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RESUMEN

El estudio se realizé en los municipios de Murra y San Juan de Limay, con el objetivo de generar
informacidn basica actualizada para la gestion de los recursos hidricos superficiales, tomando
en cuenta los efectos del cambio climéatico en los municipios en estudio y de esta manera
contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes. La metodologia empleada consistio en
identificar Zonas Potenciales de Recarga Hidrica (ZPRH) a través de metodologia desarrollada
por Matus (2007), también se estimé el balance hidrico de suelo con escenarios climaticos
actuales y futuros (afio 2050). Se realizd la valoracion de la recarga del acuifero a traves del
método Recarga de Agua Subterrdnea (RAS). Entre los resultados se obtuvo que en el municipio
de Murra predominan suelos de orden Alfisoles y en San Juan de Limay suelos de orden
Alfisoles, Entisoles y Vertisoles. En ambos municipios se delimitaron zonas potenciales de
recarga hidrica moderada con 71% (Murra) y 65.57% (San Juan de Limay) del area total
municipal, en donde predominan pendientes de 15 - 45%. Las zonas potenciales de recarga
hidrica se puede mejorar a través del aumento de la cobertura vegetal con la implementacion de
Sistemas Agroforestales, Sistemas Silvopastoriles y obras de conservacién de suelos y agua.
Segun el balance hidrico para Murra con clima actual se da un déficit de agua desde el mes de
febrero hasta mayo, en cambio segln proyecciones de futuro en el afio 2050, este déficit se
agudizara. En San Juan de Limay se da un déficit de agua que inicia en diciembre y finaliza en
abril, para el 2050 se espera un incremento en el déficit de agua desde el mes de febrero hasta
abril, estableciendo para dicho afio una disminucion en la precipitacion. Es evidente un aumento
en la temperatura de 2°C en ambos municipios. La Recarga de Agua Subterranea bajo el mismo
uso actual del suelo presenta una disminucion en la infiltracion y recarga del acuifero, en cambio
con mejoras en el porcentaje de cobertura vegetal, la recarga se ve favorecida por la infiltracién

del agua en los suelos.

Palabras claves: Recarga hidrica, cobertura vegetal, balance hidrico, infiltracion



SUMMARY

The study was conducted in the municipalities of Murra and San Juan de Limay, in in order to
generate current for the management of surface water resources basic information, taking into
account the effects of climate change in the municipalities under study and thus help improve
the quality of life of the inhabitants. The methodology used was to identify potential areas of
Water recharge (ZPRH) through a methodology developed by Matus (2007), the soil water
balance with current and future (2050) climate scenarios are also considered. The assessment of
aquifer recharge was madethrough the method of Groundwater Recharge (RAS). Among the
results was obtained in the municipality from Murra soils predominate in order Alfisols and San
Juan de Limay order Alfisols floors, Entisols and Vertisols. 45% - in both municipalities
potential areas of moderate water recharge to 71% (Murra) and 65.57% (San Juan de Limay) of
the total municipal area, dominated slopes of 15 were defined. Potential water recharge areas
can be improved by increasing the vegetation cover with the implementation of agroforestry
systems, silvopastoral systems and soil conservation works and water. According to the water
balance for current climate Murra with a water deficit occurs from February to May, according
to projections of future change in 2050, this deficit will worsen. In San Juan de Limay a water
deficit that starts in December and ends in April, 2050 an increase in the deficit of water from
February to April, establishing for that year a decrease in precipitation is expected occurs. An
increase in temperature of 2 ° C is evident in both municipalities. Groundwater Recharge under
the same current land use has decreased infiltration and groundwater recharge, however with
improvements in the percentage of vegetation cover, recharging is favored by water infiltration
in the soil.

Keywords: Water recharge, vegetative cover, water balance, infiltration
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I.  INTRODUCCION

El istmo Centroamericano, con un area de 530.492 km? (CCAD 2002), segin SG-SICA, citado
por Castro (2009), posee una enorme riqueza de recursos hidricos superficiales y subterraneos,
lo cual contribuye substancialmente al desarrollo econdémico y social, sin embargo, las acciones
y esfuerzos que se han realizado, no han podido cubrir las demandas de agua potable, ni han
permitido aprovechar el potencial hidrico en funcion de objetivos de desarrollo nacional, lo cual
ha generado conflictos de uso, deterioro hidrico y degradacion ambiental, ademas de la reaccion
inducida por un clima econémico y comercial mas competitivo, que trae consigo mayores

demandas de agua en cantidad y calidad y acarrea necesariamente costos ambientales.

El agua es el medio principal a través del cual el cambio climatico hara sentir sus efectos sobre
las personas, los ecosistemas y las economias. Los patrones cambiantes de la precipitacion y de
los caudales de los rios afectaran a todos los usuarios del agua (Sadoff y Muller, 2010). Segln
PREDVA, citado por Castro (2009), este problema del agua ain recibe una atencion
insuficiente, si se compara con la importancia de las amenazas recurrentes y crecientes,

ocasionadas por la presion cada vez mayor sobre las cuencas hidrograficas.

Es de suma importancia el hecho que, probablemente, estos efectos del cambio climatico afecten
principalmente a las comunidades mas pobres que actualmente no cuentan con las herramientas
para enfrentarlos, y que tampoco podran hacerlo en el futuro. Si bien no se puede predecir con
absoluta certeza la indole y magnitud de los impactos, la naturaleza de largo plazo de la gestion
de recursos hidricos indica que las respuestas deben comenzar ya. Afortunadamente, una mejor
gestion de los recursos hidricos también ayudara en la gestion de la variabilidad y los impactos
del cambio climatico, aspectos de desarrollo fundamentales en los paises mas pobres del mundo
en la actualidad (Sadoff y Muller, 2010).



Nicaragua es uno de los paises de América Central mas beneficiado en cuanto a recursos
hidricos se refiere, contando con uno de los lagos més grandes del continente y con humerosas
cuencas hidrograficas que drenan hacia el Atlantico y el Pacifico como también numerosos
acuiferos que cubren toda la Region del Pacifico (MARENA, 2001). Sin embargo, la
distribucion espacial y temporal de las lluvias, la distribucion natural de sus vertientes y
acuiferos y el paulatino deterioro de sus fuentes de agua generado por el desarrollo de las
ciudades, la industria y la actividad agricola, ha significado una relativa reduccion de sus
disponibilidades de agua (MARENA, 2001).

El municipio de Murra se ha dedicado a la produccion agropecuaria principalmente a la
ganaderia y el municipio de San Juan de Limay a la produccién agricola, en donde las préacticas
agropecuarias y agricolas desarrolladas a través del tiempo, han provocado un deterioro del

ambiente, degradacion de los recursos naturales y problemas sociales en estos municipios.

El estudio realizado en los municipio de Murra y San Juan de Limay permite identificar las
fuentes de aguas, con el fin de determinar y caracterizar el estado de vulnerabilidad de las zonas
potenciales de recarga hidrica y proponer alternativas para el manejo adecuado de las sub-
cuencas adscritas a los municipios con el fin de prevenir los efectos del cambio climético, tema
de mucho interés ya que en la actualidad es uno de los problemas que esta afectando a nivel

mundial los recursos naturales.

La contribucion de este estudio es generar informacion béasica actualizada que permita hacer una
gestion de los recursos hidricos superficiales tomando en consideracién los efectos del cambio
climatico y con ellos mejorar la calidad de vida de los pobladores de las sub-cuencas en los
municipios de Murra y San Juan de Limay, ya que producto del deterioro de los suelos por los
diferentes cambios drasticos de usos de la tierra, pasando de areas boscosas a areas con
pastizales, todo estos han favorecido al escurrimiento superficial y por ende la limitacion en

cuanto a acceso y calidad del agua en las comunidades de estos municipios.



Il. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo general

Generar informacién basica actualizada para la gestion de los recursos hidricos
superficiales, tomando en cuenta los efectos del cambio climético en los municipios de
Murra y San Juan de Limay, para contribuir a mejorar la calidad de vida de los

habitantes.
2.2.0Dbjetivos especificos
1. ldentificar las zonas potenciales de recarga hidrica en las sub cuencas de los
municipios para determinar areas criticas susceptibles a disminuir su potencial de

recarga.

2. Determinar la disponibilidad de agua actual y futura en las sub-cuencas de los

municipios aplicando datos historicos de clima y modelos de clima futuro.

3. Proponer alternativas de manejo para prevenir los posibles efectos derivados del

cambio climético en las sub-cuencas hidrogréficas.



1.  MATERIALESY METODOS

3.1.Descripcion general de los municipios en estudio

3.1.1. Municipio de Murra

a) Localizacion y extension

El municipio de Murra esta situado en el departamento de Nueva Segovia, Nicaragua (ver figura
1); su cabecera municipal se encuentra ubicada a 296 km de la capital Managua, se sitla en una
posicion geografica entre las coordenadas 13°45' latitud norte y 86°01' de longitud oeste con
una altura de 750 msnm, posee una extension territorial de 428 kmz2. Limita al norte con el
municipio de Jalapa y la Republica de Honduras, al sur con el municipio de Quilali, al este con

el municipio de Wiwili y al oeste con el municipio de El Jicaro (POSAF et al, 2007).

b) Caracteristicas socioeconémicas

El municipio de Murra segun el censo poblacional y de viviendas 2005, tiene una poblacion de
14,847 habitantes, con una densidad poblacional de 34.6 habitantes/kKm?. El 20.3% son
analfabetos, la mayor parte se encuentra ubicada en el area rural y en su mayoria son varones
(POSAF et al, 2007). Las principales fuentes de ingreso para la poblacion del municipio de
acuerdo al uso actual de los suelos y en orden de importancia, se obtiene del sector agricola

cafetalero, pecuario y en menor proporcion del sector forestal.

c) Caracteristicas Biofisicas

Una buena parte del territorio municipal se encuentra por encima de los 500 msnm, mientras los
macizos y lomerios mesas se remontan 700 metros mas arriba, donde prevalece un clima
templado y seco. El clima es de tipo subtropical semi-hiimedo con precipitaciones de 1500 a

2500 mm por afio, con temperaturas que oscilan entre 22 °C y 24 °C (POSAF et al, 2007).



Existen un gran nimero de especies endémicas sobre todo en los bosques de altura (helechos,
liguenes, musgos, orquideas). Sin embargo, la alta diversidad de formas de vida (vegetal y
animal) ha sido afectada y reducida en gran medida por la expansion de la actividad humana
(agricola) ya que en la actualidad menos del 10% de la superficie del Municipio esta cubierto

con areas de bosques cerrados (POSAF et al, 2007).

La principal fuente hidrografica la conforman las sub cuencas del Rio Jicaro y la sub cuenca del
Rio Poteca. Los principales rios que atraviesan el municipio de Murra son: Rio Murra que es
alimentado por las quebradas: Las Américas, La Rastra, San Rafael, y por los rios: Tamis, San
Pablo, Congojas y el Poteca, el cual es importante por su caudal y a la vez sirve de linea divisoria

entre los paises de Honduras y Nicaragua (POSAF et al; 2007).

Segin POSAF et al., 2007, la profundidad de los suelos del municipio de Murra, va desde
moderadamente profundo, poco profundo a superficiales con profundidades de 90 cm. a menos
de 25 cm. Estos suelos presentan un grado de erosion que va desde moderada a fuerte. Los cerros
mas importantes son La Yegua que colinda con el municipio de Murra ubicado en la comarca
La Pitay que a la vez colinda con el municipio de Jalapa, el Burbusco que se encuentra ubicado
en la comarca de San Francisco, el cerro La Supa ubicado en la comarca Planes de Wanito, cerro
el Chipote ubicado en la comarca de Gotera, cerro EI Chachaguon ubicado en la comarca

Chachagua.

3.1.2. Municipio de San Juan de Limay

a) Localizacion y extension

El municipio de San Juan de Limay esta situado en el departamento de Esteli (ver figura 1), se
encuentra a una distancia de 189 km al norte de Managua, capital de la republica y a 45 km de
la cabecera departamental Esteli. Esta ubicado entre las coordenadas 13° 04' 13° 18' de Latitud
Norte y 86° 26' 86° 45" Longitud Oeste, con una altura de 251 msnm, posee una extension
territorial de 436.52 km?.



Limita al norte con el municipio de Pueblo Nuevo, al sur con el municipio de Achuapa, al este
con el municipio de Esteli y al oeste con el municipio de San Francisco del Norte y Cusmapa
(SINAPRED, 2003).

b) Caracteristicas socioecondémicas

La poblacién estimada actual es de 13,512 habitantes, de los cuales el 31.8% es urbana vy el
68.2% rural. Esta poblacion esta conformada mayoritariamente por personas mayores de 16
afios, las que representan el 54% del total de poblacion. Atendiendo a la estructura poblacional
seguin sexo, se tiene, que el 50.30% de la misma esta constituida por hombres y el 49.7% por

mujeres.

La principal actividad economica del municipio es la agricultura, teniendo entre los mas
importantes los cultivos de consumo humano interno, tales como el sorgo, frijol y maiz
(SINAPRED, 2003).

c) Caracteristicas Biofisicas

El clima es de sabana tropical calido seco de altura, con temperaturas que oscilan entre 24°C y
34°C. Es una de las zonas mas secas y aridas del pais con un indice de precipitacion media anual
de 800 - 1200 mm de agua. Su topografia es muy quebrada (90% del territorio municipal). La
altura en la zona oscila entre 281 y 1400 m.s.n.m. Los suelos de este municipio son muy aridos.
Se observa un mal uso de los suelos agricolas y forestales por la actividad agropecuaria
extensiva, siendo notoria la baja productividad en todos los cultivos agricolas. El sector

agropecuario es muy pequefio (SINAPRED, 2003).

El casco urbano cuenta con agua potable por conexion domiciliar, abastecidos por 2 pozos
artesianos. En el area rural las comunidades se abastecen de agua potable de pozos comunales.
Algunas Comunidades consumen agua proveniente de fuentes naturales (criques) y quebradas
(SINAPRED, 2003).



Entre los principales Rios de San Juan de Limay estan: El Rio Negro, este rio es fronterizo con
los Municipios de San Francisco del Norte, teniendo su origen en la Republica de Honduras,
desembocando en éste el Rio Los Quesos, que nace en la parte alta de las comunidades de los
Roblitos y Naranjo (SINAPRED, 2003).

San Juan de Limay

Figura 1. Mapa de ubicacion de sitios de estudios en los municipios de Murra y San Juan de

Limay, Nicaragua.

3.2. Proceso metodoldgico

La zona de recarga (0 area de recarga) es la parte de la cuenca hidrogréfica en la cual, por las
condiciones de clima, geologia y topografia, una gran parte de las precipitaciones se infiltran en
el suelo, llegando a recargar los acuiferos en las partes mas bajas de la cuenca.



Principales caracteristicas de una zona de recarga desde el punto de vista:
« Del clima, son zonas con precipitacion media anual alta, evaporacion media o baja y
humedad elevada;
o De la geologia, son suelos permeables o medianamente permeables, y

» De latopografia, son configuraciones planas o levemente onduladas.

La recarga de un acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacion, a las aguas
superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de transferencias desde otras
unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también puede darse de manera artificial producto
de actividades como la irrigacion, fugas de redes de abastecimiento o por infiltraciones de
embalses y depositos (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990; Lerner, 1990; Samper,
1997).

Lerner (1990), propone una clasificacion sobre las fuentes de recarga:
a) Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua de lluvia,
b) Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes, estacionales y
efimeros,
c) Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos,
d) Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de distribucion,

e) Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado.

En este estudio se utilizé la metodologia desarrollada por Matus (2007), que consiste en la
aplicacion de una metodologia participativa para identificar las zonas con potencial de recarga
hidrica, en subcuencas hidrogréaficas (ver anexo 1). En la figura 2, se presenta la metodologia

utilizada en el desarrollo de esta investigacion.
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La metodologia para identificar Zonas Potenciales de Recarga Hidrica, la desarrollé6 como parte
de su tesis de Maestria en el CATIE Costa Rica, con aplicacion en la sub-cuenca del rio Jucuapa,
Matagalpa, Nicaragua (Tesis Mag. Sc. 183 p.). Puede aplicarse tanto a escala municipal, cuenca

hidrografica segun sea la unidad bésica de planificacion.

Descripcion de etapas del proceso metodoldgico

3.2.1. Etapa l: Pre-campo

e Paso 1.-Evaluacion y definicién de la zona de accidn para aplicar la metodologia.
Como primer paso se evalud y definid la zona en la cual se aplic la metodologia para Identificar
las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica (ZPRH). Por lo que se evalud la posibilidad y/o
viabilidad de aplicar la metodologia en los municipios de Murra, Nueva Segovia y San Juan de
Limay, Esteli. Para esto fue necesario evaluar las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas
de cada municipio. Esta evaluacion permitié determinar los sitios prioritarios donde se deben
implementar medidas correctivas de manejo, ordenamiento o gestion, con el proposito de

mejorar la disponibilidad de agua y la calidad de la misma.

e Paso 2.- Capacitacion e involucramiento a diferentes actores en la ZPRH
Se involucraron a los diferentes actores locales en la aplicacion de la metodologia, ya que ellos
mejor que nadie conocen su territorio, a través de talleres de capacitacion y presentacion de la
metodologia propuesta para la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica.

Lo que se buscaba en este paso de la metodologia, es que existiera una participacion interactiva
de los diferentes actores, comités o cualquier otro tipo de organizacion que estuviera presente
en la comunidad, para que se diera este proceso de ensefianza — aplicacion — aprendizaje y que
fueran ellos los que tomaran la iniciativa en la identificacion de las zonas de recarga hidrica, asi
como en la gestion y manejo de los recursos hidricos, es decir que fueran ellos mismos los
agentes de cambio dentro de su comunidad, con miras al empoderamiento y el auto desarrollo

comunitario. Asi mismo como lo plateé Matus en su tesis.
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e Paso 3.- Identificacion de las fuentes de agua
Con mapas topograficos escala 1:50000, con actores locales (lideres comunales y técnicos) se

ubicaron las fuentes de agua en el municipio.

