~ Universidad Nacional Agraria
ad de Recursos Naturales y del Ambiente

For unesartolio
Agrario Inte ’_

Trabajo de Graduacion

Estimacion del potencial hidrico en las
microcuencas Jalapa, La Tablazon, Inaliy

Guayucali ubicadas en las Segovias, 2018-2019

Autora:

. Katya Abigail Romero Soza

ASesores:

INC
g.
g.

ex Castellon Meyrat
Alvaro Martinez Ga
. Henry Duarte Canal

anagua, Nicaragua
Octubre, 2020




1$LHEIAIND

“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible™

Universidad Nacional Agraria
Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente

Tesis para optar al grado de Ingeniero en
Recursos Naturales Renovables

Estimacion del potencial hidrico en las microcuencas

de Jalapa, La Tablazon, Inali y Guayucali ubicadas

en las Segovias, 2018-2019

Autora:

Br. Katya Abigail Romero Soza

AsSesores:

Ing. Alex Castellon Meyrat
Ing. Mp. Alvaro Martinez Gadea
Ing. MSc. Henry Duarte Canales

Managua, Nicaragua
Octubre, 2020



El presente trabajo de graduacion fue evaluado y aprobado por
el honorable tribunal examinador designado por la decanatura
de la Facultad de Recursos Naturales y del Medio Ambiente,

como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

Miembros del tribunal examinador

[ 4 g ‘
?u e -\LQ’L{( ba

1
Presidente Secretario

Mp. Mario César Gutiérrez Alarcon o MSec. Raquel Dolores Izaba Ruiz

Vocal

Ing. Norland Antonio Méndez Zelaya

Managua, Nicaragua
Octubre, 2020



INDICE DE CONTENIDO

SECCION PAGINA
DEDIC AT ORI A e et e e ettt e e e e e s s st e e e e e e e e e s s anbbrearaeeeaaans I
AGRADECIMIENTO oottt a e e e e e s st a e e e e e e s s anssbnaaaaaaeeeaanans i
INDICE DE CUADROS ...ttt e e e e e s et a e e e e e e e s e nnnnnees ii
INDICE DE FIGURAS ...ttt e et e e e e e e s sttt a e e e e e e e e e e nnnnnees \Y;
INDICE DE ANEXOS ... ettt e e e e e s e a e e e e e e e e nnnn e aeeeas Y
I, INTRODUCCION ..ottt 1
I OBIETIVOS oottt e e e e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e s s nnntaaeeeaeas 2
2.1 ODJELIVO GENEIAL ...ttt ettt 2
2.2 ODjJEtiVOS SPECTFICOS. ...ttt 2
1. MATERIALES Y METODOS. ..ottt ettt e et 3
3.1 Descripcion del 4rea de eSTUIO ........coiveiiiieiiieciie e 3
3.2 CaracteristiCas DIOTISICA .........eeieie e e e 4
3.2.1 MICIOCUEBNCA JAIAPA ... ettt 4
3.2.2 Microcuenca La Tablazon ..........coooiiiiiiiiiii s 5
3.2.3 MICIOCUEBNCA INAIT ...t 6
3.2.4 MICroCUENCA GUAYUCAIT.......eeeiiieeiiei ettt et e et e e rae e 7

B IR I o (o Tor= o Y [=1 oo (o] [o o | [olo TS SPR 8
3.4 Método para la Estimacion de la morfologia de la Cuenca ..........ccccoecvveevvveciee e, 9
@) Parametros de TOIMA ........coouiieiii et 10

D)  Pardmetros de FEHEVE .......ccvie et 10

C) ParametroS 0 ArENAJE ......cccueeeiiie et et et e et e e e e s e e reas 11

3.5 EStimacion HIArOMELIICA .......veeiueiiiieiiie sttt 11
3.6 Realizacion del Balance HidriCO...........cveiuiiiieiiiesiiecie e 14
3.6.1 Capacidad de Retencion de Agua Disponible en el suelo (CRAD)...........ccccvveenneee. 14

IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......cooeviiieeeeeceeee et en s 16
4.1 Caracteristicas morfoldgicas de 1as MICTOCUENCAS ..........cc.eeeivveeiiieeeiieeeiieeeciee e 17
4.1.1 Parametros de FOIMa.......ccuiiieiiiecie ettt 17
4.1.2 Pardmetros e FEHEVE ......c.ooiieeiiiecie et 18
CUNVA HIPSOMELIICA .....vvee ettt e s e e e e et a e st e e et e e e snae e e anaee e 18
4.1.3 Parametros relativos a la red de drenaje ..........ococvvveiiiieiiie e 22

4.1.4 Densidad de corrienteS Y de dren@je..........coovvereeiiiiiieeeiiiiiie s sien e 23



MEdICIONES B CAUAAIRS ....... ettt 23

4.2, BalanCe HIOMCO ...cvveiiie ettt tae et e e e 24
V. CONCLUSIONES........ooiiiiii ittt e et e e e e e e nte e teeaneee e 28
V1. RECOMENDACIONES. ... ..ot r e e e e e 29
VI LITERATURA CITADA ..ottt e e e e e e s n st aa e e e e e e a e 30

VL ANEXOS .ttt b et e e 32



DEDICATORIA

Dedico este trabajo principalmente a Dios padre todo poderoso que me ha permitido culminar

mis estudios, brindandome salud y tiempo.

A mis padres: Sra. Martha Soza y Sr. Robert Romero que han estado a mi lado todo este tiempo

brinddndome su apoyo incondicional y por brindarme formacion personal y profesional.

A mis hermanos Roberto Haniel, Anielka Azucena, Abner (g.e.p.d) y Jack Andrew; por
brindarme sus consejos y apoyo para poder culminar mis estudios, ya que fueron una base

fundamental para alcanzar mi meta.
A mi abuelita, Sr. Maria del Pilar Ramirez Obando; por estar conmigo en todo momento.

A mis cufiados: Ing. Jorge Sequeira y Dr. Gema Araica, Gracias por su amistad, consejos y por
haber compartido sus conocimientos los cuales me fueron y seran de mucha ayuda en mi vida

tanto personal como profesional.

A una persona especial, Ing. Carlos Haar; por su apoyo y amor incondicional en los momentos

mas dificiles.

A mis amigas, Yashibeth Ow; quien estuvo motivandome y ayudandome hasta donde sus

alcances lo permitian, y Maria Benavidez; por brindarme su apoyo Yy sus consejos.

A Sra. Isabel Mufioz, que incondicionalmente y con gran sacrificio desinteresado me brindo su

apoyo.

A mis amigos de la universidad; Oscar Velasquez, Gilberth Hernandez, Yarince Delgado; por

compartir los momentos de felicidad y tristeza durante la carrera.
A mis compafieros de la carrera Ing. Recursos Naturales generacién 2013.

Asi mismo, a todas aquellas personas que de forma directa e indirecta me apoyaron para la
culminacion de este trabajo.

Katya Abigail Romero Soza



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios padre, por permite la vida y salud a mi mama por su inmenso apoyo en los

momentos mas dificiles.

A mis asesores Ing. MP. Alvaro Martinez, Ing. Alex Castellon e Ing. MSc. Henry Duarte; por
su apoyo durante el proceso de realizacion de esta investigacion. Gracias por la confianza que

depositaron en mi y brindarme todo su apoyo.

A los profesores MSc. Miguel Garmendia, Ing. MP. Mario Gutiérrez, Ing. MSc. Alvaro
Benavides y a un gran maestro Ing. Claudio Calero (g.e.p.d); por su tiempo y su valiosa

contribucidn para poder culminar esta investigacion.

