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RESUMEN

Este documento se enfoca principalmente en caracterizacion de zonas potenciales de
recarga hidrica, de la microcuenca Las Canoas, ubicado entre el municipio de Cinco Pinos
y San Pedro del Norte, departamento de Chinandega. La metodologia utilizada fue la
propuesta por Matus (2007), la cual consitié en evaluar cinco elementos: Pendiente, tipo
de suelo, tipo de roca, uso actual del suelo y cobertura vegetal permanente. La
informacion recolectada indica, que un 68.76% del &rea total de la microcuenca, posee
un microrelieve ondulado/concavo, con una posibilidad de recarga moderada. La
microcuenca esta dividida en 3 tipos de suelos: inceptisoles, entisoles y vertisoles, de los
cuales predominan los inceptisoles con un 49.16% del area total, seguido por entisoles
con un 44.29% y por ultimo vertisoles con 4.79%; se clasificaron en cuatro subgrupos
taxonémicos: Litic y Tipic Ustorthents, Tipic Haplusterts y Litic Haplustepts. Respecto
al tipo de roca se encontraron dos formaciones, Matagalpa con 80.42% del area y
Margenes del Batolito de Dipilto con 19.58%. En cuanto a la cobertura vegetal
permanente, el rango sobresaliente es el menor al 30%, con una posibilidad de recarga
muy baja. El uso de suelo actual predominante es el agropecuario con un 29.17% con
respecto al area total. En conclusion, la posibilidad de recarga hidrica que prevalece en la
cuenca es la moderada, con un porcentaje de area de 37.48% vy la baja, con un 32.21%,
ocupando, entre ambos rangos, el 70.69% del area total de la microcuenca, presentando
mayor vulnerabiidad, precisando un mejor manejo por medio de obras de conservacion
de suelos y agua, reforestacion, asistencia ambiental y practicas amigables con el medio
ambiente.

Palabras claves: recarga hidrica, uso de suelos, geologia, obras de conservacion de
suelos y agua.



ABSTRACT

This document focuses mainly on the characterization of potential areas of water
recharge, of the Las Canoas micro-basin, located between the municipality of Cinco Pinos
and San Pedro del Norte, department of Chinandega. For this purpose, the methodology
proposed by Matus (2007) was used, which consisted in evaluating five elements: Slope,
soil type, rock type, current land use and permanent vegetation cover. The information
collected indicates that 68.76% of the total area of the micro-basin has a microrelief
wavy/concave, with a possibility of moderate recharge. The micro basin is divided into 3
types of soils: inceptisols, entisols and vertisols, of which inceptisols predominate with
49.16% of the total area, followed by entisols with 44.29% and finally vertisols with
4.79%; they were classified into four taxonomic subgroups: Litic and Tipic Ustorthents,
Tipic Haplusterts and Litic Haplustepts. Regarding the type of rock two formations were
found, Matagalpa with 80.42% of the area and Margenes del Batolito de Dipilto with
19.58%. In terms of permanent plant cover, the outstanding range is less than 30%, with
a very low possibility of recharging. The predominant current land use is agriculture with
29.17% of the total area. In conclusion, the possibility of water recharge prevailing in the
basin is moderate, with an area percentage of 37.48% and low, with 32.21%, occupying,
between both ranges, 70.69% of the total area of the micro-basin, presenting greater
vulnerability, requiring better management through soil and water conservation works,
reforestation, environmental assistance and environmentally friendly practices.

Keywords: water recharge, soil use, geology, soil and water conservation works.



l. INTRODUCCION

“La escasez y el abuso del agua expresa una clara amenaza para el desarrollo sostenible
y la proteccion del medio ambiente, la salud y el bienestar humano, la seguridad
alimentaria, el desarrollo industrial y los ecosistemas” (Vallecillo, 2019), esto ocasionado
principalmente por actividades antrOpicas que generan serios impactos en los
ecosistemas, lo que reduce la capacidad de estos de suministrar bienes y servicios. En ese
sentido, las zonas potenciales de recarga hidrica juegan un papel importante en el ciclo
hidroldgico, ademéas de que son una de las fuentes principales para obtener agua dulce
para el consumo humano (CACERES, 2015).

Matus (2007) sefiala que son muchos los origenes en que una recarga se puede manifestar,
desde la infiltracion de las aguas superficiales que es la mas importante, hasta la
transferencia de un acuifero a otro. Hay diversas causas que han ocasionado que las zonas
de recarga se vean afectadas negativamente, entre ellas principalmente las acciones
antropicas como malas practicas agropecuarias o la deforestacion, y otros factores
naturales como las caracteristicas del suelo, relieve y las condiciones geoldgicas que
pueden facilitar o no la recarga del acuifero.

El departamento de Chinandega, es una de las zonas en que el recurso suelo presenta
excelentes aptitudes para las actividades agricolas, pero también es una de las zonas que
se han visto mas afectadas por los cambios de usos de suelos y contaminacion, lo que ha
generado, que, en las Gltimas décadas, mas de 50 rios se hayan secado (Martinez, 2010).
Esto ha provocado que la calidad de vida de las personas se vaya deteriorando, ya que no
hay agua ni en cantidad ni de calidad para la poblacion.

Segun (ENACAL, 2007) en los municipios de Cinco Pinos y San Pedro del Norte, las
principales actividades econémicas son agricolas, granos basicos y una economia de
subsistencia, lo que en conjunto con la topografia escarpada que predomina en ambos
municipios, ha venido acelerando procesos erosivos, asi como los cambios de uso del
suelo que afectan la recarga hidrica al haber una disminucién en la cobertura vegetal,
teniendo como consecuencia todo esto, la disminucion de la posibilidad de recarga en las
microcuencas que conforman estos municipios.

Es por ello que la delimitacién y caracterizacion de estas zonas de recarga, es de gran
utilidad para el disefio de planes de manejo de recursos naturales que permitan por medio
de estrategias, el incremento de la recarga hidrica, por lo que el presente estudio tuvo
como objetivo, la caracterizacion de las zonas potenciales de recarga hidrica en la
microcuenca del Rio Las Canoas, ubicada en los municipios San Pedro del Norte y Cinco
Pinos, para ser utilizado como insumo en la planificacion de proyectos en pro de la
conservacion y manejo sostenible de los recursos naturales.



1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las zonas potenciales de recarga hidrica con la finalidad de generar
informacion que permita la priorizacion de acciones relacionadas con el manejo y
conservacion de los recursos naturales en la microcuenca Las Canoas, compartida por
los municipios de San Pedro del Norte y Cinco Pinos, departamento de Chinandega.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Delimitar las zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca Las
Canoas que permita identificar areas prioritarias para su conservacion y manejo.
» Describir las principales caracteristicas de las zonas potenciales de recarga
hidrica, para priorizar acciones que incrementen la infiltracion del agua en el

suelo.

» Proponer acciones que permitan incrementar las posibilidades de recarga
hidrica del acuifero.



I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

La microcuenca Las Canoas es compartida por los municipios de San Pedro del Norte y
Cinco Pinos del departamento de Chinandega. Posee una superficie de aproximadamente
25.62 Km? y se encuentra localizada entre las coordenadas 13°17°18.456 vy
13°12°31.0176° de latitud norte y -86°50°24.3708”* y -86°50°30.9804°” de longitud oeste
respectivamente.

El municipio de Cinco Pinos se encuentra a una altitud de 400 msnm, est4 ubicado una
zona con extensas areas de topografia accidentada con restos de bosques de pino y con
pequefios valles de aptitud agropecuaria. EI municipio de San Pedro del Norte, se
encuentra a una altura de 410 msnm y posee un sistema montafioso constituido por las
estribaciones de la cordillera de La Botija, que colinda en su regidén noroeste con el
territorio de la Republica de Honduras (ENACAL, 2007).

3.1.2 Clima

El clima de los municipios de Cinco Pinos y San Pedro del Norte es seco y célido.
Pertenecen a la region de occidente con un clima tropical de sabana que tiene como
caracteristica principal una marcada estacion seca de 4 a 6 meses de duracion, confinada
principalmente de los meses de noviembre a abril. (ENACAL, 2007).

Cuadro 1. Clasificacién del clima por municipios

Municipio Cinco Pinos San Pedro del Norte
Precipitaciones (mm) 800 a 1,000 500 a 1,500
Temperatura (° C) 28 27
Zona de vida tropical de sabana tropical de sabana

3.1.3 Recurso hidrico

El territorio de Cinco Pinos es bafiado por varios rios que bajan de las estribaciones
surefias de la sierra de la Botija, fronteriza con Honduras. Entre ellos El Gallo y El
Torondano. Cuenta ademéas con 68 Ojos de agua diseminados por todo el territorio
municipal. En el caso de San Pedro del Norte, riegan el area municipal los rios Guasaule
0 Guasaulle y el Torondano, con algunos de sus afluentes orientales de su curso sur
(ENACAL, 2007).
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Mapa de ubicacion de la microcuenca el rio Las Canoas municipios de San Pedro del Norte y Cinco Pinos, Chinandega.
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3.2 Disefio metodolégico segun Matus, 2007

A continuacion se presenta el esquema de la metodologia propuesta por (Matus, 2007)

Figura 2.
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Figura 2. Disefio metodologico propuesto por (Matus, 2007).
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3.3 Disefio metodoldgico ajustado a los objetivos del estudio

La metodologia utilizada en este estudio fue fundamentada en la propuesta por Matus
(2007) donde se omitieron los pasos 1,2,3 y 10 (figura 3) debido a que en el proyecto
financiado por la cooperacion suiza se desarrollaron distintas investigaciones que incluian
la delimitacion de la microcuenca, reconiciminto de fuentes hidricas y el diagnostico

socioeconimico entre otras actividades que sirvieron como insumo para los primeros tres
pasos propuestos por Matus.

SATEZET y Sullver |62 Determinacion del
elementos practicos, -
: : g potencial de recarga
Primer acercamiento en las areas hidrica
de ZPRH a partir del identificadas
conocimiento de
actores locales y los
elementos de la .
metodologia Pendiente y Elaborar el mapa de
microrelieve las Zonas Potenciales
de Recarga Hidrica

Tipo de suelo

Caracterizacion de la
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Figura 3. Etapas metodoldgicas para caracterizar zonas potenciales de recarga hidrica,
(Matus, 2007), adaptacion propia.
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3.4.Fases de la metodologia
3.4.1. Etapa de Pre-campo

Primer acercamiento de ZPRH a partir del conocimiento de actores locales y los
elementos de la metodologia

En este trabajo se utilizaron los sistemas de informacion geografica para la aplicacion de
esta metodologia, mas la recopilacion de los diferentes datos en campo e informacién
suministrada por los actores locales. En ese sentido, el primer acercamiento consistio en
el analisis de informacion base existente y la definicion previa de las areas donde se
hicieron las pruebas de campo.