En este estudio se contd con informacion valiosa de las fuentes de agua y sus comunidades,
generados por el Sistema de Informacion de Agua y Saneamiento Rural (SIASAR) del Nuevo

FISE, el cual contiene en sus bases datos cada sistema/fuente de agua geo referenciados.

e Paso 4.- Primer acercamiento de ZPRH
Este paso consiste en la identificacion de la informacidn base. Para este estudio esta informacion

consistio en:

a) Base de datos de sistemas y fuentes de agua a nivel de comunidades del municipio del
SIASAR-FISE, afio 2013

b) Mapa de suelos de MAGFOR, afio 2011,

¢) Mapa de Uso Actual del MAGFOR, afio 2011,

d) Mapa Geologico de Catastro afio 1970,

e) Mapa de Pendiente generado a partir de Modelo de Elevacion Digital (DEM) con
resolucién de 30 metros.

f) Iméagenes de satélite rapid eye (5 metros de resolucion) facilitadas por el SINIA-
MARENA

g) Informacion climatica (precipitacion y temperaturas) del INETER,

Con el equipo técnico compuesto por: MARENA, ANA, Nuevo FISE se valor6 ese primer

acercamiento sobre las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica.
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3.2.2. Etapa Il: campo

e Paso 5.- Evaluacion de los elementos del modelo propuesto
La pendiente y micro relieve, Tipo de suelos, Tipo de roca, Cobertura y Uso del suelo, son los
principales elementos del modelo que se analizaron con informacion base y ademas se
comprobaron en el campo, determinando in situ sus propiedades e indicadores, y tomando
muestras de suelos que fueron analizadas en laboratorios para la clasificacion taxonémica

definitiva de los mismos.

La ponderacion utilizada en la evaluacion de cada elemento en la metodologia se encuentra entre
valores de 1 a 5, segun las diferentes situaciones que se puedan encontrar dentro de cada
elemento evaluado y tratando de homogenizar las categorias de puntuacion a implementar. De
esta forma, el valor 1 es la puntuacion mas baja dentro de cada elemento por presentar las
caracteristicas menos favorables para que ocurra la recarga hidrica y 5 la puntuacién mas alta
dentro de cada elemento por presentar las caracteristicas mas favorables para la recarga hidrica
(Matus, 2007).

En este estudio se aplicaron los valores de ponderacion que Matus 2007 validé en la metodologia
para identificar las ZPRH. En toda la etapa de campo en este estudio fue muy significativa y
muy activa la participacion de técnicos de las alcaldias junto con los extensionistas y productores
locales que permitié determinar o evaluar cada uno de los elementos del modelo propuesto, que
alavez se logro validar la metodologia e integrandose en un Sistema de Informacion Geogréafica
(Arc Gis v. 10), para obtener todos los mapas tematicos hasta obtener el mapa de Zonas

Potenciales de Recarga Hidrica.

12



Se describe a continuacién la metodologia utilizada para determinar cada uno de los elementos
del modelo:

e Pendiente del terreno
En relieves escarpados, la escorrentia superficial es muy rapida, por lo que la infiltracion de
agua en el suelo disminuye, se aceleran los procesos erosivos en los suelos; afectando de forma
negativa la recarga del acuifero. Sin embargo, relieves planos, semiplanos y concavos favorecen
el proceso de infiltracion y recarga hidrica al permitir la percolacion profunda. La pendiente es
muy importante para el andlisis e identificacion de las ZPRH, ya que esta relacionada

directamente con la escorrentia superficial.

En pendientes pronunciadas se da un aumento en la velocidad de la escorrentia superficial,
erosionando al suelo y limitando la capacidad de recarga; mientras que en pendientes suaves, la
velocidad del escurrimiento superficial es mas lenta, el agua permanece mas tiempo en el suelo

favoreciendo el proceso de infiltracion.

Para determinar la pendiente y el micro relieve se hizo un recorrido por el area de estudio con
el fin de visualizar la forma del micro relieve y de medir la pendiente con un equipo clinémetro.
De esta forma se comprob6 la pendiente del terreno, que se calculd a partir del Modelo de
Elevacion del Terreno, utilizando ARC GIS 10. En el cuadro 1 se presenta el valor para

determinar las posibilidades de recarga hidrica segun la pendiente y micro relieve.

Cuadro 1. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun tipo de pendiente y micro
relieve

Micro relieve Pendiente % | Posibilidad Ponderacion
de recarga
Plano a casi plano, con o sin rugosidad 0-6 Muy alta 5
Moderadamente ondulado o concavo 615 Alta 4
Ondulado/concavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45 — 65 Baja 2
Fuertemente escarpado >65 Muy baja 1

Fuente: Matus, 2007
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e Suelos

a) Descripcion de los suelos
1. Recopilacion y andlisis de la informacion secundaria
El primer paso para la actualizacion de los suelos consistid en la recopilacion y analisis de la
informacidn secundaria con el fin de tener un conocimiento general del area de estudio. Para

esto se utilizd la informacion mas relevante del Mapa de suelos del MAGFOR del afio 2011.

2. Caracterizacion de los suelos presentes en los municipios

Para la actualizacién de la informacidn de los suelos en los municipios, se definieron transectos
con técnicos de la alcaldia, para la verificacion de campo. En los transectos, mediante
observaciones y calicatas se determinaron las caracteristicas internas de los suelos y se
realizaron en diferentes paisajes para seleccionar los perfiles tipicos de los municipios. Se
tomaron muestras de suelos y se llevaron al laboratorio, para la clasificacion definitiva. Los

resultados sirvieron para comprobar las unidades de suelos clasificados en campo.

En cada punto de observacion se hizo una descripcion de las siguientes caracteristicas:
Externas: relieve, drenaje, pendiente, pedregosidad, erosién, permeabilidad, uso actual.

Internas: subdivision de horizontes, textura, estructura, color, consistencia, raices y poros.

El perfil es una secuencia natural de capas u horizontes, que se extiende desde la superficie hasta
la roca 0 material madre; la mayoria de los suelos tienen tres capas principales llamadas

horizontes, los cuales se nombran mediante letras mayusculas: A, B, C, R.

3. Nomenclatura de suelos

La descripcion de los suelos de un territorio se hace con el prop6sito de conocer sus restricciones
y potencialidades, para ello se requiere clasificarlos de acuerdo a un sistema reconocido.
Clasificar un suelo va unido a la necesidad de conocer su localizacion y la superficie que ocupa,
es decir, hacer la cartografia de suelos para utilizarla con facilidad, a fin de planificar su uso y

manejo.
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En el presente estudio se utiliz6 la metodologia de Soil Taxonomy 2010, que establece 6 niveles
jerarquicos, de homogeneidad creciente entre los suelos incluidos en cada uno de ellos; estos
niveles son los siguientes: Orden, Sub-orden, Grupo, Sub-grupo, Familia y Serie, en cada uno
de los cuales el nombre atribuido a un suelo resulta auto explicativo. De acuerdo al nivel del
estudio realizado en este municipio, los datos recabados permitieron clasificar los suelos hasta

el nivel de "Sub-grupo taxonémico".

b) Ponderacion de capacidad de recarga segun el tipo de suelos
En la identificacion de ZPRH, el estudio del suelo es importante porque refleja su textura,
porosidad, permeabilidad y compactacion. Asi, entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las
particulas, mayor sera la capacidad de infiltracion. Las zonas de recarga hidrica deben ser muy
permeables para asegurar una alta capacidad de infiltracidn; es decir que en suelos con textura
gruesa, porosos (permeables), se dan buenos niveles de recarga hidrica. En suelos de textura
fina (arcillosos, pesados) y compactados impiden o dificultan la recarga hidrica. Para encontrar
las ZPRH hay que evaluar en el campo, junto con los actores locales, dos elementos que influyen

en la permeabilidad del suelo: a) la textura y b) la capacidad de infiltracion.

c) Textura del suelo
El suelo esta constituido por particulas de muy diferentes tamafios. Textura es la proporcion en
la que se encuentran distribuidas las diferentes particulas elementales que pueden conformar un
sustrato. Segun sea el tamafio, porosidad o absorcién del agua en la particula del suelo o sustrato,
puede clasificarse en 3 grupos basicos que son: la arena, el limo y las arcillas. La ponderacién

de la capacidad de recarga en los diferentes tipos de texturas se presenta en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Ponderacién de la capacidad de recarga hidrica segun su textura

Textura Posibilidad Ponderacion
de recarga
Suelos franco arenosos a arenosos, con tamarfio de agregados o | Muy alta 5

particulas de gruesas a medias, con muy rapida capacidad de
infiltracién (méas de 25 cm/hr)

Suelos francos con partes iguales de arena, limo y arcilla, con Alta 4
rapida capacidad de infiltracion (12.7 — 25 cm/hr)

Suelos franco limosos, con particulas de tamafio medio a finas Moderada 3
de moderada a moderadamente rapida capacidad de infiltracion

(2a12.7 cm/hr)

Suelos franco arcillosos, combinacion de limos y arcillas, con Baja 2

particulas finas, suelos pesados con muestras de compactacion,
con lenta o moderadamente lenta capacidad de infiltracion (0.3
—2cm/hr)

Suelos arcillosos muy pesados, con particulas muy finas, | Muy baja 1
compactados, con muy lenta capacidad de infiltracién (menor de
0.3 cm/hr)

Fuente: Matus, 2007

La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua
y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa. En el campo
se determino la textura del suelo por el método del tacto segun la metodologia de Porta et al,

2005 (ver figura 3) y se procedio de la siguiente manera:

1.- Tomar una cantidad de muestra que pueda contener la palma de la mano y eliminar los

elementos gruesos (didmetro mayor de 2 mm).

2.- Humedecer hasta el punto de adherencia (se puede amasar y no escurre agua), mezclando
con ayuda de un cuchillo (evitar que se seque durante la manipulacion, afiadir agua si es

necesario).

3.- Intentar hacer un cilindro de 3 mm de didmetro y unos 10 cm de largo:
- No se puede: la muestra contiene mas de un 80% de arena, da una sensacion

abrasiva, rechina al oido; cuando esta seca el material esta suelto:
+  Sin cohesiodn ni adherencia en himedo, granos visibles: arenosa.

+ Ligera cohesion en himedo, puede amasarse una bola cuando esta

suficientemente hiimedo, no se adhiere a los dedos: arenosa franca.

16



- Se puede hacer el cilindro de 3 mm de diametro: ir a 4.

4.- Intentar hacer un cilindro de 1 mm de diametro:

- No se puede: la muestra contiene mas de un 65y un 80% de arena:

En humedo es adherente, une los dedos, puede amasarse facilmente una
bola, resiste la deformacidn, superficie de aspecto brillante, si bien tacto
aspero y abrasivo: franco-arcillo—arenoso.

Tacto abrasivo, rechina al oido; en humedo presenta un ligero grado de

cohesion, facil de deformar: franco — arenosa.

- Se puede hacer el cilindro de 1 mm de didmetro: ir a 5.

5.- Intentar hacer un cilindro de 3 mm de didmetro:

- El cilindro se agrieta: la muestra contiene més de un 40 y un 65% de arena:

En himedo: muy adherente, une los dedos muy fuertemente, se puede
formar una bola que es dificil de deformar, superficie brillante, pero tacto
abrasivo y aspero: arcillo — arenosa.

En himedo: facil de moldear en una bola; aunque contiene arena no es
abrasivo al tacto, insuficiente contenido de limo para ser sedoso al tacto;
insuficiente arcilla para ser adherente o tener un aspecto brillante: franca
(p-p.)-

Posible: franco-arcillo-arenosa (p.p.).

Posible: franco-arenosa (p.p.).

- Se puede hacer el cilindro de 3 mm de didmetro: ir a 6.

6.- Intentar hacer un cilindro de 1 mm de didmetro:

- El cilindro se agrieta: en la muestra predomina limo:

En humedo: tacto muy suave, sedoso, untuoso, no plastico; al deslizar la

muestra entre los dedos la superficie aparece débilmente brillante: limosa

En himedo: tacto suave, sedoso, fuertemente cohesivo: franco-limosa.
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+  Enhdmedo: adherente, muy suave, une los dedos, resiste la deformacion,
superficie brillante. En seco, tacto polvos de talco: franco-arcillo-
limosa.

- Se puede hacer el cilindro de 1 mm de diametro, predomina la arcilla:

+  En himedo: es adherente, une fuertemente los dedos, resiste la
deformacion, superficie de aspecto brillante: franco-arcillosa.

*  Muy adherente, une los dedos muy fuertemente, una bola es muy dificil
de deformar, superficie de aspecto brillante: arcillo-limosa.

+ En hdmedo extremadamente adherente, une los dedos muy
frecuentemente; muy plastico; una bola es muy dificil de deformar con la

mano, adquiere una superficie brillante cuando se hace deslizar entre los

dedos: arcillosa.

A B C
AN S
-~ 25cm

==
G
4«— 15cm —» ’

JONOL

Figura 3. Determinacion en campo de textura del suelo, fuente llaco (1985)

d) Infiltracion de agua en el suelo
La velocidad de infiltracion es una medida de la rapidez que el agua penetra en el suelo. El agua
que penetra demasiado lenta puede provocar anegamiento en terrenos planos o erosion por
escurrimiento en campos en pendiente. La textura, o porcentaje de arena, limo y arcilla, afecta
el régimen de infiltracion. Usualmente, suelos arenosos presentan regimenes de infiltracion
veloces (Hillel, 1982).
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La infiltracién decrece cuando el tamafio o cantidad de espacios porosos son aminorados por
condiciones tales como destruccion de la estructura, taponamiento de poros por particulas, o
movimientos mas lentos de aguas mas profundas cuando llegan a subsuelos mas densos
(Donahue et al., 1997). En el cuadro 3 se muestran las velocidades de infiltracion, y las clases

de infiltracion pertinentes.
Estas clases son las clases de permeabilidad histéricamente usadas en el reconocimiento
edafologico del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (Soil Survey). Las clases son

estimadas a partir de propiedades del suelo y se refieren a una velocidad de infiltracion estable.

Cuadro 3. Velocidades y Clases de Infiltracion

Velocidad de infiltracion Velocidad de infiltracion Clases de infiltracién
(centimetro por minutos) (centimetros por hora)
<1.18 >50.80 Muy réapido
1.18 - 3.94 15.24 — 50.80 Répido
3.94-11.81 50.80 — 15.24 Moderadamente rapido
11.81 -39.37 15.24 - 50.08 Moderado
39.37-118.11 5.08 - 1.52 Moderadamente lento
118.11 — 393.70 1.52 -0.51 Lento
393.70 — 15,748.03 0.51 -0.0038 Muy lento
> 15,748.03 <0.0038 Impermeable

Fuente: USDA, 1993.

Las pruebas de infiltracion se realizaron en diferentes usos del suelo y durante 10 minutos, las
lecturas (en centimetros) se efectuaron cada minuto, asi se pudo determinar la cantidad de agua
que infiltraba en ese tiempo determinado. Los criterios que se tomaron en cuenta para la

realizacion de cada una de las pruebas fueron el uso del suelo y el tiempo.

Materiales necesarios para la medida de infiltracion
- Cilindro de 6 pulgadas de diametro
- envoltura plastica
- botella pléstica o cilindro graduado de 500 mL.
- agua destilada

- cron0metro
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Pasos a seguir para realizar la prueba de infiltracién del suelo

1.- Afirmar el Suelo.
Con el cilindro de 6 cm de didametro emplazado en su sitio, con los dedos y con mucho cuidado,
se afirmo el suelo suavemente alrededor de los bordes internos del cilindro para prevenir

filtraciones adicionales. Evitar disturbar el resto de la superficie del suelo dentro del cilindro.

2.- Cubrir el cilindro con una envoltura de plastico.
Se cubrié con una lamina de plastico, el cilindro y la superficie del suelo dentro del cilindro.

Este procedimiento evita disturbar la superficie del suelo al agregar el agua.

3.- Agregar Agua:
+  Se llend la botella plastica, o el cilindro marcado, hasta la marca de 444 ml, con agua.

+  Se vertieron los 444 ml de agua (1 pulgada =2.54 cm de agua), en el cilindro recubierto

con un envoltura de plastico.

4.- Remover pléstico y registrar el tiempo:

+  Se saco la cobertura de plastico tirando con cuidado hacia fuera, dejando el agua dentro

del cilindro. Inmediatamente se anoto el tiempo.

+ Se registro el tiempo (en minutos) que requiere 1 pulgada (2.54 cm) de agua para

penetrar en el suelo.
+  Se detuvo el cronometro justo cuando la superficie se puso brillosa.

+  Se anoto este tiempo (en minutos) en la hoja de trabajo de los datos de suelo.

El contenido de humedad del suelo va a afectar la velocidad de infiltracion; por esto,
esencialmente se efectlan dos ensayos de infiltracion (si el suelo estéa seco). La primera pulgada
moja el suelo, y la segunda pulgada da una mejor estimacion de la velocidad de infiltracion del

suelo.
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e Tipo de roca

El analisis y evaluacion del tipo de roca permite determinar si la recarga es sub-superficial
(recarga hidrica) o profunda de aguas subterraneas (acuifero). Se puede tener una zona con
buenas caracteristicas climaticas, de pendiente, tipo de suelo, cobertura vegetal y buen uso del
suelo que favorezcan la recarga del acuifero, pero si existe una capa de material rocoso o arcilla
impermeable que no permite el paso del agua hacia las capas profundas del suelo, no habra
recarga de las aguas subterraneas sino que se formara un flujo de agua sub-superficial, con
movimiento horizontal, que saldra a la superficie a través de un manantial o alimentard a un rio
(INAB, 2003).

Al igual que con el tipo de suelo, las caracteristicas de las rocas que determinan su capacidad
de recarga son la porosidad y la permeabilidad. Las rocas duras con poros finos no favorecen la
recarga; por el contrario, las rocas suaves o permeables, con macro-poros, fallas o fracturas si
la favorecen. El analisis y evaluacion del tipo de roca se hizo en campo con la participacion, el
conocimiento y experiencia de los actores locales. En el cuadro 4 se presenta la ponderacion de

su capacidad de recarga hidrica segun el tipo de roca.