Al Ing. Dimas Mayorga; por su tiempo y ayuda en la etapa de campo y al Ing. José Ariel Cruz;

por su apoyo incondicional.

A los docentes del Departamento de Cuencas, muchas gracias por toda la ayuda brindada.

A los docentes de la Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente que contribuyeron a mi

formacién profesional.

De manera perseverante, agradezco a las Familias de las comunidades y Promotores que
trabajaron en los nueve municipios de los departamentos de Nueva Segovia, Madriz y Esteli,
asi como Community Agroecoly Network (CAN), Santa Clara University (SCU), Centro de
Informacidén e Innovacion de la Asociacion de Desarrollo Social de Nicaragua (Cl1-ASDENIC),
la asociacion de la Central de Cooperativas (PRODECOP R, L), Fundacion AGROPOLIS y la
Universidad Nacional Agraria, en el marco del proyecto “Asesorando Estrategias de

Diversificacion en Sistemas de Café de Pequefios Productores en Mesoamérica”.

Katya Abigail Romero Soza



INDICE DE CUADROS

CUADRO PAGINA
1. Clasificacion de forma segun Coeficiente de Gravelius (Cg). ...cooovevvrierieiieenieiieieciee 10
2. Ubicacion de Puntos en las zonas de descarga de las miCroCUENCas. ...........ccovverveniennenne 12
3. Parametros de forma de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019. ........cccccevvveiieniniieieeeiee 17
4. Pardmetros de Relieve de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019.........ccccevviieiirinennennnnn, 18
5. Orden de Corrientes de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019. ........ccccevvveiieiiieniieenieenn 22
6. Densidad de corrientes y de drenaje de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019.................... 23
7. Caudal circulante en las cuatro microcuencas de 1as SEgoVias. ........ccccevvverieeiiieniieenineenn, 24



INDICE DE FIGURAS

FIGURA PAGINA
1. Ubicacion de las cuatro microcuencas estudiadas localizadas en los municipios de Jalapa,
Dipilto, San Lucas y Condega 2018 — 2019, ......cccueiiiiiiieiiieiieeee et 3

2. Esquema de proceso metodoldgico para la estimacién del potencial hidrico en las

microcuencas Jalapa, La Tablazon, Inali y Guayucali ubicadas en Las Segovias, 2018-2019...9

3. Division de la seccion transversal del CAUCE .........ccvevveeiiiiieciie e 13
4. Mapa MICrOCUBNCA JAIAPA. .......oiiieiiieiie et 16
5. Mapa Microcuenca La Tablazin. .........cccooiiiiiiiiiie s 16
6. Mapa MiICroCUENCA INAIT. ......cocuiiiiiie e 16
7. Mapa Microcuenca GUAYUCAIT. .........ccueiiiiieiciie e 16
8. Curva hipsométrica, caracteristicas del ciclo de erosion, segun (Strahler, 1964). ............... 19
9. Curva hipsométrica microcuenca Jalapa, 2018 - 2019.........ccceiiiiiieiiieiie e 19
10. Curva hipsométrica microcuenca La Tablazon 2018 - 2019.........cccccevvveevie e e 20
11. Curva hipsométrica microcuenca Inali, 2018 - 2019. .......cccccociviiiiie e 21
12. Curva hipsométrica microcuenca Guayucali, 2018 - 2019. ..........cccceeviveeviie e 21
13. Balance hidrico de la microcuenca Jalapa, 2018 - 2019. ........ccccovivieviie i 24
14. Balance hidrico de la microcuenca La Tablazon, 2018 - 2019.........cccccceviienieiiieniieninnn 25
15. Balance hidrico de la microcuenca Inali, 2018 - 2019. .........cccoeiiiiiiiiiiieniie e 26
16. Balance hidrico de la microcuenca Guayucali, 2018 - 2019. ........cccccevvveevie v, 27


file:///F:/Defensa%20Katya/Tesis%20Katya%20Oferta%20hidrica%20FINAL.docx%23_Toc54129404
file:///F:/Defensa%20Katya/Tesis%20Katya%20Oferta%20hidrica%20FINAL.docx%23_Toc54129407
file:///F:/Defensa%20Katya/Tesis%20Katya%20Oferta%20hidrica%20FINAL.docx%23_Toc54129408

INDICE DE ANEXOS

ANEXO PAGINA
1. Formato de datos para determinar curva hipSOMEtriCa. ...........coeivereiieniieiienie e 32
2. Formato de aforo de caudal en 10S PUNTOS. .......ocviiiieiiiiie e 32
3. Balance hidrico Jalapa. .........coouioiiiieiieiiee e 33
4. Balance hidrico La Tablazoin. ..........cooiiiiiiiie e 33
5. Balance hidrico INAlL. .........ccoviiiioiie e 34
6. Balance hidrico GUAYUCAIT. ........c.ooeiiieiieiee e 34
7. Fotos de la microCuenca Jalapa. ..........ccooouioiiiiiieiiie s 35
8. Fotos de la microcuenca La Tablazln. ..........cccooiiiiiiiiiiceee e 35
9. Fotos de la microcuenca INALT. ..o s 35
10. Fotos de la microcuenca GUAYUCAIT. .........cooiiieiiiiiii e 35



RESUMEN

La economia de Nicaragua esta principalmente sustentada en las actividades agropecuarias y
este sector es el que ejerce mayor demanda de los recursos hidricos. Esto sumado a las préacticas
irracionales de uso y manejo del recurso han inducido a su deterioro y reduccién en su oferta,
lo que origina en muchos lugares del pais inseguridad alimentaria y nutricional. El presente
estudio se estimd el potencial hidrico en cuatro microcuencas ubicadas en Las Segovias de
Nicaragua; para ello, se hizo una caracterizacion de pardmetros morfologicos de las
microcuencas, asi como, mediciones de caudales mediante el método relacion seccion-velocidad
através de un correntémetro, seguido del balance hidrico de suelo por el método de Thorntwaite.
De las cuatro microcuencas, dos tienen forma rectangular Oblonga y dos tienen forma oval
redonda, con pendientes medias desde 6.13 a 9.80% Yy elevaciones desde 1175 a 1411 msnm,
con densidades de drenaje de 0.68 a 1.48 km de corrientes por km?2. La estimacion del potencial
hidrico de las cuatro microcuencas presenta una oferta maxima de 17.71 MMC para Jalapa y
una minima de 1.18 MMC para Guayucali. EI mayor potencial hidrico esta representado por el
exceso medio anual, estimado a partir del analisis de una serie de 40 afios de registros por cada

microcuenca.

Palabras claves: Morfologia, Balance hidrico, Microcuencas
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ABSTRACT

The Nicaraguan economy is mainly supported by agricultural activities and this sector is the one
that exerts the greatest demand for water resources. This situation, added to the irrational
practices of use and management of the resource, have led to the deterioration and water supply
reduction, which causes food and nutritional insecurity around the country. This study estimated
the water potential in four micro-watersheds located in Las Segovias, Nicaragua; to accomplish
this objective, a characterization of the morphological parameters of the micro- watersheds was
conducted, as well as flow measurements using the section-velocity relationship method through
a current meter, followed by the soil water balance using the Thorntwaite method. From the four
micro-basins, two have an oblong-rectangular shape and two have a round-oval shape, with
range slopes from 6.13 to 9.80% and elevations from 1175 to 1411 m.a.s.l., with drainage
densities from 0.68 to 1.48 km of streams per km 2. The estimate of the water potential of the
four micro-basins presents a maximum supply of 17.71 MMC for Jalapa and a minimum of 1.18
MMC for Guayucali. The greatest water potential is represented by the annual mean excess,

estimated from the analysis of a series of 40 years of records for each micro-watershed.