Los informacién secundaria utilizada fue:

a) Mapa Geologico de INETER, afio 2004.

b) Mapa topografico de INETER, afio 1989.

c) Mapa de zonificacion agroecoldgica de Marin, 1992.

d) Mapa nacional de suelos, INETER, 2015.

e) Modelo de Elevacién Digital (DEM) con resolucion de 30 metros.

f) Imégenes satelitales de Google earth para la clasificacion de los usos actuales de
suelo.

3.4.2 Etapa de Campo

Analizar y evaluar los elementos préacticos, en las areas identificadas

En la evaluacion de los elementos del modelo, inicialmente se recopilé la informacion
existente de cada uno de los elementos, posteriormente esta se actualizé con informacién
de campo. Se definieron transectos los que permitieron evaluar los elementos de la
metodologia en conjunto con técnicos de la alcaldia y duefios de finca.

Para cada uno de los elementos evaluados se hizo un mapa segun las caracteristicas que
posibilitan a la recarga hidrica, estando esta comprendida en 5 rangos que van desde muy
baja a muy alta (siendo la ponderacién 1 “muy baja y 5 “muy alta”). A continuacion se
describen cada uno de los elementos evaluados.

a) Pendiente y microrelieve
Es importante saber el grado de pendiente de un terreno, ya que con esta se puede
identificar superficies planas, concavas y convexas. “En las superficies convexas el agua
se mueve y se dispersa hacia distintas direcciones, en las superficies planas a
moderadamente inclinadas, el agua sigue direcciones casi paralelas y en areas concavas
el agua al desplazarse, se concentra en el lugar mas bajo”. (Matus, 2007, pag. 117).

En los relieves con elevaciones altas, escarpados y de rapido escurrimineto superficial, el
proceso de infiltracion disminuye, lo que provoca que se acelere el proceso de erosion de
los suelos, indicando que el relieve afecta de forma negativa la infiltracion. “Por otro lado,
en los relieves planos y concavos, se favorece el proceso de infiltracion, porque permiten
un mayor tiempo de contacto del agua con el suelo” (Matus, Faustino, & Jiménez , 2009,

pag. 12).



Para la evaluacion de la pendiente se hizo un recorrido en los puntos de estudio haciendo
una visualizacién en terreno para tener una idea sobre el relieve del &rea. Posteriormente
se utilizo el programa ArcGis (version 10.3) para generar un mapa de pendiente a partir
del modelo de elevacidn digital con una resolucion de 30 x 30 metros (obtenido del portal
web de la NASA). A partir del mapa de pendiente obtenido del modelo de elevacion, se
reclasificaron los rangos de pendientes utilizando lo propuestos por (Matus, 2007), los
que se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de pendiente y
micro relieve.

Muy alta 5
Alta 4
Moderada 3
Baja 2
Muy Baja 1

Fuente: (Matus, 2007)

b) Tipo de suelo
Para Matus, 2007

Analizar y evaluar los tipos de suelo es uno de los elementos importantes para la
identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica, porque su textura,
porosidad, el tamafio de las particulas y el estado de fisuramiento del suelo, refleja
qué tan bueno es ese suelo para recargar agua al manto acuifero. Pag 119.

En ese sentido, la metodologia para la evaluacion de este elemento se detalla a
continuacion.

Descripcion del suelo

Se analizé el Mapa Nacional de Suelos de INETER (2015) y algunos estudios realizados
en los municipios que contenian informacion base sobre los suelos, como lo es el mapa
de zonificacién agroecoldgica de Marin (1992). Debido a que la escala del mapa nacional
de suelos de INETER no se ajustaba a la escala del trabajo, se recopil6 informacion en
campo de la descripcion de los suelos en cortes de camino.

La descripcion de suelos en campo se hizo en conjunto con los duefios de fincas y técnicos
de las dos alcaldias, haciendose estas en cuatro transectos con 16 observaciones en el
municipio de San Pedro del Norte. Los transectos fueron los siguientes:

» El Ranchon — El Ocotillo — Los Laureles

» EIl Coyolito — Plan Grande — La Polvazén

» EIl Polvon — Loma Verde

» San Pedro del Norte (Casco urbano) — La Hoya

En el el municipio de Cinco Pinos, se realizé un transecto y 12 observaciones de suelo.
El transecto fue el siguiente:



» Cerro San Rafael - Las Marias - Los Araditos.
Para la descripcion de las observaciones de suelo, se utilizd la guia para la rapida
evaluacion del suelo y el terreno (Guia RASTA, afio 2010) Biotec (2010), elaborada por
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

La guia contenia informacion de las caracteristicas internas del suelo, como es la
subdivision interna de los horizontes, textura, estructura, color y porosidad.

Asimismo, caracteristicas externas como: pendiente, forma del terreno, escurrimiento
superficial, uso del suelo, cobertura vegetal y erosion. Esta guia se integro en la aplicacion
movil KoBoCollect (version 1.4.8), y una vez completado cada formulario, la
informacion se envid a una base de datos para ser analizada. A partir de esta informacion,
se seleccionaron cuatro perfiles representativos en ambos municipios, dos en Cinco Pinos
y dos en San Pedro del Norte. De cada perfil se tomaron muestras para ser llevadas al
laboratorio que permiti6 clasificarlos a nivel de subgrupo taxonémico, empleando la clace
taxondmica de la Soil Taxonomy de la USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos) 2014.

=  Textura del suelo

La determinacion de textura del suelo en campo se realiz6 siguiendo los pasos descritos
por (Porta, Lopez, & Roquero, 2005) que a continuacion se describen:

1. Tomar una cantidad de muestra que pueda contener la palma de la mano y eliminarlos
elementos gruesos (diametro mayor de dos 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 tres mm de diametro y unos diez 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 este suelto:

« Sin cohesion ni adherencia en himedo, granos visibles: arenosa.

o Ligera cohesion en himedo puede amasarse una bola cuando esté suficientemente
hamedo, no se adhiere a los dedos: arenosa franca.

o Se puede hacer el cilindro de tres mm de diametro: ir a 4.

4. Intentar hacer un cilindro de 1 mm de didmetro:
- No se puede: la muestra contiene mas de un 65y un 80% de arena:

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

« Tacto abrasivo, rechina al oido; en himedo presenta un ligero grado de cohesion,
facil de deformar: franco — arenosa.

o Se puede hacer el cilindro de 1 mm de diametro: ir a cinco.

5. Intentar hacer un cilindro con el cilindro de tres mm de diametro:

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



o 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.

o En humedo: facil de moldearen una bola; aungue 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.).

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

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

e Se puede hacer el cilindro de tres mm de didmetro: ir a seis.

6. Intentar hacer un cilindro con el cilindro de un mm de didmetro:
El cilindro se agrieta: en la muestra predomina limo:

e En humedo: tacto muy suave, sedoso, untuoso, no plastico; al deslizar la muestra
entre los dedos la superficie aparece débilmente brillante: limosa

e En hdmedo: tacto suave, sedoso, fuertemente cohesivo: franco-limosa.

e En himedo: adherente, muy suave, une los dedos, resiste la deformacion,
superficie brillante. En seco, tacto polvos de talco: franco-arcillo-lomosa.

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

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

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

o En himedo 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.

Elaboracién del mapa de suelos

Para la generacion del mapa de suelos se utilizo la informacion de la base de datos de las
observaciones de suelo tomadas en campo, mas la informacion de los perfiles
representativos también descritos en campo y como material complementario, el mapa de
zonificacion agroecoldgica de Marin del afio 1992, este Gltimo mapa se utiliz6 con el fin
de poder ver las limitaciones del suelo y con ello, poder determinar con mas precision los
subgrupos taxondmicos en ambos municipios. Este mapa se elabor6 a escala de 1:50,000.

Ponderacion de la posibilidad de recarga segun el tipo de suelo
Una vez elaborado el mapa de suelos se hizo la ponderacion segun la posibilidad de
recarga hidrica en la cual se tomo en cuenta la textura predominante en cada subgrupo

taxondmico, por lo que a cada poligono de subgrupo se le asigné la ponderacion
correspondiente que se muestra en el Cuadro 3.

10



Cuadro 3. Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica segun su textura.

Suelos franco arenosos a arenosos, con Muy Alta 5
tamafio de agregados o particulas de
gruesos a medios, con muy rapida
capacidad de infiltracion (mayores de 25
cm/h).
Suelos francos, con partes iguales de arena, Alta 4
limo y arcilla, con réapida capacidad de
infiltracion (12.7 — 25 cm/h).
Suelos franco limosos, con particulas de Moderada 3
tamaiio medio a finas, con moderada a
moderadamente rdpida capacidad de
infiltracion (2 — 12.7 cm/h).
Suelos franco arcillosos, combinacién de Baja 2
limo y arcilla, con particulas finas, suelos
pesados, con muestras de compactacion,
con lenta a moderadamente lenta capacidad
de infiltracion(0.13 — 2 cm/h).
Suelos arcillosos, muy pesados, con Muy Baja 1
particulas muy finas, compactados, con
muy lentacapacidad de infiltracién (menor
de 0.13 cm/h).
Fuente: (Matus, 2007)

c) Tipo de roca
Segun Matus, 2007

Evaluar el tipo de roca es un elemento esencial en el estudio de la recarga hidrica.
El analisis y la evaluacion de éstas, nos permite determinar si la recarga es
subsuperficial (recarga hidrica) o es una recarga profunda de aguas subterraneas
(acuifero), esto porque se puede tener una zona con buenas caracteristicas
climaticas, de pendiente, tipo de suelo, cobertura vegetal y un buen uso del suelo,
que favorezcan la recarga del acuifero, como también las capas de material rocoso
o arcillas impermeables que no permiten que el agua infiltre hacia el manto
acuifero o a mayor profundidad, lo que impediria la recarga de aguas subterraneas.
Pag 121.

Las caracteristicas que deben tener las rocas al igual que el tipo de suelo, son la porosidad
y permeabilidad de las mismas, debido a que las rocas duras y con poros finos no permiten
la infiltracion del agua e impiden la recarga , mientras que las rocas suaves, porosas, y las
fracturas en la roca provocadas por las fallas geoldgicas ayudan a una mayor infiltracion,
lo que recarga el manto acuifero.

La ponderacién se hizo evaluando las caracteristicas de la roca utilizando para ello el
mapa Geoldgico Minero de INETER, afio 2004. Este, contienia informacion sobre
litologia, nomenclatura, serie, edad, formacién y rocas. Con estos datos se elabor6 el
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mapa de posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca, ponderando en funcién de
las caracteristicas que se presentan en el cuadro 4.

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

Rocas muy permeables, muy suaves, Muy Alta 5
constituidas por cristales o agregados

gruesos, con macro poros interconectados

entre si, como arenas gruesas, piedras pémez,

gravas 0 cascajos.

