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RESUMEN

La microcuenca El Carrizal, ubicada en San Dionisio, Matagalpa, cuenta con una actividad
econdémica principalmente agricola, sin embargo, el manejo inadecuado del suelo y de los
cultivos han derivado problemas ambientales que afectan de forma directa la productividad de
los suelos, asi como la calidad de vida de los habitantes. Mediante la colaboracion de la
Universidad Nacional Agraria y el financiamiento de Visién Mundial, se plante6 la necesidad
de evaluar alternativas de inversion para ser implementadas en el territorio, con el fin de
promover la restauracion y disminuir los riesgos ante inundaciones. Por lo cual, se utilizé el
Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS), que es una herramienta que toma
los elementos biofisicos del sitio tales como el uso de suelo, factores de erosion de suelo,
variables climaticas y las condiciones de elevacion del terreno en conjunto con los costos de las
actividades de conservacion y remediacion, mediante la identificacion de sitios potenciales que
permitan el establecimiento de alternativas de conservacion de suelo y agua dando paso a una
produccion con menor costo que potencie la productividad de los suelos. Por lo que, en enero
del 2020 se coordind una visita de campo con el acompafiamiento de la Alcaldia Municipal,
donde se realizé un levantamiento de datos de campo que sirvieron de insumo en la elaboracion
de mapas de suelo ya que RIOS requiere un procesamiento previo de datos en el software
ArcGIS. De esta forma, se obtuvo un mapa de referencia de los sitios potenciales donde se
reflejan las actividades propuestas que tendran mejor eficiencia, siendo la optimizacién de los
costos, el elemento crucial para su ejecucion. Finalmente, con el portafolio de inversiones
generado, se obtuvo escenarios que reflejan el estado futuro de la microcuenca para lograr el
retorno ecoldgico y retribuir los efectos ante riesgos de erosién e inundaciones.

Palabras clave: suelo, recursos, riesgo, inundaciones, factores de erosion, variables

climaticas, costos, productividad, sitios potenciales.
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ABSTRACT

The El Carrizal microbasin, located in San Dionisio, Matagalpa, has mainly agricultural
economic activity; however, inadequate management of the soil and crops has led to
environmental problems that directly affect the productivity of the soil, as well as the quality of
life of the inhabitants. Through the collaboration of the National Agrarian University and
financing from World Vision, the need to evaluate investment alternatives to be implemented
in the territory was raised, in order to promote restoration and reduce flood risks. Therefore, the
Resource Investment Optimization System was used, which is a tool that takes the biophysical
elements of the site such as current use, soil erosion factors, climatic variables and terrain
elevation conditions in conjunction with the costs of conservation and remediation activities,
through the identification of potential sites that allow the establishment of soil and water
conservation alternatives, giving way to lower-cost production that enhances soil productivity.
Therefore, in January 2020, a field visit was coordinated with the support of the Municipal
Mayor's Office, where a survey of field data was conducted that served as input in the
preparation of soil maps since RIOS requires prior processing of data in ArcGIS software. In
this way, a reference map of potential sites was obtained that reflects the proposed activities that
will have better efficiency, with cost optimization being the crucial element for their execution.
Finally, with the investment portfolio generated, scenarios were obtained that reflect the future
state of the micro-basin to achieve ecological return and compensate for the effects of erosion
and flooding risks.

Key words: soil, resources, risk, floods, erosion factors, climatic variables, costs,

productivity, potential sites.



l. INTRODUCCION

Nicaragua es un pais privilegiado por su posicion geografica, ya que dispone de una gran
reserva de recursos hidricos. Sin embargo, las actividades antropogénicas han generado un
impacto negativo considerable en la disponibilidad de agua, debido a la degradacion creciente
de las fuentes superficiales y subterraneas. Esta situacion compromete el funcionamiento 6ptimo
del sistema natural, conduciendo a la degradacion progresiva de los recursos naturales, que trae
consigo efectos negativos para el desarrollo socioeconomico de la poblacién residente en las
areas afectadas, ya que la calidad y cantidad del agua disponible son fundamentales para la
agricultura, la industria, y el bienestar general de la comunidad.

La principal actividad econdémica del territorio de influencia en la microcuenca “El
Carrizal” es la agricultura, sin embargo, las practicas agricolas inadecuadas y el monocultivo ha
traido consigo problemas ambientales que se resumen en problemas de erosion de suelo y riesgo
ante inundaciones.

Para hacer frente a la situacion actual en la microcuenca El Carrizal, se evaluarén las
alternativas que minimicen los costos mediante el Sistema de Optimizacion de Inversiones en
Recursos (RIOS, por sus siglas en inglés) que consiste en un modelo de software el cual
responde a preguntas criticas para la priorizacién de los costos en los servicios ecosistémicos
con recursos limitados.

RIOS puede facilitar el disefio de inversiones para una sola o varias metas de gestion a
la vez, incluyendo el control de la erosion, la mejora de la calidad del agua (para nitrégeno y
fésforo), la regulacion de inundaciones, la recarga de acuiferos, el suministro de agua en
temporada seca, y la biodiversidad terrestre y de agua dulce. (Vogl et al., 2016, p.1)

Por ello, se ha implementado este modelo tomando en cuenta las condiciones biofisicas
especificas de la microcuenca en estudio. Su principal objetivo es evaluar las alternativas
Optimas para la inversion en actividades de proteccion y restauracion de los recursos naturales,
maximizando el retorno ecoldgico. Como resultado, se identifican sitios potenciales donde se
puede invertir y establecer actividades que promuevan el uso sostenible de los recursos naturales

disponibles.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Proponer un portafolio de inversion de practicas que contribuyan a la reduccion de la
degradacion de los paisajes y el riesgo ante inundacion considerando las condiciones biofisicas
de la microcuenca de rio El Carrizal, San Dionisio, Matagalpa, mediante el Sistema de
Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS).

2.2. Objetivos especificos

v' Caracterizar las condiciones biofisicas de la microcuenca del rio El Carrizal para
conocer la potencialidades y limitantes presente en el area de estudio.

v Identificar practicas de Agricultura Sostenible Adaptada al Clima (ASAC) que
contribuyan a la reduccion de la degradacion de los paisajes y el riesgo ante inundacion.

v Delimitar sitios potenciales para la implementacion del portafolio de inversion de
alternativas de conservacion de suelo y agua que permita una produccion de bajo costo con

mayores beneficios.



1. MARCO DE REFERENCIA

Para facilitar la comprension, esta seccion se divide en tres aspectos relevantes. Primero,
se abordan las generalidades del modelo RIOS, explicando sus utilidades y procesos en la
priorizacion de alternativas de inversion. Luego, se detallan algunas experiencias en las que se
ha implementado este modelo a nivel de microcuenca en otros paises, mostrando como se ha

utilizado para abordar las problematicas ambientales emergentes en esos entornos.

