~ 7: UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente

QISHAAINN

Ingenieria en Recursos Naturales

“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible™

Proyeccion del escurrimiento superficial bajo
diferentes escenarios climaticos en la microcuenca

del rio El Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli.

Autores:
Br. Miguel Reyes Garcia Martinez

Br. Sarahi de los Angeles Gonzélez Gutiérrez

Asesores:
Ing. Mariann José Espinoza Acuiia
MSc. Raquel Dolores Izaba Ruiz

Ing. Claudio Gonzélez Espino

Managua, Nicaragua
Marzo, 2023



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente
Ingenieria en Recursos Naturales

c
iy
»

SISHAAINN
e "\l

(o 2% | 8 N
4 —
™ V|

4

“Por un Desarrollo Agrario

mentysosenble Proyeccion del escurrimiento superficial bajo
diferentes escenarios climaticos en la microcuenca
del rio El Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli.

Autores:
Br. Miguel Reyes Garcia Martinez
Br. Sarahi de los Angeles Gonzélez Gutiérrez

Asesores:
Ing. Mariann Jose Espinoza Acuiia
MSc. Raquel Dolores Izaba Ruiz
Ing. Claudio Gonzéalez Espino

Presentado a la consideracion del honorable
tribunal evaluador como requisito final para optar
al titulo de Ingeniero en Recursos Naturales con
mencion en Gestion Ambiental

Managua, Nicaragua
Marzo, 2023



Este trabajo de graduacion fue evaluado y aprobado por el honorable comité evaluador
designado por la decanatura de la Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente como

requisito parcial para optar al titulo profesional de:

INGENIERO EN RECURSOS NATURALES CON MENCION EN
GESTION AMBIENTAL

Miembros del Honorable Comité Evaluador:

; % ’QECJ\;

Mp. Mario CFH Gutiérrez Alarcon MSc. Harvin Joel Bonilla Escoto
Ptesidente Secretario

PhD. Efrain L;T:;Ec'io Acuiia Espinal
ocal

En la Sala de conferencia LARENA 1, Managua, 29 de marzo 2023



DEDICATORIA

Dedico esta investigacion de manera especial:

A mis amados padres: Rodolfo Adrian Gonzalez Bucardo y Aura Lila Gutiérrez Blandon,
quienes han sido mi méas grande bendicién y mi mayor inspiracion en la vida, quienes con
amor, esfuerzo y dedicacién me han brindado su apoyo incondicional y me han motivado

para luchar por mis suefos.

A mis hermanos, Cristhian Adriana Gonzalez Gutiérrez y Rodolfo Josué Gonzélez
Gutiérrez, que han estado siempre presentes apoyandome e impulsdndome para seguir
adelante.

A nuestro querido docente y amigo, MSc. Ernesto Tunnermann Gutiérrez (D.E.P), que con
amor y disciplina dedicé su vida a formar profesionales y personas de bien, siendo
inspiracion para quienes le conocimos.

A todos quienes con esfuerzo y dedicacién luchan dia a dia para salir adelante y cumplir

Sus metas.

Br. Sarahi de los Angeles Gonzélez Gutiérrez



El presente trabajo de culminacion de estudio es dedicado primeramente a Dios por
brindarme la sabiduria y entendimiento y permitirme concluir con éxitos esta etapa tan

importante de mi vida.

A mi madre, Juliana del Carmen Martinez Alejo, que, con sacrificios, dedicacion
constantes y amor de madre incondicional supo sacarme adelante, mas alla de todas sus
limitaciones y forjar el hombre de bien que soy hoy en dia. Gracias por ensefiarme el
camino de la vida, por tus consejos y por todo el amor y apoyo incondicional que me has
dado.

A mis hermanos (Mario, Erick, Julio), que con sus consejos me han orientado a perseverar
en esta larga etapa de mi vida, hasta alcanzar mi meta. De igual forma a mis amistades méas

cercanas quienes siempre han creido en mi.

A la sefiorita, Maria Alejandra Pavon, quien ha estado durante este proceso conmigo
brinddndome apoyo, en cada una de las etapas.

Dedicado especialmente a el profesor MSc. Ernesto Tunnermann Gutiérrez, (D.E.P), por

sus buenos consejos y ayudarme a perseverar en este largo camino. A quien en vida fue

una de las mejores personas que he conocido y un gran ser humano gracias.

Br. Miguel Reyes Garcia Martinez



AGRADECIMIENTO

Agradecemos primeramente a Dios por darnos la fortaleza, sabiduria y el entendimiento

para culminar con éxito esta etapa de nuestras vidas.

A nuestros padres, por inculcarnos buenos valores, ensefiarnos a ser personas de bien y
servicial, por estar siempre pendientes de nuestras necesidades, y transmitirnos su fortaleza

ante las adversidades.

A nuestra alma mater Universidad Nacional Agraria, por acogernos y brindarnos las
condiciones necesarias para forjar profesionales de calidad, a los docentes que formaron
parte de este suefio, por sus conocimientos compartidos y sus buenos consejos y al

departamento de Deportes por su apoyo Yy por brindarme un refugio en los dias dificiles.

Al proyecto “Cosecha de Agua” del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE), por brindarnos la oportunidad de participar en esta investigacion y

por su apoyo financiero.

A nuestros asesores, Ing. Mariann José Espinoza Acufia, MSc. Raquel Dolores Izaba Ruiz
e Ing. Claudio Gonzéalez Espino por la dedicacion, tiempo y apoyo brindado en cada una

de las etapas de esta investigacion.
De manera especial al PhD. Efrain Acufia, por su colaboracion y acompafiamiento, a Osmin

Molina, Roberto Mercado y Eyner Bustos, por su apoyo durante la etapa de recoleccién de

datos.



A nuestros comparieros de clase y amigos mas cercanos: Janitza Gonzalez, Cesia Rivera 'y
Michael Rios, quienes han estado presentes durante este momento importante de nuestras
vidas, con quienes compartimos experiencias inolvidables, he hicieron mas ameno este
recorrido, gracias por ensefiarnos tanto, especialmente a Cledys Zelaya y Orlando
Rodriguez, quienes nos apoyaron durante la investigacion. Al Lic. Jonathan Ldpez por estar

desde el inicio de esta formacion universitaria, gracias por su apoyo incondicional.

Br. Sarahi de los Angeles Gonzélez Gutiérrez

Br. Miguel Reyes Garcia Martinez



INDICE DE CONTENIDO
SECCION PAGINA

DEDICATORIA [

AGRADECIMIENTO ii

INDICE DE CONTENIDO v
INDICE DE CUADRO vii
INDICE DE FIGURAS viii
INDICE DE ANEXOS X
l.  INTRODUCCION 1
. OBJETIVOS 3
2.1.  Objetivo general 3
2.2.  Objetivos especificos 3
1. MARCO DE REFERENCIA 4
V. MATERIALES Y METODOS 9
4.1.  Tipo de estudio 9
4.2.  Ubicacion del &rea de estudio 9
4.3.  Caracteristicas biofisicas 9
4.4.  Disefio Metodoldgico 11
4.4.1. Recopilacion de dato 11

V. RESULTADOS Y DISCUSION 22
5.1.  Caracterizacion biofisica de la microcuenca del rio El Espinal 22
5.1.1. Morfometria 22
5.1.2. Recurso Suelo 24
5.1.3.  Uso actual del suelo 37
5.1.4. Relacion de la velocidad de infiltracion con el uso del suelo 40



5.1.5. Balance hidrico 43

5.2.  Comportamiento de los caudales 49
5.2.1. Escenario historico 49
5.2.2. Escenarios futuros 52

5.2.3. Influencia de las unidades de respuesta hidroldgica sobre el escurrimiento

superficial 53
V1. CONCLUSIONES 59
VIl. RECOMENDACIONES 60
VIIl. LITERATURA CITADA 61
IX.  ANEXOS 64

Vi



INDICE DE CUADRO

CUADRO PAGINA
Cuadro 1. Puntos de monitoreo de caudal de la microcuenca del rio EI Espinal 20
Cuadro 2. Pardmetros morfométricos de la microcuenca del rio El Espinal 22
Cuadro 3. Ordenes de suelo de la microcuenca del rio El Espinal 26

Cuadro 4. Descripcion del perfil del subgrupo Typic Haplusterts, en la comunidad

Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli 27
Cuadro 5. Descripcion del perfil del subgrupo Lithic Ustorthents, en la comunidad
Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli 28
Cuadro 6. Descripcion del perfil del subgrupo Vertic Haplustalfs, en la comunidad
Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli 30
Cuadro 7. Descripcion del perfil del subgrupo Typic Haplustalfs, en la comunidad
Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli 32

Cuadro 8. Descripcion del perfil del subgrupo Lithic Haplustalfs, en la Reserva Natural
Tepesomoto- La Pataste 34

Cuadro 9. Descripcion del perfil del subgrupo Vertic Argiustolls en la comunidad Motolin,

36
Cuadro 10. Uso actual del suelo de la microcuenca del rio EI Espinal. 37
Cuadro 11. Velocidad de infiltracion de la microcuenca del rio El Espinal 40
Cuadro 12 Tasa media de infiltracién y su clasificacion 41
Cuadro 13. Datos de caudales circulantes de la microcuenca del rio EI Espinal 51

Cuadro 14. Escurrimiento superficial en milimetros por subunidad, microcuenca EIl Espinal
53
Cuadro 15. Aporte de las unidades de respuesta hidrolégicas en las Obras de cosecha de

agua establecidas en la microcuenca del rio EI Espinal 55

Vil



INDICE DE FIGURAS
FIGURA PAGINA

Figura 1. Localizacion geografica de la microcuenca del rio El Espinal. 10
Figura 2. Flujograma para estimar el escurrimiento superficial aplicando el modelo SWAT.

12
Figura 3. Trayectorias de concentracion representativa RCP. 14

Figura 4. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion, segin STRAHLER.15

Figura 5. Puntos de monitoreo de caudal de la microcuenca del rio El Espinal 21
Figura 6. Curva hipsométrica de la microcuenca del rio El Espinal. 23
Figura 7. Ordenes de suelo de la microcuenca del rio El Espinal. 24
Figura 8. Subgrupos taxonémicos de la microcuenca del rio El Espinal. 25

Figura 9. Paisaje representativo de un suelo Typic Haplusterts, comunidad Quebrada Abajo

26
Figura 10. Perfil de suelo Typic Haplusterts, comunidad Quebrada Abajo. 26
Figura 11. Paisaje representativo del suelo Lithic Ustorthents, comunidad Quebrada Abajo.
28
Figura 12. Perfil de suelo Lithic Ustorthents, comunidad Quebrada Abajo. 28
Figura 13. Paisaje representativo del suelo Vertic Haplustalfs comunidad Quebrada Abajo.
30
Figura 14. Perfil de suelo Vertic Haplustalfs, comunidad Quebrada Abajo. 30

Figura 15. Paisaje representativo del suelo Typic Haplustalfs, comunidad El Chorro. 32
Figura 16. Perfil de suelo Typic Haplustalfs, comunidad EIl Chorro. 32
Figura 17. Paisaje representativo del suelo Lithic Haplustalfs, Reserva Natural,
Tepesomoto - La Pataste. 34

Figura 18. Perfil de suelo Lithic Haplustalfs, Reserva Natural, Tepesomoto - La Pataste.

34
Figura 19. Paisaje representativo del suelo Vertic Argiustolls, comunidad Motolin. 36
Figura 20. Perfil de suelo Vertic Argiustolls, comunidad Motolin. 36
Figura 21. Uso actual del suelo de la microcuenca del rio El Espinal. 37
Figura 22. Usos de suelo de la microcuenca del rio El Espinal 38

viii


file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120074
file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120077
file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120079
file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120079
file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120080
file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120091
file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120092

Figura 23. Pasto 39

Figura 24. Bosque latifoliado 39
Figura 25. Café con sombra. 39
Figura 26. Cultivo Anual. 40
Figura 27. Tacotal y Arbusto. 40
Figura 28. Balance hidrico del registro histérico periodo 2000-2021 microcuenca del rio
El Espinal. 43
Figura 29. Balance hidrico RCP 2.6 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio EI Espinal.

45
Figura 30. Balance hidrico RCP 8.5 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio EI Espinal.

46
Figura 31. Comparacion general de balances hidricos. 47

Figura 32. Hidrograma anual periodo 2003-2021 de la microcuenca del rio EI Espinal. 49
Figura 33. Hidrograma 2021 de la microcuenca del rio El Espinal. 50
Figura 34. Hidrograma anual periodo 2043-2069 RCP 2.6 y RCP 8.5 de la microcuenca rio
El Espinal. 52
Figura 35. Unidades de Respuesta Hidroldgica de la microcuenca del rio El Espinal, Pueblo
Nuevo, Esteli 54
Figura 36. Comportamiento del escurrimiento superficial en la microcuenca del rio El

Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli. 56



file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120093
file:///D:/tesis/Tesis_García_González_2023..docx%23_Toc132120094

INDICE DE ANEXOS

ANEXO PAGINA

Anexo 1. Balance hidrico del registro historico 2000-2021 microcuenca del rio El Espinal

64
Anexo 2. Balance hidrico RCP 2.6 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio EI Espinal65
Anexo 3. Balance hidrico RCP 8.5 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio EI Espinal65
Anexo 4. Consolidado de pruebas de infiltracion microcuenca del rio El Espinal 66




RESUMEN

Nicaragua, por su posicion geografica y situacion de pobreza, es altamente vulnerable ante
el Cambio Climético. El presente estudio se realizd con el objetivo de analizar el
comportamiento del escurrimiento superficial bajo diferentes escenarios climéticos para
valorar el potencial de las obras de cosecha de agua por escorrentia en la microcuenca del
rio El Espinal ubicada en Pueblo Nuevo, Esteli, en un area de 31.5 km?, con elevaciones
medias de 1140 msnm y precipitaciones medias anuales de 800 mm. Se utilizé la
Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua (SWAT), la cual requiere informacion
climatica y cartogréafica. Los datos climaticos histdricos para un periodo de 20 afios fueron
descargados de Climate Engine y los datos futuros para 30 afios en dos escenarios
climaticos (RCP2.6 y RCP8.5), de MarkSim. La informacion de suelo fue recolectada en
campo mediante barrenadas segun la toposecuencia, muestras analizadas en laboratorio y
pruebas de infiltracion; para la clasificacion de suelos a nivel de grupo taxondmico. Los
usos del suelo se identificaron mediante clasificacion supervisada. La microcuenca esta
formada mayormente por suelos alfisoles (45.44 %) con uso predominante de Pasto (37.83
%) seguido por café bajo sombra (18.88 %). Segun los balances hidricos, los escenarios
climaticos indican un aumento en las precipitaciones de 251.37 mm en comparacién con
registros historicos, sin embargo, el mayor déficit lo presenta el RCP8.5. Se identificaron
171 unidades de respuesta hidroldgica con usos agropecuarios, en suelos Lithic Ustorthents
y Typic Haplustalfs con pendientes moderadamente escarpadas a fuertemente escarpadas.
Para los RCP 2.6 y RCP 8.5 habra un aumento del escurrimiento superficial de méas de 200
mm en comparacién a los datos histéricos lo que puede tener un impacto negativo en la
recarga de las obras de cosecha de agua debido a la distribucion de las precipitaciones
ocasionando dafios en las mismas.