Rocas permeables, suaves, constituidas por Alta 4
cristales o agregados medianos, con poros

conectados entre si, como arenas finas,

areniscas, con poca cementacion.

Rocas moderadamente permeables, semi Moderada 3
suaves, con regular conexion de poros entre

Si.

Rocas poco permeables, un poco duras, Baja 2

moderadamente compactadas, constituidas
por particulas finas, una combinacion de
gravas con arcillas, con presencia de fracturas
conectadas entre si.
Rocas impermeables, duras, cementadas, Muy Baja 1
compactadas, constituidas por particulas muy
finas, sin presencia de fracturas.
Fuente: (Matus, 2007)

d) Cobertura vegetal Permanente

La cobertura vegetal es un elemento escencial en la captacion de agua, ya que su
recubrimiento ayuda a que el agua disminuya su velocidad y causa que ésta se infiltre,
aumentando la recarga y alimentando tanto lagos, lagunas, rios y manantiales. La
cobertura vegetal evita que el agua se pierda por escorrentia superficial, a su vez ayuda
a que el suelo no se erosione y pierda sus propiedades.

Segun Matus, 2007

Es importante considerar el tipo de cobertura vegetal, ya que existen especies con
sistemas radiculares méas densos que otros, como el de las gramineas macolladoras
y la profundidad radicular alcanzadas por las especies forestales la cual es mayor
que la de los arbustos o gramineas, es decir, que al haber diferentes tipos de
cobertura vegetal existen diferentes estratos de profundidad o sistemas radiculares
que de una u otra forma, intervienen en el proceso de infiltracion (p.128).

Cabe destacar que la cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del agua ain en los
suelos duros y arcillosos. Suelos desprovistos de vegetacion que estan expuestos al
impacto directo de las gotas de lluvia, esto puede provocar remosion de sedimentos,
haciendo que el agua infiltre lentamente o que su infiltracion sea nula, ya que estos
sedimentos tapan los proros impermeabilizando el suelo.
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Se recolectaron 28 muestras de suelos y en cada una de ellas se hacia una estimacion de
cobertura vegetal, utilizando la aplicacion canopy cover free. Esta funciona a través de la
captura de una fotografia de la copa de los arboles y de la cobertura del suelo si es que
esta estaba presente. La aplicacion estima el porcentaje de cobertura a partir de las
tonalidades verdes que presenta la fotografia.

También se hizo uso de google earth para verificar la cobertura vegetal, delimitar
poligonos de uso de suelo, para posteriormente ser analizado en arcgis, puesto que es
dificil determinar el porcentaje de cobertura exacta se utilizaron rangos segun el tipo de
uso, por ejemplo cobertura como vegetacion arbustiva se le asiganaba un rango menor a
30% caso contrario los bosques latifoliados cerrados con rangos de cobertura mayor a
90% cuadro 5.

Cuadro 5. Posibilidad de recarga segun la cobertura vegetal permanente.

Porcentaje Posibilidad de recarga Ponderacién
>80 Muy Alta 5
70 - 80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30-50 Baja 2
<30 Muy Baja 1

Fuente: (Matus, 2007)

e) Uso del suelo

El uso del suelo es un elemento que establece el grado de como una determinada actividad
o cambio de uso, influye tanto en el deterioro de sus caracteristicas como la erosion y la
compactacién, asi como en la reduccion de la infiltracion o la recarga hidrica.

Stadtmuller, 1994 sefiala que:

Las consecuencias de la deforestacion para el régimen hidrico no es la remocién
de los arboles, sino el uso inadecuado (sobreuso) que sigue después, el cual no
corresponde al uso potencial del suelo y no incluye las medidas necesarias e
indicadas para la conservacion de suelos y aguas. (p.12).

Matus, 2007 afirma:

Que hay ciertos usos que tienen caracteristicas que favorecen la infiltracion del
agua, como sistemas silvopastoriles y/o agroforestales, el uso e incorporacion de
materia organica, asocios de cultivos, entre otros; y diferenciar aquellos que
afectan las caracteristicas de suelo, favoreciendo la evaporacion, la compactacion
y el ecurrimineto superficial del agua, como agricultura intensiva sin obras de
conservacion de suelo y agua, la ganaderia extensiva, labranza convencional con
exceso uso de maquinaria, etc. (pag. 126).

Para la obtencion de informacién sobre uso de suelo, se utiliz6 el programa llamado
Google Earth Pro (version 7.3.2.5491), en donde se delimitaron poligonos de uso del
suelo y se les asignd un nombre acorde a lo observado (fotointerpretacion visual), esto
permitio realizar un mapa preliminar de uso. Este mapa preliminar de usos del suelos fue
comprobado en campo, georreferenciandolos para corregir el mapa preliminar y elaborar
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el mapa definitivo. Estos poligonos se convirtieron de extension KML (de google earth)
a archivos shape para hacer el analisis en Arcgis 10.3 a fin de obtener el mapa de
delimitacion de zonas potenciales de recarga hidrica, asignandole la ponderacion que se
presenta en el cuadro 6.

Cuadro 6. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el uso del suelo.

Bosque que presentan los tres estratos con Muy Alta 5
arboles, arbustos y hierbas o zacate denso.

Sistemas agroforestales o silvopastoriles. Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de Regular 3
conservacion de suelo.

Terrenos cultivados sin ninguna obra de Baja 2
conservacion de suelo y agua.

Terrenos  agropecuarios, con  manejo Muy Baja 1
intensivo.

Fuente: (Matus, 2007)

3.4.3 Etapa Post-Campo
a). Determinacién del potencial de recarga hidrica

Para la determinacién del potencial de recarga hidrica se utiliz6 la ecuacion descrita a
continuacion, la cual consiste en la suma de cada uno de los elementos del modelo
multiplicados por un factor (peso relativo asignado a cada elemento).

Donde:

Pend: Pendiente y microrelieve
Ts: Tipo de suelo

Tr: Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Usos del suelo

Una vez aplicado este modelo, los resultados obtenidos se ubicaron dentro de uno de los
5 rangos de posibilidad de recarga como se muestra en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Potencial de recarga hidrica segin 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)

b). Elaboracion del mapa de Zonas Potenciales de Recarga Hidrica (ZPRH)

Para elaborar el mapa de zonas potenciales de recarga hidrica, se utilizaron los mapas de
los elementos del modelo previamente generados (pendiente, tipo de suelo, geologia, uso
actual y cobertura vegetal permanente) y se hizo una superposicién de capas para generar
el mapa final con la herramienta weigthted sum de Spatial Analyst Tools en ArcMap.

El mapa de zonas potenciales se hizo con el fin de identificar aquellas areas que favorecen
la recarga hidrica, asi como aquellas que necesitan una mayor atencion, caracterizarlas y
asi proponer en funcion de sus caracteristicas, acciones de conservacién y manejo, tanto
del suelo como del bosque presente en el rea que podrian ser ejecutadas por los actores
locales, en este caso, las personas dentro de la microcuenca y las alcaldias de los
municipios donde esta adscrita esta microcuenca.

5. Caracterizacion de la zona indentificada y delimitada

La caracterizacién de las zonas potenciales de recarga hidrica (ZPRH) se realiz6 una vez
evaluados los cinco elementos del modelo, esto permitié conocer como estos elementos
actian o influyen sobre la recarga del acuifero, ya sea que incidan de forma positiva o
negativa para la recarga y en funcion de esto, proponer las estrategias de manejo de las
areas degradadas, para una mejor capacidad de captacion de agua.

La metodologia para realizar la caracterizacion se hizo segiin (Gonzales & L6pez, 2020)
que basicamente consiste en lo siguiente:

a) Interseccién de los mapas generados: Este paso consistid en realizar una
interseccion de las 6 capas de mapas generados en los pasos anteriores con sus
respectivas caracteristicas y ponderacion segun su posibilidad de recarga hidrica
(mapa de pendiente, tipo de suelo, geologia, cobertura vegetal, uso actual y mapa de
ZPRH).

La légica de este proceso se basa en la teoria de conjuntos (que cada pixel tiene una
ubicacion en el espacio, por lo que los pixeles de cada capa se intersectaran en el
espacio que estan ubicados geograficamente, dando como resultado una nueva capa
0 mapa con la informacién de las 6 capas que fueron intersecadas, esto visible en la
tabla de atributos.
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b) Filtrado en tabla de atributos: Una vez generado el nuevo mapa con informacion
de cada uno de los elementos del modelo méas el mapa de ZPRH, este se filtrd segun
la posibilidad de recarga de forma ascendente, de Muy alta a Muy baja. Esto permitid
observar las caracteristicas de cada una de las ZPRH para ser analizadas
posteriormente.

c) Analisis y descripcion de las caracteristicas de las ZPRH: Cada una de las Zonas
Potenciales de Recarga Hidrica fueron analizadas de acuerdo a la informacién
observada en la tabla de atributos del mapa de interseccion generado. Se determinaron
las caracteristicas predominante en cada zona de recarga que permitieron generar las
propuestas de manejo de una forma mas especifica para cada ZPRH. (Pag.15).

6. Propuesta de estrategias y acciones para el manejo de la ZPRH

Segun (Matus, 2007) previo a la planificacion e implementacion de estrategias para el
manejo las zonas potenciales de recarga hidrica, se deben considerar ciertos aspectos
basicos como los siguientes:
a) El contexto fisico, el cual se refiere a las caracteristicas fisicas de la zona.
b) El contexto del manejo, actividades de manejo que se han dado o se estan dando
en las zonas de recarga.
c) El contexto legal, referente a la tenencia de la tierra'y el marco juridico nacional
relacionado con los recursos naturales.

En esta investigacion solamente se tomaron en consideracion el contexto fisico y el
contexto de manejo en las zonas de recarga.

Para la elaboracion de las propuestas de estrategias y acciones, se realizaron las siguientes
actividades:

Convocatorias:

Las convicatorias se realizaron a través de la alcaldia municipal, esta fue el enlace entre
el proyecto y los comunitarios. En estas convocatorias se incluyeron a los actores locales
y lideres comunitarios de la microcuenca.

Los objetivos principales de estas convocatorias fueron:
o Identificacion de problematicas en la microcuencas, esta se realiz6 a través de un
grupo focal.
e Realizacién de un taller donde se presentaron alternativas de manejo a todos los
beneficiarios del proyecto. Enfocados en propuestas para favorecer la recarga
hidrica del acuifero.

Los siguientes criterios fueron los que se tomaron en cuenta para la seleccion de los
actores locales y lideres comunitarios:

e Ser beneficiaros del proyecto.

e Tener 1 manzana de tierra.

e Mostrar interes en el trabajo realizado.
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Grupo focal:

Se realizd un grupo focal, el cual tuvo como fin la identificacion de las problematicas
presentes en el area de captacion de la microcuenca.