Asi como los factores que han conllevado a la microcuenca El Carrizal, a la
fragmentacion del paisaje y deterioro del medio natural, que han dado paso a problemas en la
produccion agricola del sitio, siendo una situacion que afecta de manera negativa el desarrollo

econdmico de los comunitarios.

3.1. Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS)

El Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS) es una herramienta de
software para la priorizacion de las inversiones en los servicios ecosistémicos que ayuda a
responder varias preguntas criticas a las que se enfrentan quienes invierten en servicios

ecosistémicos con recursos limitados. (Vogl et al., 2016, p.1)

Este modelo se basa en un enfoque cientifico para priorizar las inversiones en las cuencas
hidrogréficas, identificando los lugares donde las actividades de proteccion o restauracion
pueden generar los mayores beneficios para las personas que inciden en la zona de estudio y el

medio biotico que lo rodea al menor costo posible.

RIOS es una herramienta versatil que puede operar sin importar la escala o ubicacion,
siempre que los datos disponibles lo permitan. Esto implica que puede ser empleada para
abordar una amplia variedad de temas prioritarios a nivel continental, nacional o subnacional.
Aprovechando los datos locales disponibles, RIOS también puede orientar las inversiones y
estimar los beneficios en cualquier region a diferentes escalas, como lo es en el caso de esta

investigacion.

Se puede decir que el modelo de RIOS es una herramienta de software libre y a su vez,
independiente que puede ser ejecutada en cualquier sistema operativo Windows. Esta
herramienta integra diversos componentes fundamentes como se muestra en la figura 1, para

crear portafolios de inversion que maximicen el retorno en servicios ecosistémicos.
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Analisis del Diagndstico

A 4

Cambios en el uso del suelo Actividades

¢Qué transiciones en el uso del suelo quiere ¢Que actividades pueden ser usadas para cada

causar? transicion de uso?
¢Seréan algunas mas efectivas que las otras? ¢Hay algunas preferida?
iSeran algunos factores mas importantes que otros ¢Donde puede realizarse cada actividad?
en determinar el impacto de cada transicion? ¢ Cuanto cuesta cada actividad?

Seleccion de Areas Prioritarias

Presupuesto
¢ Cudl es el presupuesto? Actividades
¢Coémo quiere gastarlo? ¢Cuanto cuesta cada actividad?

h 4

Portafolio de Inversiones

Figura 1. Flujo de trabajo de RIOS
Fuente: VVogl et al (2016)

Segun Vogl et al (2016) RIOS se compone de dos médulos: el Asesor de Portafolios de
Inversiones y el Traductor de Portafolios. Cada mddulo genera una serie de resultados que
pueden usarse para disefiar un esquema de inversion en servicios de cuencas. Los dos productos
principales que RIOS genera son un portafolio de inversiones, que guia dénde y en qué
actividades invertir, y un conjunto de escenarios de uso de la tierra, que representan el portafolio
implementado en el paisaje actual y pueden utilizarse para modelar los cambios en los servicios
resultantes del portafolio. Sin embargo, para esta investigacion se ha utilizado Gnicamente el
Asesor de Portafolios de Inversiones en donde se destacan las areas priorizadas para inversiones.
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El portafolio de inversion muestra el conjunto probablemente més eficiente y eficaz de
inversiones que el fondo puede hacer, dado un presupuesto especifico. El portafolio es un mapa
de actividades que puede resumirse en proteccion, restauracion, reforestacion, practicas
agricolas de conservacion de suelo 0 agua que indica las inversiones en cada actividad que daran

los mejores resultados en los objetivos seleccionados del fondo del agua.

3.2. Referencias de implementacion del modelo RIOS

La metodologia RIOS tuvo sus inicios en el 2011 en un taller de Republica Dominicana
en el cual Natural Capital Project (NatCap) y la Alianza Latinoamérica de Fondos de Agua
consolidaron siete componentes basicos para el disefio de inversiones de los fondos de agua, los
cuales son: escoger objetivos, seleccionar areas prioritarias, analisis diagndstico, seleccionar
actividades, asignacion presupuestaria, disefiar el monitoreo y estimar rendimiento. Estos
componentes integrados en la herramienta de RIOS, facilitan el andlisis estandarizado y la
comparacion entre los fondos de agua.

Tras el taller en Republica Dominicana, RIOS se desarroll6 en colaboracion con un
grupo de trabajo de representantes de varios programas de TNC en Latinoamérica (NASCA,
MENCA, AFSCS) y personas expertas de NatCap en hidrologia, ecologia y modelamiento de
servicios ecosistémicos. El taller del grupo de trabajo de RIOS fue apoyado por un grupo
consultivo diverso formado por representantes de los sectores publico y privado, y otras ONG
conservacionistas e instituciones académicas (FEMSA, WWF, TNC, IADB, Universidad de
Stanford y Universidad de Minnesota). (Vogl et al., 2016. p2)

Segln Rodriguez (2020) en el Informe RIOS: Identificando sitios para implementar
précticas de agricultura sostenible adaptada al clima (ASAC), en donde se maximice el retorno
ecologico en Cuenca "La Carreta" y "Santa Isabel, se aplicd el modelo de RIOS en donde se
detallan los mecanismos y procesos que se llevaron a cabo en la priorizacion de inversiones en
los territorios de Honduras y Nicaragua, en donde se detallan los siguientes aspectos:

En Namasigue, Honduras, se encuentra la microcuenca “Santa Isabel” que ofrece a la
poblacion un diverso conjunto de bienes y servicios ambientales, siendo el mas importante el
abastecimiento del recurso hidrico, sin embargo, el manejo inadecuado de los recursos naturales
del sitio ha traido como consecuencia la disminucion de los beneficios ambientales de la

microcuenca.



La problemética centralizada en el manejo inadecuado de los recursos naturales no solo
afecta la disponibilidad del agua, ya que es un territorio susceptible a inundaciones y
deslizamientos de tierra debido a los eventos extremos climaticos que afio con afio son mas
recurrentes, “han propiciado la fragmentacion de los ecosistemas y pérdida de la capa arable”
(Rodriguez, 2020).

En 2018, se realizé una convocatoria dirigida a técnicos, comunitarios, personal del SAG
(secretaria de Agricultura y Ganaderia) y miembros del proyecto FIDA “Un viaje en comun”,
en donde se dieron a conocer los resultados preliminares del modelo y aquellos aspectos de
interés para aplicar la metodologia RIOS en la microcuenca. Como resultado, se lleg6 al acuerdo
de dirigir acciones que conlleven a la restauracion del paisaje, tomando como punto de partida
la necesidad de proteger los remantes de bosque de la microcuenca.