Palabras claves: SWAT, uso de suelo, obras de cosecha de agua, unidades de respuesta
hidroldgica.
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ABSTRACT

Nicaragua, due to its geographical position and situation of poverty, is highly vulnerable
to Climate Change. The present study was carried out with the objective of analyzing the
behavior of surface runoff under different climatic scenarios to assess the potential of water
harvesting works by runoff in the EI Espinal river micro-watershed located in Pueblo
Nuevo, Esteli, in an area of 31.5 km?, with average elevations of 1140 mamsl| and average
annual rainfall of 800 mm. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used, which
requires climatic and cartographic information. Historical climate data for a period of 20
years were downloaded from Climate Engine and future data for 30 years in two climate
scenarios (RCP 2.6 and RCP 8.5) from MarkSim. Soil information was collected in the
field by drilling according to the toposequence, samples analyzed in the laboratory, and
infiltration tests, for the classification of soils at the taxonomic group level. Land uses were
identified by supervised classification. The micro-basin is formed mainly by alfisol soils
(45.44 %) with predominant use of Pasture (37.83 %) followed by shaded coffee (18.88
%). According to the water balances, the climatic scenarios indicate an increase in rainfall
of 251.37 mm compared to historical records, however, the greatest deficit is presented by
RCP 8.5. 171 hydrological response units with agricultural uses were identified, on Lithic
Ustorthents and Typic Haplustalfs soils with moderately steep to strongly steep slopes. For
RCP 2.6 and RCP 8.5 there will be an increase in surface runoff of more than 200 mm
compared to historical data, which may have a negative impact on the recharge of water
harvesting works due to the distribution of rainfall, causing damage in the same.

Keywords: SWAT, land use, water harvesting works, hydrological response units.
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l. INTRODUCCION

Acorde con el sexto informe sobre Cambio Climatico y la Tierra del Panel
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2021), la frecuencia e
intensidad de algunas condiciones meteoroldgicas y eventos climaticos extremos han
aumentado a consecuencia del calentamiento global y seguiran incrementando bajo
escenarios de emisiones medias a altas. Se evidencia que los cambios en las condiciones
de la tierra modulan la probabilidad, la intensidad y duracién de muchos eventos extremos,

incluidas las olas de calor y los eventos de precipitaciones intensas.

La Comisién Econdmica para América Latina (CEPAL, 2010) afirman que el Cambio
Climaético representa un fendmeno relacionado negativamente con la seguridad alimentaria
de la humanidad, puesto que conlleva una tendencia generalizada de reduccion en la
produccién agropecuaria. Los cambios en las variables climéticas (precipitacion y
temperatura) que han ocurrido en los ultimos afios han causado graves pérdidas tanto como
fisicas monetarias e inclusive humanas en los paises centroamericanos. Los cambios
futuros que se proyectan son un riesgo creciente, sobre todo para los paises en desarrollo
con vulnerabilidades socioecondmicas (pobreza, falta de inversion, etc.) y deterioro

ambiental como es el caso de Nicaragua.

Nicaragua, por su posicién geografica y situacion de pobreza, es un pais altamente
vulnerable a fendmenos meteoroldgicos como inundaciones, huracanes y sequias. El
cambio climatico podria agudizar esta vulnerabilidad por sus efectos sobre estos
fendmenos. (CEPAL, 2010)

En este contexto, se implementa el proyecto “Adaptacion de la agricultura al cambio
climatico a través de la cosecha de agua en Nicaragua” ejecutado por el CATIE, en
colaboracion con el INTA y financiado por COSUDE. Esta accion se desarrolla en el
corredor seco de Las Segovia, en Nicaragua y apoya, principalmente, la construccién de
infraestructura de captacion de agua superficial, utilizdndose para fines productivos. Se

desarrollan actividades bajo un enfoque de sistema de cosecha de agua, entendiéndolo



como la suma del area de captacion o recarga de la parte alta de la microcuenca y la

instalacion de obras fisicas en las partes bajas.

Por lo antes expuesto, la presente investigacion tiene como proposito utilizar el modelo
hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para analizar el comportamiento
del escurrimiento superficial de la microcuenca del rio El Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli,
tomando en consideracién los escenarios climéticos de trayectoria de emisiones de gases
de efecto invernadero propuesto en el V informe del IPCC; a fin de valorar el potencial de
las obras de cosechas de agua por escorrentia superficial, implementados por CATIE para

evaluar si son factibles y sostenibles en el futuro antes ciertos eventos de precipitaciones.

Enfocada en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible para lograr un
futuro mejor para todos, especificamente en el objetivo 13 Accion por el Clima y el 17
Alianza para lograr los objetivos; ademas de las lineas de investigacion establecidas en el
Sistema Universitario de Ciencias Tecnoldgicas e Innovacion de la Universidad Nacional
Agraria, en la linea 3 Manejo integral de suelos y agua; sub linea de investigacion Drenaje
superficial y sub superficial y en la linea 5 planificacion y gestion del territorio; sub linea
innovacion y desarrollo de tecnologias geoespaciales para la gestion de los recursos

naturales.



1. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento del escurrimiento superficial bajo diferentes escenarios
climaticos para la valoracion del potencial de obras de cosecha de agua por escorrentia en

la microcuenca del rio El Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli.

2.2. Objetivos especificos

e Actualizar el estado de los recursos suelo y agua a través de la caracterizacion de
la microcuenca.

e Comparar los caudales medidos durante un ciclo hidrolégico con los caudales
simulados bajo distintos escenarios climaticos para evidenciar la dinamica futura
de los caudales.

e Identificar la influencia de las unidades de respuesta hidrologica sobre el
comportamiento del escurrimiento superficial bajo distintos escenarios climaticos

en la microcuenca.



I11.  MARCO DE REFERENCIA

La estimacion de caudales es uno de los elementos méas importantes en los procesos
de evaluacién del manejo sostenible de las cuencas hidrogréficas, lo que, unido al
aumento de la capacidad de calculo computacional, ha propiciado el desarrollo,
desde los afios noventa hasta la actualidad de diversos modelos de simulacion
hidroldgica (Fernandez. 2017, p. 21).

De entre los modelos de simulacion hidrologica destaca SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), el cual se puede definir, de forma sencilla, como un software
para el modelado integral de grandes cuencas, que permite conocer la dindmica
hidrica de las cuencas bajo diversos escenarios actuales y futuros, permitiendo una

vision holistica de la cuenca (Fernandez. 2017, p. 21).

Por tanto, SWAT permite caracterizar los procesos fisicos que controlan la transformacion
de la precipitacién en escorrentia, a la vez que modela la erosion del suelo y el transporte
de sedimentos, asi como la movilizacion de nutrientes y la dispersion de contaminantes, en

el conjunto de la cuenca (Fernandez, 2017).

SWAT realmente es una herramienta que permite evaluar el impacto de las actividades
humanas y/o del cambio climético sobre la cantidad y régimen de la produccion de agua y
sedimentos a nivel de cuenca hidrografica, de subcuenca o de Unidades Hidrologicas de
Respuesta (HRU). Pero también es un software que facilmente se transforma en una
herramienta de planificacién puesto que permite valorar los efectos de los cambios de uso
del suelo, de las actividades de restauracién y de las distintas practicas de conservacion del
suelo sobre el conjunto de la cuenca, optimizando de la toma de decisiones del gestor
(Fernandez, 2017).

La investigacion de la tesis “Impacto del cambio climdtico en el comportamiento
hidroldgicas de las cuencas hidrograficas aplicando el modelamiento (SWAT) en

Nicaragua” por Espinoza (2017), desarrollada en la unidad hidrografica niumero 9516



definida segun la metodologia Pfafstetter, en la cual se encuentra situada la microcuenca
El Espinal, se realizé el procesamiento y tratamiento de informacién de base de datos de
estaciones climaticas como el debido analisis de las variables, ademés de la definicion de
caracteristicas biofisicas del suelo de toda la unidad hidrografica, asi como la informacién

de los datos de precipitacion.

En el andlisis de informacion se interpretaron los datos de escurrimientos superficial, a
partir de un modelo de elevacion digital (DEM), para lograrlo se tomé como punto de
partida la division de una cuenca hidrografica en subunidades con SWAT, que estima las
cargas de sedimentos, nutrientes, entre otros, transportados por escorrentias. En el
escenario pesimista se espera que en algunas cuencas del pais haya disminucion de las
precipitaciones y que en general haya aumento de las temperaturas en todas las cuencas,

afectando asi a la cuenca 9516, donde se sitta la microcuenca del rio EI Espinal.

Ademas, los suelos de toda la cuenca presentan mayoritariamente suelos Haplic Nitisol
(Espinoza, 2017), los cuales ocupan el 80.46 % de la superficie, suelos rojizos con un uso
actual de bosque latifoliados densos presentes en las UHs que aportan en comparacion con
las UHs que no aportan agua al caudal que poseen suelos Haplic Phaeozem, Eutric Regosol,
Dystric Cambisols, Vertic Luvisol y Eutric Vertisol; estos mismos se encuentran ocupados
con bosques latifoliados y pinares en pendientes planas y fuertemente inclinadas.

En la investigacion titulada “Influencia del uso del suelo en la dindmica hidrica de las aguas
superficiales en la Microcuenca rio Pire, municipio de Condega, departamento de Esteli”
desarrollada por Blanddn (2018), se evidencia en la unidad hidrogréfica que se ubica en la
subcuenca Esteli que a su vez pertenece a la unidad hidrografica 9516 (Rio Coco) presenta

el siguiente comportamiento.

Mediante la modelacion con SWAT, con base de datos climaticos de 10 afios provenientes
de tres estaciones meteoroldgicas suministrado por el Instituto de Estudios Territoriales
(INETER) e informacién actualizada proveniente del area de hidrogeologia - CIRA,

UNAN, levantamiento edafico realizado por la Universidad Nacional Agraria (UNA), se



evalud los impactos del uso del suelo y la influencia de la produccién de agua, sedimentos,

escorrentia, y calidad de las aguas superficiales en la unidad hidrogréafica.

Dentro de los principales resultados se evidencia que, dentro de los usos potenciales del
suelo el 57 % del territorio es forestal y un 26 % bosque de produccién y café, en la cual
ha tenido variaciones en los ultimos afios a consecuencia del aumento demogréafico y la
ocupacion de tierras para actividades agropecuarias. En el afio 2015, las areas méas extensas
se encontraban ocupadas por tacotal y pasto (54.5 km?), pastizales (41 km?), cultivo anual
(8.1 km?), bosque latifoliado (5.2 km?) y poblado (0.2 km?). La agricultura extensiva
aumenta las areas desprovistas de vegetacion, lo cual provoca un mayor arrastre de

sedimentos y degradacion de los suelos.

El promedio de los caudales simulados con SWAT en el periodo 2007-2016 es de 28.3
mé.afio!, registrandose los afios 2010, 2011 y 2012 como hiimedos debido a que sus
caudales registrados son mayores al promedio, los afios 2007, 2009, 2013, 2014, 2015 y
2016 como secos, esto asociado a las caracteristicas climaticas de la zona y el afio 2018

como afio promedio.

En los volimenes de escorrentia superficial del 100 % de las precipitaciones caidas en afios
secos el 4 % pasa a ser parte de la escorrentia y en los afios humedos el 13 % conforma la
escorrentia y se observaron eventos de mayor magnitud durante los afios 2010, 2011y 2012
vinculados al fendmeno de la nifia, lo cual genera impactos negativos como aumento de
sedimentos, disminucion del tiempo de concentracion de las aguas provocando

inundaciones en la parte baja de la microcuenca.

Presenta cuatro tipos de suelo: Alfisol, Entisol, Ultisol, Molisol, este tltimo ocupa el 87 %
de la totalidad del territorio el cual por sus caracteristicas fisicas se considera como suelo
apto para bosques de proteccion. Para evaluar la influencia del uso del suelo en la dinamica
hidroldgica se modelaron dos escenarios Uso actual y Uso potencial; lo que indica que el

uso actual esta generando 31 mm de escorrentia anual y el uso potencial generé 20 mm, el



escenario 1 produjo 2,254.8 ton/m/afio y el escenario 2 presento una reduccion de un 64 %

equivalente a 849.7 ton/m/afio.

Las unidades de respuesta hidrolégica que presentan mayores vollimenes de escorrentia y
sedimentos estan ubicadas en zonas de recarga hidrica alta afectando directamente en la
disminucion de percolacién y recarga de acuiferos, pero puede aprovecharse en obras de

cosecha de agua para ser utilizada en periodo de escasez.

En la investigacion titulada “Analisis de amenazas a deslizamiento de tierra e inundacion
y su influencia socio ambiental en la gestion de riesgo en la microcuenca El Espinal, Pueblo
Nuevo, Esteli” desarrollada por Velazquez y Acuiia (2015) la microcuenca El Espinal
presenta los siguientes resultados. Mediante la metodologia Determinacion de la
vulnerabilidad global segun Wilches-Chaux (1998), hay diferentes tipos de vulnerabilidad
global: social, econémica, politica, institucional, ideoldgica, cultural, educativa, fisica,

técnica, ecoldgica.

La evaluacién de la vulnerabilidad en la microcuenca EI Espinal consistio en la
identificacion de los elementos que pudieran estar en riesgo ante las amenazas presentes
de inundacion y deslizamiento en el area de estudio. Para la misma, se elabord un
formulario con indicadores que se consideraron Utiles para cada una de las vulnerabilidades
evaluadas; dichos rangos de cuantificacion de los indicadores se realizaron de acuerdo con
experiencia del trabajo realizado en la temaética de riesgo y consulta con expertos, las que

posteriormente fueron validadas en campo con los comunitarios.

Una porcidn significativa del territorio esta propensa a los fendmenos de deslizamientos lo
que lo categoriza en 5 niveles. El nivel moderado correspondiente al 22 %, los niveles alta
y muy alta susceptibilidad, correspondiendo al 19 % del area de la microcuenca (15y 4 %
respectivamente), que corresponde a areas con pendientes mayores de 30 %, alta densidad
de fractura y conflictos de uso de suelo alto a muy alto, son areas fuertemente intervenidas

por actividades agropecuarias y aprovechamiento forestal en pendientes muy pronunciadas



desprovistas de vegetacion. Las comunidades con mayor vulnerabilidad son: San Pedro,

Horno, Chaguiton, Los Llanos 1y 2, San Jose.