Keywords: Morphology, Water balance, Micro-watersheds

vii



l. INTRODUCCION

Nicaragua posee un potencial hidrico abundante (recursos hidricos renovables) de 27,059/m3
percapita por habitante por afio (FAO-AQUASTAT, 2013), lo que se encuentra arriba incluso
del promedio centroamericano. Sin embargo, en las uUltimas dos décadas ha sufrido una
reduccion progresiva a 10,830 m3 percapita por habitante por afio (Montenegro, 2016), esto es
preocupante para el presente y futuro del pais que necesita asegurar el acceso al agua para

diferentes sectores productivos y la poblacion y asegurar su desarrollo.

La economia nacional esta principalmente sustentada en las actividades agropecuarias, siendo
este sector uno de los principales usuarios del recurso hidrico, sin embargo, las practicas
inadecuadas de uso y manejo del agua han inducido la reduccion, contaminacion y hasta la
extincion de muchas fuentes de agua. Esto ha reducido de manera significativa la oferta hidrica,

para las diferentes actividades socioeconomicas.

Las Segovias del pais, se han visto fuertemente impactadas por los efectos del cambio climatico
principalmente por la irregularidad en las precipitaciones. Esto ha limitado sus procesos
productivos y una reduccion de sus ingresos, debido a la desaparicion de medios de vida, entre
ello bajos rendimientos productivos manifestdndose en problematicas relacionadas a la
seguridad alimentaria y nutricional. Esta situacion asi la percibié el sondeo realizado por el
proyecto “Asesorando Estrategias de Diversificacion en Sistemas de Café de Pequefios
Productores en Mesoamérica” y de manera agudizadas en las microcuencas de La Tablazén del
municipio de Dipilto, Jalapa del mismo municipio, Inali del municipio de San Lucas y

Guayucali del municipio de Condega.

El proyecto “Asesorando Estrategias de Diversificacion en Sistemas de Café de Pequefios
Productores en Mesoamérica”, considera necesario realizar una estimacion del potencial hidrico
de cada una de las microcuencas antes mencionadas, a fin de que los productores cuenten con
una informacion basica, pero muy crucial para la toma de decisiones al momento de emprender

sus actividades productivas.



1. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General
Estimar el potencial hidrico en las microcuencas rio Jalapa, microcuenca rio la Tablazon,

microcuenca rio Inali y microcuenca rio Guayucali, 2018 — 2019.

2.2 Objetivos especificos.

1. Realizar la caracterizacion biofisica y morfologia de las microcuencas del rio Jalapa, rio

La Tablazon, rio Inali y rio Guayucali.

2. Realizar el balance hidrico de suelo en las cuatro microcuencas seleccionadas de interés
para el proyecto “Asesorando Estrategias de Diversificacion en Sistemas de Café de

Pequefios Productores en Mesoamérica”.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio
El presente estudio se realiz6 en cuatro microcuencas localizadas en los municipios de Jalapa,

Dipilto, San Lucas y Condega respectivamente.
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Figura 1. Ubicacion de las cuatro microcuencas estudiadas localizadas en los municipios de
Jalapa, Dipilto, San Lucas y Condega 2018 — 20109.



3.2 Caracteristicas biofisica

3.2.1 Microcuenca Jalapa

La microcuenca Jalapa, se encuentra ubicada en el municipio Jalapa, presenta un area de 46.32
km?. Limita al norte con la comunidad San Rafael, al sur con el cerro San Francisco, al este con
el casco urbano de Jalapa y al oeste con Honduras. Esta ubicada en las coordenadas de latitud
N 13.95° y longitud W 86.15°.

Clima

El clima es caracteristico de la zona tropical lluviosa, moderadamente fresca y himeda (sabana
tropical de altura). La temperatura media anual oscila entre los 21°C a 23°C, con precipitacion
de 1,400 mm anualmente (Alcaldia municipal Jalapa, 2012).

Hidrologia

La red de drenaje estd conformada por una serie afluentes conocidos como: El Subterraneo,
Santa Rosa, Quebrada Grande, Las Nubes y La Providencia y todos convergen en el rio principal
de Jalapa o Solonli, el cual se constituye como un tributario del rio coco.

Geologia

La microcuenca Jalapa se encuentra ubicada sobre la formacién Batolito de Dipilto, se
caracteriza por presentar rocas intrusivas acidas, granito y granodiorita, constituidas por
minerales de cuarzo, feldespatos y plagioclasas (INETER, 2005).

Flora

La flora de la microcuenca de Jalapa es rica y abundante predominando las especies de
latifoliados y coniferas. Algunas de estas especies de latifoliados son: Cortez (Tabebuia
ochracea ssp. Neochrysantha), Ceiba (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.), Laurel (Cordia
gerascanthus L.), Chilamate (Ficus trigonata L), Madero Negro (Gliricidia sepium (Jacq.)
Kunth ex Walp.), Cedro Real (Cedrela odorata), Aceituno (Simarouba amara), Guachipilin
(Diphysa americana (Mill.) M. Sousa), entre otras y Coniferas. (Alcaldia municipal Jalapa,
2012).

Suelo

Los suelos de la microcuenca de Jalapa varian entre los 6rdenes de Alfisol, Ultisol, Mollisol y
Inceptisol (INETER y UNA, 2015).



3.2.2 Microcuenca La Tablazon

La microcuenca La Tablazon, se encuentra ubicada en el municipio de Dipilto, presenta un area
de 14.03 km?. Limita al norte con Honduras, al sur con el poblado de Dipilto viejo, al este con
el cerro volcan viejo y al oeste con la comunidad La Garnacha. Estd comprendido en las
coordenadas de latitud N 13.45° y longitud W 86.5°.

Clima

El clima que predomina en la microcuenca es sub-hiimedo, donde las temperaturas medias
anuales son estables, oscilando éstas entre 18.60 a 24.5 °C y temperatura media de los meses
mas frios (noviembre a diciembre) con 19.9 °C. (Alcaldia municipal Dipilto, 2012).
Hidrologia

La red de drenaje estd conformada por una serie afluentes conocidos como: Las Nubes, El
Volcan, El Trigal y Orocuina; todos convergen en el rio principal La Tablazon, el cual se
constituye como un tributario del rio Dipilto y éste a su vez del rio coco.

Geologia

La microcuenca La Tablazon se encuentra ubicada sobre la formacion Batolito de Dipilto, se
caracteriza por presentar rocas intrusivas &cidas, granito y granodiorita, constituidas por
minerales de cuarzo, feldespatos y plagioclasas (INETER 2005).

Flora

En la microcuenca existen grandes extensiones de bosques de pino y Latifoliados, solamente en
la cordillera de Dipilto y Jalapa se encuentran estos tipos de vegetacion (Alcaldia municipal
Dipilto, 2012).

Suelo

Los suelos de la microcuenca La Tablazdn varian entre los érdenes de Ultisoles, Entisoles y
Inceptisoles (INETER y UNA, 2015).



3.2.3 Microcuenca Inali

La microcuenca Inali se encuentra ubicada en el municipio de San Lucas, presenta un area de
11.56 km?. Limita al norte con el poblado de San Lucas, al sur con el poblado La Sabana, al este
con el cerro EI Rodeo y al oeste con la meseta Moropoto. Esta comprendido en las coordenadas
de latitud N 13.38° y longitud W 86.6°.