Las areas de descarga natural de aguas subterraneas estan localizadas en ciertas zonas donde el
nivel freatico aflora a la superficie del terreno. En zonas de rocas meteorizadas (descompuestas),
alternando con capas de rocas frescas o poco meteorizadas, fracturadas, favorecen la formacion
de acuiferos colgados que, al ser cortados por las quebradas, dan origen a los numerosos
manantiales (ojos de agua) que brotan en las zonas altas del area a diferentes alturas

topograficas.
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Cuadro 4. Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca

Tipo de roca Posibilidad | Ponderacion
de recarga
Rocas muy permeables, muy suaves, constituidas por cristales o | Muy alta 5

agregados gruesos, con macroporos interconectados; por ejemplo,
arena gruesa, piedra pémez, grava o cascajo

Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales o agregados | Alta 4
medianos, con poros interconectados; por ejemplo, arena fina o
arenisca con poca cementacion.

Rocas moderadamente permeables, semi-suaves, con regular | Moderada 3
conexion entre poros.
Rocas permeables, un poco duras, moderadamente compactas, | Baja 2

constituidas por particulas finas, con presencia de fracturas
interconectadas; por ejemplo, la combinacion de gravas con arcillas.

Rocas impermeables duras, cementadas, compactadas, constituidas | Muy baja 1
por particulas muy finas, sin presencia de fracturas.

Fuente: Matus, 2007

e Uso Actual de la Tierra

- Procesamiento de las imagenes de satélite
Para la determinacion del uso del suelo se emplearon imégenes de satélite Rapid Eye de
resolucion espacial de 5 m de los afios 2011 y 2012, teniendo como referencia de informacion
secundaria el Mapa de uso actual de la tierra del afio 2011 del MAGFOR. La clasificacion se
realizo utilizando el método supervisado con el software ERDAS IMAGINE 2010.

Este método consistio en la seleccion de areas representativas de cada cobertura del suelo para
obtener su valor espectral, conocidas como campos de entrenamiento, en donde se conoce su
localizacion UTM vy tipo de cobertura, los que luego son utilizados para identificar las firmas
espectrales de los tipos de utilizacion de la tierra en imagenes de satélite multibanda. Uno de los
primeros pasos para el andlisis es la Correccibn Geométrica (Geo-referenciacion) vy

Radiométrica.

Para cada tipo de uso de la tierra se obtiene una firma espectral, que sirve para identificar en el resto
de la imagen los usos similares y el mapeo del territorio completo. Una vez que se prepara el mapa
preliminar, se comprueban las areas que han quedado sin clasificar y se ajusta a los tipos de uso

identificados.
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La comprobacion de campo y el levantamiento de puntos GPS de los “campos de entrenamiento”,
se hizo acompafiado de los técnicos de las alcaldias municipales donde se realizé el estudio. La
georeferenciacion de las imagenes se baso en el sistema de coordenadas local UTM WGS 84,
Zona 16N.

Las imagenes de satélite rapid eyes no cubrian la parte norte fronteriza con Honduras, por lo que
se utilizaron imagenes Landsat de 30 metros de resolucion para completar el mapa. Se utilizo el
criterio de maxima verosimilitud para construir la imagen espectral que permitio clasificar las
imagenes segun las siguientes coberturas: 1) pastizal o uso extensivo, 2) bosque latifoliado
cerrado y abierto, 3) cuerpos de agua, 4) areas urbanas, 5) suelo sin vegetacion, 6) tacotales y

7) café bajo sombra.

- Usos del suelo
El uso del suelo es el componente con mayor influencia de la actividad humana y por ende el
que méas cambia. Los cambios de uso del territorio marcan un deterioro de los recursos naturales
principalmente el suelo influyendo mucho en la escorrentia superficial, provocando una
disminucion en la recarga del acuifero, ademas que expone a los suelos a la erosion hidrica como
edlica, asi como la degradacion fisica, quimica y bioldgica de los mismos. Es importante
mantener o establecer los usos que, por sus caracteristicas, favorecen la infiltracion del agua, y
evitar los usos que deterioran los suelos. En el cuadro 5 se presenta una clasificacion del

potencial de diferentes usos para la recarga hidrica.

Cuadro 5. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el uso del suelo

Uso del suelo Posibilidad de recarga | Ponderacion
Bosque donde se dan los tres estratos: arboles, Muy alta 5
arbustos y hierbas o zacate denso
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de Moderada 3
suelos y agua
Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion Baja 2
de suelos y agua
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1

Fuente: Matus, 2007
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e Cobertura vegetal permanente
Es toda vegetacion natural correspondiente a un area o territorio, que incluye principalmente:
bosques, matorrales, sabanas, vegetacion de agua dulce, terrenos con escasa vegetacion y areas
agropecuarias en uso. Cobertura Boscosa estd conformada por especies con tallo y tronco

lefioso; que se encuentran tanto en el bosque tropical lluvioso como el tropical seco.

La cobertura del suelo es otro elemento considerado en la metodologia porque es un recurso
natural que protege al suelo, influye en la infiltracion del agua, y permite al agua permanecer
mas tiempo en el suelo, disminuye la velocidad de la escorrentia, disminuye los riesgo de la
erosion, el impacto de la gota de lluvia y la resequedad causada por los rayos del sol. Todo esto
contribuye a conservar las caracteristicas del suelo que favorecen la recarga hidrica. La
cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del agua ain en suelos duros y arcillosos.

La presencia de varios estratos de cobertura vegetal favorece la recarga hidrica y ayuda a
conservar las caracteristicas del suelo que también favorecen la recarga. Al hablar de estratos se
consideran basicamente tres: los arboles, los arbustos y las hierbas. Todos ellos garantizan una
mejor cubierta vegetal, mayor cantidad de materia organica, mayor retencion del agua y mayor
infiltracion. La evaluacion de la cobertura vegetal se puede hacer en el campo por medio de un
recorrido que nos permita determinar los diferentes usos permanentes del suelo en la zona con
potencial de recarga hidrica y los estratos presentes; para ello se hace uso de la clasificacion que

se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Usos de la tierra y Estratos

Usos de la tierra Tipo de estrato Numero de estratos
Bosque latofoliado Cerrado | Arboles, Arbustos, hierbas 3
Bosque latofoliado Abierto Arboles, hierbas 2
Café bajo sombra Arboles, arbustos(café) 2
Tacotal Arbustos, hierbas 2
Pasto mas arboles Arboles, hierbas 2
Pastizales Hierba 1
Cultivos anuales Cultivo 1
Centros urbanos Impermeable 0

Fuente: Matus, 2007
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El porcentaje de cobertura vegetal va estar en funcion del tipo y el nimero de estratos presentes
en determinada &rea, es decir del uso de la tierra, por ende la posibilidad de recarga puede ser
muy alta a muy baja. En el cuadro 7 se presentan los valores ponderados para los diferentes

porcentajes de cobertura vegetal permanente, que posibilitan la recarga del acuifero.

Cuadro 7. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura

Cobertura vegetal permanente | Posibilidad Ponderacion
(porcentaje) de recarga
>80 Muy alta 5
70-80 Alta 4
50-80 Moderada 3
30-50 Baja 2
<30 Muy baja 1

Fuente: Matus, 2007

El mapa preliminar se obtuvo con la interpretacion de imagenes de satélite rapid eye (resolucion
5 metros), posteriormente con el muestreo de campo y con la descripcion de las comunidades o

asociaciones vegetales se elaboré el mapa final de formaciones vegetales del area de estudio.
3.2.3. Etapa Ill: Post-Campo
e Paso 6.- Determinacion del potencial de recarga de las zonas evaluadas
Segun Matus 2007, para determinar la posibilidad de recarga hidrica de una zona dada, una
vez que se evallan las caracteristicas de la zona considerando los elementos de la metodologia

y las matrices disefiadas para tal efecto (cuadros de evaluacion). La determinacién del potencial

de recarga se obtuvo utilizando el siguiente modelo:

ZPRH = [0.27 (Pend) + 0.23 (Ts) + 0.12 (Tr) + 0.25 (Cve) + 0.13 (Us)]

Donde:
Pend: Pendiente y micro-relieve
Ts: Tipo de suelo
Tr: Tipo de roca
Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Usos del suelo
Fuente: Matus, 2007
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Al aplicar el modelo se obtiene un resultado que corresponde a un valor dentro de un rango de
posibilidades de recarga hidrica, el cual se detalla en el cuadro 8. La asignacion de pesos
relativos a cada elemento se hace en funcion de la importancia de ese elemento en el proceso de
infiltracion del agua; o sea que los criterios que mas favorecen la infiltracion del agua en el suelo

son los de mayor importancia.

Cuadro 8. Potencial de recarga hidrica segn el modelo propuesto

Posibilidad de recarga Rango
Muy alta 41-5
Alta 3.5-4.09
Moderada 2.6 —3.49
Baja 2-2.59
Muy baja 1-1.99

Fuente: Matus, 2007

Una vez que se identificaron los elementos que integran el modelo, se procedié a darle
asignacion de pesos relativos o ponderacion a cada elemento, en funcion de la importancia que
cada uno representa en el proceso de infiltracion del agua, es decir, qué elemento favorece mas

la infiltracion y darle mayor peso.

En este estudio se utilizaron los valores de pesos relativos obtenidos por Matus (2007) que
obtuvo mediante el método analisis multicriterio, que utiliz6 CATIE (2006) en la ponderacién
de indicadores y analisis multicriterio. La ponderacion se baso en la experiencia e informacion
de extensionistas de la zona para asignarle valor a cada elemento. EI método permite efectuar
un analisis de los diferentes puntos de vista de los extensionistas con relacién a la importancia

cuantitativa de cada criterio, en funcién de su influencia en la infiltracion.
Matus utiliz6 simultaneamente dos métodos sencillos para el analisis multicriterio: a) la

clasificacion segun la importancia; b) el rateo (distribuir, repartir proporcionalmente). A

continuacion se explica el procedimiento aplicado para cada método.
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La clasificacion consiste en ordenar todos los elementos en una lista por orden de importancia,
donde el méas importante tiene la clasificacion mas alta y el menos importante la més baja. Por
ejemplo, si hay tres criterios/elementos, el mas importante tendra valor de 3, el siguiente 2 y el

menos importante un valor de 1.

La técnica del rateo, consiste en que cada extensionista asigne una puntuacion/calificacion entre
0y 100 a los elementos de la metodologia. La suma de todos los elementos debe ser 100. Por

ejemplo, siempre con los tres elementos, al mas importante 50, al siguiente 40 y al ultimo 10.

e Paso 7.- Se elabord el mapa de la zona potencial de recarga hidrica identificada y

clasificada para los territorios en estudio.

e Paso 8.- Se caracterizaron las zonas de recarga hidrica, que contenian los resultados del
andlisis y evaluacion, mas algunos elementos que aportaron los actores locales o que no

se hubieran evaluado en la metodologia.

e Paso 9.- Propuesta de estrategias y acciones para el manejo de la ZPRH
Se elabord una propuesta de estrategias y acciones en pro de ordenar y mejorar el uso y manejo
de dichas zona en funcién de garantizar la sostenibilidad de los flujos de recarga de los acuiferos
y la calidad adecuada para el consumo humano, previniendo y manejando las posibles fuentes

de contaminacion que se puedan generar dentro de estas areas.

e Paso 10. Difusion de resultados obtenidos del proceso.
Se dieron a conocer los resultados y recomendaciones obtenidas del proceso de aplicacion de la
metodologia a los comunitarios, extensionistas, organismos e instituciones locales; para la
gestion de las zonas potenciales de recarga hidrica en funcion de unir esfuerzos y garantizar la

continuidad y calidad del recurso hidrico en el territorio.
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3.3. Estimacién del Clima y Balance Hidrico de Suelo con escenarios climaticos
actuales y futuros

El agua, aunque se encuentra en movimiento continuo, es cuantificable y debido a los
requerimientos actuales del hombre, es necesario conocer con exactitud ese movimiento y
definirlo, para aprovechar de forma racional los recursos hidricos y que no se modifiquen de
forma irreversible, las fases que intervienen en el ciclo del agua. Conocer el régimen hidrico de
una region tiene valiosas aplicaciones en diversas areas. En ciencias agronomicas, con el objeto
de minimizar riesgos en los procesos de produccion sirve de base para la zonificacion de
cultivos, caracterizacion de sequias, determinacion de épocas de siembra, programacion de riego
e identificacion de necesidades de drenaje (Ferguson 1996; Lozada & César 2003; McCabe &
Markstrom 2007).

El balance hidrico es la evaluacion cuantitativa de la economia hidrica en un lugar y tiempo
determinado (Villén, 2004). La evaluacion de los recursos hidricos requiere una correcta
estimacion del balance hidrolégico de la reparticion de la precipitacion entre

evapotranspiracion, escorrentia y recarga de los acuiferos (Faustino, 2006).

Segun Pumain, citado por Barrera y Amador (2008) el balance hidrico se establece para un lugar
y un periodo dado, por comparacion entre los aportes y las pérdidas de agua en ese lugar y para
ese periodo. Se tienen también en cuenta la constitucion de reservas y las extracciones ulteriores
sobre esas reservas. Las aportaciones de agua se efectlan gracias a las precipitaciones. Las
pérdidas se deben esencialmente a la combinacion de la evaporacion y la transpiracion de las
plantas, lo cual se designa bajo el término evapotranspiracion. Las dos magnitudes se evalGan
en cantidad de agua por unidad de superficie, pero se traducen generalmente en alturas de agua;

la unidad mas utilizada es el milimetro.

El conocimiento del balance hidrico da una aproximacion de las disponibilidades de agua en un
lugar o area. También permite conocer las deficiencias y excesos de agua y es de aplicacion para
las clasificaciones climaticas, para definir la hidrologia de una zona y para la planificacion

hidrologica.
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En el balance de agua por Thornthwaite, considera que todos los suelos hasta 1 metro de
profundidad, tienen la capacidad de almacenar, como méximo, 100 mm de agua util, y se puede
utilizar este dato, sino se cuenta con informacion de los suelos. Pero no todos los suelos son
iguales ni tienen la profundidad de 1 metro, sino que considera, el tipo de suelo y su profundidad
radicular, por lo que se determina la capacidad de almacenaje de agua de los suelos. Partiendo
del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la evapotranspiracion potencial
media mensual calculada a partir del método de Thornthwaite, se puede determinar el balance

hidrico del agua en el suelo a lo largo del afio.

A partir de datos meteoroldgicos disponibles, y para cada una de las situaciones del municipio,
se calcularon los balances hidricos, para diferentes hipotesis de capacidad de campo de suelo.

Los elementos que interviene en dicho célculo y que es preciso determinar son los siguientes:

a) Capacidad de Retencion de Agua Disponible:
La capacidad de retencidn de agua disponible (CRAD), es el intervalo de humedad disponible
que se define como el agua del suelo que puede ser absorbida a un ritmo adecuado para permitir
el crecimiento normal de las plantas.
Se suele calcular como la diferencia entre los valores de la capacidad de campo y punto de

marchitamiento permanente, profundidad efectiva, textura y densidad aparente del suelo:

CRAD = H x Da x (CC — PMP)/ 100

Donde:

H = Profundidad del suelo (cm) a la que llegan las raices
Da = Densidad aparente del suelo (gr/cm®)

CC = Capacidad de Campo (%)

PMP = Punto de Marchitez Permanente (%)

Para aplicar esta formula, es indispensable determinar cada uno de los componentes que
intervienen.
b) Pluviometria media mensual (P), obtenidas a partir de registros de la zona.

c) Calculo de la Evapotranspiracion a través del Método Thornthwaite
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Se hizo lo siguiente:
1. Calcular la evapotranspiracion mensual e, en mm por mes de 30 dias de 12 horas de duracion.

e=16(10£j
I

Donde:
e = evapotranspiracion mensual en mm por mes de 30 dias, y 12 horas de duracién
t = temperatura media mensual en °C

I =Xi | = indice térmico anual

.(z‘
1=|—
5

a=0.6751x10"°7° —0.771x107 1> + 0.017921 + 0.49239

]l 514
indice térmico mensual

a = exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad
Los valores obtenidos de e deben ser ajustados a la longitud del dia y el niamero de dias en el
mes. Debido a dicho ajuste, los valores de e obtenidos deben ser multiplicados por el factor de

correccion y dependen de la latitud y el mes.

d) Pérdidas o adiciones potenciales de la humedad del suelo (P-ETP), los valores positivos
corresponden a adiciones potenciales y los negativos a pérdidas potenciales, ambos
relativos al contenido de humedad en el suelo. Los meses con valores positivos
constituyen el periodo himedo y aquellos con valores negativos, el periodo seco.

e) Pérdida potencial acumulada (p.p.a.), para cada mes se obtiene como suma de las
pérdidas potenciales existentes en dicho mes y los anteriores.

f) Agua almacenada en el suelo (RES), es la cantidad de agua capilar contenida por el
suelo, que depende de la capacidad de campo y de las pérdidas potenciales acumuladas.
Cambios de la humedad acumulada en el suelo (ARES), para cada mes se obtiene por la
diferencia entre la humedad que contiene al final del mismo y la de su inmediato anterior.

g) Evapotranspiracion real (ETR), para los meses en que las precipitaciones superan a la
evapotranspiracion potencial, su valor es igual al de ésta, més las pérdidas de agua

almacenadas en el suelo.
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h) Déficit de humedad (D), es igual a la diferencia entre la evapotranspiracion potencial y
real.

i) Exceso de humedad (S), su valor es la diferencia (P — ETP) - ARES), solo tiene existencia
en los meses en que P — ETP sea positivo y ademas el suelo alcance su capacidad de
campo, pues en caso contrario la diferencia pasa a engrosar el contenido en humedad del
suelo.

J) Escorrentia total (R), se considera que la escorrentia de cada mes es igual al 50 % de la

suma de la aportacion mensual més lo que queda de los meses anteriores.

3.4.Valoracion de la recarga del acuifero

La Recarga de Agua Subterranea, es un método cientifico, tedrico que sirve como herramienta
para tomar decisiones en la proteccion y el manejo sostenible del recurso hidrico, como también
en el ordenamiento territorial. Del balance hidrico del suelo, se obtiene la evapotranspiracion

real que junto con la precipitacion permite determinar el Balance Climatico del suelo.

La valoracion de la recarga del acuifero se hizo a través del método Recarga de Agua

Subterranea (RAS), cuya estimaciéon se basa en el balance climatico multiplicado por un

coeficiente de infiltracién seglin la metodologia desarrollada por Schosinky y Losilla (2000).