Tras la presentacion de resultados finales de RIOS en la alcaldia de Namasigue, se
sugirio utilizar el plan de manejo municipal, para ser tomado como referencia al momento de
determinar zonas y actividades a priorizar dentro la microcuenca de Santa Isabel. (Rodriguez,
2020)

Baja el marco del Informe RIOS realizado por Rodriguez (2020) se describe lo siguiente:

La microcuenca “La Carreta” esta ubicada en el municipio de Cinco Pinos, Nicaragua
que se que se caracteriza por sus suelos de vocacion forestal, con una topografia accidentada,
de alto riesgo y vulnerabilidad, por consiguiente, una baja capacidad productiva. Por lo que se
vio la necesidad de implementar mecanismos que potencien el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales, tomando como punto de partida la conservacion y restauracion
paisajistica.

En 2018, se presentaron resultados preliminares de RIOS en un espacio que fue otorgado
en la Quinta mesa agroclimatica que dio lugar en Somotillo, coordinada por el proyecto Sanesco
I, de igual forma, fueron invitados actores claves del municipio de Cinco Pinos, con el fin de
obtener cualquier tipo de informacion relevante sobre las practicas de conservacion de suelo y
agua que se hayan implementado en la microcuenca.

De esta forma, los habitantes del municipio expresaron que, debido a la topografia muy
escarpada del territorio, ha limitado la implementacion de précticas de conservacion de suelo y

agua, asi como llevar a cabo la implementacion de sistemas agroforestales y silvopastoriles,



huertos caseros, diversificacion de cultivos y el fortalecimiento de las capacidades locales; por
lo que, se disminuyen las posibilidades para lograr una transformacion paisajistica deseada.

En 2019, se presentaron los resultados finales bajo la misma dinamica, con el objetivo
primordial de alcanzar las metas que encaminan hacia los objetivos establecidos y proporcionar
una salida a los resultados generados por RIOS para la microcuenca en estudio. Los productos
obtenidos fueron bien recibidos por los interesados, ya que previamente el trabajo de
modelacion se habia entregado a la alcaldia municipal para su exposicién ante la comunidad.
Esto permitid la elaboracion del portafolio de inversiones en la microcuenca La Carreta, logro
que no habria sido posible sin la colaboracion exhaustiva de instituciones nacionales y centros

educativos.

3.3. Condiciones biofisicas de la microcuenca El Carrizal

La microcuenca El Carrizal se caracteriza por ser una zona predominantemente agricola,
donde prevalece la agricultura tradicional de cultivos basicos, como Zea mays (maiz) y
Phaseolus vulgaris (frijol). No obstante, debido a practicas agricolas insostenibles, la capa
arable del suelo ha tenido cambios en cuanto a sus estructura y fertilidad. Esta degradacion ha
reducido la capacidad de infiltracion del suelo, favoreciendo procesos de erosién hidrica y
aumentando la susceptibilidad a la erosion en areas criticas del municipio.

Segun Tunnermann et al (2020) en el informe final del Diagndstico de recursos hidricos
y su vulnerabilidad ante el cambio climético para la gestion de estrategias comunitarias de
adaptacion al cambio climatico para la seguridad hidrica, menciona que el acuifero esta
experimentando una creciente amenaza de contaminacion causada por la urbanizacion y las
actividades agricola que se llevan a cabo en el territorio.

La microcuenca El Carrizal ain conserva remanentes de areas con bosque latifoliado,
sin embargo, los cambios en el uso del suelo cada dia son mas evidentes, dando paso a los
procesos erosivos que conlleven a las pérdidas de suelo por erosién hidrica.

Es importante sefialar que las condiciones biofisicas del territorio son desfavorables para
la recarga del acuifero, lo que implica que las actividades a implementar deben enfocarse en el
incremento de la cobertura vegetal. Esto ayudara a reducir los riesgos asociados con la

escorrentia superficial y a preservar la integridad de la estructura del suelo.



Tunnermann at al (2020) afirma que:

La cobertura vegetal permiten la proteccion del suelo, ya que reducen los procesos
erosivos que se ven favorecidos por las irregularidades de pendiente y elevacion que hay en el
area de captacion de éstas, asi también las actividades antropicas y méas especificamente los
cambios de usos del suelo, pasar de bosque, a cultivos anuales (frijol, maiz) y pastizales, han
ocasionado un deterioro al suelo, favoreciendo el escurrimiento superficial y con ello

potenciando procesos erosivos como los deslizamientos de tierras. (p41)



V. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion del area de estudio
El presente estudio se llevé a cabo en la microcuenca El Carrizal, en donde se describen las
condiciones biofisicas, detallando datos especificos que caracterizan al territorio, asi como las
actividades econémicas predominantes en la zona. Esto conduce al disefio metodologico, la parte
mas crucial de esta tesis, donde se detallan los elementos metodoldgicos recomendados para la
implementacién del modelo RIOS y el procesamiento de datos necesario para identificar las areas

prioritarias de inversion.

4.1.1. Ubicacion del area de estudio
La microcuenca El Carrizal esta ubicada entre los municipios de San Dionisio, Matagalpa y
Terrabona, en el departamento de Matagalpa. La Microcuenca cuenta con una extensiéon de 10.8
km?y un perimetro de 14.22 km; que pertenece a la subcuenca del rio Calico en San Dionisio,
Matagalpa.
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de la microcuenca El Carrizal
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4.1.2. Clima
AMUPNOR-INAFOR (2012) detalla que:

El territorio se caracteriza por tener un clima de sabana tropical, subhimedo con una
temperatura media anual de 23°C en la zona alta 'y 26°C en la zona baja. Las temperaturas mas
bajas se registran entre los meses de diciembre a enero, mientras en las temperaturas mas altas
se presentan entre los meses de abril a mayo. La precipitacion media anual es de 1350 mm hasta
1850 mm, aumentando de oeste a este, distribuidos en dos épocas muy bien diferenciadas
aproximadamente 6 meses de duracion. (p21)

4.1.3. Litologia

En la microcuenca El Carrizal, predominan dos formaciones geoldgicas importantes, que
son del grupo Coyol Inferior y Superior.

Fenzl (1989) indica lo siguiente:

La formacion del grupo Coyol posee una espesura de 200 metros hasta 2,300
metros en donde predominan las lavas basalticas, andesiticas y daciticas,
aglomerados, ignimbritas y tobas intermedias y acidas. El grupo Coyol inferior
predominan las rocas volcéanicas piroplasticas y efusivas como: ignimbrita-
daciticas y toba andesita y aglomerado con una permeabilidad secundaria, la cual
representa un 59.52% del area del territorio que equivale a 6 km?. El grupo coyol
superior predominan los aglomerados, basalto, andesita toba e ignimbrita con una
permeabilidad secundaria son rocas un poco duras, por lo que la infiltracién en este
tipo de roca es mas lenta. Este tipo de rocas representa el 40.48% del area del

territorio que equivale a 4.08 km?.