Clima

Se caracteriza por tener un clima de tipo tropical seco, torndndose himedo en las partes elevadas
y montafiosas. La temperatura promedio oscila entre los 25 a 27 °C. La precipitacion media
anual varia entre los 1000 a 1400 mm (Alcaldia municipal San Lucas, 2012).

Hidrologia

La red de drenaje esta conformada por una serie afluentes conocidos como: La Lima que
converge en el rio principal de Inali, el cual se constituye como un tributario del rio coco.
Geologia

La microcuenca Inali se encuentra ubicada sobre las formaciones del grupo Coyol superior e
interior, se caracteriza por rocas volcanicas: lavas basalticas, andesiticas y daciticas, ignimbritas
y tobas (INETER 1995).

Flora

La mayor parte de la microcuenca presenta una flora predominante de especies latifoliadas,
como matorrales combinada con una escasa cobertura de arbustivas y arboles de tamafio
considerable. (Alcaldia municipal San Lucas, 2012).

Suelo

Los suelos de la microcuenca Inali son del suborden inceptisol y Molisol (INETER y UNA,
2015).



3.2.4 Microcuenca Guayucali

La microcuenca Guayucali, se encuentra ubicada en el municipio de Condega, presenta un area
de 11.28 km?. Limita al norte con el cerro Manaslagua, al sur con las Loma Las Tinajas, al este
con la comunidad La Laguneta y al oeste con la Loma La Cueva. Estd comprendido en las
coordenadas de latitud N 13.26° y longitud W 86.3°.

Clima

Presenta un clima de sabana tropical que tiene sus variaciones segun su altitud, con temperaturas
desde 22.6 a 24.2 °C, siendo la media anual 6 a 24°C. y precipitaciones que oscilan de 800 a

900 mm anuales caracterizdndose como zona seca. (Alcaldia municipal Condega, 2012).
Hidrologia

La red de drenaje esta conformada por una serie afluentes conocidos como: El Coyol y Los
Corralitos estos convergen en el rio principal de Guayucali, el cual se constituye como un

tributario del rio coco.
Geologia

La microcuenca Guayucali se encuentra ubicada sobre las formaciones del grupo Coyol superior
y grupo coyol interior (Revisar en mapa), se caracteriza por rocas volcanicas: lavas basalticas,

andesiticas y daciticas; ignimbritas y tobas (INETER, 1995).
Flora

El territorio esta cubierto por diferentes tipos de bosques, estd cubierto por tacotales. La
disponibilidad para actividades agropecuarias es baja (ENACAL, 2017).

Suelo

Los suelos de la microcuenca Guayucali son Entisol; Suelos muy poco evolucionados (es el
orden de suelos con méas baja evolucion). Sus propiedades estdn ampliamente determinadas
(heredadas) por el material original. y Alfisol; Suelos con horizonte diagnostico argillico

saturado. (Revisar sus caracteristicas y mejor preguntar) (INETER y UNA, 2015).



3.3 Proceso Metodoldgico

El estudio se realizd en tres etapas de trabajo: a) Planificacion, b) Recoleccion de datos, c)

Procesamiento de datos.

Planificacion: En esta etapa se realizaron sesiones de trabajo para seleccionar las microcuencas
y fuentes de agua proximas a fincas beneficiarias por el proyecto “Asesorando Estrategias de
Diversificacion en Sistemas de Café de Pequefios Productores en Mesoamérica”.

Recoleccion de datos en campo: Se realizaron giras de campo a las fincas seleccionadas, en
las que se realiz6 aforos a corrientes superficiales empleando el método relacion seccion
velocidad, también se aplicé una entrevista a los productores de las fincas, para conocer sobre

los usos del suelo en sus fincas y los principales usos del agua.

Procesamiento de datos: Se procedio a realizar la caracterizacion de la morfometria de cada
microcuenca; seguido de la organizacion de toda la informacion recopilada en bases de datos;
posteriormente se elaboro el balance hidrico de suelos para cada unidad hidrografica, utilizando
la base de datos climatica de las siguientes estaciones de INETER: 450247, San Lucas; 45017,
Ocotal; 45033, Jalapa y 45050, Condega. Que comprende el periodo de 40 afios (1971 — 2010).



A continuacion, se refleja el flujo metodoldgico que resume las etapas del trabajo

« Seleccion de microcuencas
« Sesiones de trabajo previa ( tesista-asesores)

Planificacion | ° Coordinacion con los productores para organizar visitas de campo

* Visitas a fincas
« Georeferenciacion de las fincas y puntos de descargas de las microcuencas
Recoleccién de| ¢« Medicion de Caudal, con el método (Relacion Seccion-Velocidad)

datos en « Entrevista a productores
campo

« Caracterizacion morfoldgica de microcuencas
 Conformacion de base de datos
« Elaboracion de mapas

Procesamiento . L.
» Elaboracion de Balance hidrico

de datos

Figura 2. Esquema de proceso metodologico para la estimacion del potencial hidrico en las
microcuencas Jalapa, La Tablazén, Inali y Guayucali ubicadas en Las Segovias, 2018-2019.

3.4 Método para la Estimacion de la morfologia de la Cuenca

Los parametros morfologicos intentan reflejar las caracteristicas de la cuenca en cuanto a su
forma y la influencia en la respuesta a las precipitaciones, ya que estos fendmenos en gran parte
estan controlados por las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca. Estos parametros son

deducidos a partir de la cartografia, (Gamez,2010).

La caracterizacion morfoldgica de las microcuencas en estudio se realizé con ayuda del ArcGIS
10.3, se inici6 con: a) Parametros de forma, b) Parametros de relieve, c) parametros relativos a
la red de drenaje, recortando las areas de trabajo, a escalas en rangos de 1: 27,000 hasta 1:
50,000.



a)

b)

Parédmetros de forma

Los pardmetros de forma estimados fueron el &rea, perimetro y el coeficiente de Gravelius. El
coeficiente de Gravelius se utilizé para relacionar el perimetro con el &rea de cuenca y asi
conocer la forma mediante la siguiente expresion (Gamez, 2010).

P
2(3.1416 % A)®

Cg

Dénde:
Cg: Coeficiente de Gravelius
P: Perimetro de la cuenca en km

A: Area de la cuenca en km?2

Cuadro 1. Clasificacion de forma segun Coeficiente de Gravelius (Cg).

Cg Forma
1.00-1.25 Rectangular Oblonga
1.25-1.50 Oval Redonda
1.50-1.75 Oval Redonda

1.75 Rectangular Oblonga

Parametros de relieve

Dentro de los parametros de relieve estan elevacion media, pendiente media. La altitud media
de la cuenca se calculd con la curva hipsométrica que representa la relacion curva-area-
elevacion donde el area se representa en porcentaje y el 50% corresponde a la elevacion media

de la cuenca (Gamez, 2010). Ver anexo 1.