El grupo focal se llevo a cabo con actores locales y lideres comunitarios, consistié en una
entrevista grupal dirigida por un moderador a través de un guion de entrevista.

Se buscé la interaccion entre los participantes como método para generar informacion.
En el grupo focal estuvo un total de 10 personas. A través de él se consiguio informacion
relevante sobre lo que los comunitarios opinaron y explorando ante las problematias
encontradas en la microcuenca.

El analisis y procesamiento de esta informcion dio resultados exitosos que permitieron la
elaboracion de estrategias y acciones encaminadas a la conservacién de la microcuenca
las Canoas.

Taller participativo

Una vez elaborada la propuesta, se llevd acabo un taller participativo, donde se
propusieron alternativas de manejo a todos los beneficiarios del proyecto, se analizaron
estos resultados y entre todos los participantes se llegd a un consenso sobre las propuestas
para favorecer la recarga del acuifero.

En este taller participaron 10 lideres comunitarios y actores locales, asi como personal de

la alcaldia municipal. Estos ultimos fueron clave en el taller ya que como acompafantes
del proceso validaban la informacidn recabada para el estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis y resultados de los elementos de la metodologia
4.1.1 Pendiente y microrelieve

En la Figura 4 se puede apreciar que la mayor proporcion del area de la microcuenca se
encuentra con pendientes que oscilan entre el 15y 45% (&reas con microrelieve ondulado)
la cual se clasifica con una posibilidad de recarga moderada. Estas areas cubren, segun el
Cuadro 8, un 68.77 % del area, lo que equivale a 17.62 km?, y a su vez muestra un
problema en la infiltracion del agua, debido a que existe un escurrimiento superficial que
puede verse incrementando en la medida que los usos del suelo en estas areas afecten
negativamente la cobertura, por ejemplo, los usos agropecuarios que se dan de forma
intensiva.

Las areas con posibilidad de recarga alta ocupan un 14.17% del area total, siendo estas,
areas con pendientes entre el 6 al 15 % de inclinacion (terrenos moderamente ondulados
0 clncavos). Estos sitios contribuyen en menor grado al escurrimiento superficial,
logrando que el agua pueda infiltrarse con mas facilidad al disminuir la energia cinética
que producen las &reas con pendientes mas escarpadas.

Las areas con posibilidad de recarga baja y muy baja se encuentran en rangos
comprendidos de 45 a 65% y mayor de 65% de pendiente respectivamente. Estas areas
suman un porcentaje de 14.48% respecto al area total de la microcuenca, siendo zonas
con un microrelieve escarpado a fuertemente escarpado. La baja y muy baja posibilidad
de recarga se debe a que, por la misma naturaleza de la pendiente (alto grado de
inclinacion) se favorece el escurrimiento superificial por lo que el agua no logra infiltrar
con facilidad en el suelo, quedando el suelo mas propenso a los procesos erosivos y con
ellos, la pérdida de su productividad.

Las areas con pendientes de 0 a 6% en la microcuenca Las Canoas, ocupan un porcentaje
muy bajo en la microcuenca (2.58% respecto al area total), siendo estas areas las que
poseen una posibilidad de recarga muy alta dado que el agua permanece mayor tiempo
en el suelo y tiene una mayor posibilidad de infiltrar.

Cuadro 8. Posibilidad de recarga hidrica segin rango de pendiente en la microcuenca del
rio Las Canoas.

Rango de Microrelieve Posibilidad ~ Ponderacion ~ Area % del

pendiente de recarga (Km?)  total

0-6 Plano a casi plano, Muy alta 5 0.66 2.58
con o sin rugosidad

6--15 Moderadamente Alta 4 3.63 14.17
ondulado o concavo

15-45 Ondulado/céncavo Moderada 3 17.62  68.77

45-65 Escarpado Baja 2 3.26 12.72

>65 Fuertemente Muy baja 1 0.45 1.76

escarpado
Total 25.62 100
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4.1.2 Tipo de suelo

En la microcuenca Las Canoas se clasificaron 3 ordenes taxonémicos de suelo, los cuales
se clasifican en 4 subgrupos taxonémicos, a continuacion se describen las caracteristicas
de cada subgrupo taxonémico:

Suelos del Orden Inceptisol
Subgrupo: Lithic Haplustepts

Este subgrupo ocupa la mayor parte del territorio de la microcuenca, (aproximadamente
49.18% con respecto al area total). En la Figura 5 se puede observar el perfil descrito, el
cual se encuentra ubicado en la comunidad El Plan, entre las coordenadas 13° 15° 53.4°
Ny -86°51° 24.9" O. Posee un horizonte cambico (Bw) lo que quiere decir que es un
horizonte con cierto grado de alteracion, presenta textura franco arenosa, con poros
medios y finos, con una estructura granular, tiene un régimen de humedad Ustico, es decir,
que en este lugar llueve 6 meses en el afio y 6 meses no llueve, tiene presencia de erosién
severa y con una pendiente pronunciada de 55%.

Figura 5: Perfil de suelo, Orden Inceptisol, San Pedro del Norte, Chinandega.

Suelos Orden Entisol

Este orden estd compuesto por 2 subgrupos taxonomicos: Lithic Ustorthents y Typic
Ustorthents, sumando un total de 49.06% con respecto al area total.

El subgrupo Lithic Ustorthents (ver Figura 6) ocupa el 44.26% del area total. El perfil
descrito se encuentra ubicado en la comunidad Las Lajitas, entre las coordenadas 13° 10’
54.9'Ny -86° 49° 39.8"O.
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Este orden posee un horizonte poco profundo, con un contacto litico dentro de los 50 cm
de la superficie del suelo mineral, esto quiere decir que hay presencia de piedras o un
contacto litico dentro los 50 cm a partir de la superficie del suelo mineral.

Posee textura franco arenoso, con estructura granular, con erosion moderada, con una
pendiente de 31% y contiene muchos poros grandes y medianos, con raices finas y
medianas. Estos suelos se encuentran de forma predominante en las zonas con mayor
pendiente en la microencuenca, esto en conjunto con las malas practicas agropecuarias
como las quemas, la cual puede observarse en la Figura 7, contribuyen a que estos suelos
se vayan degradando cada vez mas, propiciando ademas mayores escurrimientos
superficiales, alteraciones en la estructura del suelo por disminucion de la actividad de
los microorganismos y por ende, disminucion de los nutrientes disponibles para las
plantas.

El subgrupo Typic Ustorthents ocupa el 4.80% del area total de la microcuenca y posee
caracteristicas similares al Lithic Ustorthents, a diferencia que en este subgrupo no hay
contacto litico dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Estos suelos
presentan poca evidencia de desarrollo ademas de encontrarse con problemas de erosion
que se incrementan por su ubicacién en zonas con pendientes moderadas a fuertemente
escarpada.

Figura 6. Perfil representativo del orden Entisol, Cinco Pinos, Chinandega.
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Figura 7. Paisaje representativo de suelo Orden Entisol, Cinco Pinos, Chinandega.

Suelos Orden Vertisol
Subgrupo Typic Haplusterts

Los suelos vertisoles ocupan el 1.76% del &rea de la micocuenca en relacion al area total.
El perfil descrito (ver Figura 9) se encuentra ubicado en la comunidad El Jicaro, dentro
las coordenadas 13° 10> 54.1” Ny -86° 51° 33.0" O. Son suelos con arcillas expandibles
que causan darfios a la infraestructura construida sobre ellos, a su vez su estructura evita
que la vegetacion arborea se desarrolle con facilidad.

Posee una estructura subangular, es un suelo generalmente duro y adhesivo, tiene poros
medianos y finos, presencia de raices finas, con régimen de humedad Ustico,
permeabilidad muy baja lo que dificulta la infiltracion del agua, con drenaje moderado,
erosion moderada y con pendiente del 3 %. Estos suelos se encuentran en areas planas a
moderadamente onduladas (ver Figura 8) por lo que son areas de depdsito de las particulas
mas finas (arcillas), provenientes de las partes mas altas alrededor estos llanos.
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Figura 8. Paisaje representativo de suelos Vertisoles, municipio de Cinco Pinos,

Chinandega.

Figura 9: Perfil representativo de suelo Orden Vertisol, f22
municipio de Cinco Pinos, Chinandega.
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Posibilidad de recarga por tipo de suelo.

En la microcuenca, los suelos de orden Entisol presentaron textura franco arenosa de
forma predominante, estos se ubican espacialmente en la areas méas escarpadas de la
microcuenca (Figura 10). Al tener texturas franco arenosa estos suelos presentan una alta
posibilidad de recarga puesto que, en estas texturas, existe una mayor cantidad de
macrocoporos debido a la alta presencia de particulas de arena (particulas entre 0.05 a 2
mm de diametro), facilitando con esto la infiltracion del agua en el suelo. Por lo antes
mencionado, a estos suelos se les asignd una ponderacion 5, es decir, posibilidad de
recarga muy alta (ver cuadro 9).

Los suelos inceptisoles en la microcuenca, poseen de forma predominante textura Arcillo
limosa, por lo que hay un mayor porcentaje de particulas de arcilla en relacion al limo, lo
que dificulta la infiltracion del agua en el suelo, asignandole a estos suelos una
ponderacion 2, es decir, con posibilidad de recarga baja.

Los suelos con textura arcillosa como los del orden Vertisol, presentan caracteristicas que
no favorecen a la infiltracion del agua, debido a que estos tienen particulas muy finas de
arcilla que al humedecerse, éstas se expanden, impidiendo asi la infiltracidn, provocando
ademas dafios en las raices de algunos cultivos por el agrietamiento producido cuando
estos suelos se secan. En estos suelos hay un mayor nimero de microporos por lo que se
le asignd ponderacion 1, es decir, suelos con posibilidad de recarga muy baja.

Cuadro 9. Posibilidad de recarga hidrica por el tipo de suelo.

Subgrupo taxonémico Textura Posibilidad  Area (Km?) % del total
predominante de recarga
Lithic Ustorthents Franco arenoso Muy alta 11.34 44.26
Typic Ustorthents Franco arenoso Muy alta 1.23 4.80
Typic Haplusterts Acrcilloso Muy baja 0.45 1.76
Lithic Haplustepts Acrcillo limoso Baja 12.60 49.18
Total 25.62 100
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4.1.3 Tipo de roca

El tipo de roca es uno de los elementos que mas influencia tiene en la recarga del acuifero
debido a que esta debe ser permeable para que el agua logre infiltrar a el acuifero. En la
microcuenca La Canoa existen dos tipos de formaciones rocosas, las cuales segun el mapa
de INETER (2004) son: Matagalpa y Margenes del Baolito de Dipilto. En la Figura 11
puede observarse que la formacion que cubre una mayor proporcion del area total es la
Matagalpa con 80.41% (20.62 Km?), luego la formacion Margenes del Batolito de Dipilto
con 19.59% (5.02 Km?).