4.1.4. Recursos hidricos

Tunnermann et al, (2020) expresa lo siguiente:

La microcuenca El Carrizal posee un Coeficiente de Gravelius, o un indice de
compacidad de 1.25 que lo cataloga como cuenca de forma redonda a oval redonda, siendo
susceptible a avenidas rapidas e intensas del caudal de agua. La pendiente media de la cuenca
tiene un valor de 43.7% y una elevacion media de la cuenca de 830 msnm, caracteristicas que
se encuentran estrechamente relacionadas con los fendmenos erosivos en la capa arable del

suelo.
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La densidad de drenaje es de 3.45 km/km? considerandolo como una densidad muy alta
que afecta el tipo de escorrentia superficial. La densidad de corrientes es de 15.97 nimero de
corrientes/km? considerandolo como una alta eficiencia de drenaje, el cauce principal tiene una
longitud de 4.01 km, posee 4 ordenes en la hidrica con una longitud de 34.8 km con un nimero

de corrientes por orden del rio de 161 y una pendiente media de 4.65%.

4.1.5. Actividades economicas

Segun el Instituto Nicaragiuense de Fomento Municipal (n.d) La principal actividad
economica de la localidad es la agricultura, se cultivan hortalizas como el repollo, tomate, papas,
cebollas y chiltomas, en proporcion de autoconsumo. El cultivo en su mayor parte es de forma
tradicional, prevaleciendo la pequefia produccion.

Respecto a la tenencia de la tierra, del total de productores un 60 % cuentan con titulo
de propiedad, el 5 % sin titulo de propiedad, el 15 % de los productores trabajan alquilando o

prestando y el 20 % son cooperados.

4.2. Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico se realizé bajo los lineamientos del programa Sistema de
Optimizacion de Inversiones en recursos (RIOS), en donde se utilizan elementos biofisicos que
describan el territorio de la microcuenca, asi como sus zonas potenciales de inversion.

En el siguiente esquema, se plantean las fases que se llevaron a cabo en el proceso
metodoldgico, en donde se detallan los lineamientos para obtener un portafolio de inversion

aplicado para la microcuenca en estudio.
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4.2.1. Fase 1: Recoleccion de datos

En la primera fase de recoleccion de datos se detallan las fuentes, técnicas y
procedimientos empleados para la obtencidén de insumos, con el objetivo de garantizar la
integridad y representatividad de la informacion necesaria para el desarrollo de esta

investigacion.

Muestreo de suelo

El muestreo de suelo se llevdo a cabo mediante la excavacion de cinco calicatas
distribuidas a nivel municipal. En cada sitio de muestreo, se realiz6 una descripcion detallada
de los perfiles del suelo, documentando sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, asi
como el estado y el uso actual del terreno. A continuacion, se presentan las localidades donde
se realizaron las excavaciones, junto con las coordenadas geogréaficas precisas de cada punto,

como se muestra el cuadro 1.

Cuadro 1. Ubicacioén de calicatas en muestro de suelo

Ubicacion de calicata Coordenadas

El Cobano 12.760270/ -85.876724
El Cobano 12.764250/ -85.891505
El Portillo 12.784635/ -85.903931
Los limones 12.752982/ -85.810051
El Carrizal 12.789459/ -85.848559

Fuente: elaboracién propia

El andlisis del suelo se realizé siguiendo los criterios establecidos por la clasificacion
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2014). Este enfoque permitié
una evaluacion exhaustiva del suelo, considerando una serie de parametros clave, como el grado
de erosion, las caracteristicas del relieve, el uso actual del suelo y las condiciones climaticas
predominantes en el area de estudio. Estos factores se analizaron para comprender mejor la
capacidad productiva del suelo, su vulnerabilidad a los procesos erosivos y las estrategias mas

adecuadas para su manejo sostenible y conservacion a largo plazo.

Los materiales que se utilizaron fueron los siguientes:
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Finalmente, las muestras de suelo recolectadas se trasladaron al laboratorio de analisis
de suelos de la Universidad Nacional Agraria (UNA) para obtener datos mas precisos sobre las
caracteristicas edaficas del area de estudio. Se analizaron diversos pardmetros fisicos y
quimicos, incluyendo el pH del suelo, el contenido de materia organica disponible, la

concentracion de minerales y la granulometria del suelo.

Reconocimiento del uso actual del suelo
La delimitacion de los usos del suelo se realiz6 mediante un recorrido en campo, con la
finalidad de corroborar los usos de suelo identificados mediante la digitalizacion de poligonos

con imagenes satelitales descargadas del portal USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) por esto,

se tomé coordenadas en distintos tipos de uso de suelo, con el acompafiamiento de un técnico

de la Alcaldia Municipal.

4.2.2. Fase 2: Procesamiento de datos

El procesamiento de datos incluye la organizacion, limpieza y andlisis de los datos
mediante técnicas estadisticas y herramientas de software ArcGIS version 10.8 en donde se
busca identificar patrones, tendencias y relaciones relevantes que permitan validar las hipotesis

planteadas y aportar conclusiones fundamentadas.

Digitalizacion de datos geoespaciales
e Subgrupo taxonémico de suelo

Con la informacion recolectada en campo, se realizé una base datos en Excel, luego se
exportd los datos al software ArcGIS (versidn 10.8), donde se utilizé el mapa de zonificacion
agroecoldgica de Marin del afio 1992 para actualizar los suelos del municipio y por ende de la

microcuenca.
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e Uso actual

Para generar el mapa de uso actual, se utilizaron las imagenes descargadas del portal de
Science for a changing world (USGS), luego se procedié a definir los diferentes usos de suelo a
través de la generacion de poligonos para luego ser valido por técnicos de la alcaldia Municipal.

Cuadro 2. Descripcion de los usos de suelo segin RIOS

Uso de suelo Descripcion Cadigo
Q?;;gultura tropical Cultivos multiples o sin especificar, en areas tropicales. 41

Areas tropicales dominadas por arboles generalmente
superiores a 5 metros de altura, y mas del 20% de la cobertura
total de la vegetacion. Més del 75 por ciento de las especies 39
de arboles suelta el follaje simultdneamente en respuesta al
cambio de estacion.
Zonas tropicales de gramineas, leguminosas o mezclas de
gramineas y leguminosas sembradas para el pastoreo de
Pastizal tropical ganado o la produccion de cultivos de semillas o heno. 43
Pastizal/heno representa mayor que 20 por ciento de la
vegetacion total.