Este valor obtenido se multiplicé por el area de suelo que hay en cada zona de recarga o area de

los municipios, determinando la cantidad de agua que infiltra y que puede llegar a recargar el

acuifero. La ecuacion utilizada para determinar la recarga de agua subterranea fue:
R=BC*C

Donde:
R = Recarga acuifera
BC = Balance climatico
C = Coeficiente de infiltracion
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El balance climatico permite obtener la informacion de la cantidad de agua que esta disponible
en el acuifero.
BC =P - ETPreal

Donde:
BC = Balance Climético
P = Precipitacion (mm)
ETP real = Evapotranspiracion real (mm)

C =kfc + kp + kv

Donde:
C = Coeficiente de infiltracién
Kfc = Coeficiente del tipo del suelo
Kp = Coeficiente de pendiente
Kv = Coeficiente del uso del suelo

Se describen a continuacion los pardmetros para calcular el Coeficiente de infiltracion (C)

a) Célculo del kfc
Refleja la permeabilidad del suelo. Rocas impermeables o suelos arcillosos impiden la recarga;
al contrario, suelos recientes, no compactados y arenosos facilitan la infiltracion. En el cuadro

9 se presenta los valores de los Kfc segun el tipo de suelo.

Cuadro 9. Coeficientes segun el tipo del suelo para Recarga Agua Subterranea

Tipo de Suelo Kfc
Suelos arcillosos, latosoles de altura, zonas urbanas, suelos o rocas compactas e 0,10
impermeables.
Suelos de combinacion de limo y arcilla, litosoles y regosoles de valle, zonas con 0,15
fallas tectonicas.
Suelos arenosos, recientes, suelos de cauce de rios, suelos no muy compactos, zonas 0.20
con muchas fallas.
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b) Calculo de kp
Es un factor sumamente importante, ya que se relaciona directamente con la escorrentia de agua
superficial que no llega al acuifero. A través de un mapa topografico se asigna a cada zona de
estudio un coeficiente de pendiente Kp. El cuadro 10 muestra los valores de Kp segun el tipo de

pendiente.

Cuadro 10. Coeficientes de pendientes para Recarga Agua Subterranea

Pendiente Kp

Muy plano 0,40
1-15% 0,15
15 — 30% 0,10
30 — 50% 0,07
50 - 70% 0,05
> 70% 0,01

c) Calculo de kv

Es un factor importante y el mas cambiante en el célculo de la recarga. En la obtencion del
coeficiente se inicia con la determinacion de la evapotranspiracion sobre los suelos con
diferentes usos. Un uso inadecuado del suelo puede reducir la recarga acuifera hasta un 50%.

En el cuadro 11 presenta valores de Kv para algunos tipos de usos de suelos.

Cuadro 11. Coeficientes de uso del suelo para Recarga Agua Subterranea

Uso del Suelo Kv Uso del Suelo Kv

Vegetacién espinosa 0,30 Hortalizas 0,15
Tejido urbano, zonas comerciales 0,30 Cultivos anuales 0,15
Cultivo de pifa 0,30 Bosque de coniferas 0,15
Arboles frutales 0,20 Tierras sin bosque 0,15
Bosque de galeria 0,20 Zonas verdes urbana 0,15
Bosque lati foliado 0,20 Pastos cultivados 0,10
Plantaciones de bosques mono especificos 0,20 Cafia de azlcar 0,10
Sistemas agroforestales 0,20 Lagos, lagunas 0,00
Vegetacion arbustiva baja 0,20 Praderas pantanosas 0,05
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3.5. Andlisis de Datos Climéaticos

El andlisis de datos climaticos actual y futuro (2050) permitié determinar el comportamiento del
clima actual y clima futuro, permitiéndonos predecir el déficit de precipitacién y cambios de
temperatura para el afio 2050. Con estos datos se realizaron los balances hidricos ya que se
utilizan datos pluviométricos y también se realiza la valoracion de la recarga del acuifero a

través del balance hidricos.

a) Clima actual
Para datos del clima actual, se utilizo la base de datos histéricos del clima de INETER. Para las
estaciones en que habia registros de varios afos, los promedios se calcularon para el periodo
1963-1990. Ademas se utilizaron los registros para las estaciones que habia al menos 10 afios
de datos. En algunos casos el plazo se ampli6 para el periodo 1950-2000 para incluir los registros
de las zonas donde habia disponibles pocos datos recientes o predominantemente recientes. Las
variables incluidas son la precipitacion total mensual, y la temperatura media mensual, minima

y maxima.

La base de datos consiste de los registros de precipitacion a partir de 150 localidades con
estaciones pluviométricas, la temperatura minima, media y maxima se obtuvieron de 18
localidades, con estaciones meteoroldgicas completas (estaciones principales), debido a que los
municipios tienen variaciones en el relieve que afectan la distribucion de las precipitaciones y

de las temperaturas.
Los datos son generados mediante la interpolacion de la media de los datos climéaticos mensuales

de las estaciones meteoroldgicas por una malla de resolucion de 30 segundos de arco

(aproximadamente "1 km " de resolucion en el ecuador).
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b) Clima Futuro

b1) Modelos de circulacion global

Para poder predecir el futuro del clima, se necesitan herramientas para medir como responde la
Tierra a los cambios; entre estas se tienen los Modelos de Clima Global. Un Modelo de
Circulacion Global (GCM) es un modelo informético que calcula y predice los patrones

climaticos que habran en un nimero de afios en el futuro.

Los GCMs utilizan las ecuaciones de movimiento como un Modelo Numeérico de Prediccion del
Clima (Numerical Weather Prediction, NWP), con el prop6sito de simular numéricamente los
cambios en el clima como resultado de cambios lentos en algunas condiciones de frontera o
alrededor (por ejemplo, la constante solar) o parametros fisicos (tales como la concentracién de

gases de efecto invernadero).

El modelo se centra en cada celda y la transferencia de energia entre las cuadriculas. Una vez
que se calcula la simulacion se puede determinar una serie de patrones climaticos, a partir de las
corrientes oceanicas y el viento a los patrones de las precipitaciones y las tasas de evaporacion
que afectan, por ejemplo, los niveles del lago y el crecimiento de las plantas agricolas (balance
hidrico). Los GCMs se hacen en una serie de laboratorios de computacion especializados de
todo el mundo. Para el presente informe se utilizaron en el analisis los datos de estos

laboratorios.

Cientos de investigadores del clima usan los modelos de clima global para comprender mejor
los efectos a largo plazo de los cambios globales tales como los crecientes gases de efecto
invernadero o la disminucién del hielo marino en el Artico. Los modelos se usan para simular
condiciones sobre cientos de afios, y asi poder predecir como cambiara el clima de nuestro

planeta.
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b2) Generacion de escenarios del clima futuro

El Cuarto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglées) se basé en los resultados de 21 modelos climaticos
globales (GCMs), los datos que estan disponibles a través de una interfaz del IPCC, o
directamente de las instituciones que desarrollaron cada uno de los modelos. La resolucion
espacial de los resultados de los modelos es inapropiada para el analisis de los impactos en la
agricultura como en casi todos los casos, la medida de las cuadriculas es mas de 100 km de lado.
Esto es especialmente un problema en paisajes heterogéneos, tales como zonas de alta montafia,
donde, en algunos lugares, una celda puede cubrir todo la amplitud del rango.

La reduccion de escala es por tanto, necesaria para proporcionar superficies de mayor resolucion
de los climas futuros esperados para que los impactos probables del cambio climético en la
agricultura sean pronosticados con mayor precision. Correr el modelo podria tomar cientos de
horas en una supercomputadora. Los resultados del modelo, tipicamente de muchos gigabytes,
son analizados y se comparan con los resultados de otros modelos, asi como con observaciones

y mediciones.

En este estudio se utilizé6 un método simple de reduccion de escala (Ilamado método delta),
basado en la suma de las anomalias interpoladas a las superficies de alta resolucién mensuales
para clima de la linea base de INETER. El método, basicamente, produce una superficie
suavizada (interpolacion) de los cambios en los climas (deltas o anomalias) y luego se aplica
esta superficie interpolada al clima de referencia (estaciones de linea base de INETER). El
método supone que los cambios en los climas s6lo son relevantes a escala gruesa, y que las

relaciones entre las variables se mantienen hacia el futuro (Ramirez y Jarvis, 2010).
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3.6. Propuesta de estrategias de manejo de los recursos naturales

Para elaborar propuesta de alternativas de manejo para prevenir los posibles efectos derivados
del cambio climatico en las sub-cuencas hidrograficas de los municipios de Murra y San Juan
de Limay, se realizaron en base a la problemaética existente en los recursos naturales (suelo, agua

y bosque) de los dos municipios en estudio.

Esta problematica reflejo los cambios de uso que han realizado los productores en el territorio,
que han venido convirtiendo areas boscosas a areas de pastizales o potreros, o cultivos anuales
favoreciendo las pérdidas de suelos por erosién hidrica, pérdida de materia orgéanica,
compactacién, pérdida de la fertilidad, disminucion de la capacidad de retencion del agua y por

tanto aumento del déficit de agua, influyendo en su disponibilidad (calidad y cantidad).

Elaborar la propuesta de alternativas permitira que en las sub cuencas de ambos municipios sean
menos vulnerables a los efectos de la variabilidad climatica y por ende al cambio climético,
contribuyendo de esta forma a la sostenibilidad de los recursos naturales. Ademas de proteger
los recursos hidricos, implementandose técnicas apropiadas de recuperacion y/o conservacion
de suelos y agua, para mejorar la productividad del suelo que permita aumentar el rendimiento

de los cultivos y mejorar el nivel de vida de la poblacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion practica de los elementos de las Zonas potenciales de Recarga Hidrica

4.1.1. Pendientey relieve

En cuanto a la pendiente y condiciones del terreno en el municipio de Murra y San Juan de
Limay, indican que las pendientes mas predominantes son las que estan comprendidas en el
rango de 15-45% (ondulado o concavo), las cuales representan el 67.78 % (290.76 km?) para el
municipio de Murra y para el municipio de San Juan de Limay el 57.02% (248.9 km?) del area
total de cada municipio, lo que implica una posibilidad de recarga hidrica moderada en ambos

municipios.

Los terrenos con pendiente fuertemente escarpada >65% implican una posibilidad de recarga
hidrica muy baja, que para el municipio de Murra esta representa el 2.43% (10.43 km?) del area
total, en cambio para San Juan de Limay representa el 2.08% (9.07 km?), estas pendientes
favorecen la escorrentia superficial y por lo tanto contribuyen a acelerar los procesos erosivos

del suelo.

Las pendientes escarpadas (45-65%) indican una posibilidad de recarga baja las cuales
constituyen el 11.63% (49.91 km?) en Murra y 8.61% (37.59 km?) para San Juan de Limay del

area total de cada municipio.

Las pendientes comprendidas entre los rangos de 6-15% (moderadamente ondulado o concavo)
representan en Murra el 14.40% (61.78 km2) y con un area de 19.18% (83.72 km?) en San Juan
de Limay, indicando una posibilidad de recarga hidrica alta ya que estas pendientes facilitan la

infiltracion del agua de lluvia en el suelo, recargando los acuiferos.
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Los terrenos con pendientes de 0-6% (planos a casi planos, con o sin rugosidad) constituyen una
posibilidad de recarga hidrica muy alta y estos en el municipio de Murra representan el 3.75%
(16.8 km?) del area total municipal y para San Juan de Limay el 13.11% (57.23 km?) de su area
total. (Ver cuadro 12). En las figuras 4 y 5 se muestra la distribucion de las pendientes en los

municipios de Murra y San Juan de Limay.

Cuadro 12. Posibilidad de recarga segun el tipo de pendiente y micro-relieve predominante en
los municipios de Murra y San Juan de Limay.

Municipios Murra San Juan de
Limay
Pendiente % | Posibilidad | Ponderacion | Area % | Area | %
de recarga km? km?

>65 Muy Baja 1 10.43 2.43 9.07 2.08

45 - 65 Baja 2 49.91 11.63 | 3759 | 8.61
15 -45 Moderada 3 290.76 | 67.78 |248.92 | 57.02
6-15 Alta 4 61.78 14.4 | 83.72 | 19.18
0-6 Muy Alta 5 16.08 3.75 | 57.23 | 13.11
Total 428.96 |100.00 | 436.53 | 100.00
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4.1.2. Tipo de Suelos

En el estudio realizado en estos municipios los resultados se presentan a nivel de orden de

suelos, a continuacién se describe cada orden de suelo presente:

v Orden Alfisol
El municipio de Murra presenta en todo su territorio suelos de Orden Alfisol (428.92 km2), son
suelos maduros bien desarrollados, con horizontes superficiales con colores claros y oscuros;
presenta una fertilidad de baja a media (saturacion de bases mayor de 35%) que conservan
reservas considerables de minerales primarios; especificando que cuenta con un horizonte

argilico (Bt) arcillosos enriquecidos por iluviacion.

No obstante debe de tener en consideracion que estos suelos son muy propensos a erosionarse
debido a que presenta un subsuelo formado por esquistos que son rocas impermeables las cuales
no permiten la infiltracion de agua hacia las capas mas profundas, asociadas con el porcentaje

de pendiente que favorecen al desequilibrio de laderas provocando deslizamientos de tierra.

Dentro del orden Alfisol en este municipio se identificaron 3 sub-grupos taxondmicos de suelo
los cuales muestran una textura franco arcilloso por lo consiguiente la recarga hidrica es baja
exceptuando el sub-grupo mollic hapludalfs el cual presenta una moderada posibilidad de
recarga hidrica debido a que posee una textura franco arcillosa arenosa. En el cuadro 13 se

presentan las areas que ocupan los sub-grupos de suelos en el municipio de Murra.

Cuadro 13. Areas ocupadas por sub-grupos de suelos en el municipio de Murra

Murra
Sub-grupo de suelos Km? Hectareas %
Mollic Hapludalfs 255.25 25524.75 | 59.51
Typic Kandiudalfs 0.83 83.00 0.19
Typic Kanhapludalfs 24.81 2480.75 5.78
Typic Kandiudalfs erosionado 148.03 14803.25 | 34.51
Total | 428.92 42892.00 | 100
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En el municipio de San Juan de Limay los suelos de orden Alfisol, ocupan un area de 201.49
km? (46.16 %) del area total municipal, demuestran posibilidad de recarga alta ya que posee una
textura franco arcillosa y un buen porcentaje de cobertura vegetal debido a que su uso actual es
de bosque latifoliado abierto. También encontramos suelos de orden Entisol con un area de
101.7 km?, equivalente a 23.29% del area total del municipio y suelos de orden Vertisol con un
area de 133.34 km? que corresponde a 30.55% del territorio del municipio. En el cuadro 14 se

presentan las areas que ocupan los sub-grupos de suelos en el municipio de San Juan de Limay.

Este tipo de suelos Alfisoles son aptos para sistemas agroforestales y silvopastoriles. En
elevaciones arriba de 800 metros son aptos para café bajo sombra, pero con obras de
conservacion de suelos y agua, con el proposito de conservar y/o aumentar su fertilidad y reducir

la erosidn; sin embargo estan siendo usados en su mayor area con pastos y tacotales.

v" Orden Entisol
Son suelos muy poco desarrollados (es el orden de suelos con mas baja evolucién), cuyas
propiedades estan ampliamente determinadas (heredadas) por el material original. Son suelos
sin evidencias (0 muy pocas) de horizontes edéaficos, ya sea por corresponder a suelos recientes,
saturacion de agua permanente, erosion intensa, estar en clima arido o sobre roca muy resistente.
Muchos Entisoles tienen un epipedion 6chrico y algunos un epipedion antrépico; suelen ser

arenosos y muy poco potentes.

En el municipio de San Juan de Limay ocupan un area de 101.7 km?, equivalente a 23.29% del
area total del municipio, presentando una posibilidad de recarga baja ya que posee un bajo
porcentaje de cobertura vegetal debido a que su uso actual es de pastos, cultivos anuales y
tacotales. Estos suelos son aptos para sistemas silvopastoriles (pasto con arboles), sistema

agroforestal, forestales, proteccion de flora y fauna, proteccion de areas de recarga de acuiferos.
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v Orden Vertisol
Son suelos negros, arcillosos pesados, profundos a moderadamente profundos, pobremente
drenados, con permeabilidad muy lenta, capacidad de humedad disponible moderadamente alta
y una zona radicular moderadamente profunda. Se han derivado de materiales madres basicos
como cenizas volcanicas, toba y basalto, depositados en areas planas a ligeramente onduladas,
pero con problemas de drenaje y alternancia de periodos secos y himedos.

Suelos con un elevado contenido en arcillas expansibles y que en algin momento del afio se
secan y se agrietan hasta 50 cm de profundidad. Se expanden cuando estan humedos y se
contraen cuando estan secos. Causan ruptura de raices y estrés a las plantas.

En el municipio de San Juan de Limay ocupan un area de 133.34 km? que corresponde a 30.55%
de territorio del municipio, mostrando posibilidad de recarga muy baja puesto que son suelos
sin vegetacion y su porcentaje de pendiente es elevado esto favorece a la perdida de agua por
escorrentia superficial. Dentro de este orden se clasifico a nivel de sub-grupo taxonémico: Typic

Haplusterts.

Cuadro 14. Sub-grupo taxonémico presente en los suelos del municipio de San Juan de Limay

Sub-grupo de suelos | Km? | Hectareas | %
Alfisoles
Inceptic Haplustalfs | 201.49 | 20149.25 | 46.16
Entisoles
Lithic Ustorthents 91.12 | 91115 20.87
Typic Ustorthents 10.58 | 1057.5 2.42

Vertisol
Typic Haplusterts 133.34 | 13333.5 30.55

En el cuadro 15 se muestra la posibilidad de recarga hidrica en cada orden de suelo presente en
los municipios de Murra y San Juan de Limay. Para el municipio de Murra las caracteristicas de
estos suelos indican una posibilidad de recarga moderada y baja en donde los suelos son del

orden Alfisol.
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En el municipio de San Juan de Limay predominan suelos del orden Alfisol con una posibilidad
de recarga alta, los suelos Entisol tiene una posibilidad de recarga baja y los suelos del orden

Vertisol con una posibilidad de recarga muy baja.

Cuadro 15. Posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de suelo presente en los municipios de
Murra y San Juan de Limay.