Los resultados de esta delimitacion de susceptibilidad a inundaciones muestran un mayor
desbordamiento del rio en las comunidades que se encuentran en la parte noreste de la zona
de estudio, especificamente en las comunidades de Paso Hondo y La Calera, donde existen
concentracion de infraestructuras de viviendas, puentes vado y cultivos de hortalizas con
granos basicos en los margenes del rio; que ante una avenida rapida de la parte alta, se

afectarian de manera considerable, impactando ain mas la economia de los habitantes.

Resultd con vulnerabilidad ecolégica muy alta de acuerdo con su caracterizacion de
ponderacién con el 88 %. Los indicadores que se tomaron en cuenta fueron: grado de
deforestacion, intensidad de uso del suelo y viviendas con acceso a agua de consumo
humano. El principal problema en la zona de estudio es el nivel de pobreza; al no existir
trabajos permanentes, los comunitarios no pueden suplir sus necesidades, lo que ocasiona
un problema fundamental que es el uso inadecuado del suelo y mayor explotacion de los
recursos naturales que ha provocado que en la zona exista una alta vulnerabilidad a

inundaciones y deslizamiento.



IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Tipo de estudio
El estudio realizado en la microcuenca del rio El Espinal, es de tipo cuantitativo no
experimental, debido a que se analiza el comportamiento del escurrimiento superficial bajo
diferentes escenarios climaticos (actual y futuro) para valorar el potencial de las obras de

cosecha de agua establecidas.

4.2. Ubicacion del area de estudio

La microcuenca del rio EI Espinal esta ubicada en las coordenadas geogréaficas 13°17°51”
y 13°23°48” latitud Norte, 86°32°14” y 86°36°12” longitud Oeste en Pueblo Nuevo,
municipio de Esteli; y San Lucas y Las Sabanas, de Madriz. Esta microcuenca presenta un
area de 31.5 km?, y forma parte de la subcuenca del Rio Esteli, la cual pertenece a la cuenca
del Rio Coco. (Figura 1)

4.3.Caracteristicas biofisicas
TROCAIRE & UNA (2011), en el “Plan de ordenamiento territorial microcuenca El
Espinal Pueblo Nuevo — Esteli”, brinda la siguiente caracterizacion del area de estudio:
e EIl clima es de sabana tropical caracterizado por ser célido y seco, presenta
precipitaciones medias de 800 mm anuales, en la parte baja de la microcuencay en
la parte alta, de 900 a 1250 mm anuales, con un periodo de canicula no muy

acentuada.

e La geologia de la microcuenca esta caracterizada por el predominio de rocas

volcanicas del terciario, de los grupos Matagalpa y Coyol.

e Presenta un relieve montafioso en la parte alta; serranias y lomerios en la parte
media; y planicies en la parte baja. En la parte alta donde se encuentra el area
protegida Tepesomoto-La Patasta, la topografia es muy accidentada con laderas

escarpadas.
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Proyeccion del escurrimiento superficial bajo distintos escenarios
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Figura 1. Localizacion geogréafica de la microcuenca del rio El Espinal.
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e En la parte baja de la microcuenca predominan los bosques espinosos, arbustos de
zona seca caducifolia y bosque seco subtropical, con especies arbustivas en su
mayoria de porte bajo. En la parte media, vegetacion de tipo perennifolia, con
plantas epifitas, y especies de plantas y arbustos de las zonas mas frescas. La parte
alta, presenta vegetacion perennifolia, caracteristica de una zona de vida de bosque

muy himedo montano bajo subtropical.

4.4. Disefio Metodologico

El modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) empleado en la
investigacion, es un software de dominio privado, que trabaja bajo la interfaz de ArcMap
del software ArcGIS que comprende la recopilacién de datos de informacion climatica,
propiedades de suelos, topografia, vegetacion y practicas de manejo de suelo en las cuencas
para utilizar estas como datos de entrada en formato réaster, la calibracion del modelo se
realiz6 de forma manual, con un pardmetro de 3 afios, ya que no se cuenta con registros de

datos diarios de la microcuenca.

Para modelar los procesos hidrologicos, primero divide la cuenca en subcuencas y luego,
en unidades de respuesta hidroldgica (HRU) segln el uso de la tierra y los suelos, seguido
estima la escorrentia para cada HRU por separado y luego la escorrentia total para toda la
cuenca. (CIAT, 2010)

4.4.1. Recopilacion de dato

La recopilacion de datos consistio en la descarga de variables climaticas, asi como
informacidn geoespacial del relieve, y datos recolectados en campo sobre las propiedades
del suelo y el uso del suelo, para el analisis del comportamiento del escurrimiento
superficial. En la figura 2 se indican los insumos requeridos para realizar la modelacion

hidroldgica.
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Figura 2. Flujograma para estimar el escurrimiento superficial aplicando el modelo SWAT.

Como resultados se obtiene el escurrimiento superficial a partir de los célculos de los
aportes de cada una de las unidades de respuesta hidrolégicas (HRU) que conforman la
microcuenca. Las HRU son areas de tierra dentro de la sub-cuenca que corresponden a
todas las unicas posibles combinaciones de cobertura de tierra, suelo, y pendiente en la
cuenca (CIAT, 2010).

Revision documental
Consistid en la revision y recopilacion de informacion secundaria de investigaciones,
informes, revistas, articulos y otras fuentes sobre tematicas de uso y caracterizacion de
suelo, monitoreo de caudales, escorrentia superficial y registro de eventos climaticos en

Nicaragua.

Recopilacion de datos climaticos
Los datos climaticos se obtuvieron en dos plataformas. Para los datos histéricos se utilizé
Climate Engine para un periodo de 20 afios (2000 hasta 2021). Los datos futuros se

descargaron de la plataforma MarkSim, en un periodo de 30 afios (2040 hasta 2069).
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Las variables tomadas tanto para datos histéricos como los datos futuros fueron, la
temperatura, precipitacion, radiacion solar y velocidad del viento, datos descargados con

valores absolutos.

Escenario climético Historico
Las variables del registro historico se descargaron a través de la plataforma Climate
Engine, disponibles de manera gratuita, utilizando el dataset CHIRPS (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data) para las precipitaciones diarias y CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis) para las temperaturas maximas y minimas, radiacion
solary velocidad del viento. Posteriormente a la descarga se convirtieron de archivos Excel
a hojas de texto para ser ingresadas en SWAT en los requerimientos de informacién

climatica.

Escenarios climaticos futuros

Para la descarga de variables de los escenarios climaticos futuros se utilizd la plataforma
MarkSim la cual genera datos meteoroldgicos diarios simulados obtenidos de la
interpolacion de estaciones meteoroldgicas de todo el mundo. En la figura 3 se muestran
las trayectorias de concentracion representativa (RCP) de las emisiones de dioxido de
carbono CO; en los diferentes escenarios, en este estudio se utilizaron los RCP 2.6 y RCP
8.5.

Los datos de los registros histdricos y los datos futuros fueron utilizados como insumo para
las bases de datos utilizadas en SWAT, también con la finalidad de realizar balances

hidricos aplicando la metodologia Thornthwaite para comparar los escenarios climaticos.

Segun el V informe del IPCC (2014), las trayectorias de concentracion representativas
(RCP) tienen una variacion notoria entre los escenarios a partir del afio 2040 por lo que se
toma como punto de partida para una proyeccion de 30 afios es decir hasta el 2069; los
escenarios climaticos a analizar son el RCP 2.6 que tiene por objetivo que sea probable
mantener el calentamiento global a menos de 2°C por encima de las temperaturas
preindustriales y el RCP 8.5 con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto

invernadero sin esfuerzos adicionales para limitarlas.
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Figura 3. Trayectorias de concentracion representativa RCP.
Fuente: V informe del IPCC, 2014

Caracterizacion morfométrica
La hidrologia esta dirigida al calculo de la escorrentia superficial, caudales procesos que
se generan sobre una microcuenca, ante la ocurrencia de determinado evento climatico de
precipitacion, de ahi la importancia de conocer las caracteristicas morfométricas de la

microcuenca, para conocer su comportamiento.

Para la obtencidn de la caracterizacion morfométrica de la microcuenca del rio EI Espinal
se tuvo como requerimiento principal el modelo de elevacion digital (DEM) del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS) y hojas cartograficas para determinar los
parametros de forma, relieve y drenaje. Se trabajo en el software ArcGIS 10.5. A

continuacion, se describen los parametros calculados.
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Parametros de forma
Factor de forma
Segun Gamez (2010), “esta caracteristica tiene fundamental importancia en la cantidad de
escorrentia expresado como factor k, adimensional conocido como indice de capacidad o
coeficiente de Gravelius” (p. 36). Este se expresa como.

K =0.28P.A05

Donde:
K: coeficiente de compacidad o de Gravelius, adimensional
P: perimetro de la cuenca (km)

A: area de la cuenca (km?)

Parametros de relieve

Elevacion media de la microcuenca 10
o9}

“La curva hipsométrica permite caracterizar el

o8

relieve. Una pendiente fuerte en el origen hacia

0,7

cotas inferiores indica llanuras o penillanuras; si

la pendiente es muy fuerte hay peligro de

inundacion” (Gamez, 2010, p. 38). Ademas,
dicta el grado de evolucidn fisico de la cuenca, \\

G2
partiendo como referencia de la elevacion g, N\

[+X] 'Fb.% X
minima y maxima y un promedio de &rea o NS_J

L.=0
0 K 20 0 & % & 0 80 0 o
Porcentaje del area soben la slura relatvs

N ——

acumulada entre las curvas de nivel que trazan

paralelamente la microcuenca. Figura 4. Curvas hipsomeétricas
caracteristicas del ciclo de erosion,

segun STRAHLER.

Em = (ai *ei). Al
Donde:
Em: elevacion media de la cuenca (msnm)
ai: la iésima area entre dos curvas de nivel consecutivas.
ei: la iésima elevacion media entre dos curvas de nivel consecutivas.

A: area de la cuenca (km?)

15



Pendiente media de la cuenca
La pendiente de una cuenca constituye una caracteristica importante, puesto que
condiciona la velocidad del escurrimiento superficial y subterraneo y en un
momento dado, predice la erosion que éste produce en funcién del uso y manejo

que se puede dar al suelo de sus vertientes. (Gamez, 2010, p. 39).

El célculo de este parametro requiri6 como insumo la generacién de un raster de las

pendientes a partir del DEM.

Parametros de drenaje
Forma de red hidrica
Una caracteristica importante de cualquier cuenca y que interviene enormemente
en la magnitud de los escurrimientos es la red de drenaje o sistema de drenaje,
consistente en el nimero y trayectoria de los escurrimientos y su importancia radica
en la eficiencia del drenaje de la cuenca, ademas la forma de drenaje es un indicador

de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca. (Gdmez, 2010, p. 44)

Las seis formas mas comunes de los sistemas de drenaje son:

a. Dendritico. b. En enrejado. c. Radial d. Paralelo. e. Anular. f. Rectangular
Longitud del cauce principal
Hace referencia al recorrido que realiza el cauce principal desde su inicio hasta su
desembocadura y esta expresado en km?.
Pendiente del cauce principal
La pendiente del cauce de una corriente es la relacion existente entre la diferencia de

elevaciones de los extremos de la corriente y la longitud horizontal del cauce, asi tenemos:

S=(H. LrY)* 100
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Donde:

S: pendiente del cauce (%).

H: desnivel entre los extremos del cauce (m)
Lr: longitud horizontal del cauce (m)

Cantidad de corrientes
Es el conteo de todas las corrientes incluyendo las que son catalogadas como tributarias y

el cauce principal.

Densidad de corrientes
Indica la eficiencia de drenaje de una cuenca, pero debe manejarse con criterio,
debido a que puede ocurrir que se tengan dos cuencas diferentes con la misma
densidad de corrientes y estar drenadas en diferente forma, dependiendo de la

longitud y disposicién de sus corrientes. (Gamez, 2010, p. 49)

Dc =Nc. At
Donde:
Dc: densidad de corrientes
Nc: numero de corrientes

A: érea total de la cuenca (km?)

Densidad de drenaje
La densidad de drenaje es la mayor o menor facilidad que presenta una cuenca
hidrogréfica para evacuar las aguas que provenientes de las precipitaciones quedan
sobre la superficie de la tierra, debido al grado de saturacion de las capas del
subsuelo. Si el suelo se encuentra saturado y la lluvia continta almacenandose sobre
la superficie, llegara un momento en que las aguas alli contenidas escurriran hacia

el cauce natural, produciéndose asi el drenaje de la cuenca. (Gamez, 2010, p. 50)

Dd=Lc. A?
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Donde:
Dd: densidad de drenaje (km. km?)
Lc: longitud total de las corrientes (km)

A: area total de la cuenca (km?)

Muestreo y descripcion de suelo
Para la recoleccién de datos en campo se tomé como punto de partida la toposecuencia, y
la similitud en las caracteristicas de los puntos de muestreo siguiendo la metodologia de la
Guia Técnica para Muestreo de Suelos (UNA & CRS, 2017). Las variables tomadas fueron
la textura, color (seco y humedo), consistencia (seco y hUmedo), estructura y pedregosidad.
Se realiz6 la descripcion detallada de perfiles de suelo aplicando la metodologia establecida
en la Guia de campo para el muestreo y descripcién de los perfiles de suelo elaborada por
USDA (2017). Fueron consideradas las diferencias morfoldgicas del suelo visualizadas a
partir del muestreo para seleccionar los suelos representativos de la microcuenca, las
variables tomadas en campo fueron limite, textura, estructura, consistencia, pH, color,

presencia de rocas, poros, raices, carbonatos y materia organica.

Al finalizar la descripcion in situ, se tomaron muestras de suelo de cada horizonte del perfil
las cuales fueron enviadas al Laboratorio de Suelo y Agua (LABSA). Las variables
analizadas fueron pH, materia orgénica, conductividad eléctrica, bases de Potasio (K),
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), capacidad de intercambio cationico, capacidad
de campo, punto de marchitez permanente y el porcentaje de particulas de arcilla, limo y
arena. Posteriormente se reclasifico la base de datos general de SWAT 2012, con los
obtenidos en campo y en laboratorio que se utilizaron como entrada para correr el modelo.

Pruebas de infiltracion
Mediante el método del anillo sencillo de la Guia para la evaluacién de calidad y salud del
suelo de la USDA (1999) se realizaron 14 pruebas de infiltracion bajo diferentes usos, el
método consiste en aplicar una pulgada de agua (449 mm de agua) dentro de la superficie

del anillo y cronometrar el tiempo hasta que se haya infiltrado completamente.
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Se aplica el nimero de pulgadas que requiere hasta alcanzar la infiltracion bésica, estas
pruebas se realizaron en el periodo comprendido de febrero a abril del afio 2021.Y el

criterio que se utilizd para la seleccion de los sitios fue por usos de los suelos.