La pendiente media del cauce principal de la cuenca, se estimé a partir del modelo de elevacién
digital (DEM) y a partir de este se obtuvo la pendiente media utilizando la herramienta

ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Surface, Slope.
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c) Parametros de drenaje
Dentro de los parametros de drenaje estimados fueron orden de corrientes, densidad de drenaje

y densidad de corriente.
Numero del orden de la red hidrica:

Los drdenes de corrientes se definieron segun los criterios sugeridos por Horton, (1945). El
cual consiste en identificar y asignar nimeros a cada orden de corriente, como primer orden
aquellos que no tienen tributarios; segundo orden, aquellas corrientes con dos o mas tributarios
de primer orden; y de tercer orden, aquellas corrientes que tienen dos o mas tributarios de
segundo orden (Gamez, 2010). posteriormente estimamos la longitud de las corrientes a lo largo
del eje de las microcuencas, considerando los meandros, para ello se utilizé el mapa de la red

de drenaje de las microcuencas en estudio.

La Densidad de drenaje se obtuvo al aplicar la siguiente relacion:
Dd = 3Lc/A

Donde:

Dd: Densidad de drenaje (Lc/km)

Lc: Longitud total de las corrientes (km)

A: Area de la cuenca (km?)

La Densidad de corriente se obtuvo al aplicar la siguiente relacion:
Dc = ENc/A

Donde:

Dc: Densidad de corrientes, Nc/ km?,

Nc: Numero de corrientes.

A: Area total de la cuenca, en km?.

3.5 Estimacion Hidrométrica
Hidrometria: es la rama de la hidrologia que estudia la medicién del escurrimiento. Para este
mismo fin, es usual emplear otro término denominado aforo de caudales. Aforar una corriente,
significa determinar a través de mediciones, el caudal que pasa por una seccion dada y en un
momento dado (Villén, 2002).

11



b)

Relacién seccién-velocidad: Consiste basicamente en medir la velocidad en varios puntos de
la seccion transversal y después calcular el gasto por medio de la ecuacién de continuidad
(Géamez, 2010).

Aforo con molinete: Estos son aparatos que miden la velocidad, en un punto dado del curso del
agua. Esta velocidad es medida en los instrumentos, por medio de un érgano movil, que detecta
la velocidad de la corriente y transmite las indicaciones de un interruptor encargado de cerrar
un circuito eléctrico, cuando ha dado un cierto nimero de vueltas, sobre un contador (de

impulsiones de sonido, sefiales luminosas, digitales, etc.), (Villén 2002).

Cuadro 2. Ubicacion de Puntos en las zonas de descarga de las microcuencas.

Microcuencas Coordenadas Fuente
UTM WGS84 hidrica
X Y
Jalapa 595017 1540468 Jalapa

La Tablazén 552878 1520329 La Tablazon
Inali 541474 1478768 Inali

Guayucali 574479 1466049 Guayucali

Metodologia para medir caudales en las microcuencas:

Descripcion del método relacion seccién velocidad, para el aforo de corrientes.

Para conocer el caudal de la fuente hidrica principal de cada microcuenca, se hicieron aforos
empleando el método seccion velocidad utilizando el molinete para determinar velocidad, se

desarrollé los siguientes pasos:

Identificar el sitio idoneo en la fuente hidrica en la que se realizd el aforo (acceso al sitio,

condiciones del cauce).

Se dividio la seccion transversal del cauce en pequefas secciones o tramos preferiblemente

iguales y medir la profundidad en cada seccion (inicio y final de cada seccidn).

12



d) Elmolinete se coloco en cada seccidna 0.2 y 0.8 m de la profundidad para obtener una velocidad

9)

media en la seccion (FAO, 1997). En aguas poco profundas solo se hizo una medicién a 0.6 m
de la profundidad y la velocidad en cada punto la obtendremos de manera directa en la pantalla
digital.

El caudal se calculd, por cada seccion a partir del area y su velocidad estimada, por cada seccion.
El &rea de cada seccién se estimé multiplicando el ancho de la seccién por la profundidad de
cada seccion y para obtener el caudal, (Anexo 2).

V1 y V2 son las velocidades de cada seccion y el promedio es la velocidad media (Gamez,
2010). Para calcular el area de la seccion transversal, ésta se dividié en tramos segln el ancho

de la fuente y se midio la profundidad en cada tramo (Anexo 2).

El area de la seccion transversal se obtendra mediante la formula siguiente:
A=b(dl+d2+d3+:-dn)
Donde: Seccidn {— b

A: Area en (m?)

d: Profundidad del tramo (m)

b: Ancho de cada tramo (m)

Se deben considerar varias secciones en toda

Profundidad (m)

la longitud (por lo menos 3) para tener un

area promedio (Villon 2002). 0 I 2 3 p :
Escala horizontal (m)

El caudal se estim6 utilizando la formula a ) L y
o Figura 3. Division de la seccion transversal del cauce
continuacion.

Q=AxV
Donde:
Q: caudal en m3 s
A: Area de la seccion transversal en m?

V: Velocidad del flujo en m s
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3.6 Realizacion del Balance Hidrico
Segun Gamez (2010), el balance hidrico es la evaluacion cuantitativa de la economia hidrica en
un lugar y tiempo determinado. Permite establecer cuantitativamente los recursos de agua

existentes y, por tanto, planificar su utilizacion.

El balance hidrico desarrollado en las microcuencas se logré empelando el método de
Thornthwaite, el cual fue desarrollado en los Estados Unidos y se puede aplicar con relativa

confianza en regiones himedas, como Costa Rica y Nicaragua (Villon, 2002).

Se realiz6 el balance hidrico para las cuatro microcuencas, iniciando por el calculo de la

evapotranspiracion (Villon 2002), empleando las siguientes formulas:

t Donde:
e =16(10)°

e = ET mensual en mm/mes de 30 dias/12 horas de duracion

t 1.514 .
t = temperatura media mensual en °C
=\
5 I = indice térmico anual = Xi=sumatoria del indice térmico
mensual
a = exponente que varia con el indice anual de calor de la
localidad.

3.6.1 Capacidad de Retencion de Agua Disponible en el suelo (CRAD)

Se trata de un concepto de utilidad en suelos bien drenados, que han sido ampliamente regados.
ElI CRAD, es la cantidad de agua en un perfil del suelo que puede extraerse tedricamente por la
planta, después de que ha drenado libremente por gravedad durante un periodo de tiempo, y ha

sido definida por la diferencia en el contenido de humedad entre la CC y el PMP (Valero, 1999).

Para realizar la estimacion del CRAD, se levantd las variables de campo, como textura, H
(profundidad del suelo), Da (densidad aparente), CC (capacidad de campo), PMP (Punto de
Marchitez Permanente), en la zona de estudio donde ocurre la evapotranspiracion (CRAD), y es

proporcional a la profundidad del sistema radicular de las plantas es por ello que la conjugacion
14



de dichas variables nos da la aproximacion necesaria de humedad retenida por el suelo que es

asimilable, por las plantas.
CRAD = H X Da x (CC — PMP)/100 (Valero,1999)
Donde:
CRAD: Capacidad de Retencion de Humedad del Suelo (cm)
H: profundidad del suelo (cm) a la que llegan las raices
Da: densidad aparente del suelo (g/cm3)
CC: Capacidad de Campo (%)
PMP: Punto de Marchitez Permanente (%)

Variables a estimar en el balance hidrico son las siguientes:

Las variables temperatura y precipitacion en medias multianuales, se obtuvo de los registros de

las estaciones meteoroldgicas del INETER localizadas en los cuatro municipios.
P: Precipitacion

ETP: Evapotranspiracion Potencial

P-ETP: Se calcul6 restando la precipitacion de la ETP.

PPA: Es la perdida potencial acumulada. Se calcula sumando la P-ETP del mes a la PPA del

mes anterior, solo se calcula en la estacion seca y se inicia con el valor del mes que es negativo.