Municipios Murra San Juan de
Limay
Orden suelos | Posibilidad de recarga| km? % km? %
Alfisol Alta 201.49 46.16
Alfisol Moderada 255.25 59.51
Alfisol Baja 173.67 40.48
Entisol Baja 101.7 23.29
Vertisol Muy baja 133.34 30.55
Total 428.92 100 436.53 100

En las figuras 6 y 7 se presentan la distribucion de suelos en los municipios de Murra 'y San

Juan de Limay.
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a) Pruebas de infiltracion en los suelos de los municipios
Se efectuaron 10 pruebas de infiltracion en los perfiles de suelos distintivos en el municipio de
Murra, y 7 en el municipio de San Juan de Limay, con diferentes usos del suelo como: bosque
latifoliado, café con sombra, cultivos anuales, pasto y tacotal. En el bosque latifoliado en el
municipio de Murra el agua infiltraba en el suelo a razon de 9.5 cm/min, la cual indica una
velocidad de infiltracion moderadamente rapida; esto debido a la cobertura vegetal que favorece

en la filtracion de agua en el suelo.

En las &reas dedicadas a cafe con sombra el agua infiltrada en el suelos fue de 5.25 cm/min para
Murra y en San Juan de Limay al inicio el agua infiltraba 3cm/2min, llegando a infiltrarse
6cm/5min, quiere decir que por cada minuto se infiltraba un 1cm; indicando una velocidad de

infiltracion moderadamente rapida en ambos casos.

Un mecanismo esencial que ayuda la infiltracion del agua es la materia orgénica ya que conserva
la porosidad del suelo durante largos periodos; éstos dependen del estado de descomposicion en

gue se encuentre.

En cambio la infiltracion del agua en el suelo con uso de pasto en el municipio de Murra es la
que se realizo en mayor tiempo (infiltracion lenta), este fue de 0.5cm/5min y para San Juan de
Limay el agua infiltraba 1cm/5min; esto se debe principalmente al sobrepastoreo de los suelos
con pastos naturales, lo cual contribuye a la compactacion del suelo y por lo tanto impide la
infiltracion del agua en el mismo, otro factor que incidi6 en estos resultados en San Juan de
Limay es que estos suelos son del orden vertisoles, que son impermeables por el contenido de

arcilla y por ende con problemas de drenaje.

En las areas de uso de cultivos anuales en el municipio de Murra se determind una infiltracion
de 0.9 cm/min la cual se puede clasificar como modernamente lenta esto a raiz de la rotacion de
cultivos que tienen estos suelos sin aplicar métodos de conservar o aumentar el contenido de
materia organica la cual beneficia a los microorganismos en el suelo que crean grietas y ayudan

considerablemente que el agua se infiltre con mayor rapidez.
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Esto significa, que en el caso de frutales, una buena préactica agricola seria la incorporacién de
materia vegetal, como restos de poda, hojas o cualquier tipo de biomasa o cobertura que proteja

al suelo, incluyendo los rastrojos de los cultivos.

Al realizar la prueba en las areas destinadas a tacotal en San Juan de Limay, fue posible observar
que al inicio el agua infiltraba alrededor de 2.5cm/min, teniendo una estabilidad a los 4 minutos
llegando a infiltrar 5cm/5min, por lo que la infiltracion fue de lcm/min, indicando que la
velocidad de infiltracion de agua en el suelo en este uso es rapida, segun la clasificacion que se

presenta en el cuadro 3 planteada en la metodologia.

La infiltracion influye en la posibilidad de recarga hidrica de los acuiferos, ya esta directamente
ligada al uso y manejo de los suelos, por ejemplo en suelos con uso de pasto sufren degradacion
fisica (compactacion por sobrepastoreo), la infiltracion del agua es casi nula, incidiendo por tato
en el aumento de la escorrentia superficial. Sin embargo en suelos con uso con café bajo sombra,
tacotal y/o bosque, constantemente aportan materia organica a los suelos, favoreciendo la
actividad bioldgica, que mejora su estructura, lo que permite una buena infiltracion y por ende

la recarga del acuifero.

4.1.3. Tipo de Roca

En base a verificacion en el campo, del tipo de roca que tienen los municipios (mapa geolégico
e informacion secundaria), se determiné el tipo de roca presente en cada municipio y se

presentan en el cuadro 16.

El municipio de Murra por encontrarse ubicado en la provincia geologica denominada Tierras
Altas del Interior (Stoiber & William, 1965; Darce, 1990), predominan las rocas metamorficas
del grupo Nueva Segovia, cuya edad aproximada es de 13 millones de afios, productos del

vulcanismo continental del Terciario.
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Se considera que las formaciones geoldgicas del paleozoico, tienen un medio geoldgico
compacto que localmente tienen zonas de fisuras, grietas y pequefias capas de rocas
descompuestas o porosas, que confieren acuiferos Gtiles para el abastecimiento de agua potable

a pequefias comunidades locales.

Este municipio pertenece al grupo metamdrfico e intrusivo del Paleozoico, donde se localizan
acuiferos pobres con baja produccion de agua y esta constituido principalmente de esquistos

sericiticos, esquistos sericiticos coloniticos y grafitosos impermeables.

Los esquistos (Es), son rocas, normalmente han sufrido metamorfismo mas intenso, presentan
foliacion algo deformada y los fosiles que pudiera haber en la roca original desaparecen durante
el proceso metamarfico. Este tipo de roca se sitla en el 100% del area del municipio (ver figura
8), mostrando posibilidad de recarga baja debido a que esta formacion geoldgica se traduce
como un basamento impermeable hidrogeol6gico dado que presenta una transmisividad nula
(Quinteros, 2006).

Por el contrario en el municipio de San Juan de Limay se encuentran diferentes formaciones
geoldgicas (ver figura 9) a las que se le atribuyen un potencial hidraulico cuantitativo y
cualitativo; expresado en una clasificacion de permeabilidad y transmisividad, segln sea el

medio geoldgico cuaternario, terciario, metamorfico e intrusivo.

Se considera que las formaciones geoldgicas Matagalpa-Coyol de la provincia central no
disponen de acuiferos extensos y continuos; sin embargo, localmente las zonas de fisuras, grietas
y pequerfias capas de rocas descompuestas o0 porosas, pueden constituir acuiferos Utiles para el

abastecimiento de agua potable a pequefias comunidades locales.

En este municipio se presenta un 12.21 % de guijarros, arenas, los suelos arenosos, arcillas no
pesadas, son muy permeables, muy suaves, de agregados gruesos, COn macro-poros
interconectados que facilitan la infiltracion del agua en el suelo y por tanto la posibilidad de

recarga de los acuiferos es muy alta.
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Mientras tanto las ignimbritas, tobas y brechas dasiticas, lavas basalticas y Grano dioritas, se
encuentra en un 13.28 % del area del municipio y son rocas un poco duras, moderadamente
compactadas, constituidas por particulas finas un poco permeables por la presencia de fracturas
interconectadas entre si, por lo que la infiltracion en este tipo de roca es mas lenta por

consiguiente la posibilidad de recarga es baja.

La cantidad de flujo subterraneo existente, tanto espacial como temporal (época seca y lluviosa),
depende de las distintas condiciones morfoldgicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas y climaticas.
Tal es asi, que la cantidad de escorrentia subterranea determina el caudal de los rios en los
periodos de sequia y su caracter permanente, temporal o efimero. Sin embargo, en los valles,

los rios tienen un comportamiento influyente para los acuiferos.

Cuadro 16. Tipo de roca que se encuentran en los municipios de Murra y San Juan de Limay

Municipios Posibilidad Murra San Juan de Limay

- de recarga
Tipo de roca g Km? % Km? %

Esquistos sericiticos, 428.89 100
coloniticos y grafitosos

Ig-TOBbd-Lba, G2 Baja 57.97 13.28
Ib-ab-ad-r-TOB-Btrd-ag

Muy Baja

Moderada 251.54 57.62
G-A-SA-AR Muy Alta 53.32 12.21
TOBrr-L-Lbab-
TOBaad-ATOB-Baa-Ig Muy Alta 73.71 16.88
Total | 428.89 100 436.54 100
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4.1.4. Uso actual del suelo

Los mapas de uso actual de los municipios de Murra y San Juan de Limay generados para el
afio 2013 con informacion satelital verificada en campo, muestran que el municipio de Murra
presenta 10 tipos de uso: Bosque Latifoliado Cerrado (0.91% del area total), Bosque Latifoliado
Abierto (4.77%), Café con sombra (11.84%), Tacotal (25.39%), Matorrales/Malezas (5.38%),
Cultivos Anuales (2.12%), Pastizales (49.41%), Agua (0.11%), Suelos sin vegetacion (0.02%)
y Urbano (0.05%).

En cambio el municipio de San Juan de Limay presenta 11 tipos de uso agrupados por categorias
de usos de la tierra: bosques (15.77%), ganaderia (30.17%), agricola (37.78%) y otros usos
(16.3%) (Ver cuadro 17). Estos grupos de vegetacion se encuentran en diferentes estados de

intervencion por las actividades que desarrollan los pobladores del lugar para poder subsistir.

Los pastizales es el uso que méas predomina en el municipio de Murra con un valor de 49.41%
equivalente a 211.77 km2, la mayor parte de estos potreros son destinados a la ganaderia
extensiva con pasto naturales de bajo nivel de proteinas, por ende obliga a que el ganado busque
otras areas en busca de alimentos esto origina que suelo de vocacién forestal sean utilizados
como potreros por ende hay una fuerte degradacién de los suelos que se manifiesta con la erosién
hidrica y el perjuicio de su fertilidad, consecuencia de la sobreutilizacion a la que estan siendo
sometidos. Mientras que en San Juan de Limay el uso que méas predomina son los tacotales y
pastizales (64.06%), los pastizales corresponden a potreros de ganaderia extensiva, pastos

mejorados, pastos con arboles dispersos y pastos con manejo.

Para el municipio de Murra, el cultivo del café es una importante actividad econémica (11.8%)
de zonas altas con sombra conformada por arboles de porte mediano y alto, de copas de buena
cobertura, donde el factor climatico y los suelos juegan un papel muy importante en lo que se
refiere a bajas temperaturas y suelos profundos. En las areas de cultivos anuales predominan los

granos basicos principalmente de maiz, frijol que se siembran en asociacion.
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En los municipios de Murra y San Juan de Limay los bosques latifoliados cerrados presenta muy
poca extension ya que ha sido altamente intervenido; actualmente, el bosque latifoliado se
encuentra en las zonas de mayor pendiente (mayores a 30%) con una vegetacion caracteristica
de ecosistemas de sub-tropico seco; con temperatura media anual inferior a los 24° C y lluvias
menores a los 1200 mm anuales (subtropical seco). El bosque latifoliado abierto es un bosque
fuertemente intervenido que se encuentran dispersos en ambos municipios conformados por
arboles latifoliados que tienen entre 5 y 10 metros de altura y cobertura de copas de arboles
entre 50 y 70%.

A continuacion se describen brevemente cada categoria de vegetacion:

» Bosques:
Son sistemas ecoldgicos con un minimo de cobertura de copas de arboles, generalmente
asociados con flora y fauna silvestre y condiciones naturales del suelo, con altura minima de los
arboles de 5 metros en edad madura. Esta constituida por remanentes de bosques de pinos y
latifoliados.
Para el municipio de Murra representan el 31.7% (133.18 km?) del &rea total, en San Juan de

Limay ocupan un area 216.58 km? que representan el 49.66% del area total del municipio.

En esta categoria se incluye:

e Bosque latifoliado abierto (Bla)
Arboles mayores de 12 metros y cobertura de copas de arboles entre 40 y 70%. Ocupa una
extension territorial de 20.45 km?, que representan el 4.77% del area total del municipio de
Murra. Para el municipio de San Juan de Limay estos ocupan una extension territorial de 52.37
km? (12.01%).

e Bosque latifoliado cerrado (Blc)
Arboles menores de 12 metros de altura y cobertura de copas de arboles entre 70 y 100%. En el
municipio de Murra ocupan una extension territorial de 3.90 km?, que representan el 0.91% y

para San Juan de Limay ocupan el 10.67 km? (2.45%) del area total de cada municipio.
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e Tacotal (Tac)
Formacion vegetal dominada de arboles, arbustos, hierbas, lianas, surgidos por regeneracion
natural o un pequefio bosque normalmente sin manejo o regeneracién natural de la vegetacion
luego del abandono agricola o de la tala de bosques. Representa el 25.39% (108.83 km?) para

Murra y en San Juan de Limay ocupan un area de 147.8 km? (338.9%).

e Bosque de pino o coniferas
Bosque en el que mas del 70% de la cubierta arborea consiste en especies de coniferas. Son
areas de bosque dominadas por pino en diferentes estados de madurez. En el municipio de San
Juan de Limay ocupan una extension territorial de 5.70 km?, que representan el 1.31% del area
total del municipio. En Murra por tener areas muy pequefias y por efecto de escala no fue posible

la representacion en el mapa de uso actual.

» Ganaderia
Es una actividad del sector primario encargada de la cria y la domesticacion de animales para el
consumo humano. La crianza de animales domeésticos, como ganado porcino y bovino,
representan un importante rubro para la economia de las familias; en Murra simboliza el mayor
porcentaje con un 49.41% (211.77 km?) y en San Juan de Limay representan el 30.17% (131.63
km?).

En esta categoria se incluye:

e Pasto con manejo (Pm)
Pastizales que tienen mantenimiento (chapeo), puede tener alguna maleza ocasional. Representa
el mayor porcentaje de esta categoria con un 26.52% (113.67 km?) en Murra. En san Juan de

Limay representan el 11.39% (49.70 km2) del area total del municipio.

e Pasto con maleza (Pmal)
Son pastizales que no tienen mantenimiento (chapeo), presentan malezas de todo tipo y alguna
vegetacion con matorrales que crecen en habitats frecuentemente disturbados por la actividad
humana. Constituye el 21.10% que equivalen a 90.42 km? para Murra y el 18.27% (79.72 km?)

para San Juan de Limay.
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e Pastizales (Pas)
Es una superficie que presenta el suelo cubierto de pasto en gran abundancia, que por lo general
crece de forma silvestre sin que ninguna persona le de forma o lo mantenga controlado, en el

municipio de Murra representa el 1.60% que equivale a 6.84 km?,

e Pasto con arboles (Par)
Son pastizales asociados con vegetacion arbdrea que no llega a formar un bosque. La distancia
entre arboles es variada, pero en ningun lado Ilega a formar masas compactas, en el municipio
de Murra ocupa un 0.20% equivalente a 0.85 km? y un 0.51% (2.21 km?) para San Juan de
Limay.

» Agricola
El sector agricola es una actividad productora o primaria que obtiene materias primas de origen
vegetal a través del cultivo. Se trata de una de las actividades econdmicas méas importantes del
medio rural. En Murra representa un porcentaje de 13.96% (59.82 km?) y en San Juan de Limay
3.89% (16.95 km?) del érea total de cada municipio

e Cultivos anuales (Can)
Son todos aquellos que su ciclo de vida es menor o igual a un afio. Existen cultivos que son
permanentes pero su produccion se da cada afio a la que se le conoce como temporada de
produccidn; en estos cultivos lo mas predominantes y mas demandados son el maiz, frijol y
arroz. En Murra representan el 2.12% (9.10 km?) y en San Juan de Limay ocupan una extension
territorial de 16.95 km?, representando el 3.89% del area total.

e Café con sombra (Cs)
Es una asociacion de café con arboles, que generalmente es café de zonas altas con sombra
conformada por arboles de porte mediano y alto, de copas de buena cobertura, donde el factor
climatico y los suelos juegan un papel muy importante en lo que se refiere a bajas temperaturas

y suelos profundos. Representa el 11.84% (50.73 km?).
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> Otros usos del suelo

- Areas urbanas (Aurb)
Son é&reas pobladas por comunidades valles, asentamiento y municipios, entre otros. El
municipio de Murra se caracteriza por ser un municipio pequefio en cuanto a infraestructura o
zona urbana, representa el 0.05 % (0.20 km?) y San Juan de Limay representa el 0.29% (1.25
km?).

- Suelo sin vegetacion (Ssv)
Son éreas de forma natural no poseen ningun tipo de vegetacién en la superficie. Representa el
0.02% (0.10 km?), en Murra y 0.74% (3.21 km?) para San Juan de Limay.

- Cuerpo de agua (Cag)
Es una masa o extension de agua, tal como un lago, mar u océano que cubre parte de la tierra.
Algunos cuerpos de agua son artificiales, como los estanques, aunque la mayoria son naturales.
En Murra representan el 0.11% (0.46 km?) del area total del municipio y en San Juan de Limay

ocupan una extension territorial de 0.11% (0.50 km?).

- Matorrales y vegetacion arbustiva (Mat).
Areas donde existe combinacion de vegetacion matorralosa con arbustos y malezas. Representa
el 5.38% (23.05 km?) para el municipio de Murra y para San Juan de Limay ocupan una
extension territorial de 65.66 km?, representando el 15.05% del area total del municipio. En las
figuras 10 y 11 se presentan el uso actual del suelo de los municipios de Murra y San Juan de

Limay.

En el cuadro 17 se presenta las categorias de usos de la tierra en los municipios de Murra y San

Juan de Limay.
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Cuadro 17. Categorias de uso del suelo existentes en los municipios de Murra y San Juan de
Limay.

Municipios Murra San Juan de Limay
Categoria de Uso Posibilidad | Km? % Km? %
de recarga

Bosque Latifoliado Muy alta 3.90 0.91 10.67 2.45
Cerrado
Bosque de Pino Muy alta - 5.70 1.31
Bosque Latifoliado Alta 20.45 477 |52.37 12.01
Abierto
Café con sombra Alta 50.73 11.84 |- -
Tacotales Alta 108.83 |25.39 [147.84 |33.89
Vegetacion arbustiva Moderada 93.05 5.38 35.08 8.04
Matorrales/Malezas Moderada ' ' 30.58 7.01
Pastizales Moderada |211.77 |49.41 |131.63 |30.17
Cultivos Anuales Baja 9.10 2.12 16.95 3.89
Agua 0.46 0.11 [0.50 0.11
Suelos sin vegetacion Muy baja 0.10 0.02 |3.21 0.74
Urbano Muy baja 0.20 0.05 1.25 0.29
Total 428.59 100 435.78 100
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4.1.5. Cobertura vegetal permanente

La cobertura vegetal permanente influye en la infiltracion del agua, ya que permite un mayor
contacto con el suelo, disminuye la velocidad de la escorrentia, la erosion, el impacto de la gota
de lluvia y la resequedad causada por los rayos del sol. Todo esto contribuye a conservar las
caracteristicas del suelo que favorecen la recarga hidrica, siendo la principal funcion de la

cobertura la de proteccidn al suelo y por tanto evitar la degradacion de estos.