Bosque tropical
deciduo

Fuente: Vogl et al, 2016. p73

Una vez que se validaron los usos de suelo, se le asigno a cada poligono su uso correcto
junto con el codigo que especifica RIOS, luego se exporto la capa en formato raster con un tamo
de 12.5 pixeles.

e Beneficiarios
Para generar la capa de beneficiarios, se utilizo los datos del censo del Instituto Nacional
de Informacién de Desarrollo (INIDE,2005) para obtener cifras de la densidad poblacional y

poblacion total de las comunidades que se encuentran dentro del area de la microcuenca.

Como siguiente paso, se utilizd ArcMap disponible en el paquete de ArcGIS, donde se
digitalizo cada vivienda reflejada en la imagen satelital, con ayuda de la herramienta “point
density” se aglomeraron los puntos en un radio de 50 m y se reclasificaron en base a los rangos

poblacionales descritos en el censo nacional.

Pre-procesamiento de datos en RIOS
Para preparar el conjunto de datos de entrada para el modelo RIOS, se llevd a cabo un

tratamiento previo de los datos en bruto antes de su utilizacién en el médulo Asesor de
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Portafolios de Inversion. Este proceso se realizo utilizando el software ArcGIS, en combinacion
con la herramienta RIOS versién 10.4, disponible en la carpeta de datos del programa.
Inicialmente, se importaron los datos en bruto a ArcGIS, donde se procedio con las etapas

necesarias de procesamiento.

Estas etapas incluyeron el célculo de diversos parametros requeridos por RIOS, como la
fuente pendiente arriba, la retencidn pendiente abajo, la continuidad de las riberas y los indices
de pendiente. Este enfoque permitio asegurar que los datos estuvieran en el formato adecuado y
con la precision necesaria para el analisis y la modelizacion dentro del sistema RIOS,
garantizando asi resultados fiables y efectivos para la planificacion de inversiones en el manejo

de recursos hidricos.

El modulo contiene informacion til sobre las entradas necesarias para cada objetivo
seleccionado. Una vez seleccionados los objetivos segun los lineamientos de la investigacion,
se inicio el procesamiento de los datos y se proporciond las entradas de datos requeridas. Al
finalizar, se cre6 una carpeta dentro del espacio de trabajo asignado, denominada "Salida".
Dentro de este directorio se encuentran los conjuntos de datos que posteriormente se utilizaran

en la herramienta de RIOS Invest.
Entre los insumos requerido por RIOS se detallan los siguientes:

e Uso del suelo: raster del uso actual de suelo, con una resolucion de 12.5 pixeles,
generado a partir de la digitalizacion de datos geoespaciales recolectados en la fase 1.

e Modelo de elevacion del terreno: raster de elevacion, con un tamafio de 12.5 pixeles,
se obtuvo de la fuente de datos del portal Climate Engine.

e Variables climéticas: se descarg0 la precipitacion del mes mas humedo (octubre) y
precipitacion anual de los afios 1970 al 2000 mediante el portal de WorldClim. Los datos de
evapotranspiracion real (ETR) fueron descargados del catdlogo de datos de Earth Engine, el
producto MOD16A2GF version 6.1 del espectrorradiometro de imagenes de resolucion
moderada de Terra (MODIS) que es un conjunto de datos compuestos de 8 dias con espacios
vacios de fin de afio producido con una resolucion de pixel de 500 metros para el afio 2021.

e Factor R: un conjunto de datos SIG réaster, con un valor de indice de erosividad para

cada celda. La erosividad de la lluvia en el territorio se expresa en Mega Joules por milimetro
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de lluvia por hectérea por hora por afio, una unidad que integra la energia cinética de las gotas
de lluvia con su capacidad para desplazar particulas del suelo.

Colotti (1999), expresa que:

La erosividad esta en funcién de la energia cinética y de la intensidad de la
precipitacion. La primera, relaciona el tamafio y la velocidad de caida de las gotas y, la segunda,
relaciona la cantidad con la duracién. En este caso se utilizara el valor propuesto para zonas
tropicales de montafia, utilizando la siguiente formula:

R =E * I3 = (210 + 89 log1ol30) *I30

Donde
E: energia cinética de la lluvia expresada en métrico MJ * m/ha/cm de precipitacion.
130: intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos expresada en cm por hora.

Sin embargo, cuando no se poseen los suficientes datos para desarrollar la ecuacion antes
mencionada, VVogl et al (2016), detalla lo siguiente:

En caso de la ausencia de datos para generar el factor R, existen métodos y ecuaciones
para ayudar a generar una cuadricula utilizando los datos climaticos. Para el célculo, R es igual
a E (la energia cinética de la lluvia) por 130 (maxima intensidad de lluvia en 30 minutos en
cm/hr). Sin embargo, RIOS sugiere que para Africa Occidental R = a * precipitacion donde a =
0,5 en la mayoria de los casos, 0,6 cerca del mar, 0,3-0,2 en zonas tropicales de montafia, y 0,1
en zonas montafiosas mediterraneas.

Por lo tanto,

R= a*precipitacion media
R=0.3*precipitacion media

Este calculo se realiz6 mediante la herramienta de ArcGIS “Map calculator” en donde

se multiplico el valor de “a” por las precipitaciones medias de la zona.

e Tipo de suelo: se generaron raster de profundidad, textura y el subgrupo taxonémico

de suelo, con una resolucion de 12.5 pixeles.
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e Factor K: representa la erodabilidad, es decir, la vulnerabilidad cuantitativa por

erosion hidrica de un suelo. (Arnold at al, 2012)

William (1995) propone la siguiente ecuacion:

KUSLE: fcsand * fcl-si * forgc * fhisand

Donde fcsand €S Un factor que proporciona factores de erosionabilidad bajos para suelos
con altos contenidos de arena gruesa y valores altos para suelos con poca arena, fci-si €S un factor
que proporciona factores de erosionabilidad bajos para suelos con proporciones altas de arcilla
a limo, forgc €S UN factor que reduce la erosionabilidad del suelo en suelos con alto contenido de
carbono organico, y el fhisand €S Un factor que reduce la erosionabilidad del suelo en suelos con

contenidos de arena extremadamente altos. Los factores se calculan:

fesana = (02 + 0.3  exp [—0.256 smy o+ (1- ng)])

forsi = __Msilt o3
cl-si —

Mme+ Mgt

_ (1 0.0256 * orgC )
Jorge = orgC + exp(3.72 — 2.95 * orgC()

m

55) +exp |-5.51+ 229+ (1-155)|

fhisand = |1-
(1-

Donde ms es el porcentaje de contenido de arena (0.05-2.00 mm de particulas de
didmetro), msii es el porcentaje de contenido de limo (0.002-0.05 mm de particulas de diametro),
mc es el porcentaje de contenido de arcilla (particulas de 0.002 de didmetro), y orgC es el

porcentaje de contenido de carbono organico de la capa (%).