RES: Es la reserva se calcula con una funcion exponencial en funcion del CRAD a como sigue
= CRAD exp (ppa/CRAD).

VAR: Es la variacion de la reserva y se calcula reserva del mes actual menos reserva del mes
anterior.

ETR: Se calcula restando la precipitacion del mes menos la variacion de la reserva del mismo
mes, cuando la ETR es mayor que la ETP se pone entonces el mismo valor de la ETP, nunca

debe ser mayor que la ETP.

DEF: Se calcula restando la ETP menos la ETR del mismo mes.

EXC: Siempre es positivo y se calcula restando (P-ETP) menos la VAR (variacion de la reserva).
DRE: Es el exceso del mes mas drenaje del mes anterior entre dos. Se inicia a calcular a partir

del primer mes que hay exceso.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Mapa de las cuatro microcuencas de Las Segovias 2018 — 2019.
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4.1 Caracteristicas morfoldgicas de las microcuencas

Las caracteristicas morfolégicas de las cuatro microcuencas localizadas en Las Segovias de
Nicaragua incluyen: el area, perimetro, la forma, pendiente del cauce principal, pendiente media,
altitud media y lo relativo a su red de drenaje.

4.1.1 Parametros de forma

La microcuenca de Jalapa fue la mas extensa con 46.32 km? con respecto al resto (Cuadro 3), la
cual resulto tener forma rectangular oblonga segun el indice de Gravelius (1.56), siendo similar
a la microcuenca Guayucali (1.57).

Cuadro 3. Pardmetros de forma de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019.

Microcuenca Area km? Perimetro km CG* Forma
Jalapa 46.32 38.04 156  Rectangular Oblonga
La Tablazdn 14.03 17.65 1.32  Oval Redonda
Inali 11.56 17.22 1.42 Oval Redonda
Guayucali 11.28 18.85 1.57  Rectangular Oblonga

*Coeficiente de Gravelius, (Gamez, 2010).

Es posible que estas microcuencas por sus formas y areas, presenten escurrimientos graduales
que pueden favorecer la respuesta ante la ocurrencia de eventos hidrometeorolégico, esto puede
condicionar en gran medida la permanencia en tiempo de caudales en cursos de agua favorables

para diferentes usos.

La microcuenca La Tablazén 14.03 km? y la microcuenca Inali 11.56 km?2 presentan una forma
de oval redonda, con una diferencia de area de apenas 2.47 kmz, con perimetros muy similares,
(Cuadro 3).

Las formas de ambas microcuencas (La Tablazén e Inali) pueden originar mayor volumen y
velocidad en los escurrimientos superficiales, originando mayores picos de caudales en sus

puntos de salida ante la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgico.
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4.1.2 Pardmetros de relieve

La microcuenca La Tablazdn presenta la mayor pendiente media 9.80% y una elevacion media
1411 msnm, seguida de la pendiente media de la microcuenca Jalapa 8.20% con una elevacion
media 1222 msnm. Las microcuencas de Inali con pendiente media 7.89% y Guayucali con

pendiente media 6.13% tienen elevaciones medias por debajo de 1217 msnm, (Cuadro 4).

Cuadro 4. Parametros de Relieve de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019.

Microcuenca  Pendiente Tipo de terreno Elevacion Media Rango de
media (%0) (msnm) Elevaciones mas
frecuentes ( msnm)
Jalapa 8.20 Accidentado medio 1222 600-1650
La Tablazon 9.80 Accidentado medio 1411 900-1900
Inali 7.89 Accidentado medio 1217 800-1600
Guayucali 6.13 Accidentado medio 1175 900-1300

La microcuenca La Tablazon con una altitud media de 1411 msnm, es el area donde se producen
las mayores escorrentias con repercusiones severas que degradan el recurso suelo necesitando
con urgencia la implementacion de obras de conservacion de suelo y agua (OCSA) para reducir
su degradacion. Caracteristicas de relieve similares presentan las microcuencas de Inali y
Guayucali, aunque con menores elevaciones y pendientes medias lo que reduce los riesgos de

acumulacion de picos de caudales en su salida.

Curva Hipsométrica

Representacion de distintas fases de la vida de los rios:
La curva superior refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva intermedia es
caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior es tipica de una cuenca

sedimentaria, (Gamez, 2010).
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Figura 8. Curva hipsométrica, caracteristicas del ciclo de erosion, segun (Strahler, 1964).

La microcuenca Jalapa tiene una elevacion media de 1122 msnm, con una altura mas frecuente
(1194.5 msnm) y por ser superior su curvatura hipsométrica diferente de la joven o sedimentaria

la hacen una microcuenca en estado de equilibrio. (Figura 9)
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Figura 9. Curva hipsométrica microcuenca Jalapa, 2018 - 2019.
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La microcuenca La Tablazon (Figura 10), se encuentra en equilibrio, con una elevacion media
sobre el nivel del mar de 1300 m, seguido, con frecuencias de altitudes que oscilan el rango de
1450 a 1500 msnm.
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Figura 10. Curva hipsométrica microcuenca La Tablazén 2018 - 20109.
La microcuenca Inali, presenta una curva intermedia que refleja su fase de equilibrio, con una

altitud media estimada de 1160 msnm, seguido de altitudes mas frecuentes en el rango de 1250
a 1300 msnm (Figura 11).
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Figura 11. Curva hipsométrica microcuenca Inali, 2018 - 2019.

La microcuenca Guayucali (Figura 12), se observa una elevacion media de 1175 msnm, con una
altura mas frecuente 1250 msnmy segun la curva de su ciclo erosivo, esta es una cuenca madura

y en equilibrio erosivo, también es la representacion de una cuenca geolégicamente madura.
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Figura 12. Curva hipsométrica microcuenca Guayucali, 2018 - 2019.
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Las cuatro microcuencas se encuentran en estado de equilibrio (fase de madurez) esto significa
que son de accion erosiva moderada capaces de transportar el material detritico hacia las areas
de acumulacién formando terrazas fluviales. La antropizacion de estas microcuencas ha
incrementado el detrimento del equilibrio de algunas caracteristicas fisicas como: la vegetacion

y sus suelos que son utilizados sin previa planificacion.

Las elevaciones medias de las microcuencas oscilan en un rango de 1122, hasta 1300 msnm. La
pendiente media de las cuatro microcuencas oscila entre de 27.9% hasta 37.8 % y la menor
pendiente encontrada la tiene el cauce principal del rio Guayucali con 6.13%. Estas pendientes
nos indican que son microcuencas con alta capacidad de respuesta para la evacuacion del agua
ante la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos, aunque se incrementan las posibilidades de

acumular picos de caudales aguas abajo en los cauces principales de las unidades hidrograficas.

4.1.3 Parametros relativos a la red de drenaje

Los ordenes de corrientes van de 1, 2 y 3. La microcuenca Jalapa es la que tiene los tres 6rdenes
de corrientes, y el mayor nimero de corrientes, (cuadro 5). La microcuenca Inali tiene solo un
orden de corriente con 7.82 km de longitud, es la que presenta mayores problemas al momento

de evacuar el agua proveniente de eventos meteorologicos.

Cuadro 5. Orden de Corrientes de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019.