En el cuadro 18, se puede observar que el mayor porcentaje de cobertura vegetal que predominan
en los dos municipios oscila entre 50-70%, para el municipio de Murra representa el 82.30%
que equivale a 352.74 km?y en San Juan de Limay ocupan el 82.49% (359.86 km?) del area
total, lo que significa una moderada posibilidad de recarga del acuifero y esto se debe a la
cobertura presente en esta area la cual corresponde a tacotal, pasto con malezas, pasto con

manejo, vegetacion matorralosa y arbustiva y cultivo anual.

La cobertura entre el rango de 70-80% demuestra que las posibilidades de recarga del acuifero
son altas ocupando el 16.61% (71.18 km?) para Murra. En cambio en San Juan de Limay
representa el 12.51% (54.58 km?) del area total encontrando bosque latifoliado abierto y pasto
con arboles. También se encontrd un area de 0.91% (3.90 km?) para Murra y de 3.75% (16.37
km?) en San Juan de Limay con una posibilidad de recarga muy alta en donde se puede encontrar

bosque latifoliado cerrado y bosque de pino ya que la cobertura es mayor del 80%.

Con una posibilidad de recarga muy baja con cobertura menor al 30% se determind un area
pequefia para el municipio de Murra y San Juan de Limay con 0.18% (0.76 km?) y 1.14% (4.96
km?), respectivamente. Son pocas las areas que tienen un potencial bajo, sin embargo en el
municipio de Murra se puede mejorar la cobertura vegetal ya que se encontraron importante
areas con regeneracion natural. En las figuras 12 y 13 se presenta la posibilidad de recarga
hidrica segun el porcentaje de cobertura vegetal permanente en los municipios de Murra y San

Juan de Limay.
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Cuadro 18. Posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura vegetal

permanente en los municipios de Murra y San Juan de Limay.

Municipios Murra San Juan de Limay

Cobertura Posibilidad de

Vegetal recarga km? % km? %

<30% Muy baja 0.76 0.18 4.96 1.14

30 — 50% Baja - - - -

50-70% Moderada 352.74 82.30 359.86 82.49

70 - 80% Alta 71.18 16.61 54.58 12.51

> 80% Muy alta 3.90 0.91 16.37 3.75
428.58 100 435.77 100
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4.2. Zonas Potenciales de Recarga Hidrica

Se categorizaron como ZPRH aquellas zonas de las sub-cuencas/microcuencas que lo
comprenden, donde por las condiciones climaticas, uso de suelo, geologia y topografia, una gran
parte de las precipitaciones se infiltran en el suelo, llegando a recargar los acuiferos en las partes
mas bajas de la cuenca. En el cuadro 19 y 20 se presentan las &reas que ocupan las zonas
potenciales de recarga hidrica y los factores que influyen en la recarga en los municipios de

Murra y San Juan de Limay.

Cuadro 19. Areas que ocupan las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en los municipios de
Murra y San Juan de Limay.

Municipios Murra San Juan de Limay

Potencial de recarga | Ponderacion km? % km? %
Muy baja 1 2.17 0.51 1.30 0.30
Baja 2 105.89 24.76 74.30 17.11
Moderada 3 305.87 71.53 284.78 65.57
Alta 4 13.59 3.18 72.18 16.62
Muy Alta 5 0.13 0.03 1.76 0.40
Total 427.65 100.00 434.32 100.00

Los resultados muestran que el potencial de recarga hidrica que mas predomina en los dos
municipios es moderada y representa para el municipio de Murra el 71.53% equivalente a
305.87 km2 del 4rea total y 65.57% (284.78 km?) del 4rea total de San Juan de Limay. En ambos
municipios prevalecen las pendientes de 15 a 45 % que favorecen el escurrimiento superficial,
asi como suelos de textura franco arcillosos, con moderada capacidad de infiltracion (0.3 — 2
cm/h) y un uso del suelo que corresponde a arbustos, matorrales, maleza y pastizal presentando

una cobertura vegetal del 50-70%.

En el municipio de Murra encontramos rocas impermeables con una vocacion de suelos que ha
sido cambiada por influencia humana, de bosque natural a pastizales. En cambio en San Juan de
Limay encontramos rocas moderadamente permeables, semi-suaves, con regular conexion entre

pOros.
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Esta ZPRH moderada significa que aunque varios de los factores evaluados favorecen la
infiltracion; existe la posibilidad de mejorarla a ZPRH alta; a través de la implementacion de

sistemas agroforestales, silvopastoriles y obras de conservacion de suelo y agua.

Los sitios de muy baja y baja posibilidad de recarga hidrica representan para el municipio de
Murra, el 25.27% (108.06 km?) y para San Juan de Limay representan el 17.41% (75.6 km?) del

area total.

Se consideran zonas muy vulnerables debido a que poseen una cobertura vegetal menor a 30%
y entre 30-50%, por haber uso agropecuario con manejo intensivo y terrenos cultivados sin
ninguna obra de conservacion de suelo y agua en suelos franco arcillosos compactados con

moderadamente lenta a muy lenta capacidad de infiltracion (0,13-2cm/h a menos de 0,13cm/h).

Aun con las condiciones biofisicas limitantes, estas areas tienen la capacidad de cambiar sus
condicion de recarga baja a moderada, mediante la implementacion de buenas précticas que

mejoren la cobertura vegetal con sistemas agroforestales y/o silvopastoriles.

Las zonas de alto a muy alto potencial de recarga hidrica representan para el municipio de Murra
y San Juan de Limay el 3.21% (13.72 km?) y el 17.02% (73.94 km?) del &rea total,
respectivamente. Presentan condiciones favorables como suelos francos arcillosos y arenosos
que tienen una rapida (12,7-25cm/h) a muy rapida capacidad de infiltracion (25cm/h), rocas
permeables a muy permeables, suaves, constituidas por cristales 0 agregados medianos a
gruesos con macro poros interconectados, pendientes menores a 6%. Es muy importante la
conservacion de los bosques que predominan en esta zona ya que representan el 70 a 80% de la
cobertura vegetal contribuyendo a la recarga del acuifero, encontrando bosque latifoliado

cerrado, bosque latifoliado abierto, tacotal, entre otros.

En las figuras 14 y 15 presentan los mapas de las zonas potenciales de recarga hidrica de los

municipios de Murra y San Juan de Limay.
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Cuadro 20. Sintesis de evaluacion de las zonas potenciales de recarga hidrica por factores en el municipio de Murra y San Juan de

Limay.
Superficie ZPRH (km?) Murra Superficie ZPRH (km?) San Juan de Limay
Muleaja nga Modgrada Allta lxllg Muylbaja Baja (2) Modgrada Alta (4) MuySAIta
Eactores ZPRH (1) 0 3) (4) ) (1) ©) (5)
Pendiente 10.43 49.91 290.76 61.78 16.08 9.07 37.59 248.92 83.72 57.23
% pendientes >65 45-65 |15-45 6—15 0-6 >65 45-65 15-45 6-15 0-6
Roca 0 428.8 0 57.97 325.25 0 53.32
Suelos 24.81 148.86 |255.25 0 0 224.46 10.58 0 201.49 0
Franco Franco |Franco Suelos Suelos Suelos
Arcilloso | Arcilloso | Arcillo arcillosos | franco francos
arenoso arcillosos (arena, limo,
Textura arcilla)
Cobertura 0.76 0 352.74 71.18 3.90 4.96 0 359.86 54.58 16.37
% cobertura vegetal | <30% 30-50 |50-70% 70-80% |>80% [<30% 30-50% 50-70% 70-80% >80%
Uso del suelo |0.30 9.10 234.82 180.01 3.90 4.96 16.95 197.29 200.21 16.37
Suelos sin | Cultivos | Vegetacion | Bosque Bosque |Suelossin | Cultivos | Vegetacién | Bosque Bosque
vegetacion |anuales |arbustivay |latifoliado |latifoliad |vegetacion |anuales arbustivay | latifoliado | latifoliado
Matorrales/ | abierto, 0 cerrado matorrales/ |abiertoy cerrado y
malezas café con malezas Tacotales Bosque de
Pastizales sombray Pastizales pino
Tacotales
Ponderacién Total 2.17 105.89 |305.87 13.59 0.13 1.30 74.30 284.78 72.18 1.76
ZPRH
% Ponderacion 0.51 24.76 71.53 3.18 0.03 0.30 17.11 65.57 16.62 0.40

ZPRH
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4.3.Balance hidrico de los suelos méas representativos con datos climaticos actuales y

futuro en los municipios de Murray San Juan de Limay

Los balances hidricos realizados en los suelos de los municipios de Murra y San Juan de Limay
con datos climatolégicos actuales y a futuro (2050) reflejan los meses de ganancia de agua por
[luvia asi como las perdidas por evaporacion, escorrentia y la variacion de la reserva de agua

existente en el suelo, asi como también la capacidad de retencion de agua disponible.

4.3.1. Balance hidrico en los suelos del municipio de Murra

Para realizar el balance hidrico con clima actual en los suelos del municipio de Murra se utilizo
una base de datos del clima que comprende los afios hidroldgicos (1963-2010) de la estacion
meteoroldgica del municipio de Murra cuyos promedios de precipitaciones y temperaturas para
ese periodo es de 1450 mm y 22.3°C.

a) Balance hidrico realizado en los suelos de orden Alfisol con datos climaticos
actuales

El balance hidrico realizado en los suelos de orden alfisol con datos climéticos actuales presenta
una Capacidad de Retencién de Agua Disponible (CRAD) que es de 113.4 mm. Un déficit de
agua de 215.78mm/afio y un exceso de agua de 591.65mm/afio. También se da en estos suelos
un déficit de agua el cual incrementa en los meses de Febrero hasta Mayo; este déficit inicia una
vez que las precipitaciones son pocas (ver anexo I1). Una vez que inician las precipitaciones en
el mes de mayo comienzan las reservas de agua en el suelo por lo que el déficit es muy bajo,

manteniéndose asi hasta finales del mes de noviembre.

El almacenamiento (reserva mas excedentes de agua) se corresponden a la época lluviosa (Mayo
a Noviembre); en estos meses la precipitacion esta por encima de la evapotranspiracion real. La
utilizacion de la reserva del suelo por las plantas inicia en diciembre y culmina en abril. En estos

suelos los excesos se dan en los meses de junio hasta noviembre.
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b) Balance hidrico realizado en los suelos de orden alfisol con datos climéticos futuro
Los resultados del balance hidrico con datos climaticos a futuro para el suelo de orden Alfisol
se espera para ese ano el déficit de agua sea de 225.54 mm/afio y un exceso de agua de
382.05mm/afio. El déficit de agua incrementara desde el mes de febrero hasta el mes de abril,
disminuyendo cuando inicia la época lluviosa (mayo). Los excedentes se comienzan a dar desde
el mes de julio hasta el mes de noviembre. En cuanto a las precipitaciones estas se encuentran

por encima de la evapotranspiracion real (ver anexo IlI).

4.3.2. Balance hidrico en los suelos del municipio de San Juan de Limay

En el municipio de San Juan de Limay, se utilizaron los datos climatoldgicos que comprende
los afios 1970-2006 de la estacion meteoroldgica del municipio, cuyos promedios de

precipitaciones y temperatura para ese periodo es de 1,212.8 mm y 22.4 grados centigrados.

a) Balance hidrico realizado en los suelos de orden Alfisol con datos climatolégicos
actuales

El balance hidrico realizado con datos climéticos actuales para este tipo de suelo presenta un
CRAD de 193.14 mm, un exceso de 369.1 mm y también se da un déficit de 199.58 mm,
incrementandose desde el mes de diciembre hasta el mes de abril este déficit se origina una vez
que las precipitaciones disminuyen. Al iniciar las precipitaciones en el mes de mayo, comienza
las reservas de agua en el suelo por lo que el déficit es muy bajo, manteniéndose asi hasta finales
del mes de noviembre (ver anexo Il1). El almacenamiento de las reserva de agua corresponde a
la época lluviosa en los meses comprendido de mayo hasta noviembre en estos meses la

precipitacion esta por encima de la evapotranspiracion.

b) Balance hidrico realizado en los suelos de orden Alfisol con datos climatologicos a
futuro

Segun las proyecciones realizadas con ayuda de los 19 modelos GCM, Modelos de Clima Global

por sus siglas en inglés al realizar el balance hidrico con datos climaticos a futuro en el suelo

Alfisol se muestra diferencia en cuanto al déficit de agua ya que para este afio sera de 335.11

mm/afo.
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Este déficit se incrementa desde el mes de febrero hasta el mes de abril, disminuyendo
drasticamente una vez que inicia la estacion humedad del mes de Mayo al mes de Noviembre y
el exceso de agua de 260.1 mm/afio. También las precipitaciones disminuiran pero a su vez esta
se encuentra por encima de la evapotranspiracion real, teniendo excedentes de agua en este caso
desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre, a partir del mes de Diciembre se da inicio a
la utilizacion de la reserva de agua en el suelo por la vegetacion ya que las precipitaciones son

pocas (ver anexo Il1).

c) Balance hidrico realizado en los suelos de orden Entisol con datos climatoldgicos
actuales

El balance hidrico realizado en el orden de suelo Entisol con datos climatoldgicos actuales,

presenta un CRAD de 99.3 mm, un exceso de 190.9 mm/afio y un déficit de 262.95 mm/afio.

Los méximos excedentes de agua se dan en los meses de mayo, junio, septiembre y octubre;

este excedente se origina debido a que en estos meses se registraron las mayores precipitaciones.

Se presenta un déficit de agua que inicia a partir del mes de diciembre hasta el mes de abril que
corresponden a la época de verano y se reduce muy significativamente con el inicio de las
precipitaciones del mes de mayo. Las reservas de agua Yy los excedentes se originan a partir de
la época lluviosa comprendida entre los meses de mayo a noviembre debido a que la
precipitacion es mayor que la evapotranspiracion real. En enero se da inicio a la utilizacién de
la reserva de agua en el suelo por la vegetacion debido a que el periodo lluvioso préacticamente
ha finalizado (ver anexo IlI).

d) Balance hidrico realizado en los suelos de orden Entisol con datos climatoldgicos a
futuro

El balance hidrico realizado con datos climatologicos a futuro en el suelo de orden Entisol indica

que habra un déficit de agua de 448.70mm/afio esté més elevado del que se posee en la

actualidad, sobre todo en los meses de precipitacion minima; este déficit inicia desde el mes de

noviembre hasta el mes de abril. También se presentara un exceso de 113.81lmm/afio, este

excedente se dara en el mes de octubre.
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El aumento en la temperatura y una disminucion en las precipitaciones tiene un efecto directo
sobre la evapotranspiracion potencial (salidas) la cual se prevé que en el afio 2050 sea mayor en
un 13% promedio anual, alcanzando los mayores valores en el mes de mayo con un aumento de
24.73 mm de la ETP futura con respecto al clima actual. Por tanto la planificacion municipal de
la adaptacion al cambio climético debe estar orientada a la proteccion de las fuentes de agua,
mejorar la cobertura vegetal y la sensibilizacion de la poblacion en temas ambientales y de

gestion de los recursos hidricos (ver anexo IlI).

e) Balance hidrico realizado en los suelos de orden Vertisol con datos climatoldgicos
actuales

El balance hidrico realizado con datos climéticos actuales en los suelos de orden Vertisol
presenta un CRAD de 91.1 mm, un excedente de 345 mm/afio y un déficit de agua de 274.17
mm/afio el cual da inicio a partir del mes de diciembre hasta el mes de abril cuando las
precipitaciones son menores. Al iniciar la época de lluvia (mayo) comienza la reserva de agua
en el suelo manteniéndose asi hasta el mes de noviembre. Estos meses de precipitacion se
encuentran por encima de la evapotranspiracion real por ende la perdida de agua por esta via es

menor favoreciendo la recarga de los acuiferos (ver anexo Il1).

f) Balance hidrico realizado en los suelos de orden Vertisol con datos climatologicos

a futuro
Al realizar el balance con datos climatoldgicos a futuro (2050) se prevé que en los suelos
Vertisoles habra una diferencia en cuanto al déficit de agua ya que para este afio sera de 376.14
mm/afio, este déficit se incrementa significativamente desde el mes de febrero hasta el mes de
abril, disminuyendo drasticamente una vez que inicia la estacion humedad (Mayo-Noviembre),
en los meses de Mayo y Octubre se pronostica que aumentara la precipitacion en comparacién

con el afo actual (15.5 mm-21 mm).
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Presenta un exceso de agua de 334.3 mm/afio, también las precipitaciones disminuiran pero a
su vez esta se encuentra por encima de la evapotranspiracion real, teniendo excedentes de agua
en este caso desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre, a partir del mes de Diciembre se
da inicio a la utilizacion de la reserva de agua en el suelo por la vegetacion ya que las

precipitaciones son pocas (ver anexo IlI).

4.4. Valoracion de la Recarga de Agua Subterranea en el municipio de Murra y San
Juan de Limay

Segun el método Recarga de Agua Subterranea (RAS) para el municipio de Murra donde se

presentan suelos Alfisoles en su totalidad, con el clima actual y bajo el uso actual del suelo

(potreros), se infiltra y recarga el acuifero con 81.21 MMC. En cambio para el afio 2050 se

proyecta que de continuar con el mismo uso actual del suelo la RAS seria de 52.44 MMC, es

decir que esta disminuye en un 22% (ver cuadro 21).

La valoracion de la recarga de agua subterranea del municipio de San Juan de Limay en suelos
Alfisoles, con el clima actual y el tipo de uso actual del suelo (Pasto), se infiltra y recarga el
acuifero subterraneo (RAS) con 15.63 MMC. En el 2050, se concibe que de prolongar el mismo
uso del suelo la recarga del acuifero seria de 14.15 MMC. En los suelos Entisol con el clima
actual y su uso (Potreros) la recarga del acuifero es de 16.72 MMC; en cambio para el clima
futuro del afio 2050 el RAS seria de 15.96 MMC. Para los suelos Vertisoles con clima actual y
su uso (Cultivos anuales) muestra un RAS de 18.80 MMC de continuar con el mismo uso del

suelo se determino que para el afio 2050 se muestra un RAS de 15.60 MMC.