Una vez determinado el valor del factor k para cada tipo de textura de suelo, se utilizo la

delimitacion de los tipos de suelo y se rasterizo la capa con un tamafio de 12.5 pixeles.

4.2.3. Fase 3: Aplicacion del modelo RIOS
En esta fase se detalla el procedimiento que se llevo a cabo para ejecutar el modelo de

RIOS, en donde se especifican las actividades que seran las alternativas de inversion para la
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microcuenca, la cual se seleccionan en base a la remediacién ambiental y la mejora de la

productividad de los suelos.

Seleccion del objetivo de inversion

El modelo RIOS cuenta con una serie de objetivos estratégicos que facilitan la priorizacion de
inversiones en funcidén de las necesidades especificas del area de estudio. Estos objetivos han sido
cuidadosamente seleccionados considerando tanto la situacion actual del sitio como las condiciones
biofisicas predominantes en la region.

De esta manera, se busca optimizar las inversiones, asegurando un impacto positivo tanto en la
restauracion y conservacion de los recursos naturales como en el desarrollo sostenible del entorno.
Los objetivos se definen de la siguiente forma, atendiendo a los factores criticos que influyen en el

manejo integral de la cuenca hidrogréafica y la maximizacién del retorno ecolégico.

Vogl et al, 2016 define los siguientes objetivos para el modelo RIOS:

e Control de la erosiéon para la calidad del agua potable: la inversion en las cuencas
hidrograficas puede ayudar a prevenir la excesiva erosion del suelo, mejorar la calidad del
agua corriente abajo y, potencialmente, reducir los costos de tratamiento de agua potable y
los impactos negativos en la salud. Este objetivo se refiere a la regulacién de la erosion
laminar, en surcos y carcavas, y la erosion de las riberas. RIOS no puede sugerir o dar
prioridad a las actividades que regulan la erosion o la deposicion en canales, ya que estas
dinamicas no se tienen en cuenta en los modelos subyacentes.

e Control de la erosion para el mantenimiento de reservorios: el control de la erosion
que mantiene los sedimentos fuera de los cursos de agua también puede evitar su deposicion en
los reservorios, donde se puede reducir la capacidad de produccidon de las instalaciones
hidroeléctricas o dafar los reservorios e infraestructura de riego (turbinas, bombas, etc.), acortar
el tiempo de vida del reservorio o aumentar los costos de la gestion de sedimentos (como el
dragado). Este objetivo tambien se refiere a la regulacion de la erosion laminar y en surcos, y al
control de céarcavas y erosion de las riberas, pero no puede sugerir o dar prioridad a las
actividades que regulan la erosion o la deposicion en los canales.

e Mitigacion de inundaciones: la inversién en las cuencas hidrograficas puede ayudar

a interceptar las precipitaciones, disminuir el caudal superficial y aumentar el tiempo de viaje
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del agua del rio, disminuyendo la magnitud del pico de las inundaciones. La reduccion del
tamarfio de los caudales de inundacion pico puede mitigar el impacto sobre la infraestructura y
la propiedad privada, y reducir el riesgo para la vida humana. En realidad, la inversion de capital
natural solo puede influir significativamente en los caudales maximos de las inundaciones de
tamafio medio, tales como los eventos de 10 afios de periodo de retorno o méas pequefios. Para
tormentas muy grandes (es decir, de eventos de 100 afios de periodo de retorno o mas), el riesgo
de inundacién es mas dependiente de la geografia y las caracteristicas de la red de canales que
de las inversiones de los fondos de agua. Este objetivo representa el papel que el capital natural
puede desempefiar en la retencion de agua en el paisaje y la reduccion de los picos de las
inundaciones; sin embargo, el impacto de las actividades disminuird a medida que aumente el

tamafio de la tormenta.

Determinacion de indicadores por actividad

Las actividades propuestas se han seleccionado en base a los siguientes indicadores:

Cuadro 3. Indicadores para seleccion de alternativas de inversion.

Indicador Justificacion
Las actividades que se proponen tienen como finalidad
Factibilidad econdémica la minimizacion de costos para que su implementacion sea
eficaz.

Las practicas propuestas han tomado como directriz, la
de reduccion de la erosion en el suelo y mitigacion de

Précticas . . . . .

. inundaciones, asi como acciones que impulsen la
conservacion de suelo y . L oy ST
a0ua implementacion de abonos organicos y diversificacion de

g cultivos, que proporciona un sistema equilibrado, ayudando a
la reduccion de plagas.
Mediante revision bibliografica, se pretende conocer
Antecedentes de . : AN .
o las actividades que se realizan en el territorio, asi como las
practicas

especies que mas se cosechan y producen a nivel de
microcuenca.

Con las actividades que se proponen se pretende
Implementacion de utilizar especies que sean nativas de la zona, para evitar
especies nativas competencias entre plantas y bajos rendimientos de
produccion.

implementadas

Una vez definido los parametros para la seleccion de actividades, se propuso una lista de

actividades que engloba los requerimientos definidos por los objetivos de RIOS, a lo que se
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procedio a detallar las actividades de cada préctica, para conocer su monto presupuestario como
se describe en el siguiente paso.

Presupuesto de actividades de inversion

Una vez definidas las précticas a implementar en el sitio, se detallaron los costos que
implican su ejecucion y mantenimiento durante el periodo de establecimiento del proyecto.
RIOS tiene como objetivo ayudar a que quienes invierten en cuencas, gasten el dinero
sabiamente para lograr los objetivos y guiar hacia practicas y lugares que produciran el mayor

retorno de la inversion.

4.2.4. Fase 4: Analisis de los resultados

Este proceso permitié identificar patrones, relaciones significativas y tendencias
emergentes que respondan a los objetivos planteados en la tesis. Los resultados se interpretan a
la luz del marco teodrico establecido, proporcionando una comprension profunda de los

fendmenos estudiados y sus implicaciones en el contexto investigado.

Portafolio de inversiones

El modulo Investment Portfolio Advisor (Asesor del Portafolio de Inversiones) se
empled para generar portafolios de inversion basados en datos biofisicos y sociales, asi como
en informacion sobre el presupuesto disponible y los costos de implementacion. Este proceso
permitid identificar las areas prioritarias para la asignacion de recursos dentro del fondo de agua

de la microcuenca en estudio.