Clasificacion del uso del suelo
Para la clasificacion de uso de suelos se utilizd la metodologia de la clasificacion
supervisada 0 “Maxima verosimilitud”. Segin Chuvieco (1990) el método supervisado
parte de un cierto conocimiento adquirido previamente, o por trabajos de campos, que
permite al intérprete delimitar en la imagen unas areas pilotos, que se consideran suficiente

representativa de las categorias que componen las leyendas.

Para ello se necesita realizar la descarga de la imagen satelital del sensor Sentinel 2 de la
Plataforma de Explorador de la Tierra del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
USGS. Se procedi6 a la seleccion del area de estudio, la seleccion del conjunto de datos,
en tal caso se descargd la imagen del sensor sentinel-2* como pardmetro para esto se
requiere descargar la imagen més actualizada y la que esté limpia de nubes.

Luego se procede a trabajar con el software de sistema de informacion geografica ArcGIS,
entre las bandas que se utilizaron estan (BO2 = azul, BO3 = verde, BO4 = rojo y BO8 =
infrarrojo), esto acompariado de la base de datos creada en Excel con las codificaciones
de las fotografias tomadas en el lugar, bajo un formato que describe aspectos generales,
como el tipo de cobertura predominante bajo los cuatro puntos de referencia norte, sur, este
y oeste, coordenadas geogréaficas y el relieve, para generar el mapa de uso de cobertura
actualizado. Posterior a esto se reclasifico de acuerdo a las categorias de SWAT dadas por

cddigos para los datos de entrada.

Monitoreo de caudales
Para realizar el monitoreo de caudal de la microcuenca El Espinal se establecieron 6 puntos
estratégicos en las partes altas medias y baja, mismos que se tomarian en cuenta para
generar las subunidades de respuesta hidroldgica, considerando la accesibilidad a los

puntos de monitoreo y la descarga de todos los tributarios hacia el rio principal.
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El monitoreo de caudal se efectud durante un periodo de agosto 2021 hasta marzo 2022.
Se realizo la recoleccion de los datos de forma mensual, aplicando el método seccion-
velocidad, mediante el uso del correntometro de molinete con el modelo FP111 de Global
Water. EI método toma como parametros la velocidad del flujo de la corriente del rio y el

area de la seccion transversal, calculando el caudal con la formula de Hudson (1997):

Q=AxV
Donde:
Q: caudal (m3.s™?) V: velocidad de la corriente (m.s™)
A: area de la seccion transversal (m?)
En el cuadro 1 se muestran los puntos de monitoreo de caudal de la microcuenca del rio El

Espinal y sus coordenadas geograficas.

Cuadro 1. Puntos de monitoreo de caudal de la microcuenca del rio El Espinal

Punto de monitoreo X Y
1 551775 1476696
2 548986 1477189
3 546982 1477195
4 545613 1477367
5 544683 1477874
6 549098 1477394

En la figura 5 se muestran los puntos de monitoreo de caudal establecidos en la
microcuenca del rio EI Espinal.
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Figura 5. Puntos de monitoreo de caudal de la microcuenca del rio El Espinal
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion biofisica de la microcuenca del rio El Espinal
A continuacidn, se presentan las caracteristicas biofisicas de la microcuenca del rio El

Espinal.
5.1.1. Morfometria
En el cuadro 2, presentamos los parametros morfométricos de la microcuenca,

representados por la forma, relieve y drenaje.

Cuadro 2. Pardmetros morfométricos de la microcuenca del rio El Espinal

Parametros Unidad Valor
Parametros de forma
Area km? 31.52
Perimetro km 34.6
Factor de forma 1.35
Coeficiente de Gravelius Oval redonda- oval oblonga
Parametros de relieve
Elevacién maxima msnm 1740
Elevacién minima msnm 640
Elevacion media msnm 1140
Pendiente media % 15.92
Parametros de drenaje
Forma de la red hidrica Dendritico
Longitud del cauce principal km 26.7
Pendiente media del cauce principal % 17.94
Cantidad de corrientes unidades 27
Densidad de drenaje km.km-2 1.06
Densidad de la corriente Corriente.km 0.86

Parametros de forma
La microcuenca del rio EI Espinal tiene un area de 31.5 km?, es considerada como una
unidad pequerfia segun la clasificacion de Gamez (2010) y cuenta con un perimetro de 34.6
km de longitud. En los resultados obtenidos segun el indice de capacidad de Gravelius, su
valor es de 1.35 que la clasifica entre oval redonda a oval oblonga, lo que favorece a un

drenaje superficial mas rapido, influyendo en la escorrentia superficial.
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Parametros de relieve
Cuenta con una elevacion maxima de 1740 msnm y minima de 640 msnm,
respectivamente. La elevacion media es de 1140 msnm, la forma de la curva (figura 6)
indica que la microcuenca del rio El Espinal se encuentra en una fase de madurez o adultez
(una microcuenca en equilibrio) que favorece al escurrimiento superficial y “de acuerdo
con su relieve no se deben esperar mayores disturbios causados por la erosion, salvo a

aquellos que son normales por efectos del tiempo” (Salgado, 2012, p. 45).

Curva hipsomeétrica
Microcuenca rio El Espinal

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

Altura relativa

0.4
0.3
0.2

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Area sobre la altura relativa (%)

Figura 6. Curva hipsométrica de la microcuenca del rio El Espinal.

Una pendiente media de 16 % haciéndola una microcuenca ligeramente escarpada, lo que

en forma favoreceria al recargo de las obras de cosecha de agua.
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Cuando se incrementa la pendiente se produce una menor duracion de
concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce
principal; de igual manera se incrementa la velocidad de escorrentia superficial, lo
que favorece su capacidad de desprender y arrastrar sedimentos a la red de drenaje.
(Salgado, 2012, p. 44).

Parametros relacionados a la red de drenaje
Considerada una microcuenca exorreica, pues su desembocadura termina en otro rio,
cuenta con tres érdenes de corrientes que define los factores de la red de drenaje entre rios
intermitentes y permanentes con 27 corriente en total; la longitud de todas sus corrientes
es de 35 km vy la del cauce principal es de 6.78 km con una pendiente del 17.94 % en su

cauce que favorece a un drenaje mas rapido y susceptible al transporte de sedimentos.

Una densidad de corriente de 0.86 corrientes.km™ y una densidad de drenaje de 1.06
km.km esto en la microcuenca aumenta la facilidad de concentracion de escorrentia
superficial. Y, en casos de eventos de alta precipitacion, un desaglie muy rapido,
disminuyendo la cantidad de infiltracion, ademas que por su proximidad de corrientes es

una microcuenca bien drenada.

5.1.2. Recurso Suelo

En la microcuenca del rio ElI Espinal se .
Ordenes de suelo

identificaron cuatro 6rdenes de suelo entre Microcuenca del rio El Espinal

los que predominan suelos desarrollados del

Entisol Entisol

orden Alfisol (14.32 km?), seguido de suelos
25.33%

Alfisol

45.44%

superficiales, posicionados principalmente = Vertisol

en las laderas, de orden Entisol (7.99 km?), Molisol

asi como suelos con alto contenido de = Alfisol

Vertisol

materia organica del orden Vertisol (5.87 18.62%

km?) y orden Molisol (3.34 km?). Estos Molisol
10.61%
cuatro o6rdenes de suelos estan conformados Figura 7. Ordenes de suelo de la

por seis subgrupos taxonomicos. microcuenca del rio El Espinal.
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Proyeccion del escurrimiento superficial bajo distintos escenarios
climaticos en la Microcuenca Rio El Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli.
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Figura 8.

Subgrupos taxonémicos de la microcuenca del rio EI Espinal.
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Cuadro 3. Ordenes de suelo de la microcuenca del rio El Espinal

Orden Subgrupo taxonémico Area (km?) Porcentaje (%)
Entisol Lithic Ustorthents 7.99 25.33
Vertisol Typic Haplusterts 5.87 18.62
Molisol Vertic Argiustolls 3.34 10.61
Vertic Haplustalfs 4.63 14.70
Alfisol Typic Haplustalfs 8.69 27.58
Lithic Haplustalfs 1.00 3.16
Total 31.52 100
Vertisoles

En las planicies de la parte baja de la microcuenca es tipico encontrar suelos vertisoles, sin
embargo, también se presenta este orden de suelo en la parte alta. Estos estan caracterizados
por ser muy fértiles, con alto contenido de arcilla expandible que forman gritas que se abren
y cierran con cambios de humedad. EIl subgrupo taxonémico de este orden presente en la

unidad hidrografica es Typic Haplusterts.

Perfil representativo del subgrupo taxonémico Typic Haplusterts
Perfil con caracteristicas tipicas del orden Vertisol, con el minimo requerimiento de
desarrollo. Presenta un régimen de humedad Ustico, el cual tiene humedad limitada, pero
esto ocurre cuando las condiciones son adecuadas para el crecimiento de vegetacion, es un

suelo humedo durante la estacion lluviosa y seco por seis meses.

S
-

Figura 9. Paisaje representativo de un suelo Typic
Haplusterts, comunidad Quebrada Abajo

Figura 10. Perfil de suelo Typic
Haplusterts, comunidad Quebrada Abajo.
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El perfil se encuentra localizado en la comunidad de Santa Elena en las coordenadas UTM

544128 y 1477404, con un relieve colinado con un promedio de pendiente del 23 %, con

colores grisaceos, sin presencia de afloramientos rocosos, con ligero grado de erosion,

drenaje superficial bueno. Este subgrupo ocupa 5.87 km? lo que representa el 18.62 % de

la superficie total de la microcuenca. Actualmente estos suelos estan siendo utilizados

como potreros, areas de pastos y vegetacion arbustiva.

Cuadro 4. Descripcion del perfil del subgrupo Typic Haplusterts, en la comunidad
Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli

Horizontes

Descripcion

Al
0-24 cm

Color negro rojizo en himedo (5R2.5/1), con textura arcillosa, estructura fuerte de tipo
masiva, consistencia en himedo friable y en mojado adhesivo y plastico. Horizonte con
limite suave; difuso, sin presencia de rocas en el perfil, pocos poros finos de tipo
cavidades e intersticiales y presencia comun de raices finas. Presenta una capacidad de
campo del 45.47 % y un punto de marchitez permanente de 24.58 %. pH mediamente
acido (6.21), contenido de materia organica alto (4.94 %), conductividad eléctrica 34.30
pS.cmt, alto contenido de Potasio (0.42 meq.gr? suelo), alto contenido de Calcio (47.32
meg.gr! suelo), alto contenido de Magnesio (9.52 meq.gr suelo) y contenido de Sodio
de 0.68 meg.gr? suelo. Capacidad de intercambio catiénico de 58.79 meg.gr suelo.

A2
24+

Color café oscuro en himedo (7.5YR3/2), con textura arcillosa, estructura fuerte de tipo
masiva, consistencia en himedo muy friable y en mojado muy adhesivo y muy pléstica,
sin presencia de rocas en el perfil, mucha presencia de moteados, muy pocos poros finos
de tipo intersticiales, sin raices. Presenta una capacidad de campo del 35.74 % y un punto
de marchitez permanente de 19.32 %. pH medianamente &cido (6.10), contenido de
materia organica alto (4.89 %), conductividad eléctrica de 46.20 uS.cm™, alto contenido
de Potasio (0.43 meg.gr suelo), alto contenido de Calcio (26.16 meg.gr* suelo), alto
contenido de Magnesio (4.85 meq.gr? suelo) y contenido de sodio de 0.50 meg.gr* suelo.
Capacidad de intercambio catiénico de 44.33 meq.gr? suelo.

Entisoles

Suelos jovenes y superficiales, que no muestran ningun desarrollo definido. No presenta

horizontes diagndsticos y presenta material parental regolitico inalterado. Por lo general

estan presentes en areas con topografia inclinada a muy escarpada. En la microcuenca se

identificd la presencia del subgrupo taxonémico Lithic Ustorthents.
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Perfil representativo del subgrupo taxonémico Lithic Ustorthents

Perfil con contacto litico dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Presenta

un régimen de humedad Ustico, el cual tiene humedad limitada, pero esto ocurre cuando

las condiciones son adecuadas para el crecimiento de vegetacion, es un suelo himedo

durante la estacion lluviosa y seco durante seis meses.

Figura 11. Paisaje representativo del suelo
Lithic Ustorthents, comunidad Quebrada
Abajo.
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Figura 12. Perfil de suelo Lithic
Ustorthents, comunidad Quebrada
Abajo.

Cuadro 5. Descripcion del perfil del subgrupo Lithic Ustorthents, en la comunidad
Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli

Horizontes Descripcion
Color café oscuro en seco (7.5YR3/2) y café muy oscuro en himedo (10YR2/2), con
textura arcillosa, estructura fuerte de tipo bloque subangular, consistencia en seco
ligeramente duro; en himedo friable; y en mojado adhesivo y pléstico. Horizonte con
limite difuso y suave, sin presencia de rocas dentro del perfil. Presenta muchos poros
A finos de tipo vesicular, y muchas raices finas con muy pocas raices medias. Presenta una
0-17 capacidad de campo del 31.12 % y un punto de marchitez permanente de 16.82 %. pH
cm ligeramente acido (6.23), contenido de materia organica medio (2.42 %), conductividad

eléctrica de 40.20 pS.cm, alto contenido de Potasio (1.39 meq.gr? suelo), alto contenido
de Calcio (23.64 meg.gr suelo), alto contenido de Magnesio (5.64 meq.gr? suelo) y un
contenido de Sodio de 0.11 meq.gr? suelo. Capacidad de intercambio catiénico de 38.67
meq.gr* suelo.
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Color negro en seco (10 YR3/1) y café muy oscuro en himedo (10YR 2/2), con textura
franco-arcillosa, estructura moderada en forma de blogues subangulares, consistencia en
seco dura; en humedo friable; y en mojado adhesivo y plastico. Horizonte con limite
abrupto ondulado, con presencia de muy pocos poros muy finos de tipo vesiculares, y

57—26 muy pocas raices muy finas. Presenta una_capacidad de_campo del 29.04 _% y un punto

om de marchitez permanente de 15.70 %. pH ligeramente acido (6.35), contenido de materia
organica medio (2.42), conductividad eléctrica de 34.40 pS.cm?, alto contenido de
Potasio (0.79 meq.gr? suelo), alto contenido de Calcio (21.29 meq.gr? suelo), alto
contenido de Magnesio (4.75 meq.gr? suelo) y un contenido de Sodio de 0.29 meq.gr*
suelo.

R Material parental.

> 26 cm

El perfil esta localizado en la comunidad Limay en las coordenadas UTM 574827 y
1425986. Se encuentran en superficies a nivel, generalmente en pendiente de 0 a 5 %, de
colores negros con textura arcillosa, imperfectamente drenados, permeabilidad imperfecta,
sin evidencias visibles de erosidn, sin presencia de afloramientos rocosos, fragmentos de
rocas en la superficie o dentro del perfil. Este subgrupo ocupa 7.99 km? lo que representa
el 25.33 % de la superficie total de la microcuenca. Actualmente esta siendo utilizado

pastos y vegetacion arbustiva.