Microcuencas Orden de Numero de Corrientes Longitud de
Corrientes corrientes en km
Jalapa 1 19 31.37
2 5 10.47
3 1 10.20
Total 25 52.04
La Tablazdn 1 9 16.24
2 1 4.54
Total 10 20.78
Inali 1 2 7.82
Total 2 7.82
Guayucali 1 6 6.68
2 1 3.33
Total 7 10.01
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4.1.4 Densidad de corrientes y de drenaje

El cauce principal de la microcuenca Jalapa es el mas extenso con 10.20 km, proporcional a su
longitud de corrientes por ser la mas grande en area con 46.32 km?, sin embargo, su densidad
de drenaje y de corrientes esté por debajo del rio La Tablazon que tiene una densidad de drenaje
de 1.48 y una densidad de corrientes de 0.71. Esto significa que la microcuenca La Tablazon
presenta mayor capacidad de drenaje del agua precipitada y por tanto un vaciado mas rapido,

pero acumula mayores picos de caudales en su area de descarga.

La microcuenca del rio La Tablazon tiene mayor densidad de drenaje 1.48 y mayor densidad de
corriente 0.71; la del rio Inali que tiene una densidad de drenaje 0.68 lo que indica que tiene

mayor capacidad de drenaje del agua precipitada y que aun se encuentre sobre el suelo.

Cuadro 6. Densidad de corrientes y de drenaje de las cuatro microcuencas, 2018 - 2019.

Microcuenca Longitud del rio  Longitud Densidad de Densidad de
principal ( km) total de drenaje (km corrientes (NUmero
drenaje km corriente km?) corriente km?)
Jalapa 10.20 52.04 1.12 0.54
La Tablazdn 4.55 20.78 1.48 0.71
Inali 5.46 7.82 0.68 0.17
Guayucali 3.33 10.01 0.89 0.62

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion para las cuatro microcuencas fueron las siguientes: la microcuenca
de Jalapa, 1.04 hora; la microcuenca La Tablazdn, 0.52 hora; la microcuenca Inali, 0.65 hora; y

la microcuenca Guayucali, 0.49 hora.

Mediciones de caudales

El rio principal de la microcuenca de Jalapa presenta mayor caudal con 6.34 m3 s, seguido del
rio La Tablazon con 0.426 mé s'ta diferencia del rio de la microcuenca del rio Guayucali que es
de 0.063 m3s? e Inali de 0.065 m3s™.
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Cuadro 7. Caudal circulante en las cuatro microcuencas de las Segovias.

Microcuenca Caudal (m3s?) Caudal (litros s)
Jalapa 6.34 6340
La Tablazdn 0.426 426
Inali 0.065 65
Guayucali 0.063 63

4.2. Balance Hidrico

En cuanto a la evapotranspiracion real (ETR), siempre es menor que la evapotranspiracion
potencial (ETP) durante todo el afio, y son similares durante los meses de junio a octubre y en
estos meses los aportes de la precipitacion estan por encima de ambas variables y las entradas

son mayores que las salidas.

El balance hidrico estimado para la microcuenca del rio Jalapa, presenta una Capacidad de
Retencion de Agua Disponible (CRAD) de 140.40 mm/afio. Un déficit de 274.3 mm por afio,
que inicia en el mes de enero y se comporta de manera similar para los meses posteriores del
periodo seco, ocurriendo lo contrario para el exceso que es 382.4 mm/afio (Anexo 3), iniciando

desde el mes de mayo y se mantiene hasta el mes de diciembre.
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Figura 13. Balance hidrico de la microcuenca Jalapa, 2018 - 2019.
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La evapotranspiracion real (ETR), siempre estd por debajo de la evapotranspiracion potencial
(ETP), sin embargo, se igualan en los meses junio, septiembre y octubre. En los primeros tres
meses del afio la precipitacion estd por debajo de la ETR, lo cual no implica una reduccién en

la ETR, debido a que se evapora el agua contenida en el suelo.

El balance hidrico estimado para la microcuenca del rio La Tablazon, presentan una Capacidad
de Retencién de Agua Disponible (CRAD) de 84 mm y segun el balance hidrico existe un déficit
de 554.8 mm/afio, manifestandose desde el mes de octubre hasta mayo y el exceso de 115.7

mm/afio y se encuentra desde junio a octubre (Anexo 4).
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Figura 14. Balance hidrico de la microcuenca La Tablazon, 2018 - 2019.

En cuanto a la evapotranspiracion real (ETR), siempre es menor que la evapotranspiracion
potencial (ETP) durante todo el afio, y son similares durante los meses de mayo hasta octubre y
en estos meses los aportes de la precipitacion estan por encima de ambas variables, debido a que
nos encontramos en el periodo lluvioso (seis meses) lo que implica la temporada de mayores

entradas al sistema.
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El balance hidrico realizado para la microcuenca del rio Inali, estima una Capacidad de
Retencidon de Agua Disponible (CRAD) de 24 mm. Un déficit de 318.4 mm/afio, que inicia en
el mes de enero y se comporta de manera similar para los meses posteriores del periodo seco,
ocurriendo lo contrario para el exceso que es de 247.3 mm/afio, (anexo 5) iniciando desde el

mes de mayo y se mantiene hasta el mes de noviembre.
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Figura 15. Balance hidrico de la microcuenca Inali, 2018 - 2019.

La evapotranspiracion real (ETR), siempre esta por debajo de la evapotranspiracion potencial
(ETP), sinembargo, se igualan en los meses de junio, septiembre y octubre siendo esto los meses
de mayor aportacion por precipitaciones, segun registros del INETER. La precipitacion se hace
igual a la ETR, en los meses de febrero hasta abril, pero ambas variables no llegan a valores de
cero ya que siempre hay agua de las reservas en el suelo evaporandose y minimos aportes por

lluvias orogréaficas muy localizadas.

Los suelos de la microcuenca del rio Guayucali, presentan una Capacidad de Retencion de Agua
Disponible (CRAD) de 41.28 mm. Segun el balance hidrico existe un déficit de 563.8 mm/afio,
manifestandose desde el mes de noviembre hasta mayo y el exceso de 105.2 mm/afio y se

encuentra desde mayo a octubre (anexo 6).
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Figura 16. Balance hidrico de la microcuenca Guayucali, 2018 - 2019.

El balance hidrico realizado para las cuatro microcuencas, la microcuenca Jalapa tiene un
exceso de 382.4 mm/afio, lo que equivale a 17.71 MMC?; la microcuenca La Tablazdn con
115.7 mm/afio, lo que equivale a 1.58 MMC; la microcuenca Inali 247.3 mm/afio, lo que
equivale a 2.85 MMC; y la microcuenca Guayucali tiene un exceso de 105.2 mm/afio, lo que
equivale a 1.18MMC.

1 MMC Millones de Metros Cubicos
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V. CONCLUSIONES

La microcuenca Jalapa presenta la mayor extension con 46.32 km? y la microcuenca Guayucali
es la mas pequefia con un area de 11.28 km?; ambas tienen una forma rectangular oblonga, segun

el coeficiente Gravelius.

Las elevaciones medias para las cuatro microcuencas se ubican en un rango de 1411 hasta 1175
msnm, siendo La Tablazén la de mayor altitud media, Guayucali la de menor altitud y en base

a la forma de la hipsométrica de cada microcuenca todas se encuentran en estado de equilibrio

La estimacion del potencial hidrico de las cuatro microcuencas presenta una oferta maxima de
17.71 MMC para Jalapa y una minima de 1.18 MMC para Guayucali. EI mayor potencial hidrico
esta representado por el exceso medio anual, estimado a partir del analisis de una serie de 40

afios de registros por cada microcuenca.