La formacion Matagalpa tiene edad de 25 millones de afios y estd compuesta por roca
como tobas rioliticas a daciticas, lavas andesiticas a basalticas, ignimbritas y areniscas.
Esta formacion posee una ponderacion 1 (ver Cuadro 10) lo que indica que son rocas
impermeables, duras, cementadas, constituida por particulas muy finas, sin presencia de
grietas o poros que dejen pasar el agua hacia el acuifero, a excepcién de aquellas rocas
que afloran en las quebradas en donde la erosion constantemente erosiona la zona
meteorizada y las andesitas jovenes intrusivas.

Al igual que la formacién Matagalpa, la formacion Mérgenes del Batolito de Dipilto
también poseen una edad de aproximadamente 25 millones de afios, esta formado por
rocas intrusivas &cidas como la granodiorita. Estas rocas son impermeables debido a que
son formadas bajo una intensa presion lo que hace que no haya lugar a la formacion de
poros, impermeabilizando el acuifero. Cabe destacar que en la zona de estudio, a estas
rocas se les asigné una posibilidad de recarga baja (ponderacion 2) puesto que segun
(Hodgson, 1971), “hay presencia de meteorizacion que ha vuelto las rocas relativamente
friables y por ende, mas susceptibles a presentar fisuras que permitan que el agua pueda
ser transmitida a traves de estas”.

Cuadro 10. Formaciones geoldgicas y su posibilidad de recarga.

Formaciones Posibilidad de recarga Ponderacion Area % del
(Km?)  total
Matagalpa Muy baja 1 20.60 80.41
Margenes del Batolito Baja 2 5.02 19.59
de Dipilto
Total 25.62 100
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4.1.4 Uso del suelo
Segun Benites, 2000

El uso del suelo es un elemento importante, ya que en funcion de este el suelo
tendré la capacidad y la facilidad de permitir que el agua infiltre, debido a que al
haber arbustos bajos, cultivos, hierbas, arboles y restos superficiales, protegen la
superficie de suelo de la pérdida de porosidad causada por el impacto directo de
las gotas de lluvia.

Se determinaron 11 categorias de uso del suelo para la microcuenca del rio Las Canoas.
De estos usos, el agropecuario es el que ocupa el mayor porcentaje de area con un 29.20%
a como se observa en el Cuadro 11. Este uso se caracteriza por tener cultivo y ganado en
combinacidn, dandose de forma intensiva, lo que tiene como consecuencia que el suelo
se compacte por las actividades ganaderas debido al sobrepastoreo, facilitando los la
pérdidas de suelos por erosion, ademas que una vez realizada la cosecha de los cultivos
agricolas, el suelo queda desprovisto de vegetacidn, dificultando con esto la infiltracidn
del agua. Esta situacion se agudiza méas al tener en cuenta que las areas en las que
usualmente se encuentran estos usos son areas con pendientes moderadamente escarpadas
a fuertemente escarpadas lo que acelera ain mas estos procesos erosivos y de degradacion
edéfica.

El segundo uso que ocupa mayor extension en la microcuenca es el Bosque Latifoliado
Abierto que ocupa un porcentaje de 28.98%. en comparacion al uso anterior, este posee
una posibilidad de recarga hidrica alta debido a la cobertura vegetal que este presenta.

Benites, 2000 dice que:

Los bosque proveen una amplia cobertura defensora compuestas por cuatro
estrato, 0 sea, el dosel de los arboles, los arbustos bajos, hierbas y restos
superficiales, protegen el suelo y por consiguente favorece a la formacion de
materia organica y canales subterraneos de la fauna que conducen a altas tasas de
infiltracion.

El uso de pasto mas arboles dispersos se caracteriza por tener pasto con arboles dispersos
que no generan suficiente cobertura y al igual que el uso agropecuario, este uso tiene
problemas de infiltracion debido a la compactacién que es inducida por el ganado, ademas
de que los arboles se encuentran muy dispersos. Este uso ocupa el 22.69 % del area total
de la microcuenca (ver Figura 12) y posee una posibilidad de recarga muy baja.

Entre los usos de suelo con menor porcentaje de area estan: Tacotal con 4.39%, este uso
se caracteriza por ser un area en recuperacion con arboles y arbustos de entre 1 a 9 metros
de altura. estos usos favorecen a la infiltracidn. por que no posee suelos compactados y
tienen un moderado porcentaje de cobertura (entre 30 y 50 %). EI Bosque de Galeria
ocupa un porcentaje de area c respetco al ade total de 3.10%, éste uso posee una alta
capacidad de infiltracion debido a su cobertura. Asimismo, el bosque latifoliado cerrado
(con 2.65 % de area respecto al total) posee una posibilidad de recarga muy alta al tener
un mayor porcentaje de cobertura (méas del 80 %) que ayuda a captar mejor el agua que
precipita, asi como el aporte de materia organica al suelo que mejora su estructura.
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El Bosque de conifera abierto ocupa un area de 0.33 km? (1.29% del area total) y posee
una posibilidad de recarga moderada, esto se debe que en estos bosques, por el tipo de
copa que tienen y que crean espacios entre arboles por la intervencion humana que han
sufrido, quedando cierta &rea del suelo siempre expuesta. Estos bosques se econtraron en
las partes con mayor altitud en la microcuenca (>800 msnm).

Sin embargo, esta condicion no le quita la importancia que juegan estos bosques en el
equilibrio de los ecosistemas y la regulacion del ciclo hidrologico, por lo que se debe de
hacer un plan de manejo.

Cuadro 11. Posibilidad de recarga segun el uso del suelo en la microcuenca Las Canoas.

Pasto mas arboles Muy baja 1 5.81 22.68
dispersos
Bosque latifoliado Alta 4 7.42 28.96
abierto
Tacotal Moderada 3 1.13 441
Agropecuario Muy baja 1 7.48 29.20
Bosque latifoliado Muy alta 5 0.68 2.65
cerrado
Arboles dispersos Moderada 3 0.64 2.50
mas pasto
Zona urbana Muy baja 1 0.69 2.69
Vegetacion arbustiva Moderada 3 0.63 2.46
Bosque de conifera Moderada 3 0.33 1.29
abierto
Bosque de galeria Muy alta 5 0.79 3.08
Areas sin vegetacion Muy baja 1 0.02 0.08
Total 25.62 100
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Figura 12: Uso del suelo de la microcuenca del rio Las Canoas, Cinco Pinos y San Pedro del Norte, Chinandega.
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4.1.5 Cobertura vegetal permanente

La cobertura vegetal es uno de los elementos mas importantes, ya que intercepta las gotas
de lluvia, disminuyendo su velocidad, esto ocurre al entrar en contacto con las hojas de
los arboles. A su vez, éstas gotas al caer y entrar en contacto con la vegetacion arbustiva
y el pasto, reducen ain mas su velocidad, haciendo que el agua se quede por mas tiempo
en la superficie del suelo lo que favorece a la infiltracion.

A mayor cobertura vegetal aumenta la capacidad de infiltracion y por consiguiente mayor
sera la recarga hidrica. por lo que se conservan mejor las caracteristicas del suelo que
también favorecen la recarga. “La cobertura vegetal estratificada, es decir, arboles,
arbustos y hierbas, garantiza una mayor cubierta vegetal, mayor materia organica. mayor
retencion de agua y mayor infiltracion” (Matus, 2007).

Como se puede observar en la Figura 14, el mayor porcentaje de &rea se encuentra dentro
del rango de cobertura vegetal menor de 30%, lo que indica que hay una posibilidad de
recarga muy baja por ser areas en las que el suelo estd mas expuesto al impacto directo
de las gotas de lluvia. Los usos en los que se encontraron estos porcentajes de cobertura
vegetal son los agropecuarios, zonas urbanas, pasto méas arboles, pasto y arboles méas
pasto. Las areas con este bajo porcentaje de cobertura no favorecen a la infiltracion del
agua. por lo que al quedar el suelo expuesto, el agua se pierde por escorrentia superficilal,
provocando ademas erosién en el suelo, siendo mayor el impacto en aquellas areas con
pendiente escarpada.

En segundo lugar se puede observar que el 28.98% del area total de la microcuenca se
encuentran en el rango de cobertura vegetal entre 50 y 70% lo que muestra que existe una
posibilidad de recarga moderada, lo que indica que en estas zonas se encuentran areas con
buena cobertura vegetal, en la que hay usos del suelo con vegetacion forestal.

Las areas con cobertura entre 30 — 50%, son &reas en las que predomina la vegetacion
arbustiva y los tacotales o bosques en estado de recuperacion. Aungue la posibilidad de
recarga en este rango de cobertura es baja, es importante mencionar la importancia de
mantener estas areas con cobertura lefiosa debido al importante papel que desempefian en
la infiltracion del agua en el suelo, principalmente al reducir la velocidad de la escorrentia
y la velocidad con la que el agua impacta el suelo.

En el caso de las areas con cobertura vegetal entre 70 a 80% y mayores de 80%, son las
que mas benefician la infilitracion del agua en el selo, en estas areas se encuentran
bosques latifoliados cerrados y bosques de galeria, aunque estos representen un
porcentaje muy bajo en area dentro de la microcuenca.

Cuadro 12. Posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura vegetal.

Rango Posibilidad de Ponderacion  Area (Km2) % del total
recarga
<30% Muy baja 1 14.64 57.12
30-50% Baja 2 2.08 8.13
50-70% Moderada 3 7.43 28.98
70-80% Alta 4 0.68 2.67
>80% Muy alta 5 0.79 3.10
Total 25.62 100
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Figura 13. Mapa de cobertura vegetal permanente de la microcuenca del rio Las Canoas, municipios de Cinco Pinos y San Pedro del Norte,

Chinandega.
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4.2 Caracterizacion de las zonas potenciales de recarga hidrica

El andlisis de cada uno de los elementos (Pendiente, Tipo de suelo, Tipo de roca,
Cobertura Vegetal Permanente y Uso actual del suelo) permitio delimitar cada una de las
zonas con posibilidad de recarga y posteriormente su caracterizacion la cual resulta
importante para definir acciones en aquellos sitios en los que las caracteristicas de los
usos del suelo sean desfavorable para la recarga hidrica.

En ese sentido, en la microcuenca Las Canoas se determinaron 5 posibilidades de recarga
hidrica (ver Cuadro 13), siendo la posibilidad de recarga moderada la que predomina y
cubre un 37.47% del érea total, sin embargo, las posibilidades baja y muy baja suman un
57.22 % lo que indica que mas de la mitad del area de la microcuenca posee caracteristicas
que no favorecen a la recarga y que resulta importante priorizar estas areas para
incrementar la recarga. En el caso de las posibilidades alta y muy alta representan un bajo
porcentaje respecto al area total (4.92 y 0.39 % respectivamente) las cuales son zonas en
las que hay mayor cobertura vegetal y usos del suelo predominantemente con vegetacion
forestal y arbustiva. A continuacion se presenta la caracterizacion de cada una de las zonas
delimitadas.