Alfisoles
Suelos con marcados procesos de translocacion de minerales arcillosos por iluviacion de
arcilla, sin pérdida de bases (sodio, potasio, calcio 0 magnesio). La microcuenca presenta
tres subgrupos taxondémicos dentro de este orden: Vertic Haplustalfs, Lithic Haplustalfs y

Typic Haplustalfs.

Perfil representativo del subgrupo taxonémico Vertic Haplustalfs
Suelo que puede presentar una extensibilidad lineal de 6.0 cm o0 més entre la superficie del
suelo mineral y una profundidad de 100 cm, o un contacto dénsico, litico o paralitico,
cualquiera que esté mas somero. Presenta un desarrollo minimo y un régimen de humedad
Ustico, el cual tiene humedad limitada, pero esto ocurre cuando las condiciones son
adecuadas para el crecimiento de vegetacion, es un suelo himedo durante la estacion

lluviosa y seco durante seis meses.
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Figua 13, Paisaje represntativo suelo
Vertic Haplustalfs comunidad Quebrada Abajo.

& ucbmc{a Ab AJ

lzo

NI/65 004
9-1 1154

5 - < _:1 A\‘ ",‘.
Figura 14. Perfil de suelo Vertic
Haplustalfs, comunidad Quebrada
Abajo.

Cuadro 6. Descripcion del perfil del subgrupo Vertic Haplustalfs, en la comunidad
Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli

Horizontes

Descripcién

Al
0-23
cm

Color café rojizo oscuro en seco (5 YR 2.5/2) y negro en himedo (7.5 YR 2.5/1), con textura
arcillosa, estructura fuerte de tipo bloques angulares, consistencia en seco extremadamente
duro; en himedo muy firme; y en mojado muy adhesivo y muy plastico. Horizonte con un
limite difuso y suave, muy poca presencia de rocas, presencia de pocos poros de tamafios
finos, poca presencia de raices de tamafio finas. Presenta una capacidad de campo de 38.62
% y un punto de marchitez permanente de 20.87 %. pH muy ligeramente acido (6.28),
contenido de materia organica medio (3.53 %), conductividad eléctrica de 45.70 puS.cm
alto contenido de Potasio (1.81 meq.gr? suelo), alto contenido de Calcio (35.62 meg.gr?
suelo), alto contenido de Magnesio (8.4 meq.gr suelo) contenido de Sodio de 0.29 meq.gr
! suelo y capacidad de intercambio catidnico 51.46 meq.gr? suelo.

A2
23-33
cm

Color café rojizo oscuro en seco (5 YR 2.5/2) y negro en hiimedo (7.5 YR 2.5/1), con textura
arcillosa, estructura fuerte de tipo blogues angulares, consistencia en seco extremadamente
duro; en himedo muy firme; y en mojado muy adhesivo y muy plastico. Horizonte con un
limite difuso y suave, muy poca presencia de rocas en el horizonte, presencia de pocos
poros de tamafios finos, poca presencia de raices de tamafio finas. Presenta una capacidad
de campo de 38.62 % y un punto de marchitez permanente de 20.87 %. pH muy ligeramente
acido (6.28), contenido de materia organica medio (3.53 %), conductividad eléctrica de
45.70 pS.cm alto contenido de Potasio (1.81 meq.gr? suelo), alto contenido de Calcio
(35.62 meq.gr* suelo), alto contenido de Magnesio (8.4 meq.gr* suelo) contenido de Sodio
de 0.29 meg.gr? suelo y capacidad de intercambio catiénico 51.46 meq.gr? suelo.

Bt
33 55cm

Color café grisaceo muy oscuro en seco (10YR3/2) y café muy oscuro en himedo
(7.5YR2.5/3), con textura arcillosa, estructura fuerte y de tipo bloque angular, consistencia
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en seco dura; en himedo muy firme; y en mojado adhesivo y plastico. Horizonte con limite
claro y suave. Presencia comdn de rocas en el horizonte, pocos poros finos de tipo
intersticiales y pocas raices gruesas. Presenta una capacidad de campo de 38.16 % y un
punto de marchitez permanente de 20.87 %. pH medianamente acido (5.76), contenido
medio de materia organica (2.93 %), conductividad eléctrica de 46.70 pS.cm®, alto
contenido de Potasio (1.92 meq.gr suelo), alto contenido de Calcio (24.78 meq.gr suelo),
alto contenido de Magnesio (6.86 meq.gr suelo) y un contenido de Sodio de 0.49 meq.gr-
! suelo y capacidad de intercambio catiénico de 38.67 meq.gr suelo.

Color café rojizo oscuro en seco (5YR3/3) y café rojizo oscuro en himedo (5YR3/4), con
textura arcillosa, estructura fuerte de tipo bloque angular, consistencia en seco
extremadamente dura; en himedo muy firme; y en mojado adhesivo y muy plastico, sin
presencia de rocas en el perfil, con poca presencia de poros muy finos de tipo intersticiales,

BC raices muy pocas de tamafio medio. Capacidad de campo de 41.50 % y punto de marchitez

55+ permanente de 22.43 %. pH medianamente acido (5. 98), contenido de materia organica
media (1.61 %), conductividad eléctrica de 44.40 pS.cm, alto contenido de Potasio (1.82
meq.gr! suelo), alto contenido de Calcio (36.48 meq.gr! suelo), alto contenido de
Magnesio (6.46 meq.gr? suelo), un contenido de Sodio de 6.61 meq.gr? suelo y capacidad
de intercambio cationico de 48.31 meq.gr* suelo.

Este perfil se encuentra localizado en la comunidad Quebrada Abajo en las coordenadas
UTM 545424 y1477411. Se encuentra en un relieve colinado, con una pendiente del 29 %
en una elevacion de 961 msnm, con pedregosidad superficial de 20 a 30 %, el uso actual
es potrero y con un grado de erosion moderado. Este subgrupo ocupa 4.63 km? lo que
representa el 14.70 % de la superficie total de la microcuenca. Actualmente se encuentra

utilizado como potrero.

Perfil representativo del subgrupo taxonémico Typic Haplustalfs
Perfil con caracteristicas tipicas de un Alfisol, con un desarrollo minimo, o con el minimo
de requerimiento. Presenta un régimen de humedad Ustico, el cual tiene humedad limitada,
pero esto ocurre cuando las condiciones son adecuadas para el crecimiento de vegetacion,

es un suelo humedo durante la estacion lluviosa y seco durante seis meses.
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Figura 5. Pasaje reresentaodl selo
Typic Haplustalfs, comunidad EIl Chorro.

Figura 16. Perfil de suelo Typic
Haplustalfs, comunidad EI Chorro.

El perfil esta localizado en la comunidad El Espinal en las coordenadas 546555y 1477213,
a 869 msnm. con una pendiente del 35 % y pedregosidad superficial del 50 %. Este
subgrupo ocupa 8.69 km? lo que representa el 27.58 % de la superficie total de la

microcuenca. Actualmente se encuentra utilizado con cultivos anuales.

Cuadro 7. Descripcion del perfil del subgrupo Typic Haplustalfs, en la comunidad
Quebrada Abajo, Pueblo Nuevo, Esteli

Horizontes  Descripcién
Color café en seco (7.5YR 4/2) y café muy oscuro en himedo (7.5YR 2.5/2), con textura
franco-arcillosa, estructura suave de tipo bloques subangulares, consistencia en seco
suelto; en humedo friable; y en mojado adhesivo y pléstico. Horizonte con limite claro
suave, con poca presencia de rocas en el perfil, muy pocos poros de forma vesiculares y
A finos, raices muy pocas y finas. Presenta una capacidad de campo de 27.60 % y punto de
0-9cm marchitez permanente de 14.92 %. pH medianamente acido (5.59), contenido medio de
materia organica (3.43 %), conductividad eléctrica de 32.30 ps.cm™, alto contenido de
Potasio (3.29 meq.gr' suelo), alto contenido de Calcio (18.67 meq.gr? suelo), alto
contenido de Magnesio (4,16 meq.gr? suelo), y contenido de Sodio de 0.61, capacidad de
intercambio cationico de 44.54 meq.gr suelo.
Color café en seco (7.5 YR4/3) y negro en himedo (7.5YR2.5/1), con textura franco-
arcillosa, estructura moderada de tipo bloques subangulares, consistencia en seco
B1 ligeramente duro; en himedo friable; y en mojado adhesivo y plastico. Horizonte con
9-27 cm limite difuso y suave, muy poca presencia de rocas en el perfil, pocos poros de forma
vesiculares finos, raices en cantidades comunes y finas. Presenta una capacidad de campo
de 28.35 % y un punto de marchitez permanente de 15.33 %. pH muy fuertemente acido

32



(5.00), contenido de materia organica pobre (1.97 %), conductividad eléctrica de 17.20
ps.cm, alto contenido de Potasio (2.00 meg.gr suelo), alto contenido de Calcio (17.79
meq.gr? suelo), alto contenido de Magnesio (4.19 meq.gr* suelo), un contenido de Sodio
de 0.33 meg.gr suelo y capacidad de intercambio catiénico de 41.61 meq.gr suelo.

B2
27-46
cm

Color café en seco (7.5YR5/2) y negro en himedo (7.5YR2.5/1), con textura franco
arcillosos arenoso, estructura moderada y de tipo blogue subangulares, consistencia en
seco suelto; en himedo friable; y en mojado ligeramente adhesivo y ligeramente plastico.
Horizonte con limite claro y suave, con presencia de rocas en el perfil, pocos poros de
forma vesicular finos, raices finas; y muy pocas de tamafio medio. Presenta una capacidad
de campo de 24.57 % y punto de marchitez permanente de 13.28 %. pH extremadamente
acido (4.50), contenido de materia organica pobre (1.16 %) y conductividad eléctrica de
21.70 ps.cm, alto contenido de Potasio (2.04 meq.gr? suelo), alto contenido de calcio
(11.93 meq.gr? suelo), contenido de Sodio de 0.33 meq.gr' suelo) y capacidad de
intercambio cationico de 31.54 meq.gr* suelo.

> 46 cm

Color gris rosaceo en seco (7.5YR6/2) y café oscuro en himedo (7.5YR3/2), con textura
franco arcilloso arenoso, estructura moderada y de tipo bloques subangular, consistencia
en seco ligeramente duro; en himedo firme; y en mojado ligeramente adhesivo y
ligeramente plastico. Horizonte con limite abrupto y suave, con presencia de pocas rocas
en el perfil., poros de tipo vesicular tamafios finos y muy pocas raices muy finas. Presenta
una capacidad de campo de 29.88 % y punto de marchitez permanente de 16.33 %. pH
muy fuertemente acido (4.63), contenido de materia organica pobre (1.06 %) y
conductividad eléctrica de 16.30 ps.cm, alto contenido de Potasio (1.62 meq.gr? suelo),
alto contenido de Calcio (7.85 meq.gr? suelo), alto contenido de Magnesio (2.29 meg.gr
! suelo), un contenido de Sodio de 0.31 meq.gr suelo y capacidad de intercambio
catiénico de 16.24 meg.gr? suelo.

Perfil representativo del subgrupo taxonémico Lithic Haplustalfs

Perfil con contacto litico dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral, con un

desarrollo minimo, o con el minimo de requerimiento. Presenta un régimen de humedad

Ustico, el cual tiene humedad limitada, pero esto ocurre cuando las condiciones son

adecuadas para el crecimiento de vegetacion, es un suelo himedo durante la estacion

lluviosa y seco durante seis meses.
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Figura 17. Paisaje representativo del suelo Lithic
Haplustalfs, Reserva Natural, Tepesomoto - La
Pataste.

B S PRt

Fiura 1. Perfil de selo Lithic
Haplustalfs, = Reserva  Natural,
Tepesomoto - La Pataste.

Este perfil se encuentra en comunidad RN Tepe Somoto en las coordenadas UTM 547093
y 1476531, con una elevacion de 930 msnm, en una pendiente del 48 % relieve colinado
escarpado, en posicion del relieve alta, grado de erosion severo y uso actual pasto con
arboles dispersos. Este subgrupo ocupa un km? lo que representa el 3.16 % de la superficie
total de la microcuenca. Actualmente ocupado con pastos con arboles dispersos.

Cuadro 8. Descripcion del perfil del subgrupo Lithic Haplustalfs, en la Reserva Natural

Tepesomoto- La Pataste

Horizontes  Descripcién

A Color café en seco (10YR4/3) y café oscuro en himedo (10YR3/3), con textura franco
0-17 arcilloso, estructura moderada de tipo bloque subangular, consistencia en seco suave; en
cm himedo friable; y en mojado ligeramente adhesivo y ligeramente plastico. Horizonte con

limite gradual y suave, con presencia de pocas rocas en el perfil, pocos poros de tipo
vesicular y finos, muchas raices de medias a gruesas. Presenta una capacidad de campo de
29.26 % y punto de marchitez de 15.82 %. pH ligeramente &cido (6.43), contenido de
materia organica medio (3.13 %) y conductividad eléctrica de 66.60 ps.cm?, alto
contenido de Potasio (1.59 meq.gr? suelo), alto contenido de Calcio (25.78 meg.gr?
suelo), alto contenido de Magnesio (8.90 meq.gr suelo), un contenido de Sodio de 0.07
meq.gr* suelo y capacidad de intercambio catiénico de 48.52 meq.gr suelo.

Bt Colores amarillo rojizo en seco (7.5YR7/8) y café fuerte en himedo (7.5YR5/8), con
17-30 textura franco-arcillosa, estructura fuerte de tipo granular, consistencia en seco firme; en
cm himedo friable y ligeramente adhesivo, presencia de muchos poros grandes y finos de tipo
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tubular y vesicular. Presenta una capacidad de campo de 27.25 % y punto de marchitez
permanente de 14.95. pH medianamente acido (5.92), contenido de materia organica pobre
(1.37 %) y conductividad eléctrica de 35.57 ps.cm™, alto contenido de Potasio (0.87
meq.gr suelo), alto contenido de Calcio (28.38 meq.gr® suelo), alto contenido de
Magnesio (15.84 meq.gr? suelo), un contenido de Sodio de 0.07 meq.gr? suelo y una
capacidad de intercambio catidnico de 30.89 meq.gr? suelo.

R Material parental.

30+

Molisoles
Suelos oscuros, ricos en materia organica y bases. Casi todos presentan un epipedon molico
y muchos tienen un horizonte argilico o natrico o cdmbico o célcico. Presentan un grado
variable de desarrollo del perfil, desde poco a bien evolucionado, con una alteracion baja
a media. La mayoria de los molisoles han evolucionado bajo una vegetacion de pastos,
aunque algunos lo han hecho bajo bosques. En la microcuenca se presenta el subgrupo

taxonomico Vertic Argiustolls.