En primer lugar, se integraron las capas de informacion obtenidas durante la fase de pre-
procesamiento de datos, las cuales incluian pardmetros biofisicos clave (como pendientes, tipos
de suelo, y cobertura vegetal) y datos sociales relevantes. Posteriormente, estas capas se
analizaron junto con el presupuesto establecido para las actividades de conservaciéon y

restauracion, con el fin de determinar las areas prioritarias para la inversion.

El mddulo diagnosticé y selecciond las zonas criticas donde las intervenciones podrian
maximizar el retorno ecoldgico y socioecondémico, tomando en cuenta tanto las necesidades del
ecosistema como las demandas de los actores involucrados. Este proceso asegurd que las
inversiones se dirigieran de manera eficiente hacia los sitios mas adecuados para el manejo

sostenible de los recursos hidricos en la microcuenca.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Descripcion de variables biofisicas

La descripcion de variables biofisicas en este estudio permite comprender los aspectos
fisicos y bioldgicos del entorno investigado. Estas variables abarcan caracteristicas naturales
como la topografia, el tipo de suelo, clima y otros factores ambientales relevantes que influyen
directamente en los procesos ecoldgicos y agricolas de la region de estudio. En esta seccion, se
detallan meticulosamente cada una de estas variables, proporcionando una base sélida de datos

que sustenta el analisis y las conclusiones de la investigacion.

5.1.1 Uso actual del suelo

Los usos identificados en la microcuenca son cultivos permanentes, que ocupa un area
de 3.68 km? que representa un 37% de area utilizado para este rubro, el Bosque tropical deciduo
cuenta con un area de 3.17 km? representando un 31% siendo el uso con menor ocupacion de
area, el pastizal tropical cuenta con un area de 3.23 km? refiriéndose al 32% del area de la

microcuenca como se muestra en la figura 5.

Los cultivos anuales que predominan en esta zona son el maiz y el frijol, sin embargo,
el monocultivo estd muy presente en las parcelas de los productores, siendo el uso que utiliza

mayor porcentaje de tierra en el territorio.

El pastizal tropical estd definido como zonas tropicales de gramineas, leguminosas 0
mezclas de gramineas y leguminosas sembradas para el pastoreo de ganado o la produccién de

cultivos de semillas, siendo el segundo uso predominante del territorio.
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Figura 5. Uso actual del suelo de la microcuenca EIl Carrizal

El bosque tropical deciduo se define como zonas templadas dominadas por arboles,
generalmente superiores a cinco metros de altura, y mas del 20% de la cobertura total de la
vegetacion. Mas del 75% de las especies de arboles suelta el follaje simultaneamente en

respuesta al cambio de estacién. Siendo el uso con menos porcion de tierra en la microcuenca.

Las actividades de conservacion y remediacion van dirigidas a recuperar la masa boscosa
del territorio, asi como el balance entre la diversificacion de cultivos y el aporte de nutrientes
dirigido al suelo.

5.1.2. Orden de suelo

Los suelos predominantes en la microcuenca son de orden Entisoles, ya que se
caracterizan por ser suelos muy poco desarrollados ocupando en el 65.2 % (6.58 km?) del area
de la microcuenca, asi como los suelos de orden Alfisol, aunque se encuentran en menor
proporcion ocupando un area de 33.7% (3.4 km?) y los suelos del orden vertisol que ocupan un

area de 0.11 km? lo que representan el 1.1 % del area total de la microcuenca. (Figura 6)
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Los suelos de orden Entisoles, los cuales se caracterizan por ser suelos someros, poseen
poca 0 ninguna evidencia de desarrollo de horizontes pedogenéticos. Presentan importantes
limitaciones, tales como el riesgo a deslizamiento de tierra y erosion hidrica que puede verse
influenciado en las regiones con relieve escarpado. Estos ocupan un 65.2% del area de la

microcuenca, que serian al menos 6.58 km?.
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Figura 6. Ordenes de suelo de la microcuenca El Carrizal

El segundo orden de suelo que se encuentra en la microcuenca son los Alfisoles, los
cuales se caracterizan por tener numerosas cantidades de minerales de arcilla por lo que provee
una buena capacidad de intercambio cationico, sin embargo, son suelos susceptibles a la erosion
hidrica en zonas con un relieve escarpado y donde se practica una agricultura intensiva. Los
suelos de orden Alfisol estan representados en menor proporcion en el territorio, ya que ocupa
en 33.7% del area que equivale a 3.4km?.
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El tercer orden de suelo que se encuentra en la microcuenca son los Vertisoles, se
caracterizan por ser suelos arcillosos que se agrietan y expanden cuando se someten condiciones
climaticas extremas, este tipo de suelo poseen una capacidad de uso limitada en la agricultura,
por lo que sus limitaciones van dirigidas al encharcamiento en temporadas lluviosas y
deslizamientos de tierra. Los suelos de orden Vertisol solamente representa el 1.1% del &rea de
la microcuenca que equivale a 0.11km?.

5.1.3. Factor k
Los valores de KUSLE < 0.15 (t/ha/(t.m/ha.mm/h)) indican suelos de erodabilidad baja, entre 0.15
a 0.30 los suelos presentan una erodabilidad media y por encima de 0.30 ya clasifican como de
erodabilidad alta. (Ruiz, 2022). Dicho esto, se puede decir que el 65.2% del territorio de la
microcuenca en estudio, presenta una erodabilidad alta, con un valor de 0.3 t/ha; mientras que el
34.8% del territorio restante, presenta una erodabilidad media con valores que rondan desde los
0.15-0.25 t/ha.
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Figura 7. Erodabilidad de los suelos de la microcuenca El Carrizal
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Por lo tanto, se considera que gran parte del territorio de la microcuenca en estudio se
encuentra susceptible a los riesgos de erosion hidrica y e6lica, tomando en cuenta sus
limitaciones topograficas, las labores agricolas se ven afectadas ya que los requerimientos del

suelo resultan ser mas exigentes, repercutiendo de manera negativa en la productividad de las

cosechas.

5.2. Descripcién de Variables Climaticas

El rango de precipitacion promedio anual ronda entre los 1,368mm como el valor mas
bajo hasta los 1,600 mm como el valor més alto, catalogandolo como una zona himeda de
transicién para otros climas, ya que la microcuenca se encuentra en la zona seca del municipio

como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Variables climaticas de la microcuenca El Carrizal

Los valores de evapotranspiracion real en el territorio oscilan desde los 854 mm anuales

como el valor més bajo hasta los 1463 mm anuales como el valor més alto, segin INETER
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(2005) estos rangos de evapotranspiracion los cataloga como rangos caracteristicos del

territorio.

Allen et al. (1998), en su manual para el calculo de la Evapotranspiracion del Cultivo
(FAO-56), destacan que en zonas tropicales himedas la evapotranspiracion real puede ser alta
debido a la vegetacion densa y a las temperaturas elevadas.