4.2.1 Zonas con posibilidad de recarga muy bajo

Estas zonas ocupan un 24% del area total de la microcuenca, siendo casi la cuarta parte
por lo que es un éarea a priorizar dado el impacto negativo que puedan seguir ocasionando
las practicas agropecuarias inadecuadas. Esta zona presenta como caracteristicas suelos
arcillosos a arcillo limoso en su mayoria, ademas de que en estas areas predominan usos
del suelo tales como agropecuarios, pasto con arboles dispersos y algunos parches de
bosque. Es caracteristico en estas areas el sobrepastoreo (pisoteo 0 compactacion animal,
principalmente vacas), lo que provoca que el suelo se compracte a tal grado que los poros
se cierran, evitando la infiltracion del agua y que esta se pierde por escorrentia.

Predominan las pendientes fuertemente escarpada a moderadamente escarpadas que, en
conjunto con la poca cobertura vegetal (relacionada a los usos del suelo mencionado) es
uno de los factores que inciden negativamente en la recarga hidrica dada una mayor
escorrentia superficial y erosion de los suelos como consecuencia.

4.2.2 Zonas con posibilidad de recarga baja

Las zonas con baja posibilidad de recarga hidrica representan un 33.22% respecto al area
total. Poseen caracteristicas similares a las zonas con muy baja capacidad de recarga, con
la diferencia de que estas areas estan cubiertas en su mayoria con pasto y vegetacion
arbustiva que frena el paso del agua disminuyendo la velocidad de la escorrentia en areas
con pendientes escarpadas, lo que ayuda a que cierta parte del agua infiltre. Presenta
texturas del suelo que van de Arcillo — Limosos a franco arenoso (esta ultima
principalmente en zonas con pendientes escarpadas), cobertura vegetal en su mayoria
menor al 30 %, aunque hay menos areas con pendientes fuertemente escarpadas,
presentandose las pendiente moderadas y en algunas zonas, pendientes planas. La
geologia es similar en casi toda la microcuenca puesto que el 80.41% del area esta sobre
la formacion Matagalpa la cual tiene caracteristicas litologicas que no favorecen la
recarga hidrica.
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4.2.3 Zonas con posibilidad de recarga moderada

Las areas con moderada posibilida de recarga hidrica son las que ocupan mayor superficie
en la microcuenca, con un 37.47% del area total. Estas zonas poseen uso del suelo con
arboles dispersos mas pasto, parches de bosque latifoliado abierto, tacotales y vegetacion
arbustiva, estos ultimos al igual que los arboles tienen la capacidad de disminuir las
velocidad de caida del agua y que impacte directamente en el suelo, a su vez evita una
mayor escorrentia superficial, ayudando asi a la infiltracion. Las caracteristicas del suelo
que se presentan en estas zonas van desde suelos con textura Arcillo — Limosa a Franco
Arenosa, con pendientes en su mayoria moderadamente onduladas a onduladas, en
algunas areas planas. La cobertura vegetal segun el tipo de vegetacion es en su mayoria
menor al 30% pero también se presentan coberturas entre 30 a 50% que corresponden a
las areas con vegetacion arbustiva y tacotales, asi como areas con cobertura superior al
50% en las que hay bosques.

4.2.4 Posibilidad de recarga alta

Las zonas con posibildiad de recarga alta ocupan un 4.92% del area total de la
microcuenca. Estas areas poseen buenas condiciones para la infiltracion del agua en el
suelo, predominan las &reas con cobertura vegetal entre los rangos de 70% y 80% y
aquellas con mas del 80%, exisistiendo usos del suelo como bosque latifoliado abierto y
cerrado, tacotales, vegetacién arbustiva y en menor proporcon algunas areas
agropecuarias. La textura de los suelos van de Arcillo - Limosas a Franco — Arenosas, sin
embargo, las mismas caracteristicas de la vegetacion permiten que se de una buena
infiltracion. Las pendientes que predominan son las planas y onduladas lo que favorece
la recarga al estar el agua en mayor contacto con el suelo. Estas areas deben ser manejadas
correctamente para evitar que a futuro, estas areas disminuyan su capacidad de recarga
hidrica, principalmente por lo cambios de uso del suelo a actividades que incidan de forma
negativa en los ecosistemas.

4.2.5 Posibilidad de reacarga muy alta

La posibilidad de recarga muy alta ocupa un 0.39% con respecto al area total de la
microcuenca, estas zonas son las que tienen mejores condiciones o buenas aptitudes para
la recarga de los acuiferos. Son areas que tienen suelos con texturas Franco — Arenoso a
Arcillo - Limoso, asimismo, el relieve es plano a ondulado, con uso del suelo
predominante bosque de galeria el cual posee una cobertura vegetal de mas del 80%, ojos
de agua y los bosques latifoliados abiertos. Estas areas al igual que la anterior, deben ser
manejadas con mucha responsabilidad para evitar su deterioro.

Cuadro 13. Posibilidad de recarga hidrica de la microcuenca Las Canoas.

Rango Posibilidad de recarga  Area (Km2) % del total
1-1.99 Muy baja 6.15 24.00
2-2.59 Baja 8.51 33.22
2.6-3.49 Moderada 9.60 37.47
3.5-4.09 Alta 1.26 4.92
4.1-5 Muy alta 0.10 0.39
Total 25.62 100
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4.3 Propuestas de acciones para incrementar la posibilidad de recarga en la
microcuenca

Despues de identificar todas aquellas areas con y sin dificultad de recarga hidrica en la
microcuenca Las Canoas y en conjunto con los actores locales de la microcuenca, se
procedio a realizar una serie de propuestas que van orientadas aumentar la posibilidad de
recarga hidrica, estas enfocadas en el incremento de la cobertura vegetal, Obras de
Conservacion de Suelos y Agua (OCSA), Buenas Practicas Agropecuarias y Educacion
Ambiental. Estas recomendaciones fueron realizadas segun el grado de posibilidad que
presentaba cada zona y se abordan a continuacion.

4.3.1 En zonas con posibilidad de recarga Baja y Muy Baja

Las zonas con posibilidad de recarga baja y muy baja son las que presentaron mayores
problemas para la infiltracion de agua en el suelo debido a caracteristicas particulares
como son el predominio de zonas con pendiente moderadamente escarpadas, asi como
suelos con usos agropecuarios y suelos con texturas arcillosas a franco arcillosas. En ese
sentido, en estos sitios se recomienda:

a) Actividades de reforestacion: Esta debe realizarse en disefio de tres bolillo o
siguiendo las curvas de nivel, asi como acompafiarlo con terrazas individuales y
acompariar esta practica con barreras vivas con el objetivo de reducir la erosion del
suelo por la escorrentia superficial. Se recomienda utilizar especies nativas con
diferentes fines segun la demanda de las comunidades (frutales, dendroenergéticas o
para lefia y carbon, maderables, enre otras), que puedan tolerar las condiciones
edafocliméticas de la zona. La actividad de reforestacion debe darsele seguimiento
para asegurar que la mayoria de las especies establecidas sobrevivan, permitiendo
incrementar la cobertura vegetal en estas areas.

Es importante mencionar que existen areas que presentaron suelos vertisoles (0.45
km?) estas se encuentran en areas de llanos cercanas al casco urbano de Cinco Pinos
y por las caracteristicas propias de este tipo de suelo, se sugiere utilizar especies con
un sistema radicular apto para soportar la presion del suelo al secarse y evitar la
muerte de especies que no puedan responder ante esta situacion, tomando en
consideracioén la logistica y el proceso que implica una reforestacion responsable.
Algunas especies que pueden adaptarse a este tipo de suelo son: Jicaro sabanero
(Crescentia alata Kunth), Roble macuelizo (Tabebuia rosea DC), Guacimo de ternero
(Guazuma ulmifolia Lam), Pochote (Pochota fendleri Seem.), entre otras.

Para el resto de areas de la microcuenca, algunas especies que se recomiendan y que
son propias de la zona son: Genizaro (Samanea saman Jacq), Madero negro
(Gliricidia sepium Jacq), Mango (Mangifera indica L), Jocote (Spondias purpurea
L), Laurel (Cordia alliodora Ruiz y Pav), Guanacaste negro (Enterolubium
cyclocarpum J), Naranja dulce (Citrus sinensis L), Limon real (Citrus limon L),
Zapote (Pautera sapota Jacq), Nispero (Manilkara huberi Ducke), Guachipilin
(Diphysa americana Mill), Indio desnudo (Bursera simaruba L), Guacimo de ternero
(Guazuma ulmifolia Lam), Quebracho (Schinopsis balansae Engl), Carao (Cassia
grandis L.F), Guapinol (Hymenaea courbaril L), Ojoche (Brosimum alicastrum Sw),
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b)

d)

Cedro real (Cedrela odorata L), Falso roble (Tabebuia rosea DC), Pino (Pinus Spp.)
entre otras.

Cabe destacar que al no contar con informacion dendroldgica de la o las especies de
Pino que se encuentran en los bosques de pinares ubicados en las zonas con mas
altitud de la microcuenca, se ha dejado esta especie a nivel de género (Pinus spp.)

Establecimiento de obras de conservacion de suelos y agua: Como es un area de
pendientes moderadas a escarpadas, se propone la construccion de disques de
contencion en aquellas &reas con carcavas para su estabilizacion, zanjas de infiltracion
de acuerdo a la pendiente. Algo que resulta importante, principalmente para
aprovechar el agua de lluvia y paliar el efecto de la época seca, es la cosecha de agua
a través de la construccidn de reservorios de laderas o lagunas artificiales.

Ademas de los diques de contecion y las zanjas de infiltracion, se aconseja el
establecimiento de barreras vivas y muertas, este tipos de barreras se pueden contruir
con lo que se cuentan en la finca o se pueden utlizar postes o estacas de especies
prendedizas, y entre ellas se proponen: indio desnudo (Bursera simaruba L), madero
negro (Gliricidia sepium Jacq), marango (Moringa oleifera Lam), espadillos (Yucca
filifera C), chilamate (Ficus trigonata L), entre otros. También se sugieren especies
no lefiosas como: Zacate vetiver (Chrysopogon zizanioides L), Pifiuela de cerco
(Bromelia karatas L), Gandul (Cjanus cajan L), frijol canavalia (Canavalia gladiata
Jacq), Espadillo (Yuca filifera Chabaud), Leucaena (Leucaena leucocephala Lam),
Zacate limén (Cymbopogon DC). En el caso de las barreras muertas se pueden
elaborar con piedras, basuras de cosechas anteriores 0 ramas muerta.