Perfil representativo del subgrupo taxonémico Vertic Argiustolls
Perfil que presenta caracteristicas como grietas dentro de los 125 cm de la superficie del
suelo de 5 mm a mas, a través de un espesor de 30 cm o mas por algun tiempo en afos
normales y puede presentar una extensibilidad lineal de 6.0 cm o mas entre la superficie
del suelo mineral y una profundidad de 100 cm, o a un contacto dénsico, litico o paralitico,

si esta menos profundo.
Presenta un horizonte argilico y un régimen de humedad Ustico, el cual tiene humedad

limitada, pero esto ocurre cuando las condiciones son adecuadas para el crecimiento de

vegetacion, es un suelo himedo durante la estacién lluviosa y seco durante seis meses.
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Figura 19. Paisaje representativo del suelo
Vertic Argiustolls, comunidad Motolin.

Figura 20. Perfil de suelo Vertic
Argiustolls, comunidad Motolin.

Cuadro 9. Descripcion del perfil del subgrupo Vertic Argiustolls en la comunidad Motolin,

Pueblo Nuevo, Esteli

Horizontes Descripcion

A Color café muy oscuro en seco (L0YR2/2) y gris muy oscuro en himedo (10YR3/1), con
0-33 textura arcillosa, estructura fuerte de tipo bloque angular, consistencia en seco dura; en
cm himedo friable; y en mojado adhesivo y plastico. Horizonte con un limite claro y suave,

sin rocas en el perfil, con presencia de muchos poros de tamafio medios y finos de tipo
intersticiales y pocos de tamafio fino y de tipo vesicular, raices comunes de tamafio finas.
Presenta una capacidad de campo de 42.25 % y punto de marchitez permanente de 22.84
%. pH fuertemente &cido (5.54), contenido de Materia Organica medio (2.47 %),
conductividad eléctrica de 51.70 uS.cm, alto contenido de Potasio (0.89 meq.gr suelo),
alto contenido de Calcio (36.88 meq.gr suelo), alto contenido de Magnesio (6.79 meq.gr
! suelo), un contenido de Sodio de 0.63 meq.gr suelo y capacidad de intercambio
catidnico de 56.07 meg.gr? suelo.

Bt Color café oscuro en seco (7.5YR3/2) y café oscuro en himedo (7.5 YR3/3), con textura

33-58 cm arcillosa, estructura fuerte de tipo bloque angular, consistencia en seco dura; en himedo
friable; y en mojado adhesivo y plastico. Horizonte con limite claro y ondulado sin rocas.
Presenta una cantidad comun de poros de tipo intersticiales finos, y raices pocas y muy
finas. Con una capacidad de campo de 36.57 % y punto de marchitez permanente de 19.77
%. pH ligeramente acido (6.23), con un contenido de materia organica pobre,
conductividad eléctrica de 49.00 uS.cm?, contenido medio de Potasio (0.27 meq.gr?
suelo), alto contenido de Calcio (43.72 meq.gr? suelo), alto contenido de Magnesio (8.93
meq.gr? suelo), un contenido de Sodio de 0.63 meq.gr suelo, capacidad de intercambio
cationico de 54.18 meq.gr suelo.
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Este perfil se encuentra ubicado en la comunidad Motolin en las coordenadas UTM 547773
y 1479561, con una elevacion de 803 msnm un pendiente del 10 % con afloramientos
rocosos de 0-10 % posicidn en el relieve ladera media, con un drenaje interno imperfecto,
drenaje superficial bueno grado de erosion ligero y un uso actual de muséceas. Este
subgrupo ocupa 3.34 km? lo que representa el 10.61 % de la superficie total de la

microcuenca. Actualmente utilizado con cultivos anuales y perennes.

5.1.3. Uso actual del suelo

La microcuenca del rio El Espinal
Usos de suelo

se clasificd en ocho tipos de usos Caserio, AQUa,  Tacomaly
_ 0.10% 0.01%  Arpusto
de suelo de los que predomina Cafe con 10.70%
Pasto con un 37.83 %, café bajo sombra,
18.88%
sombra con un 18.88 %, luego
Bosque Latifoliado con 16.47 %, _ Pasto,
Cultivo 37.83%
I Itiv nual Anual,
os  cultivos  anuales que /7.
representan un 14.97 %, tacotal y
arbusto 10.70 % vy, por ultimo,
. .. . Bosque ;
suelo sin vegetacion, caserio y latifoliado, VSueIoS_m
egetacion,

16.47%

agua que en su suma ocupan el 1.04%

1.15 % de la microcuenca para el Figura 21. Uso actual del suelo de la microcuenca del

100 % del area total. rio El Espinal.

Cuadro 10. Uso actual del suelo de la microcuenca del rio EI Espinal.

Usos del suelo Area (km?) Porcentaje (%) Caodigo segun SWAT
Bosque latifoliado 5.19 16.47 FRSD
Tacotal y arbusto 3.37 10.70 RNGB
Café con sombra 5.95 18.88 COFF

Cultivo anual 4.72 14.97 AGRR

Pasto 11.93 37.83 PAST
Suelo sin vegetacion 0.33 1.04 BARR
Caserio 0.03 0.10 URLD
Agua 0.00 0.01 WATR
Total 31.52 100
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PROYECTO: “ADAPTACION DE LA AGRICULTURA AL CAMBIO CLIMATICO
A TRAVES DE LA COSECHA DE AGUA EN NICARAGUA”

546 548 550 55

Proyeccion del escurrimiento superficial bajo distintos escenarios
climaticos en la Microcuenca Rio El Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli.

Usos de Suelo
El Espinal, Pueblo Nuevo, Esteli.

Leyenda
("% Microcuenca
Mg Red hidrica
@ Obras de Cosechas de Agua

Usos de suelo

- Bosque latifoliado - Caserio
[ Tacotalyarbusto [l Agua

Pasto - Café con sombra
- Cultivo anual Suelo sin vegetacion

|| ‘H\ L /

IF | Sa‘;l{l.cas e

ur

3

Fuente de informacién:

Escala:1:48,628
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 16N
Proyeccion: Transversal de Mercator
Datum: WGS 1984
Unidades: Métricos

PROYECTO Schweizersche Eidgenossenschaft
COSECHA DE Contageration suse
Pt Confederarione Swizzera
G. A Confederaziun wizra
Cooperacion Suiza
T — en América Central

544 546 548 550 552

Figura 22. Usos de suelo de la microcuenca del rio El Espinal
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Figura 23. Pasto

Bosque Latifoliado

Figura 24. Bosque latifoliado

Café con sombra

Figura 25. Café con sombra.

Este es el uso méas predominante de la
microcuenca, ocupando un area de 11.93 km?, lo
que representa el 37.83 % de la superficie total.

Esta superficie estd destinada al pastoreo de
equinos y bovinos, asi como superficies con pasto
natural.

A causa de la compactacién por el pisoteo animal
estos terrenos presentan un moderado coeficiente
de infiltracion.

El segundo uso mayormente predominante con
una extension territorial de 5.193 km? que
representa 17.47 % de la superficie total.

En la microcuenca se encuentran situados en
terrenos con altas pendientes y laderas, que por
su naturaleza son terrenos aptos para
regeneracion natural.

Presentes especies nativas de trOpicos secos
como Falso Roble (Tabebuia rosea),
Sardinillo (Tecoma stans) etc.

Cultivo integrado bajo término de sistema
agroforestal, como método de adaptacion
climatica en la microcuenca.

Ocupa un area de 5.95 km? que le hace acreedora
del 18.88 % de la superficie total.

Generalmente presente en la microcuenca la

variedad Catimor, entre con asocios entre
musaceas y Falso Roble.
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Cultivo anual

Uso distribuido en toda la microcuenca, con 4.27
km? que le representa el 14.97 % de la superficie.

Siendo el uso méas importante de la microcuenca,
debido a que representa el ingreso econdémico en el
territorio.

Este cultivo se distribuye en pendientes que van
desde el 2 % hasta pendientes por encima del 30 %,
mas comUdnmente se encuentra maiz, frijol, sorgo o
millén y tabaco bajo sistemas de riego.

Figura 26. Cultivo Anual.

Tacotal y arbusto

Uso que ocupa un area de 3.37 km? de la
microcuenca y representa el 10.70 % de la
superficie.

Terrenos en desuso y que presenta, proceso de
regeneracion natural, uso que se encuentra
distribuido en diversas partes de la microcuenca.

Figura 27. Tacotal y Arbusto.

5.1.4. Relacion de la velocidad de infiltracion con el uso del suelo

En el cuadro 11, se muestran resultados de la velocidad de infiltracion media en periodo
de verano en la microcuenca del rio EI Espinal, en cuanto a los usos actuales que se presenta
en la clasificacion supervisada realizada y el orden de suelo identificados en la clasificacion

de los suelos.

Cuadro 11. Velocidad de infiltracion de la microcuenca del rio EI Espinal

Uso N Orden de suelo Inf.mm/h
Café con sombra 3 Vertisol 61.65
Pasto 4 Alfisol 52.05
Bosque 4 Molisol 40.19
Cultivo anual 3 Alfisol 47.23
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Cuadro 12 Tasa media de infiltracion y su clasificacion

Tasa de infiltracion mm h! Clasificacion

<508 Muy rapido

152-508 Rapido

50-152 Moderadamente rapido
15-50 Moderada

5-15 Modernamente Lenta
1.5-5 Lenta

0.003-1.5 Muy lenta

>0.04 Impermeable

Fuente: FAO, 1984, modificado por Mendoza, 2014

El uso del suelo café con sombra, presenta una velocidad infiltracion media 76.22 mm.h'*
bajo condiciones de suelos vertisoles, presenta la caracteristica de ser suelos pocos
desarrollados y pocos profundos con textura arcillosas, el cual presentan agrietamientos en
época de verano debido a la contraccion de las particulas de arcilla. También este uso se

encontro en suelos molisoles, con textura de francos arcillosos y profundidad baja.

Ademas de las caracteristicas antes mencionas por la textura y tipo del suelo, posee la
velocidad de infiltracion moderadamente rapida con relacién a los otros usos; que también
podria estar ligada al recubrimiento de hojarascas que detienen el impacto directo del agua
al suelo, disminuyendo su velocidad de escurrimiento y aumentando la cantidad de materia
organica en los suelos, segun la FAO (2005), un buen manejo de la tierra deberia favorecer

la infiltracién.

“Los sistemas de cultivos que ofertan mayor cobertura al suelo, presentan mayores
contenidos de materia organica, tasa rapida de infiltracién de agua en el suelo y menores

tasas de erosion” (Llanes et al. 2019, p. 29)

En el uso de suelo de pasto encontramos una velocidad de infiltracion media de 52.05
mm.h! situandose como el segundo uso que presenta mayor infiltracion en la microcuenca.
Este uso lo encontramos en suelos vertisoles y alfisoles, que presentan texturas arcillosas,

pocos profundos y baja presencia de poros, es importante destacar que una de las
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caracteristicas de estos suelos es el agrietamiento que podria contribuir a la infiltracion

observada. FAO (1984) cataloga el pasto como uso con infiltracion moderada.

Segun Yanez et al. (2018), este comportamiento de la infiltracién en uso de pasto podria
vincularse a la cantidad de excrementos de ganado distribuidos a lo largo de toda el area,
los cuales son una de las fuentes principales de materia organica en suelos intervenidos.
Destacando que en los suelos muestreados se encontraron contenido medios de materia

organica de 3.19 % y alto contenido de materia organica de 4.19 %.

Por otro lado, el uso de suelo bosque presenta una velocidad de infiltracion media de 37.98
mm.h, que puede estar vinculado a la baja presencia de poros en el suelo evidenciados
mediante el muestreo de suelo realizado en campo, que es una caracteristica de suelos
vertisoles, donde se encontrd este tipo de uso. Del mismo modo, son suelos con alto
contenido de arcilla y de bajo desarrollo, que pueden presentar limitaciones del desarrollo

radicular de la vegetacion.

Cuando la porosidad de la superficie del suelo es muy baja como para aceptar el
agua de lluvia o la porosidad del subsuelo es demasiado reducida para permitir su
percolacion (o sea, la permeabilidad es demasiado lenta), entonces la infiltracion
sera limitada y el agua de lluvia sera perdida como escorrentia. (FAO, 2005, p. 50)

La porosidad de la superficie del suelo puede haber sido reducida al obstruirse los
poros con particulas desprendidas de los agregados de suelo bajo el impacto de las
gotas de lluvia o por la deposicidn de esas particulas sobre la superficie del suelo
formando un encostramiento o un sellado impermeable. La porosidad del suelo

subsuperficial puede ser naturalmente. (FAO, 2005, p. 50)

Los cultivos anuales presentan una velocidad de infiltracion media de 35.2 mm.h" y se
podria expresar que la baja infiltracidn en relacion con los otros usos del suelo. Esto podria
vincularse a la alta carga de actividades agricolas que se da en este lugar; lo cual, se refleja

en la compactacion de los suelos, disminuyendo su capacidad de infiltracion.
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También es importante mencionar que, este uso se encontré en suelos molisoles, pocos
profundos con alto contenido de arcilla, que puede ser un factor influyente en la baja

infiltracion.

La labranza afloja el suelo. Sin embargo, la labranza a su vez rompe agregados y
deteriora la estructura del suelo creando el potencial para el desarrollo de
compactacion, encostramiento superficial, y perdida de poros continuos conectados
con la superficie. Suelos compactados poseen menos espacio poroso, lo que
determina menores velocidades de infiltracion. Suelos que tienden a formar costras
superficiales, que sellan la superficie del suelo, pueden presentar velocidades de

infiltracion severamente aminoradas. (Lépez, 2008, p. 20)

5.1.5. Balance hidrico
Se presentan los resultados medios de balances hidricos obtenidos de los datos del registro
historicos (2000-2021), escenarios climéaticos RCP 2.6 y RCP 8.5; del mismo modo que la

comparacion general de estos escenarios.

Escenario climatico del registro historico

Balance hidrico
Microcuenca del rio EI Espinal
Registro historico (2000 -2021)
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Figura 28. Balance hidrico del registro histérico periodo 2000-2021 microcuenca del rio

El Espinal.
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En la figura 28, se muestra el balance hidrico del registro historico del periodo 2000-2021
de la microcuenca del rio EI Espinal, presentando precipitaciones minimas en los primeros
meses del afio, las cuales oscilan entre 2.03 mm en enero y 1.29 mm en febrero, teniendo
un aumento en marzo con 11.7 mm y abril con 31.44 mm. Al iniciar el periodo lluvioso, a
partir de mayo, hay una creciente de 193.53 mm llegando hasta los 209.71 mm en junio,
sin embargo, con la llegada del periodo canicular que es la temporada con las temperaturas
mas altas, hay una disminucion de las precipitaciones llegando a los 79.29 mm en Julio, al
dar inicio al periodo de postrera en septiembre con precipitaciones de 205.08 mm y

maximas de 234.62 mm en octubre.