En los tres tipos de suelos presentes en el municipio se manifiesta disminucion en la infiltracion
conservando el mismo uso actual de los suelos. Sin embargo, aplicando métodos de
conservacion y mejoramiento de retencién de agua como son: los Sistemas Silvopastoriles, la
variacion y asociacion de cultivos mejoraria el nivel de RAS bajo las condiciones de clima; por

ende es de gran importancia realizar e implementar medidas en la actualidad.
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Cuadro 21. Resumen de proyeccion de variables climaticas bajo escenarios de clima actual y
futuro de los Municipios de Murra y San Juan de Limay

Municipio Murra San Juan de Limay
Suelos Alfisol Alfisol Entisol Vertisol
Clima Unidad de | Clima | Clima Clima | Clima | Clima | Clima | Clima | Clima
medida actual | futuro actual | futuro | actual | futuro | actual | futuro
(2050) (2050) (2050) (2050)

Temperatura | Grados C 22.3 23.9 224 | 240 | 224 | 240 | 224 | 240

Precipitacion | Milimetros | /00 | 14005 | 12128 | 1169.8 | 1212.8 | 1169.8 | 1212.8 | 1169.8

(mm)
Recarga Millones
Acuifera de metros

Subterranea Cubicos
(RAS) con Uso | (MMC)
Actual de la
Tierra
Evapotrans- Milimetros
piracién Real 858.35 | 1018.46 | 925.56 | 909.68 | 821.3 | 796.08 | 810.04 | 835.51
(ETR)
Volumen de Recarga de Agua Subterranea clima actual y futuro se realiz6 para los suelos Alfisoles de los
municipios de Murra (area 428.92km?) y suelos Alfisoles, Entisoles y Vertisol (area 201.49, 101.70 y 133.34km?)
de San Juan de Limay.

81.21 52.44 1563 | 14.15 | 16.72 | 15.96 | 18.80 | 15.60

4.5. Modelacion de variables en los municipios de Murra y San Juan de Limay
En el cuadro 22 se muestra el comportamiento del clima actual y el clima futuro para el
municipio de Murra y San Juan de Limay. Estos datos se analizaron para determinar la cantidad

de precipitacion que el municipio tendra de déficit en un futuro y el cambio de temperatura.

Para el municipio de Murra se pronostica que la precipitacion tendra un déficit de 49.5 mm con
respecto al clima actual, ya que en la actualidad se presenta una precipitacion de 1450mm/afio
y para el afio 2050 se prevé que la precipitacion disminuya a 1400.5mm/afio. De acuerdo a los
datos de temperatura se puede notar un aumento de 2° en los meses de mayo y junio.
Comprobando con esto que mayo ha sido el mes mas caliente del afio (24.3°C) y sera mas

caliente en el 2050 ya que se pronostica alcance los 26.2°C
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Para el municipio de San Juan de Limay la precipitacion anual para el futuro reducira en 43mm,
mostrando su mayor déficit en los meses de octubre (31 mm) y septiembre (23 mm).

Debido a que esto causaria afectacion a la actividad agricola ya que en estos meses se establece
la segunda siembra del afio (postrera), esto establece la urgencia de tomar medidas de adaptacion
ante el cambio climatico. En cambio en los meses de Octubre y Noviembre se muestra un
aumento de precipitacion; con eventos que se presumiria estarian asociados a la ocurrencia de

un fendmeno natural como huracanes o al aumento en las intensidades de lluvia.

Al observar los datos de temperatura se puede percibir un aumento de 2 grados en los meses de
Mayo y Junio. Generalmente el mes Mayo ha sido el mes con mayor temperatura del afio (24.2
grados) y sera mas caliente en el 2050 en que se prevé que alcance unos 26.17 grados, esto
puede afectar a algunos cultivos perennes como el café, con afectaciones de estrés térmico ya
que la temperatura optima maxima para café es 23 grados, al alcanzar los 24 grados algunas
medidas de adaptacion pudieran funcionar; sin embargo al alcanzar los 26 grados, la inviabilidad
del cultivo puede ser una realidad; ademas que algunas plagas (ejemplo la roya) pueden verse

estimuladas en esos niveles de temperatura.

Cuadro 22. Diferencia del clima actual y clima futuro 2050 del municipio de Murra y San Juan

de Limay

Murra E F M A M J JL A S (@] N D Total
Actual | Precipita 55 24 20 36| 119| 214| 218| 200| 218| 187 93 67| 1450
Clima

2050 | Precipita 50 23 21 25| 132| 209| 217| 167| 185| 199| 111 64 | 1400.5
Actual |T °C 20.65|21.36|22.91|24.11|24.25| 22.85 22| 22.4|22.35(22.11|21.65]|20.91 22.3
Clima

2050 |T°C 22.26|23.21|24.71|25.96|26.25|24.85| 23.7|23.91|23.85| 23.4|22.95|22.06 23.9
Limay

Actual | Precipita 5 5.5 14 48| 225| 206 94| 155| 207| 188| 55.5 10| 1212.8
Clima

2050 | Precipita 3 35 13 36| 241| 182| 92.5| 125| 184| 209 76 711169.8
Actual | T °C 20.85|21.57|22.95|24.16 | 24.27 | 23.04 | 22.35| 22.47 | 22.37 | 22.26 | 21.82 21 22.4
Clima

2050 |T°C 22.26|23.23| 24.7|25.96|26.17 | 24.94| 23.75|23.99 | 23.82| 23.46 | 23.12| 22.3 24.0
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4.6. Alternativas de uso y manejo sostenible de las Zonas Potenciales de Recarga
Hidrica en los municipios de Murray San Juan de Limay

La situacion que enfrentan los recursos naturales y en especial el recurso hidrico es una
problemética diversa y muy compleja ya que estd relacionada a diversos factores socio-
culturales y socio-econdémicos.

En base a esta problematica identificada en los municipios, surge la necesidad de formular
estrategias y acciones para el manejo adecuado de las zonas de recarga hidrica, en funcién de
mantener, mejorar y recuperar las caracteristicas de dichas zonas que favorecen la infiltracion
con el objetivo de prevenir los posibles efectos derivados del cambio climético en estas zonas
(ver cuadro 23).

Es importante recalcar que la implementacion de estas estrategias y acciones se deben de realizar
mediante un proceso participativo con el objetivo de mitigar los problemas y necesidades en
cada territorio asi como proponer y desarrollar alternativas de solucion mas apropiadas para

cada territorio en particular consensuadas con los actores involucrados.

Cuadro 23. Estrategias y alternativas para el manejo sostenible de las zonas potenciales de
recarga hidrica en los municipios de Murra y San Juan de Limay

Estrategias Alternativas y lineas de accion

Promover la diversificacion | = Fortalecer el conocimiento local sobre el manejo de los
productiva y fuentes de recursos naturales

ingresos = Apoyar a productores que generan externalidades o

beneficios ambientales

= Incentivar el desarrollo de iniciativas que valoricen los
servicios ambientales del medio rural

» Incentivo a la creacién de micro y pequefias empresas

rurales.
Mejorar  la  estructura, | = Fortalecer las capacidades de los gobiernos municipales
organizacion y operatividad con el fin de una gestion sostenible e integral de los
de las instituciones del recursos naturales y el ambiente
sector publico y privado | = Desarrollar mecanismos para la aplicacién de las leyes
para un manejo sostenible establecidas para la conservacion y proteccion de los
de los recursos naturales recursos naturales y el ambiente

= Fomentar la asociacion entre el gobierno municipal con
empresarios, ONG’s y autoridades locales para maximizar
beneficios.
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Cuadro 23. Continuacion...

Promover una ganaderia
sostenible

Potenciar e incentivar la reforestacion, incluyendo arboles
dispersos en las areas de pastoreo con el fin de fomentar el
uso de especies arbdreas en la alimentacion del ganado en
época seca.

Establecimiento de bancos forrajeros para mejorar la
alimentacion del ganado y reducir la demanda de pastoreo
Regular el pastoreo de ganado, especialmente en areas con
mayor pendiente.

Implementar la rotacion de potreros evitando el
sobrepastoreo.

Incorporar sistemas de pastura de corte para la alimentacion
en verano.

Promover el semi estabulamiento del ganado

Manejo  sostenible  del
recurso bosque

Promover la conservacion y preservacion de los
ecosistemas naturales

Fomentar el manejo de rodales semilleros de latifoliadas y
coniferas a fin de preservar y asegurar su existencia
Restaurar el bosque de galeria

Controlar la deforestacion en areas con altas pendientes y
en la ribera de los rios, susceptibles a la degradacion
Manejo de la regeneracion natural

Incentivos para reforestar en las partes altas y en la ribera
de los rios del municipio

Fomentar la conservacion de especies nativas

Manejo y aprovechamiento
sostenible del recurso suelo

Establecer sistemas agroforestales y silvopastoriles para
evitar la degradacion de los suelos.

Fomentar el manejo de la regeneracién natural en laderas
que son susceptibles a la erosion

Promover el uso de practicas de conservacion de suelos:
curvas de nivel, cutlivos en contorno, entre otras
Promover las buenas practicas relacionadas con sistemas de
produccion sostenible: mecénicas y biologicas, la
fertilizacion organica, diversificacion productiva, entre
otras

Incorporacion de rastrojo y abonos organicos en las
parcelas

Implementar la asociacion y rotacion de cultivos
Promover la aplicacion de principios de agricultura
sostenible a través de la produccion de cultivos en areas que
presentan las condiciones necesarias para su desarrollo
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Cuadro 23. Continuacion...

Estrategias

| Alternativas y lineas de accién

Gestion Integral
Recurso Hidrico

del

Sistematizar, validar 'y difundir  précticas de
almacenamiento y aprovechamiento de agua

Implementar practicas sencillas para cosechar y aprovechar
el agua de lluvia

Perforacion de pozos y sistemas de riegos artesanales
Promover el manejo de una capa arable que infiltre y
retenga més agua de lluvia

Realizar e implementar planes de manejo para una mejor
gestion del recurso hidrico

Controlar las actividades que contaminan las aguas que
estan relacionadas con el uso de pesticidas, fertilizantes y
agroguimicos

Promover acciones de restauracion de los margenes de los
rios y arroyos

Proteger y reforestar con especies nativas las areas de
recarga del acuifero, que abastecen de agua a la poblacién
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V. CONCLUSIONES

El desarrollo de la actividad agricola y pecuaria ha reducido las areas de cobertura vegetal lo
cual favorece el escurrimiento superficial y acelera algunos procesos erosivos, reduciendo las
zonas potenciales de recarga hidrica, al disminuir la capacidad de infiltracion de agua en el suelo

y por tanto la recarga del acuifero.

La delimitacion de zonas potenciales de recarga hidrica en los municipios de Murra y San Juan
de Limay, gener6 informacion basica actualizada como mapas de pendiente a partir de modelo
digital del terreno, mapa actualizado de suelos, mapa actualizado del uso de la tierra a partir de
imagenes de satélite rapid eyes 2012, mapa de porcentaje de cobertura medido en campo, datos
de climas historicos y proyecciones de clima futuro para el afio 2050, que contribuy6 a

determinar areas vulnerables a déficit hidrico.

Para ambos municipios se determind que la zonas potencial de recarga hidrica es moderada,
pero esta podria mejorarse a una posibilidad de recarga alta a través de la implementacién de
estrategias y lineas de accién que permitan una mayor infiltracion del agua en el suelo y por

ende la recarga del acuifero.

Segun los balances hidricos realizados a los suelos en estos municipios presentan un déficit de
agua de 215.78 mm/afio utilizando datos climaticos actuales, en tanto se prevé que se agudizara
hasta en 225.54 mm/afio para el futuro.

En cuanto a la recarga de agua subterranea para ambos municipios en los diferentes tipos de
suelos se concibe que de continuar con el mismo uso actual del suelo se manifiesta una
disminucion en la infiltracion, ya que segun las proyecciones de clima futuro para el afio 2050,
en el municipio de Murra se veran afectada en un 22% de seguir con el uso de pastizales y
cultivos anuales. Mientras en el municipio de San Juan de Limay se reducira en un 16%. Sin
embargo es posible aplicar métodos de conservacion de suelos y agua y establecer sistemas

agroforestales y silvopastoriles para mejorar el volumen de la recarga subterranea.
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El comportamiento del clima futuro (2050) con respecto al clima actual para ambos municipios
pronostica una disminucion en las precipitaciones de 49.5 (Murra) y 43 mm/afio (San Juan
Limay) y un aumento de 2°C en la temperatura principalmente en los meses de mayo y junio.
Las variaciones de temperaturas y precipitaciones en estos municipios se deben a efectos del
cambio climatico, que tendrd consecuencias negativas trascendentales, es por eso necesario

disefar estrategias de mitigacion o adaptacion al cambio previsto.

La propuesta de estrategias y lineas de accion para el manejo y proteccion de las zonas
potenciales de recarga hidrica en los municipio, han surgido de la problemaética identificada, del
andlisis de estudios y propuestas de desarrollo y de actores locales del municipio.

Estas propuestas estan ligadas fundamentalmente a mejorar la cobertura vegetal con la puesta
en marcha de usos de suelos que favorezcan la infiltracion y con ello la recarga del acuifero

tales como:

-Promover el manejo y aprovechamiento sostenible del recurso suelo, acorde a su capacidad de

uso.

-Impulsar un plan de capacitacién y sensibilizacion ambiental para grupos de jovenes, en
funcion de la proteccion y/o conservacion de las zonas con potencial de recarga hidrica.

-Fomentar una ganaderia sostenible, mediante la adopcién de préacticas productivas

conservacionistas y Sistema Agroforestales y Sistemas Silvopastoriles.
-Fomentar el Manejo de la regeneracién natural y Manejo sostenible de los bosques latifoliados.

-Fomentar la conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad (flora y fauna), mediante

estrategias de conectividad del bosque y conservacién de ecosistemas fragiles.
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Anexo 1. Proceso metodoldgico para la delimitacion de Zonas Potenciales de Recarga Hidrica.

Matus, 2007.

1-Evaluacién

definicién de la zona de
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involucramiento a
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ZPRH
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fuentes de agua

|
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A 4
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4-Primer acercamiento de
ZPRH a partir del
conocimiento de  actores
locales y los elementos de la
metodologia

—>

7-Elaboracién del mapa
de ZPRH

!

8-Caracterizacion de las
zonas identificadas

!

9-Propuesta de
estrategias y acciones
para el manejo de la

ZPRH

10-Difusion de
resultados obtenidos del
proceso.




Anexo 2. Informacidn recolectada en el campo correspondiente a la descripcion de perfiles de
suelos presentes en los municipios de Murra y San Juan de Limay

Descripcion de perfil de suelo de la comunidad Arenales, Murra, Nueva Segovia

DESCRIPCION DE PERFIL DE SUELO

Fecha: 09/07/13 Perfil N°: 3 Alcalinidad:
Clasificacion taxondmica: Alfisol erosinado Foto: Salinidad:
Localizacion: Arenales Coordenadas: 615065/1524258 Pedregosidad:
Uso actual: Potrero Elevacion: 1100 msnm Erosion: Severa
Material madre: Esquistos Relieve: Escarpado Permeabilidad:
Drenaje: Pendiente (%): 30-40
Humedad:
. Prof. Color Consistencia L. 3
Horizonte Textura |Estructura — - pH [ Limite Poros Raices
(cm) Seco Humedo Seco |Humedo| Mojado
Muchos Muchas
A 0-10 10 YR 4/4 FA Granular Plastico . finas y muy
microporos )
fina
Bt | 10-52 75YR5/6| A Blogue adhesivo Abundantes | Abundantes
angulares microporos | raices finas
c .52 A Bloque Plastlf:o poco poros
angulares adhesivo
Descripcion de perfil de suelo de la comunidad las Chacaras, San Juan de Limay, Esteli
DESCRIPCION DE PERFIL DE SUELO
Fecha: 11/07/13 Perfil N°: 1 Alcalinidad:
Clasificacion taxondmica: Entisol Foto: Salinidad:
Localizacion: Las chacaras Coordenadas: 1 km de rio negro Pedregosidad: 80%
Uso actual: Potreros Elevacion: Erosion: Severa
Material madre: Basalto Relieve: Escarpado Permeabilidad:
Drenaje: Bien drenado Pendiente (%): 30-45
Humedad:
Prof. Col Consistenci
Horizonte ro oor Textura|Estructura ?nsw enda - pH Limite Poros Raices
(cm) [Seco | Humedo Seco| Humedo | Mojado
A 0-34 sYR4/3 | FAL | Granular AdhES.IVO Granular Plano Abundant.es finos y Abundante.s finas y
plastico medianos medias
BI Plasti Abundantes fi
Ab 3460 SYR4/6 | A oques astico Granular Plano | "ounoantes tnosy
angulares adhesivo medianos
Bt 0 25VR 4/6 pocos poros medios Pocas gruesas
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Descripcion de perfil de suelo de la comunidad San Lorenzo, San Juan de Limay, Esteli

DESCRIPCION DE PERFIL DE

SUELO

Fecha: 11/07/13

Perfil N3

Alcalinidad:

Clasificacion taxonomica: Vertisol

Foto:

Salinidad:

Localizacion: San Lorenzo

Coordenadas: 541548/1451906

Pedregosidad: 60 %

Uso actual: Cultivos anulaes

Elevacion: 376

Erosion: Severa

Material madre: Basalto

Relieve: Ligeramente escarpado

Permeabilidad:

Drenaje: Bien drenado

Pendiente %: 15-30

Humedad:
. Prof. Color Consistencia L. ,
Horizonte Textura|Estructura - - pH Limite Poros Raices
(cm) |Seco| Humedo Seco| Himedo | Mojado
Lig.
Abundantes fi Abundantes fi
A 0-30 75YR3/2| FA | Granular Platico Granular plano undan L?S Inosy| Abundan ?S nas
. medios y medias
adhesivo
fi fi
Bt 30-52 7.5YR3/3| FAa | Granular Granular plano pocos |'nosy pocas |'nasy
medios medias
c 5 10R5/6| A Suelta muy pocos medios| pocas medias

Descripcion de perfil de suelo de la comunidad San Luis, San Juan de Limay, Esteli