Agricultura y ganaderia responsable: No se aconseja el uso intensivo de la tierra
para fines agropecuarios dada las caracteristicas topograficas de estas areas con
posibilidad de recarga bajo y muy bajo, por lo que los cultivos deben ir acompafiados
de obras de conservacion de suelos y agua, sembrar siguiendo las curvas de nivel para
reducir los efectos negativos en el suelo y en las fuentes de agua.

Una practica importante a considerar es la rotacion de cultivos que permita a
determinadas areas dentro de una parcela no ser explotadas con un solo mismo tipo
de cultivo, ademas de dismunuir el uso de agroquimicos que contaminen los suelos y
las fuentes de hidrica. Estas practicas pueden ir acompafiadas con el aporte de mulch
(rastrojos sobre la superfiecie del suelo) que permitird disminuir la incidencia de
malezas y plagas en los cultivos.

Establecimiento de Sistemas Agroforestales: Para disminuir el efecto de la
agricultura y ganaderia intensiva en los sistemas agropecuarios de las zonas con
posibilidad de recarga baja y muy baja, teniendo en cuenta ademas que estos son los
usos que predominan en toda la microcuenca, se recomienda el establecimiento de
sistemas agroforestales en aquellas areas con pendiente, de forma tal que permita el
establecimiento de cultivos y arboles. Dentro de algunos sistemas que se recomiendan
para esta zona se encuentran:
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Sistema Quesungual: Este sistema se adapta a esta zona, ya que segun
(FAO/PASOLAC, 2005) estas tecnologias son funcionales para el tropico seco,
aproximadamente entre unos 200 y 800 metros sobre el nivel del mar. El sistema
quesungual consiste en manejar arboles dispersos y regeneracion natural, con los
cultivos de forma simultinea, lo que permitird que las familias aprovechen los
productos obtenidos del sistema (lefia, madera, beneficios ecolégicos como una
mayor infiltracion del agua en el suelo) ademés de la produccion de los cultivos
establecidos. Entre los arboles que se sugieren se encuentran: Carbon (Vachellia
pennatula Schitdl y Cham), Genizaro (Samanea saman Jacq), Guanacaste negro
(Eneterolobium cyclocarpum J), Laurel (Cordia alliodora Ruiz y Pav), Cedro (Cedrela
odorata L), Madero negro (Gliricidia sepium Jacq), entre otros propios de esta zona.

Mejoramiento de las areas de pasto con arboles dispersos: En la microcuenca se
determinaron que existen aproximadamente 5.81 km2 y las areas de arboles dispersos
con pasto (donde se evidencié mayor cantidad de arboles en el sistema) con una
extension territorial de 0.64 km2. En estas areas los arboles se encuentran muy
dispersos y sin evidencia de manejo, por lo que incrementar la cobertura forestal en
estas areas traera beneficios tanto para el ganado como para la infiltracion de la
recarga hidrica (los arboles ayudan a mejorar las caracteristicas de los suelos).

Como se ha mencionado anteriormente, en estas area predominan las pendientes
escarpadadas, por lo que se debe considerar siempre acompafar las actividades de
manejo de estos sistemas con las obras de conservacién de suelos y agua que incluya
division del potrero en lotes para hacer una rotacion de pastoreo del ganado y
establecer pastos de corte de alto valor nutritivo. Ademas se recomienda que el ganado
este semi estabulado para dismuir el sobrepastoreo que favorece el escurrimiento
superficial.

4.3.2 Zonas con posibilidad de recarga Moderada.

Estas areas presentaron segun la caracterizacion realizada, pendientes en su mayoria entre
el 15 al 45 % (ondulada), areas con usos agropecuarios, remanentes de bosque y tacotales,
asi como pasto con arboles dispersos y texturas mas favorables para la recarga hidrica
(arcillo limosa a franco arcillosa).

En ese sentido, a pesar que no son areas aptas para ganaderia, en estas areas se recomienda
establecer sistemas silvopastoriles (actividades pecuarias) y sistemas agroforestales que
incluyan buenas précticas que permitan disminuir el uso excesivo de agroquimicos y la
sobreexplotacion de los suelos, esto a través de la rotacion de cultivos, el asocio de
cultivos, la no quema, barreras muestars y vivas y otras obras de conservacion de suelos
y agua que favoreszacan la siembra de agua a fin de crear un sistema agropecuario
sostenible.

Se sugiere emplear sistemas de semiestabulacion para las areas ganaderas, esto con el
objetivo de evitar el sobrepastoreo y el posterior dafio al suelo, asimismo, combinar esta
practica con la introduccion de especies forrajeras y pastos que permitan garantizar una
mejor nutricion al ganado, incrementando a su vez la cobertura vegetal e incidiendo en la
infiltracion del agua.
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Las actividades de reforestacion deben llevarse a cabo en aquellas areas que se encuentren
sin cobertura 0 que esta sea muy baja, utitilizando las especies ya recomendadas, entre
otras que puedan surgir potencialmente de la misma demanda de los comunitarios, bajo
una légica técnica y con principios ecologicos.

En el caso de las areas con tacotales y vegetacion arbustiva, es importante darle
seguimiento a la regeneracion natural y eliminar algunas tensionantes o barreras que
impidan que estas areas puedan lograr su proceso de sucesion ecologica natural,
estableciendo para ello un sistema de monitoreo donde se pueda ir visualizando cuales
son esas tensionantes o barreras (naturales o antropogénicas) que pueden interrumpir el
proceso de sucesion y en caso de ser areas de uso de las comunidades, elaborar un plan
de manejo sostenible en el cual se asegure la no explotacion del recurso forestal.

Se propone la creacion de un vivero comunitario para dar respuesta a la demanda de
plantas a ser utilizadas en la reforestacion y establecimiento de Sistemas Agroforestales,
teniendo como base que el material genético puede ser recolectado de arboles semilleros
en la zona.

Es importante en estas areas el establecimiento de las Obras de Conservacién de Suelos
y Agua que permitan disminuir la velocidad del escurrimiento superficial y por ende,
incrementar la capacidad de infiltracion de agua, partiendo de la ventaja que existe en
estas areas de contar en su mayoria con suelos de textura arcillo limosa a franco arenosa.

4.3.3 Zonas con posibilidad de recarga Alta 'y muy alta

En estas areas, las cuales representan un porcentaje de 4.92% y 0.39% del &rea total
respectivamente, son sitios con caracteristicas favorables para la recarga, por lo que las
propuestas para estos sitios va dirigida principalmente a manejar sosteniblemente los
recursos, en ese sentido se propone:

1. Manejo los bosques naturales: Al encontrarse en estas areas de forma
predominante los usos forestales (Bosque latifoliado abierto y cerrado, bosques
de galeria y de pinares), es importante hacer un inventario forestal para conocer
el estado en el que se encuentran estos bosques, asi como la regeneracion natural
para que, a partir de esta informacidn, se disefie un sistema de manejo forestal que
permita aprovechar sosteniblemente este recurso, involucrando a los comunitarios
y obteniendo un beneficio tangible como intangible.

2. Buenas préacticas agropecuarias: En estas areas se caracterizaron algunos sitios
con usos agropecuarios, por lo que se propone la implementacion de SAF y
disminuir el soprepastoreo que altere la estructura del suelo.

3. Sensibilizacion ambiental: Al encontrarse en estas zonas, remanentes o0 reductos
de vegetacion arborea y arbustiva, se hace importante hacer énfasis en el cuido y
manejo racional de los recursos naturales en toda la poblacion. Cabe destacar que
este eje de sensibilizacidén se debe hacer en todas las zonas de recarga de la
microcuenca para que se logre una mayor consciencia en la poblacion a todos los
niveles.
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4.3.4 Propuesta para los actores locales de la Microcuenca Las Canoas
Educacion Ambiental

Esta propuesta tiene la finalidad de concientizar a todos los protagonistas respecto a los
problemas ambientales existentes en la zona, ademas promover el interés y la voluntad
de ayudar por medio de practicas conservacionistas.

Para lograr dichos objetivos se precisa la participacion de los extensionistas y lideres con
la inclusion de todos actores de la microcuenca. A continuacién, se muestran las acciones
a considerar:

e Talleres de concientizacion ambiental. dirigidos a los comunitarios y centros de
estudio.

Intercambio de experiencia entre productores. por medio de talleres participativos.
Facilitar asesoria técnica. gratuita. en situacion de plagas y enfermedades.
Boletines informativos que promuevan la conservacion de los recursos.
Manuales ilustrativos. sobre Buenas Précticas Agroecoldgicas.

Manejo Agropecuario

No quema para evitar incendios forestales descontrolados o el dafio a las propiedades del
suelo.

Labranza minima con manejo mulch para incrementar la actividad de los
microorganismos, retener humedad y disminuir la incidencia de malezas.

Sistema de semiestabulacion, establecer un tiempo de pastoreo del ganado en el potrero
y luego en el establo

Establecer o incrementar el numero de especies forrajeras en los potreros, este acto genera
algunos beneficios como: Fuente de alimento con el forraje, disminuir la erosion del suelo
al mantener una cobertura vegetal y reducir la velocidad de las lluvia, mejorando a su vez
la estructura del suelo por el aporte de biomasa (materia orgénica).

Se hace necesario realizar capacitaciones en la construccion del aparato A, una
herramienta muy importante para el establecimiento de las obras de coservacion de suelos
y agua. Dotar a los productores de tecnologia y capacitacion en el uso de celulares
inteligentes, de modo que reciban alertas meteoroldgicas, boletines informativos, etc.
Asimismo, dotarlos de semillas resistentes (a plagas y sequias) y semillas criollas para
conservar el material genético.

Uso de cercas vivas para separar lotes de terreno y sustituir en la medida de los posible
las cercas muertas.
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Buenas Practicas Agroecoldgicas

Son fundamentales para reducir los riesgos de degradacion del suelo y contaminacion,
ademaés, para mejorar la estructura de éste y aumentar el nivel de productividad y
rendimiento de los cultivos.

Siembre de cultivos siguiendo el sentido de las curvas a nivel (para pérdidas de
suelo).

Rotacion de cultivos (para mejorar el nivel productivo. evitando el monocultivo)
Manejo de rastrojo (aumentar la actividad microbiana para mejora la fertilidad
natural del suelo con el aporte de nutrientes).

Cultivos de maiz y frijol intercalados con leguminosas. (Mejor la fertilidad de los
suelos)

Labranza minima (para preservar la estructura del suelo).

Manejo integral de plagas y enfermedades (con debido asesoramiento).

No quema (para mantener la fertilidad de los suelos y favorecer la infiltracion).
Uso adecuado de agroquimicos Yy fertilizantes. evitando la contaminacién de los
suelos y el acuifero.