La evapotranspiracion real alcanza su limite en los meses mayo y junio debido al aumento
de las temperaturas y precipitaciones, propiciando los procesos de transpiracion de las
plantas, en estos meses, presentando valor maximo de 147.5 mm en mayo. Los valores
minimos se presentan en los meses secos con 8.97 mm en febrero y 14.79 mm en marzo

debido a la disminucion de la humedad en el suelo.

En la época seca del afio se presenta el mayor déficit de 115.77 mm en el mes de abril
debido a que es el mes con mayores temperaturas. A mediados de la época lluviosa también
se presenta un déficit minimo entre julio y agosto de 5.7 mm esto se atribuye al periodo

canicular.

El excedente se muestra principalmente en los meses de mayo, junio, septiembre y en
octubre, debido a que las precipitaciones en estos meses son mayores indicando que la
cantidad de agua disponible es mayor principalmente en el mes de octubre con 137.92 mm

lo que beneficia al periodo de postrera.
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Escenario climatico futuro RCP 2.6

Balance hidrico
Microcuenca del rio EI Espinal
RCP 2.6 (2043 - 2069)
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Figura 29. Balance hidrico RCP 2.6 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio El Espinal.

En la figura 29, se muestra el balance hidrico del escenario climatico 2.6 de la microcuenca
del rio El Espinal, presentando una época seca mas prolongada en comparacion con los
datos historicos, siendo para este escenario desde diciembre hasta marzo, con
precipitaciones minimas que oscilan entre 2.94 mm y 8.66 mm, teniendo un aumento a
partir del mes de mayo, el cual presenta una creciente de 307.8 mm, disminuyendo en el

siguiente mes de julio con 131.17 mm, marcando el periodo canicular.

Los meses mas lluviosos se reflejan en mayo con 300 mm, junio 271 mm y octubre con
339.02 mm; luego en noviembre las precipitaciones disminuyen llegando hasta 7.75 mm.
Segun el V informe del IPCC (2014) habrd un aumento en la ocurrencia de eventos
climaticos extremos como tormentas a lo que se puede atribuir el incremento de las

precipitaciones para este escenario climatico.

La evapotranspiracion real alcanza su maximo en los meses mayo, junio, julio y agosto
debido al aumento de las precipitaciones en estos meses, siendo el valor maximo de 163.88
mm en mayo y 151.51 mm en junio, los valores minimos se presentan en marzo con 5.37

mm Yy febrero con 8.57 mm que se consideran Como meses Secos.
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En la época seca del afio puede notarse que hay un déficit debido a que las precipitaciones
en estos meses son minimas principalmente en abril que presenta el mayor déficit de 107.48
mm que en comparacion con los datos historicos es menor, dentro de la época lluviosa
también se presenta un déficit minimo en septiembre de 2.82 mm provocando una
prolongacion en la canicula, lo cual en el histérico se muestra con normalidad en los meses

de julio y agosto atribuido a este periodo.

Escenario climético futuro RCP 8.5

Balance hidrico
Microcuenca del rio EI Espinal
RCP 8.5 (2043 - 2069)
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Figura 30. Balance hidrico RCP 8.5 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio EI Espinal.

En el escenario RCP 8.5, se nota un aumento en las precipitaciones en los meses de mayo
y junio; asi como, en el mes de octubre un pico maximo de precipitaciones de 401.87 mm.
Las precipitaciones se veran redistribuidas de manera no uniforme durante la estacion
lluviosa y se observara mas marcado el periodo canicular. Este comportamiento puede estar
vinculados a los posibles eventos climaticos mas recurrentes, de los que habla el IPCC en
VI informe publicado en 2021, a corto plazo experimentamos fuertes sequias y lluvias
torrenciales. A medio plazo viviremos una progresiva desertizacion de grandes regiones

planetarias. (Pelegri, 2021)
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En cuanto al déficit en el RCP 8.5 es notorio inclusive hasta entre los meses de julio y
agosto con relacion al balance hidrico historico y el RCP 2.6, meses donde se refleja de
forma mas prolongada y evidente el periodo canicular. El déficit se marcara casi en 7 meses
del afio, solamente se presentara exceso en los meses de mayo, junio y octubre con el valor

maximo que alcanzara una media de 262.39 mm.

Con referencia al balance hidrico historico se evidencia un aumento de al menos 100 mm
en todo el periodo lluvioso, aunque no distribuido uniformemente; a pesar de ello podra
ser beneficioso en cuanto al escurrimiento superficial y para las obras de cosechas de agua,

asi tambien para el posible mantenimiento del caudal.

Comparacion de los escenarios climéticos
En la figura 31, se presenta la comparacién del balance hidrico histérico con los RCP 2.6
y RCP 8.5.

Comparacion de balances hidricos
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Figura 31. Comparacién general de balances hidricos.
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Al comparar los balances hidricos se percibe un aumento en las precipitaciones de los
escenarios climaticos RCP 2.6 y RCP 8.5 en comparacion a los datos histéricos del periodo
2000-2021; sin embargo, la distribucion varia segn los meses, en el caso del registro
historico estas inician su incremento a partir de marzo y disminuyen en julio con la llegada
del periodo canicular, siguen su aumento en agosto hasta octubre para favorecer la postrera

y disminuyen nuevamente en noviembre.

En el escenario RCP 2.6 el cambio es notorio presentando precipitaciones casi nulas en los
primeros meses hasta abril y teniendo un incremento brusco en mayo descendiendo hasta
la llegada de la canicula en julio. El periodo de postrera se vera afectado por una baja en el
mes de septiembre, teniendo un comportamiento similar en el RCP 8.5 pero con un periodo

canicular m&s marcado y mayores precipitaciones en los meses de junio y octubre.

Al analizar las variables de precipitacion segun los datos histéricos, en este periodo son
menores que en los escenarios climaticos futuros, esto puede atribuirse al aumento de
eventos climaticos como huracanes, tormentas tropicales y otros; provocados por el cambio
climéatico. Respecto a la evapotranspiracion real se puede determinar que en el registro
histérico y el RCP 2.6 tienen un déficit de agua con valores similares, siendo mayor el
déficit que se presenta en el RCP 8.5, ya que este escenario presenta mayores emisiones de
Gases de efecto invernadero.

Por otra parte, esto indica que habrd una mayor cantidad de agua disponible para el
escenario climatico RCP 2.6 debido a que el exceso es mayor en comparacion con el
registro histérico y el RCP 8.5; sin embargo, el periodo de distribucion de las
precipitaciones varia en comparacion al registro historico; lo cual, puede afectar en las
etapas de produccion y la estructura de las cosechas de agua ya que la mayor concentracion

de lluvias puede darse en un solo mes.
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5.2. Comportamiento de los caudales

A continuacién, se presentan los resultados producto del analisis de los graficos de
hidrograma histérico e hidrograma del afio 2021, tomando en consideracion eventos
climaticos significativos, tales como huracanes, sequias, tormentas tropicales e influencia
del fenémeno EI Nifio y La Nifia, igual que el hidrograma futuro basado en las trayectorias

de concentracion representativas RCP 2.6 y RCP 8.5.

5.2.1. Escenario histérico

En el siguiente hidrograma (figura 32), se muestran los datos histdricos de caudal medio
anual del punto de desemboque de la microcuenca (punto 6) que comprenden el periodo
del afio 2003 hasta el afio 2021. Se reflejan los afios que presenta una baja en el caudal en
referencia al primer tercil (T1) indicativo de caudales menores a 0.37 m3. s, el valor
minimo registrado es de 0.22 m®. s™* en el afio 2004, siendo un afio afectado por el fendmeno
climatico El Nifio. Segun los registros histdricos de la Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica (NOAA) que datan de los afios 50 hasta la actualidad (2022), los afios con
sequia severa fueron el 2009 y 2014, ademas del 2015 que presentd sequia moderada.

Hidrograma anual 2003-2021
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Figura 32. Hidrograma anual periodo 2003-2021 de la microcuenca del rio EI Espinal.

Fuente: Propia
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Algunos de los caudales que se encuentran entre el primer y segundo tercil fueron afectados
por eventos climaticos entre ellos la tormenta tropical Alma en el 2008; huracan Félix en
el 2007, que también es precedido por la sequia presentada en el 2006. El afio 2016 fue
considerado como afio de sequia moderada, pero también fue afectado por el huracan Otto
lo cual pudo influir para mantenerse entre el rango de los terciles presentando el caudal

minimo de 0.45 m®. 1,

En referencia al segundo tercil (T2) indicativo de caudales mayores a 0.63 m3. st en el afio
2005 se vieron afectaciones por los huracanes Adrian, Beta y Stan por lo que se presenta
un aumento minimo en el caudal, luego hay un incremento en el afio 2010 atribuido a la
tormenta tropical Matthew. En el afio 2017 intervino el huracan Nate, al finalizar se muestra
el pico mas alto con caudales de 1.49 m®. s en el afio 2020 que fue impactado por los
huracanes Eta de categoria 4 e lota de categoria 5, afectando aproximadamente el 60 % del
territorio, en particular la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte (RACCN) segun la

Oficina de Naciones Unidas para la Coordinacion de Asuntos Humanitarios (2021).

Hidrograma 2021
Microcuenca del rio El Espinal

' N w »
[S I RS, BNGURIN S, B O, S

[y

o
o o1 -

|

1-Jan 1-Feb 1-Mar 1-Apr 1-May 1-Jun 1-Jul 1-Aug 1-Sep 1-Oct 1-Nov 1-Dec
Meses

Caudal (metros clbicos por segundos )

Figura 33. Hidrograma 2021 de la microcuenca del rio EI Espinal.
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En la figura 32 se presenta el hidrograma del afio 2021 en el punto de desemboque (punto
6) de la microcuenca del rio El Espinal, en los primeros meses de enero a junio se muestran
caudales con valores muy bajos siendo el minimo de 0.01 m3.s™ en el mes de abril, a partir
de la segunda quincena de junio hay un aumento en el caudal de 3.32 m*.s, de igual forma
que se presenta en los siguientes meses hasta noviembre con caudales maximos de 1.44
m.st en julio, 3.18 m3.s* en agosto, 4.35 m®.s™* en septiembre y en octubre se muestra el
pico mas alto con un caudal de 4.64 mis? en la microcuenca que favoreceria al
escurrimiento superficial ligado a la pendiente media y a que posee un tiempo de
concentracion bajo.

El aumento repentino de los caudales reflejados por los picos mas altos en el hidrograma
podria ser un indicativo del impacto que tendré la variabilidad climética sobre las obras.
En caso de que las precipitaciones se distribuyan de forma uniforme, resultaria benéfico
para la recarga de agua de las obras de cosecha de agua; en caso contrario, podria provocar
una alteracion en la estabilidad por superar su capacidad de almacenamiento de agua y por

ende la infraestructura de estas podria colapsar o sufrir algin tipo de dafio.

Los datos presentados en el cuadro 13 son caudales circulantes tomados mensualmente lo
que hace referencia a que, si se presentd un evento de precipitacion en la microcuenca
luego del levantamiento de informacidn, estos pudieron aumentar en cualquiera de los
puntos de monitoreo por lo cual para el punto de desemboque solo se muestran caudales
en los meses de noviembre con 0.0100 m2. s y diciembre con 0.0072 m®. s™%. Estos datos
se presentan con el fin de tomar en referencia resultados obtenidos en campo y comparar

los caudales generados con el modelo hidrol6gico SWAT.

Cuadro 13. Datos de caudales circulantes de la microcuenca del rio El Espinal

Caudal (mé.sh)

Punto 2021 2022

23/08  24/08 20/11 24/11  02/12 | 24/01 31/01 21/02  11/03  22/04
1 0.0054 0.0174 - 0.0056 0.0075 | 0.0024 0.0049 0.0014 - 0.0002
2 0.0016 0.0073 - 0.0013 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 - 0.0020 - 0.0023 0.0049 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 - 0.0699 - - 0.0000 | 0.0038 0.0000 0.0025 0.0000 0.0000
5 - - - 0.0038 0.0024 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 - - - 0.0100 0.0072 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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5.2.2. Escenarios futuros

En la figura 34 se presenta un hidrograma comparativo de los caudales en el periodo 2043-
2069 para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5. Se puede observar el comportamiento
constante del caudal para el RCP 2.6 con una media anual del 0.82 m®. s hasta el afio 2055
donde se observa una disminucion no tan marcada, pero si constante hasta el afio 2064,
para experimentar un aumento en la media anual de casi 0.1 m®. s hasta el afio 2069, este

comportamiento atribuido al aumento de las precipitaciones.

Hidrograma anual (2043-2069)
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Figura 34. Hidrograma anual periodo 2043-2069 RCP 2.6 y RCP 8.5 de la microcuenca rio
El Espinal.

Bajo las condiciones del escenario climatico RCP 8.5 se puede observar que entre los afios
2043 al 2051 sigue la misma tendencia, se espera una media anual de 0.75 m3.s™%. A partir
de los afios 2052 al 2057 presenta un aumento en el caudal de 1 mis? que muy
probablemente estaria vinculada a eventos climaticos severos como huracanes, tormentas
tropicales y otros, posteriormente se observa que desde el afio 2058 se establecerd una
media de 0.85 m®.s? hasta el afio 2061 y desde este afio hasta el 2069 se observa la
disminucion de la media anual de 0.75 m®.s™ que es donde segln IPCC (2021) se notaran

los cambios.
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5.2.3. Influencia de las unidades de respuesta hidrologica sobre el escurrimiento
superficial

La microcuenca del rio El Espinal presenta 171 unidades de respuesta hidrologica (URH)

(Figura 35), de las cuales destacan URH con usos agropecuarios, como cultivos de granos

basicos, pastos, areas de potreros con arboles dispersos y café bajo sombra; en pendientes

moderadamente escarpadas a fuertemente escarpadas (mayores al 15 %); en suelos Lithic

Ustorthents y Typic Haplustalfs.

Las URH que mayor aporte generan en el escurrimiento superficial (Figura 36) presentan
combinaciones de usos de cultivos anuales o superficies desprovistas de vegetacion, en
suelos del subgrupo Vertic Haplustalfs, Typic Haplustalfs y Typic Haplusterts; y en
pendientes moderadamente escarpadas a fuertemente escarpadas.

En el cuadro 14 se detalla el escurrimiento medio de cada subunidad segln los registros
historicos y los escenarios RCP2.6 y RCP 8.5; en el cuadro 15 se presentan los resultados
de nueve obras de cosecha de agua establecidas dentro de la microcuenca, y las unidades

de respuesta hidrologica (URH) correspondiente.

Cuadro 14. Escurrimiento superficial en milimetros por subunidad, microcuenca El Espinal

Escurrimiento superficial (mm)

Subunidad Area (km?)