Los excesos reflejados en los balances hidricos realizados en las cuatro microcuencas son
proporcionales a los caudales medidos en las diferentes fuentes de estas, aunque estos caudales,
también pueden verse influenciados de manera particular por aportes subsuperficiales y de

acuiferos que no se consideraron en estos balances.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar un censo productivo y estimar su demanda real de agua en cada finca de las

microcuencas.

Hacer un andlisis de las medidas de adaptacion que se pueden implementar en las comunidades

de las microcuencas.

Sistematizar las experiencias de optimizacion del recurso hidrico en las microcuencas que tienen

menor oferta hidrica, pero mayor diversificacion de rubros productivos de la zona.

En las microcuencas con mayor densidad de drenaje y con problemas de abastecimiento de agua
se podrian establecer obras para cosechar agua (intercepcion de escorrentia) y de conservacion

de suelo para reducir su degradacion.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Formato de datos para determinar curva hipsométrica.

Superficie por | Cota de elevacion | Areaentre | Area acumulada Areaen
encima de en (m) curvas ( Km?) en ( Km?) porcentaje
Anexo 2. Formato de aforo de caudal en los puntos.
A b c d e f g
Seccion | Ancho de Velocidad Profundidad en
la seccion Media m Area Caudal | Caudal
m (m/s) (m?) (m®fs) (I/s)
b*d c*e 6x1000
vl |v2 media
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Anexo 3. Balance hidrico Jalapa.

Enero

P (mm)
ETP (mm)
P-ETP
PPA

RES

drR

ETR

DEF
EXC
DRE

Anexo 4. Balance hidrico La Tablazon.

Enero

P (mm)
ETP (mm)
P-ETP
PPA

dr

ETR
DEF
EXC
DRE

44.8
74.0
-29.2
-50.1
92.2
-21.3
66.1
7.9
0.0
0.0

2.9
80.1
-77.2

-151.4

13.9
-20.9
23.7
56.3
0.0
0.0

25.3
74.0
-48.7
-107.8
65.1
-27.0
52.3
21.7
0.0
0.0

47
85.0
-80.4
-231.8
53
-85
132
718
0.0
0.0

Marzo

28.6
103.4
-74.8

-182.6

38.2
-26.9

55.5

47.9

0.0
0.0

9.7
118.7
-108.9
-340.7
15
-39
136
105.1
0.0
0.0

Mayo

33.8
122.0
-88.1

-270.8

20.4
-17.8

51.6

70.3

0.0
0.0

Mayo

35.2
1385
-103.3
-444.0
0.4
-1.0
36.2
102.3
0.0
0.0

135.8
133.0
2.8
0.0
140.4
120.0
15.8
117.2
0.0
0.0

Junio

Junio

1343
1422
-8.0
0.0
84.0
83.6
50.7
915
0.0
0.0
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192.4
114.7
1.7
0.0
140.4
0.0
114.7
0.0
7.7
38.8

Julio

1419
1158
26.1
0.0
84.0
0.0
1158
0.0
26.1
13.0

187.4
105.3
82.1
0.0
140

105.3
0.0
82.1
60.5

Agosto

75.7
1101
-34.4

0.0

84.0

75.7
344
0.0
0.0

Octubre

Septiembre
1734 184.0
107.4 103.0
65.9 81.0
0.0 0.0
140.4 140.4
0.0 0.0
107.4 103.0
0.0 0.0
65.9 81.0
63.2 721
Septiembre
104.9 155.3
1135 104.5
-8.5 50.7
0.0 0.0
84.0 84.0
0.0 0.0
104.9 104.5
8.5 0.0
0.0 50.7
0.0 25.4

Octubre

176.7
101.1
75.6
0.0
140.4
0.0
101.1
0.0
75.6
73.9

Noviembre

139.2
100.3
38.9
0.0
84.0
0.0
100.3
0.0
389
321

Noviembre

82.3
88.7
-6.3
0.0
140.4
0.0
82.3
6.3
0.0
0.0

Diciembre

289
88.7
-59.8
0.0
84.0
0.0
289
59.8
0.0
0.0

Diciembre

46.4
76.2
-29.9
-29.9
1135
-26.9
73.3
3.0
0.0
0.0

Afio

6.8
80.97
-74.2
-74.2
34.7
-49.3
56.0
249
0.0

0.0

1311
1203
108.1
-650.2
1312.3
0.0
928.5
2743
3824
308.5

839.4
1278.3
-439.0

-1242.0

643.8

0.0

723.6

554.8

115.7

705



Anexo 5. Balance hidrico Inali.

Enero
P (mm) 8.0
ETP (mm) 67.61
P-ETP -59.65
PPA -120.0
R 0.2
dR -18
ETR 9.7
DEF 57.9
EXC 0.0
DRE 0.0

72
66.97

-59.78
-179.8

0.0
-0.1
73
59.6
0.0
0.0

Anexo 6. Balance hidrico Guayucali.

Enero
P (mm) 8.39
ETP (mm) 81.41
P-ETP -73.0
PPA -141.8
R 1.3
dR -6.5
ETR 14.9
DEF 66.6
EXC 0.0
DRE 0.0

7.35
86.50
-719.2

-221.0

0.2
-11
85
78.0
0.0
0.0

Marzo

14.6
83.47
-68.89
-248.7
0.0
0.0
14.6
68.9
0.0
0.0

Marzo
13.42
120.26
-106.8
-327.8
0.0
-0.2
13.6
106.7
0.0
0.0

Abril Mayo Junio

316 1555 135.3
90.59 100.70 92.73
-59.03 54.85 42.60
-307.7 0.0 0.0
0.0 24.0 24.0
0.0 24.0 0.0
316 100.7 9.7
59.0 0.0 0.0
0.0 308 426
0.0 154 29.0

Abril Mayo Junio
24.27 119.07 131.54
142.98 143.86 114.68
-118.7 -24.8 16.9
-446.5 0.0 0.0
0.0 413 413
0.0 413 0.0
24.3 778 114.68
1187 66.1 0.0
0.0 0.0 16.9
0.0 0.0 8.4
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Julio

913
91.96
-0.68

0.0

24.0

913
0.7
0.0
0.0

Julio
78.89
109.43
-30.5
0.0
413

78.9
305
0.0
0.0

Agosto

1122
88.65
2351
0.0
240
0.0
88.7
0.0
235
118

Agosto
101.44
111.66

-10.2
0.0
413
0.0
101.44
10.2
0.0
0.0

Septiembre

156.9
85.44
71.48
0.0
240
0.0
85.4
0.0
715
416

Septiembre
143.06
104.30

388
0.0
413
0.0
104.3
0.0
388
194

Octubre

162.9
84.04
78.83
0.0
240
0.0
84.0
0.0
78.8
60.2

Octubre
149.22
99.67
495
0.0
41.3
0.0
99.67
0.0
49.5
345

Noviembre

373
71.29
-33.97
0.0
240
0.0
373
34.0
0.0
0.0

Noviembre
36.01
87.74
-51.7

0.0
413
0.0
36.0
51.7
0.0
0.0

Diciembre

9.6
69.94
-60.37
-60.4
19
-22.1
316
38.3
0.0
0.0

Diciembre
13.50
82.30
-68.8
-68.8

7.8
-335
46.99

35.3
0.0
0.0

Afio

922.3
993.4
-71.1
-916.6
170.1
0.0
675.0
3184
2473
158.0

Afio
826.13
1284.80
-458.7
-1206.0
298.3
0.0
721.0
563.8
105.2
62.3



Anexo 7. Fotos de la microcuenca Jalapa.
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