41



V. CONCLUSIONES

Se delimitaron las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en la microcuenca del rio Las
Canoas. Las zonas con posibilidad de recarga baja y moderada ocupan la mayor parte
area de esta, por lo que se deberan de priorizarse en la implementacion de las acciones
que permitan incrementar el potencial de recarga hidrica.

La caracterizacion de las zonas potenciales de recarga permitié definir las &reas con
potencial y limitaciones para la recarga hidrica en la microcuenca, siendo los usos de los
suelos: agropecuario y pasto mas arboles dispersos, asi como el relieve donde predominan
pendientes ondulada, favorecen al escurrimiento superficial, disminuyendo la posibilidad
de percolacion profunda.

Las propuestas de alterntivas estan en funcion de incrementar la cobertura vegetal a traves
de sistemas agroforestaes y sistemas silvopastoriles a fin de reducir el escurrimiento
superficial y se favorezca la recarga del acuifero.

Las estrategias y tecnologias que se emplearan para el manejo de la microcuenca son muy
integrales puesto que se tomo en cuenta a todos los actores municipales para su aplicacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Establecer una ruta que permita monitorear y medir cada una de las actividades o acciones
que se pretenden ejecutar en la microcuenca. Asimismo. contemplar algun plan de
contingencia para predecir algunos problemas a futuro.

Delimitar o demarcar fisicamente todas o algunas de las zonas potenciales de recarga
hidricas. con el objetivo de controlar y restaurar el area de estudio.

Proteccion y manejo sostenible de la microcuenca. (manejo de cobertura vegetal.
regeneracion natural. reforestacion. cercado. uso de practicas conservacionistas y
tecnologia limpia).

Disefar incentivos o pagos de servicios ambientales. basados en los resultados. es decir.
priorizar a duefios de bosques y fincas de modo que la experiencia incentive a otros
productores a conservar y producir de manera sostenible el bosque.

El divulgar este documento facilitara la toma de decision dentro de la microcuenca. asu
vez. generara cambios y expondré realidades. no antes vistas.

Preservar las zonas potenciales de recarga hidrica. principalmente el recurso suelo y
bosque. ya que estos dos son los que ayudan en su mayoria a la recarga del acuifero. asi
como también un uso adecuado del suelo.
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IX. ANEXOS
Anexo 1. Formato para la descripcion de perfiles de suelos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

&% | UNIVERSIDAD FACULTAD DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE
'1%'7 xe%ﬂll\l:L DEPARTAMENTO DE GESTION AMBIENTAL
gty Sosonie FORMATO PARA DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS
Fecha: Perfil No.: Localizacion:
Autor: Humedad: Coordenadas:
Uso Actual: Zona de vida: Elevacion:
Material Parental: Relieve: Pendiente (%):
Erosion: Alcalinidad: Pedregosidad:
Drenaje superficial: Escurrimiento superficial: Permeabilidad:
Drenaje interno: Posicion en el relieve Clasificacion taxondmica de campo:
Observaciones:
Hz Prof. Color Textura Estructura Consistencia pH Limite Poros Raices
(cm) Seco Hum. Seco Hum. Mojado

Observaciones
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Anexo 2. Formato con la descripcion del perfil representativo del orden Inceptisol.

Fecha: 27/05/18

Perfil No. 2

Localizacion: La Cuesta

Autor: -

Humedad: Ustico

Coordenadas: 13V 12° 56 N86Y 52’28 O

Uso Actual: Tacotal

Zona de Vida: Bosque seco

tropical

Elevacion: 335 msnm

Material Parental: Basalto

Relieve: Colinado

Pendiente: 8.5 %

Erosion: Severa

Alcalinidad: No

Pedregosidad: Si

Drenaje Superficial:

Escurrimiento Superficial:

Permeabilidad: Buena

Moderado Moderada
Drenaje Interno: Bueno Posicion de Relieve: Ladera Clasificacion taxonomica de campo:
concava
Observaciones:
HZ | Prof. Color Textura Estructura Consistencia pH| Limite Poros Raices
(cm) Seco | Himedo Seco | HUmedo| Mojado
25 YR Pocos poros | Muy pocas
A 0-19]- 2.5/4 Arcillosa | Subangular - - Adhesivo 4 | Abrupto |y tubulares |y finas
Muy pocas
19- 25YR | Franco Pocos poros |finasy
Bw |24 |- 3/2 arcilloso Subangular - - Adhesivo 4 |Abrupto |y finos gruesas
24- 25YR | Franco Plasticay Pocos Pocas finas
Bc |60 - 3/4 arcilloso Subangular - - adhesiva 4 | Abrupto poros y gruesas
5YR Franco Ligeramente Pocos Pocas y
C + 60 5/8 arcilloso Subangular - - plastico 4 | Abrupto |poros finas

Observaciones:

47




Anexo 3. Formato con la descripcion del perfil representativo del orden Entisol.

Fecha: 14/04/18

Perfil No.: 3

Localizacion: Las Lajitas / Cerro Colorado

Autor: -

Humedad: Ustico

Coordenadas: 13° 10’ 54.9 N86Y49°39.8 O

Uso Actual: Tacotal

Zona de Vida: Bosque seco

tropical

Elevacion: 170 msnm

Material Parental: Basalto

Relieve: Colinado

Pendiente: 31%

Erosion: Moderada

Alcalinidad: No hay

Pedregosidad: Si

Drenaje Superficial: Moderado

Escurrimiento Superficial:

Permeabilidad: Permeable

Moderado
Drenaje Interno: Bueno Posicion de Relieve: Ladera Clasificacion taxonémica de campo:
convexa
Observaciones:
Color Consistencia Lo .
HZ Prof. Textura | Estructura pH | Limite| Poros Raices
(M) |seco |Hamedo Seco |Humedo | Mojado
Muchos | Pocas
poros finasy
5YR Franco ) o ) Plano |grandesy | mediana
A 0-34 4/4 5YR3/4 |arenoso | Granular | Friable |Plastico | Adhesivo |7 claro | medianas | s
R +34

Observaciones:
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Anexo 4. Formato con la descripcion del perfil representativo del orden Vertisol.

Fecha: 14/04/18 Perfil No.: 4 Localizacion: El Jicaro
Autor: - Humedad: Ustico Coordenadas: 13% 10’ 54.1” N 86° 51° 33.0 O
Uso Actual: Pasto arboles Zona de Vida: Bosque tropical seco | Elevacion: 310msnm
dispersos
Material Parental: Basalto Relieve: Montafioso Pendiente: 3 %
Erosién: Moderada Alcalinidad: No hay Pedregosidad: Si (Poco)
Drenaje Superficial: Escurrimiento Superficial: Bajo Permeabilidad: Muy baja
Moderado
Drenaje Interno: Malo Posicion de Relieve: Plano Clasificacion taxondémica de campo:
Observaciones:
Colo Consistencia
HZ | Prof. r Textura | Estructura pH | Limite| Poros | Raices
(cm)
Seco |HUmedo Seco |HUmedo | Mojado
Muchos | Pocas
75 75 Bl poros raices
: : ano : ;
A 0-16 YR YR Arcilloso |Subangular |Duro | Plastico |Adhesivo |7 y 21ed|ano finas
6/1 3/1 claro |y finos
Muchos
10 YR . i . Plan | mediano
B | +16 5/1 5 YR4/1 |Arcilloso | Subangular |Duro | Plastico |Adhesivo | 7 | s -
Clar |y finos
0

Observaciones:
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Anexo 5. Analisis quimico de las muestras de suelos de los perfiles representativos.

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AGRARIA

Entidad: UNA — COSUDE

Contacto: Prof. Martha Orozco

Universidad Nacional Agraria

Laboratorio de suelos y Agua LABSA

Anélisis Quimico de suelos

Depto. Municipio: Chinandega. Cinco Pinosy San Pedro del Norte

Rutina Bases
No. Cod Descripcion
LABSA pH MO | N CE K Ca Mg | Na | CIC | SB
H20 % ps/c meq/100 g suelo %
m

1 507 El Poton 0-24 cm 5.60 410 | 021 |64.40 |055 (958 |25 [ND |17.2 |735
2 0 3

2 508 El Poton 24-47 cm 5.49 2.66 [ 0.13 |[1856 [0.35 555 |18 |01 |14.8 |534
9 2 1 6

3 509 Cerro colorado 0-34 cm 6.43 3.28 | 0.2 76.1 |[052 1489 |40 |ND|23.0 |84.0
3 9 3

4 776 Finca: El Papalon. Florencio | 5.85 1.69 [ 0.08 |- 020 | 866 |24 |03 144 |80.6
Garcia R. M#4 0-10 7 1 3 3

5 777 Finca: El Papalén. Florencio | 6.73 0.36 | 0.02 |- 0.10 | 15.11 |48 | 0.2 | 21.1 |96.2
Garcia R. M#4 >10 7 6 3 9
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Anexo 6. Glosario

Bosque de galeria: (Fajardo, Veneklaas, Obregén , & Beaulieu, 2017, pag. 3) citando a
(Kellman , Tackberry, Brokaw, & Meave, 1994) dice que los bosques de galeria son
franjas de vegetacion mas o menos estrechas. que se disponen a o largo de los cursos de
agua en regiones de sabana. Estos cordones de egetacion. también conocidos como
bosques rioarianos. pueden tener una anchura de escasos metros o alcanzarlos 300 metros.

Vegetacion arbustiva: Son plantas lefiosas semejantes aun arbol pero con un tamafio
inferior. Estos arbustos estan formados por varios troncos que forman una estructura
ramificada. al contrario del arbol que tiene un unico tronco. (MX, 2015).

Tacotal: “Es un zona que estuvo en descanso por mas de 4 afios y donde crecen plantas
silvestres o introducidas por el hombre. Los tipos de plantas que predominan son los
arbustos y arboles. con alturas dehasta 5 metros y con poca o casi nada de plantas
espinosas. La Unica plantaespinosa permitida es el cornizuelo”. (Davila , Ramirez, &
Barbosa, 2005, pag. 4).

Pasto con arboles dispersos: Areas de pasto con ciertos arboles dispersos.
Arboles dispersos con pasto: Areas con mayor cantidad de &rboles que pasto.

Agropecuario: Areas en las que se incluyen cultivos anuales (granos basicos con
predominio de maiz y frijol) y ganado simultdneamente.

Area sin vegetacion: Zonas desprovistas de cualquier tipo de vegetacion o cualquier uso.
Zona urbana: Se refiere a los asentamientos humanos. caminos. carreteras.

Bosque Latifoliado Abierto:

Anexo 7. Proceso de interseccion en ArcGIS. Fuente: Elaboracién propia.

Datos de entrada Interseccion Datos de salida

--@
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