Histdrico RCP 2.6 RCP 8.5

1 6.49 143.19 293.71 307.62
2 0.97 167.02 328.04 341.63
3 2.92 170.90 334.77 348.27
4 9.05 127.93 269.22 285.31
5 8.93 191.97 360.47 376.69
6 3.16 176.21 332.38 351.28
Total 31.53 159.24 314.33 329.97
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Cuadro 15. Aporte de las unidades de respuesta hidrologicas en las Obras de cosecha de

agua establecidas en la microcuenca del rio El Espinal

Cédigo Escurrimiento superficial (mm) Sub- Unidad de respuesta hidroldgica
Histérico RCP26 RCP85 unidad Uso Suelo Pendiente
347 353.38 519.19 601.38 5 Agricultura Vertic Haplustalfs 15-30%
355 296.97 512.77 518.53 5 Agricultura Typic Haplusterts 0-4%
418 136.38 255.51 298.54 6 Bosque deciduo  Typic Haplusterts 8-15%
482 353.38 591.19 601.38 5 Agricultura Vertic Haplustalfs 15-30%
1532 159.29 323.2 332.33 6 Pasto Typic Haplusterts 0-4%
1579 120.36 258.47 278.56 4 Pasto Typic Haplustalfs >30%
3199 236.11 417.99 432.63 6 Agricultura Vertic Argiustolls 15-30%
3405 98.51 199.23 231.75 5 Bosque deciduo  Vertic Argiustolls 15-30%
3961 203.32 387.94 400.5 5 Pasto Vertic Haplustalfs 15-30%

Con el escenario historico, destaca el aporte de la subunidad 5, siendo de 191.97 mm, en
donde las unidades de respuestas hidroldgicas predominantes corresponden a las
superficies agropecuarias con la velocidad media de infiltracion mas baja con 35.2 mm.h!
en pendientes moderadamente escarpadas en suelos Vertic Haplustalfs y Lithic
Ustorthents, caracterizados por presentar texturas franco-arcillosas a arcillosas que reducen

la infiltracién del agua en el suelo, y por ende favorece el escurrimiento superficial.

La subunidad que genera menor aporte en el escurrimiento superficial bajo el escenario
histérico es la subunidad 4 con 127.93 mm, dominada por unidades de respuestas
hidrol6gicas con uso agroforestal (café bajo sombra), y bosques latifoliados en pendientes
moderadamente escarpadas en suelos Typic Haplustalfs. Este subgrupo taxonémico esta
caracterizado por ser suelos profundos con texturas predominantes franco arcillosas. Sin
embargo, el uso actual de caracter agroforestal propicia las condiciones para que el
desplazamiento del agua sobre la superficie sea retardado, favoreciendo la infiltracién que
en los analisis realizados para este uso la velocidad media es de 76.22 mm.h?, en

consecuencia, reduciendo el escurrimiento.
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Pérez et. al (2005) afirma que, “en los sistemas agroforestales de café bajo sombra, el
escurrimiento superficial depende mas de la cantidad que de la intensidad de la lluvia”.
Debido a la cobertura forestal que presentan estos sistemas, el impacto del agua que
precipita es menor gracias a la reduccion de su intensidad por la traslocacion del agua a
través del dosel y su consecuente escurrimiento a traves del fuste (escurrimiento fustal),
reduciendo el impacto directo de la precipitacion sobre el suelo y favoreciendo la
infiltracion del agua, permitiendo asi que el volumen de agua precipitado escurra de manera

hipodérmica.

El escurrimiento total de la microcuenca bajo los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, reflejan un
incremento con respecto al escurrimiento historico, de 97.39 % y 107.22 %
respectivamente. Siendo la subunidad 4, la que presenta el mayor incremento en términos
de milimetros escurridos 110.44 %y 123.02 %, para el RCP2.6 y RCP8.5 respectivamente.
Sin embargo, la subunidad 4 con respecto al resto de subunidades, presenta los valores mas

bajos de escurrimiento en ambos escenarios gracias al uso actual que presenta.

De acuerdo con los datos de escurrimientos futuros, la subunidad 6 también presentara un
aumento en el escurrimiento superficial, destacando que en esta se presenta desembocadura
del rio El Espinal, aumentando hasta 400 mm en los RCP 2.6 y RCP 8.5 con referencia a
lo modelado con los datos historicos. Lo que para las obras con los cédigos 3199, 418 y
1532 representarian, cierto beneficio en lo que refiere a su mantenimiento.

Para el caso especifico de la obra 1579, ubicada en la subunidad nimero 4, presentara un
leve aumento en cuanto a la escorrentia superficial, pero ligado a su uso de pasto, con
suelos Alfisol y que esta se encuentra en una pendiente de 35 % lo cual podria desfavorecer

a la sostenibilidad de la obra.

Destaca el aporte de las URH con agricultura (Figura 36), suelos de alto contenido de arcilla
expansible en su horizonte superficial (Vertic Haplustalfs) en pendientes mayores a 15-30
%, en la obra de cosecha de agua c6digo 347 con 519.19 mm para el RCP 2.6 y 601.38 mm
para el RCP 8.5y la obra de cosecha de agua codigo 482 con 591. 19 mm para el RCP 2.6
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y 601.38 mm para el RCP 8.5 establecidas en la subunidad 5, siendo las que generarian los

mayores escurrimientos.

El comportamiento futuro del escurrimiento podria ser beneficioso para algunas obras de
cosecha de agua por escorrentia si el area de captacion o area de siembra de agua de la obra
esta protegida con cobertura vegetal permanente. En caso contrario representaria un riesgo,
puesto que el incremento de las precipitaciones previsto bajo los escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero, con eventos de precipitaciones erraticas, podrian

comprometer la infraestructura de las obras si no se le brinda un mantenimiento periédico.

El analisis a nivel de unidades hidrogréaficas se realiza con el fin de evidenciar de qué
manera la combinacion de las coberturas, pendientes y tipos de suelos influyen en la
generacion de sedimentos, ademas que a su vez los aportes de cada una de estas influyen

en el escurrimiento total a nivel de subunidades.

Segun Veldzquez y Acufa (2015), la microcuenca del rio EI Espinal presenta una alta
vulnerabilidad ecoldgica. Ligado al nivel de pobreza que se presenta en la microcuenca, lo
que ocasiona el uso inadecuado de los recursos naturales. Ademas, presenta un riesgo por
inundaciones en la parte baja de la microcuenca, que también supondria riesgos para la

conservacion de las obras.
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VI. CONCLUSIONES

La microcuenca del rio El Espinal, se caracteriza por presentar una morfometria que
beneficia el escurrimiento superficial; presenta un clima célido y seco, con vegetacion
arbustiva con bosque seco subtropical, suelos escarpados en su mayoria Alfisoles (45.44
%) y Entisoles (25.33 %) caracteristicos por su textura arcillosa, que favorece las
inundaciones en la parte baja de la microcuenca debido al drenaje superficial excesivo y
un mayor porcentaje de escorrentia en tiempos prolongados de precipitaciones.

Los escenarios climaticos reflejan un aumento en las precipitaciones en comparacion a los
datos del registro histérico, al igual que el aumento de los caudales reflejando un
comportamiento similar en ambos escenarios en los primeros afios proyectados,
diferenciando un aumento significativo en el RCP 8.5 a partir del afio 2051 lo que puede
tener un impacto en la recarga de las obras de cosecha de agua debido a la distribucion

irregular de las precipitaciones ocasionando dafios en la infraestructura de las mismas.

De acuerdo con las URH para los escenarios climaticos RCP 2.6 y RCP 8.5 habra un
aumento del escurrimiento superficial en comparacion a los datos historicos siendo mayor
para el RCP 8.5, destacando la subunidad 5 que genera el mayor aporte en suelos Vertic
Haplustalfs con agricultura en pendientes mayores a 15-30 %, seguida por la subunidad 6

donde se encuentra el punto de desemboque.

De manera general se espera que las obras de cosecha de aguas ya establecidas en la
microcuenca del rio el espinal, sean sostenible al paso de los afios, de acuerdo con las
estimaciones de las precipitaciones, en su aumento para ambos escenarios climéaticos RCP
2.6 y RCP 8.5 con aumentos en su media de hasta casi 200 mm con referencia al historico
y de hasta casi 190 mm de escurrimiento superficial por media anual, siendo posible en el
caso que las precipitaciones se distribuyan de manera regular en los meses lluviosos, de lo

contrario podria ponerse en riesgo su estabilidad y funcionalidad.
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VIil. RECOMENDACIONES

Se recomienda dar mantenimiento a las Obras de Cosecha de Agua, establecer un perimetro
apropiado de vegetacion arbustiva o arborea para mantener un microclima idoéneo para las
obras para brindarle proteccion y evitar la pérdida excesiva por evaporacion asi mismo para

garantizar la estabilidad y funcionamiento de las mismas.

Mejorar el sistema de desague de las obras de cosechas de agua, para evitar riesgos y dafos
a la infraestructura de las mismas debido al aumento de las precipitaciones que pueden

presentarse en un futuro.
Brindar asistencia técnica a los comunitarios involucrados en el proyecto, asi como

educacion ambiental sobre tematicas de Cambio Climatico para fortalecer sus capacidades

de adaptacion y resiliencia ante esta problematica.
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IX.

ANEXQOS

Anexo 1. Balance hidrico del registro historico 2000-2021 microcuenca del rio El Espinal

64

Mes Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio | Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | CRAD
P 2.03 1.29 11.71 31.45 193.53 | 209.71 | 79.29 | 107.81 205.09 | 234.62 46.50 11.20 96.15
ETP 86.73 96.32 | 120.65 | 148.26 14750 | 106.86 | 114.57 | 123.12 108.17 96.70 86.13 85.06

P-ETP -84.70 -95.03 | -108.94 | -116.81 46.03 | 102.85 | -35.28 | -15.31 96.92 | 137.92 -39.63 -73.86

PPA -198.19 | -293.21 | -402.16 | -518.97 0.00 0.00 | -35.28 | -50.59 0.00 0.00 -39.63 -113.49

RES 12.24 4.56 1.47 0.44 96.15| 96.15| 66.62 | 56.81 96.15 96.15 63.67 29.54

VR -17.30 -7.68 -3.09 -1.03 95.71 0.00 | -29.53 -9.81 39.34 0.00 -32.48 -34.14

ETR 19.33 8.98 14.79 32.48 147.50 | 106.86 | 108.83 | 117.61 108.17 96.70 78.98 45.34

DEF 67.40 87.34 | 105.85 | 115.78 0.00 0.00 5.75 5.50 0.00 0.00 7.15 39.72

EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 102.85 0.00 0.00 57.58 | 137.92 0.00 0.00

DRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 51.42 0.00 0.00 28.79 83.35 0.00 0.00




Anexo 2. Balance hidrico RCP 2.6 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio EI Espinal

Mes Enero Febrer | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | CRAD
0
P 6.80 4.22 2.95 8.66 307.80 | 271.02 | 131.18 | 191.28 92.97 | 339.02 4.75 11.23 | 96.15
ETP 89.57 79.75 | 108.45 116.97 163.89 | 151.51 | 133.17 | 13451 117.27 | 123.21 101.95 70.35
P-ETP -82.76 | -75.52 | -105.50 -108.31 143.91 | 119.51 -2.00 56.77 -24.30 | 215.81 -97.19 -59.12
PPA -239.08 | -314.60 | -420.10 | -528.41 0.00 0.00 -2.00 0.00 -24.30 0.00 -97.19 -156.31
RES 8.00 3.65 1.22 0.39 96.15 96.15 94.17 96.15 74.68 96.15 34.99 18.92
VR -10.92 -4.35 -2.43 -0.82 95.76 0.00 -1.98 1.98 -21.47 21.47 -61.16 -16.07
ETR 17.72 8.58 5.38 9.49 163.89 | 151.51 | 133.15 | 13451 114.44 | 123.21 65.91 27.30
DEF 71.84 7117 | 103.07 107.49 0.00 0.00 0.02 0.00 2.83 0.00 36.03 43.05
EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 48.16 | 119.51 0.00 54.79 0.00 | 194.34 0.00 0.00
DRE 0.00 0.00 0.00 0.00 24.08 71.79 0.00 27.39 0.00 97.17 0.00 0.00
Anexo 3. Balance hidrico RCP 8.5 periodo 2043 — 2069 microcuenca del rio EI Espinal
Mes Enero Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | CRAD
P 0.00 1.18 6.03 24.54 | 263.59 289.91 77.20 | 163.96 131.35 | 401.87 1.64 24.32 96.15
ETP 96.27 90.78 | 120.38 | 130.82 | 188.58 173.27 150.86 | 156.79 129.51 | 139.47 112.34 80.53
P-ETP -96.27 -89.60 | -114.35 | -106.27 75.01 116.64 -73.66 7.17 1.85 | 262.40 -110.70 -56.21
PPA -263.18 | -352.78 | -467.13 | -573.41 0.00 0.00 -73.66 0.00 0.00 0.00 -110.70 -166.91
RES 6.23 2.45 0.75 0.25| 96.15 96.15 44.69 96.15 96.15 96.15 30.40 16.94
VR -10.72 -3.77 -1.71 -0.50 95.90 0.00 -51.46 51.46 0.00 0.00 -65.75 -13.46
ETR 10.72 4.96 1.74 25.04 | 188.58 173.27 128.66 | 156.79 12951 139.47 67.38 37.78
DEF 85.55 85.83 | 112.65 | 105.77 0.00 0.00 22.20 0.00 0.00 0.00 44.96 42.75
EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 | -20.89 116.64 0.00 -44.28 1.85| 262.40 0.00 0.00
DRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.32 0.00 0.00 0.92 | 131.66 0.00 0.00
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Anexo 4. Consolidado de pruebas de infiltracion microcuenca del rio El Espinal

ID X Y Elevacion Cobertura Inf mm/h Orden
ELEP1 544730 1477815 975 Café con sombra 53.64 Vertisol
ELEP2 545389 1477330 941 Cultivo de sorgo(millon) 50.77 Alfisol
ELEP3 545653 1477378 921 Bosque ripario 43.05 Alfisol
ELEP4 546311 1477535 909 Pasto 49.58 Alfisol
ELEP5S 546714 1477183 822 Pasto 77.94 Alfisol
ELEP6 546989 1477183 770 Bosque ripario 36.25 Alfisol
ELEP7 547859 1477132 755 Bosque secundario 33.78 Alfisol
ELEPS 549082 1477366 693 Bosque ripario 47.66 Molisol
ELEP9 547723 1479563 807 Cultivo anual (rastrojo de 20.03 Molisol
maiz
ELEP10 548089 1478748 759 Culti)vo anual(sorgo) 70.88 Alfisol
ELEP11 531190 1477253 675 Café con sombra 32.33 Vertisol
ELEP12 547664 1478778 748 Pasto 26.02 Alfisol
ELEP13 547664 1478778 748 café con sombra 98.96 Molisol
ELEP14 547664 1478778 748 Pasto 54.66 Vertisol
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