DESCRIPCION DE PERFIL DE SUELO
Fecha: 12/07/13 Perfil N°: 2 Alcalinidad:
Clasificacion taxondmica: Alfisol Foto: Salinidad:
Localizacidn: San luis Coordenadas: 557479/1464403 Pedregosidad:

Uso actual: Pasto, cafe

Elevacion: 1297 msnm

Erosion: Moderada

Material madre: Basalto

Relieve: Escarpado

Permeabilidad:

Drenaje: Bien drenado

Pendiente (%): 50

Humedad:
. Prof. Color Consistencia L 3
Horizonte Textura|Estructura - - pH Limite Poros Raices
(cm) |Seco| Humedo Seco| Himedo | Mojado
A 0-26 75vR4/4| FA Granular PIast|.co Neto plano Abundante.s finos y Abundante.s finas y
adhesivo medios medios
BI Plasti Granul Abundantes fi
Bt 26-90 5YR 5/8 A oques a I_CO ranufar undan e,s inos'y pocas raices finas
angulares adhesivo plano medios
C +90
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Anexo 3. Balances hidricos de los suelos con datos climaticos actual y a futuro presentes en los
municipios de Murra y San Juan de Limay

Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Alfisol (erosionado) con clima actual, municipio
Murra, Nueva Segovia

P ETP ETPcorr P-ETP PPA R Dr ETR DEF EXC DRE

ENE 55 71.24 69.46 -14.46 -19.56 95.44 -12.98 67.98 1.48 0 15.34
FEB 24 77.71 70.71 -46.71 -66.27 63.21 -32.22 56.22 14.49 0 7.67
MAR 20 93.03 95.83 -75.83 -142.09 32.39 -30.82 50.82 45 0 3.83
ABR 35.5 106.08 109.79 -74.29 -216.39 16.82 -15.57 51.07 58.72 0 1.92
MAY 118.5 107.67 117.90 0.60 0 113.40 96.58 21.92 95.97 0 0.96
JUN 214 92.41 98.88 115.12 0 113.40 0 98.88 0 115.12 58.04
JUL 218 83.83 92.21 125.79 0 113.40 0 92.21 0 125.79 91.91
AGO 200 87.80 94.39 105.61 0 113.40 0 94.39 0 105.61 98.76
SEP 218 87.30 89.05 128.95 0 113.40 0 89.05 0 128.95 113.86
OCT 187 84.91 86.19 100.81 0 113.40 0 86.19 0 100.81 107.33
NOV 93 80.45 77.63 15.37 0 113.40 0 77.63 0 15.37 61.35
DIC 67 73.57 72.10 -5.10 -5.10 108.42 -4.98 71.98 0.11 0 30.68
Total 1450 1074.13 | 375.87 858.35 215.78 591.65

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracion corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial,
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracion Real;
DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00
0.00
-50.00

-100.00 L

-150.00

E——1 DEF act

aCt e==@ue=ETP act = W= ETR act

Periodos de exceso o deficiencias de agua para los suelos de orden Alfisol (erosionados) con

clima actual en la comunidad Arenales, Murra, Nueva Segovia

Leyenda: DEFact: déficit actual, Pact: precipitacion actual, ETPact: Evapotranspiracion Actual, ETRact:
Evapotranspiracion Real Actual.
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Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Alfisol (erosionado) con clima futuro, municipio

Murra, Nueva Segovia

P ETP ETPcorr P-ETP PPA drR ETR DEF EXC DRE

ENE 50 80.86 78.84 -28.84 -42.01 78.30 -22.68 72.68 6.17 0| 14.08
FEB 225 91.47 83.24 -60.74 -102.75 45.83 -32.47 54.97 28.27 0 7.04
MAR 20.5 110.04 113.34 -92.84 -195.58 20.21 -25.62 46.12 67.22 0 3.52
ABR 25 127.28 131.73 -106.73 -302.32 7.89 -12.33 37.33 94.41 0 1.76
MAY 132 131.52 144.01 -12.01 -314.33 7.09 -0.79 132.79 11.22 0 0.88
JUN 208.5 111.88 119.72 88.78 0 113.40 106.31 102.19 17.52 0 0.44
JUL 216.5 97.29 107.02 109.48 0 113.40 0 107.02 0 109.48 | 54.96
AGO 167 99.85 107.34 59.66 0 113.40 0 107.34 0 59.66 | 57.31
SEP 185 99.12 101.1 83.9 0 113.40 0 101.1 0 83.9 70.6
OCT 198.5 93.7 95.11 103.39 0 113.40 0 95.11 0 103.39 87
NOV 111 88.48 85.39 25.61 0 113.40 0 85.39 0 25.61| 56.31
DIC 64 78.74 77.16 -13.16 -13.16 100.97 -12.43 76.43 0.74 0| 2815
Total 1400.5 1244 156.5 1018.46 22554 | 382.05

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracion corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial,
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracién Real;
DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje

250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
-50.00
-100.00
-150.00

1 DEF fut

fut

el ETP fut

— B= ETRfut

Periodos de exceso o deficiencias de agua para los suelos de orden Alfisol (erosionados) con

clima a futuro en la comunidad Arenales, Murra, Nueva Segovia

Leyenda: DEFfut: déficit futuro, Pfut: Precipitacion futura, ETPfut: Evapotranspiracion futura, ETRfut:
Evapotranspiracion Real Futura.
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Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Alfisol con clima actual, municipio San Juan de

Limay, Esteli
P ETP ETPcorr | P-ETP PPA R dR ETR DEF EXC | DRE
ENE 5 72.66 7048 | -6548|  -151.07 88.34| -3565| 4065| 29.83 0.00 8.63
FEB 55 79.37 7223| -6673|  -217.80 6254| -2581| 31.31| 4092| 40.92| 20.46
MAR 14 93.26 96.06 | -8206| -299.85 4089 | -2165| 3565| 6041 000| 1023
ABR 475 106.59 109.79 | -62.29|  -362.14 2962| -1127| 5877| 5102 0.00 5.12
MAY | 2253 107.85 11756 |  107.74|  -254.40 51.74|  2212| 11756 000| 8562| 4537
JUN 206 94.21 100.80 | 10520  -149.20 89.20 |  37.46| 100.80 000| 67.73| 5655
JuL 94 87.05 95.76 -1.76 | -150.96 88.40 -0.81| 9481 0.95 000| 2828
AGO | 1553 88.27 94.45|  60.85 -90.11| 12113| 32.74| 9445 000| 2811| 2819
SEP 2065 87.25 89.00 | 11751 000| 19314| 72.01| 89.00 000| 4550| 36.85
ocT 188.2 86.14 87.00 | 101.20 000| 19314 0.00| 87.00 0.00| 101.20|  69.02
NoV 55.5 81.78 7851 | -23.01 -2301| 17145| -2169| 7719 1.32 000| 3451
bIC 10 74.06 7258 |  -62.58 -8559 |  124.00| -4745| 57.45| 1513 000| 17.26
Total | 12128 | 105849 | 108420 | 12860 | -1784.12 | 125359 | 000 | 884.64 | 19956 | 369.09 | 360.46

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracién corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial;
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracion Real,
DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
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Periodos de exceso Yy deficiencias de agua para los suelos de orden Alfisol con clima actual en

la comunidad San Luis, San Juan de Limay, Esteli

Leyenda: DEFact: déficit actual, Pact: precipitacion actual, ETPact: Evapotranspiracion Actual, ETRact:
Evapotranspiracion Real Actual
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Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Alfisol con clima futuro, municipio San Juan de

Limay, Esteli
P ETP ETPcorr | P-ETP PPA R dR ETR DEF EXC DRE
ENE 2.50 80.58 78.16 -75.66 -158.59 84.97 | -40.75 43.25 34.91 0.00 5.86
FEB 3.50 91.07 82.87 -79.37 -237.97 56.34 | -28.63 32.13 50.74 0.00 2.93
MAR 12.50 109.63 112.92 -100.42 -338.39 33.49 | -22.84 35.34 77.58 0.00 1.46
ABR 35.50 127.58 13141 -95.91 -434.29 20.39 | -13.11 48.61 82.80 0.00 0.73
MAY 240.80 130.54 142.29 98.51 -335.78 33.95| 13.56 | 142.29 0.00 84.95 42.47
JUN 181.50 112.81 120.71 60.79 -274.99 46,51 | 12.56| 120.71 0.00 48.23 45.35
JUL 92.50 97.61 107.37 -14.87 -289.86 43.06 -3.45 95.95 11.42 0.00 22.68
AGO 124.80 100.56 107.60 17.20 -272.66 47.07 4.01| 107.60 0.00 13.19 17.93
SEP 184.00 98.47 100.44 83.56 -189.10 72.56 | 25.48 | 100.44 0.00 58.08 38.01
OCT 209.20 94.13 95.07 114.13 -74.97 | 131.01| 58.45 95.07 0.00 55.68 46.84
NOV 76.00 90.15 86.54 -10.54 -10.54 | 182.88 | 51.87 24.13 62.42 0.00 23.42
DIC 7.00 81.01 79.39 -72.39 -82.93 | 125.72 | -57.16 64.16 15.23 0.00 11.71
Total 1169.80 121414 | 124477 -74.97 -2700.06 | 877.94 0.00 | 909.68 335.09 260.13 259.39

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracion corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial;
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracion Real;
DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje

300.00
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50.00
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DEFfut P fut == === ETPfut ETRfut

Periodos de exceso y deficiencias de agua para los suelos de orden Alfisol con clima a futuro en

la comunidad San Luis, San Juan de Limay, Esteli

Leyenda: DEFfut: déficit futuro, Pfut: Precipitacion futura, ETPfut: Evapotranspiracion futura, ETRfut:
Evapotranspiracion Real Futura.
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Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Entisol con clima actual, municipio San Juan de

Limay, Esteli
P ETP ETPcorr | P-ETP PPA R dR ETR DEF EXC DRE
ENE 5 72.66 7048 | -6548| -151.07| 21.69| -20.25 25.25| 45.23 0.00 6.38
FEB 55 79.37 7223| -6673| -217.80| 11.08| -10.61 16.11] 56.11 0.00 3.19
MAR 14 93.26 96.06| -82.06| -299.85 4.85 -6.23 2023| 75.83 0.00 1.60
ABR 475 106.59 109.79 |  -62.29| -362.14 2.59 -2.26 49.76 | 60.03 0.00 0.80
MAY 225.3 107.85 11756 | 107.74| -254.40 7.66 507| 117.56 0.00 0.00 0.40
JUN 206 94.21 100.80 | 10520 | -149.20| 22.10| 14.44| 100.80 0.00 90.76 | 45.38
JUL 94 87.05 95.76 -1.76 | -15096| 2171 -0.39 95.76 0.00 140| 23.39
AGO 155.3 88.27 94.45|  60.85 -90.11| 40.07| 1836 94.45 0.00 000 1169
SEP 2065 87.25 89.00 | 11751 000| 99.30| 59.23 89.00 0.00 0.00 5.85
ocT 188.2 86.14 87.00| 101.20 000| 99.30 0.00 87.00 000| 101.20| 5352
Nov 55.5 81.78 7851 -23.01 2301 7876| -2054 78,51 0.00 247| 2553
bic 10 74.06 7258 | -62.58 -8559| 41.94| -36.82 46.82| 2576 000| 1276
Total 1212.8 1058.5 1084.2 1286 -1784.1| 4511 0.0 821.3| 262.9 190.9| 1905

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracion corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial,
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracion Real;
DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje
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Periodos de exceso o deficiencias de agua para los suelos de orden Entisol con clima actual en

la comunidad las Chacaras, San Juan de Limay, Esteli

Leyenda: DEFact: déficit actual, Pact: precipitacion actual, ETPact: Evapotranspiracion Actual, ETRact:
Evapotranspiracion Real Actual.
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Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Entisol con clima futuro, municipio San Juan de
Limay, Esteli

P ETP P-ETP PPA R drR ETR DEF EXC DRE

ENE 2.50 80.58 -75.66 -158.59 99.50| -0.28 2.73 75.43 0.00 7.11
FEB 3.50 91.07 -79.37 -237.97 99.39| -0.11 3.61 79.26 0.00 3.56
MAR 12.50 109.63 -100.42 -338.39 99.33| -0.06 12.56 100.36 0.00 1.78
ABR 35.50 127.58 -95.91 -434.29 99.31| -0.02 35.52 95.89 0.00 0.89
MAY 240.80 130.54 98.51 -335.78 99.33 0.02 142.29 0.00 0.00 0.44
JUN 181.50 112.81 60.79 -274.99 99.36 0.03 120.71 0.00 0.00 0.22
JUL 92.50 97.61 -14.87 -289.86 99.35| -0.01 92.51 14.86 0.00 0.11
AGO 124.80 100.56 17.20 -272.66 99.36 0.01 107.60 0.00 0.00 0.06
SEP 184.00 98.47 83.56 -189.10 99.45 0.08 100.44 0.00 0.00 0.00
OCT 209.20 94.13 114.13 -74.97 99.77 0.32 95.07 0.00 113.81 56.90
NOV 76.00 90.15 -10.54 -10.54 100.20 0.43 75.57 10.97 0.00 28.45
DIC 7.00 81.01 -72.39 -82.93 99.73| -0.47 747 71.92 0.00 14.23
Total 1169.80 1214.14 -74.97 -2700.06 1194.11 0.00 796.08 448.70 113.81 113.75

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracion corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial,
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracion Real,
DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje
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Periodos de exceso y deficiencias de agua para los suelos de orden Entisol con clima a futuro
en la comunidad las Chacaras, San Juan de Limay, Esteli

Leyenda: DEFfut: déficit futuro, Pfut: Precipitacion futura, ETPfut: Evapotranspiracion futura, ETRfut:
Evapotranspiracion Real Futura.
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Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Vertisol con clima actual, municipio San Juan

de Limay, Esteli

P ETP ETPcorr | P-ETP PPA R dR ETR DEF EXC DRE
ENE 5.00 72.66 70.48 -65.48 -151.07 |  17.35| -1825| 23.25|  47.23 0.00 9.45
FEB 5.50 79.37 72.23 -66.73 -217.80 834| -001| 1451| 57.72| -57.72| -28.86
MAR 14.00 93.26 96.06 -82.06 -299.85 339 -495| 1895| 7711 000| -14.43
ABR 4750 106.59 109.79 -62.29 -362.14 171  -168| 49.18| 6061 0.00 7.21
MAY 225.30 107.85 117.56 |  107.74 -254.40 5.58 3.87| 11756 000| 10387| 4833
JUN 206.00 94.21 100.80 |  105.20 14920 |  17.71| 1213| 100.80 000| 9307| 70.70
JuL 94.00 87.05 95.76 -1.76 15096 |  17.37| -0.34| 9434 1.42 000| 3535
AGO 155.30 88.27 94.45 60.85 -90.11| 3388 1651|  94.45 000| 4434 3985
SEP 206.50 87.25 89.00 117.51 0.00 91.10| 57.22 89.00 0.00 60.29 50.07
ocT 188.20 86.14 87.00 101.20 000| 9110 000| 87.00 000| 10120| 7563
NoV 55.50 81.78 78.51 -23.01 -2301| 7077| -2033| 7583 2.67 000| 37.82
bIC 10.00 74.06 72.58 -62.58 -8550 | 3560| -3516| 45.16| 27.42 000| 1891
Total 121280 | 1058.49 | 1084.20|  128.60 -1784.12 | 393.91 000| 810.04| 27416| 34505| 335.60

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracion corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial,
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracion Real;

DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00 -

0.00 -

Exzzza DEFact

>
<

SN P act

ETPact ====ETRact

Periodos de exceso y deficiencias de agua para los suelos de orden Vertisol con clima actual en

la comunidad San Lorenzo, San Juan de Limay, Esteli

Leyenda: DEFact: déficit actual, Pact: precipitacion actual, ETPact: Evapotranspiracion Actual, ETRact:
Evapotranspiracion Real Actual.
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Balance hidrico (mm) para los suelos de orden Vertisol con clima futuro, municipio San Juan

de Limay, Esteli

P ETP ETPcorr | P-ETP PPA R dr ETR DEF EXC DRE
ENE 2.50 80.58 78.16 -75.66 -15859| 15.98| -2068| 23.18| 54.98 0.00 8.42
FEB 3.50 91.07 82.87 -79.37 -237.97 6.68 929 1279| 70.08 0.00 4.21
MAR 12.50 109.63 112.92 | -100.42 -338.39 2.22 -446| 16.96| 95.95 0.00 2.10
ABR 35.50 127.58 131.41 -95.91 -434.29 0.77 -145|  36.95| 94.46 0.00 1.05
MAY 240.80 130.54 142.29 98.51 -335.78 2.28 151 14229 000| 9700| 4850
JUN 181.50 112.81 120.71 60.79 -274.99 4.45 217| 12071 000| 5863| 5356
JUL 92.50 97.61 107.37 -14.87 -289.86 378 067 9317| 14.20 000| 2678
AGO 124.80 100.56 107.60 17.20 -272.66 457 0.79| 107.60 000| 1641| 21.60
SEP 184.00 98.47 100.44 83.56 -189.10 11.43 6.86 | 100.44 0.00 76.70 | 49.15
ocT 209.20 94.13 95.07 | 11413 7497  40.01| 2858| 95.07 000| 8555| 67.35
NOV 76.00 90.15 86.54 -10.54 1054 | 8115| 41.14| 34.86 51.68 0.00| 33.68
DIC 7.00 81.01 79.39 -72.39 -82.93| 36.66| -4449| 51.49| 27.90 000| 1684
Total 1169.80 | 121414 | 1244.77 -74.97 -2700.06 | 209.98 000| 83551 409.26| 334.29| 333.24

P: Precipitacion; ETP: Evapotranspiracion corregida; P-ETP: Precipitacién menos Evapotranspiracion Potencial;
PPA: Pérdida Potencial Acumulada; RES: Reserva; VRES: Variacion de la reserva; ETR: Evapotranspiracion Real,
DEF: Déficit; EXC: Exceso; DRE: Drenaje
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Periodos de excesos y deficiencias de agua para los suelos de orden Vertisol con clima a
futuro en la comunidad San Lorenzo, San Juan de Limay, Esteli

Leyenda: DEFfut: déficit futuro, Pfut: Precipitacion futura, ETPfut: Evapotranspiracion futura, ETRfut:
Evapotranspiracion Real Futura.
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