La precipitacion media anual constituye la principal fuente de aporte hidrico en el
territorio, con una evapotranspiracion real que alcanza hasta 1463 mm, situdndose cerca de los
valores de precipitacion. Esto indica que practicamente la totalidad del agua ingresada al sistema
a través de las lluvias es utilizada, limitando considerablemente la recarga de los acuiferos.
Como consecuencia, el sistema podria enfrentar un estrés hidrico significativo, especialmente
durante la temporada seca, cuando la demanda de agua supera la capacidad de reposicion
natural. (Allen et al, 19988)

Otra variable climética significativa para el modelo de RIOS es el mes mas humedo,
siendo este el mes de octubre, donde las precipitaciones rondan desde los 232 mm hasta los 266
mm anuales, debido a la estacionalidad del territorio, para el mes estipulado, los eventos

climéticos son recurrentes e intensivos.

En la microcuenca, la erosividad presenta como valor méas alto 480 MJ mm/ha h afio,
que indica la cantidad de energia de las lluvias que es potencialmente disponible para causar

erosion en la microcuenca en estudio durante un afio.

Un valor de 480 MJ mm/ha h afio es relativamente alto, indicando que las lluvias en esta
microcuenca tienen una alta capacidad de causar erosion. Este nivel de erosividad sugiere que
las lluvias son frecuentes y/o intensas, contribuyendo significativamente a la energia disponible
para el transporte de particulas del suelo. En resumen, una erosividad con valores como los que
se indican para la microcuenca El Carrizal, es una indicacion clara de la necesidad de adoptar
practicas de manejo y conservacion del suelo para prevenir dafios ambientales y econémicos
significativos. (Gisbert, 2012)
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5.3. Alternativas de inversion

En esta seccion se exploran diversas alternativas de inversion que tienen como objetivo
mejorar la gestion ambiental y promover el desarrollo sostenible en el contexto especifico de
estudio. Estas alternativas se centran en estrategias y acciones que buscan mitigar impactos
ambientales, mejorar la eficiencia en el uso de recursos naturales, y fomentar précticas agricolas
y de manejo del suelo mas sostenibles. Se analizan opciones como la implementacion de
tecnologias verdes, la restauracion de ecosistemas degradados, la promocién de practicas de
agricultura orgénica, entre otras iniciativas innovadoras que contribuyan al equilibrio entre

desarrollo econémico y conservacion ambiental.

Mediante un analisis detallado de estas alternativas, se busca identificar las soluciones
mas viables y efectivas para promover un uso mas responsable de los recursos naturales y

mejorar la calidad de vida de las comunidades locales.

e  Quesungual

Figura 9. Ejemplo de sistema Quesungual

Fuente: “Caracterizacion de los sistemas agroforestales kuxur rum y quesungual en el corredor seco de
Guatemala y Honduras” (FAO, 2018)
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El denominado sistema Quesungual, o Kuxur Rum, es una préctica agroforestal que
antiguamente se realizaba en asocio de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) en
combinacion con arboles dispersos. (Ibrahim et al, 2009). Este sistema ha sido el resultado de
la modificacion de los sistemas de agricultura tradicional donde predomina el monocultivo, a
ser parte de la dindmica de rotacion entre bosque, &reas en descanso y tierras en produccion.
Actualmente, esta practica es asociada con otros cultivos de alta necesidad en el balance de la
dieta de alimenticia del usuario final en donde se implementan frutas o verduras propias de la

Zona.

El disefio del sistema Quesungual adaptado para la microcuenca El Carrizal se ha
planteado en base a las siguientes especies: como grano basico maiz criollo (Zea mays. L), como
legumbre pipian (cuclrbita mixta) y como especies arboreas Citrus s.p, y Madero negro
(gliricidia sepium). Segin Moreno, N. y Calderén, G. (2000) estas especies son cultivadas en el
territorio, por lo que su implementacion sugiere una minimizacion en los costos de produccion
y a su vez, se evita la introduccion de especies invasoras en las areas productivas que puedan

ser detonantes claves en la productividad de las parcelas.

Como cultivo principal, se ha tomado en cuenta la especie Zea Mays. L. porque ha sido
una especie utilizada y conservada por muchos siglos en manos de indigenas y campesinos
nicaraguenses, siendo un elemento crucial en la dieta diaria de los pobladores, ya que posee una
gran adaptabilidad ante las variaciones climaticas actuales, es catalogado como un cultivo de
crecimiento rapido (3-5 meses), que proporciona un mayor rendimiento con temperaturas
moderadas y un suministro adecuado de agua, haciendo excepciones en zonas altas donde su

crecimiento llega hasta los 8 meses; su adaptacion oscila entre 0-2,500 msnm.

El maiz requiere una temperatura de entre 24.4 a 35.6°C, siendo una media de 32°C la
temperatura ideal para lograr una éptima produccion. La distancia de siembra que se esta
considerando para su implementacion es de 3 a 4 plantas por 1 metro, resultando asi 1200 plantas
por 12 surcos con una separacion de 8 x 8 metros, siendo un total de 14,400 plantas de maiz que
tiene como un equivalente a 80 libras a implementar en el sistema. MEFCCA (n.d)

El segundo cultivo por implementar es el pipian, es una planta anual que es utilizada por
los comunitarios que habitan en la microcuenca en estudio, cucurbita mixta es una planta

tropical que necesita de climas calidos, es resiliente en areas secas o con medianas
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precipitaciones que oscilen entre 1600 mm distribuidos durante la época lluviosa, se requiere de
una altura no mayor a los 1800 msnm. (Chemonics International Inc; 2005). El distanciamiento
de siembra que se considera para este sistema es de 2 metros entre surco y 0.5 metros entre
planta, considerando un surco de pipian entre un surco citrico y otro de maiz con una distancia
de 2x2 metros; siendo un total de 100 plantas que tiene como equivalente a 2 libras a

implementar en el sistema de asocio.

Como especies maderables, se pretende establecer especies de Citrus s.p que aportan
alimento a los productores, asi como la sombra necesaria en la simbiosis de las especies que se
implementaran en el sistema; asi como la especie maderable madero negro (Gliricidia sepium)
que es utilizado como recursos energético y maderable en la construccién de muebles o
vivienda. Se pretenden establecer 100 plantas de especies citricas y 30 plantas de Gliricidia

sepium de forma dispersa.

El costo total para esta alternativa es de 25,906 C$/Ha en donde se detallan los insumos
que se utilizaran para su implementacion, asi como la preparacion del suelo y labores de cultivos
que se llevaran a cabo hasta llegar a su cosecha, para mas detalles sobre las actividades véase el

anexo 1.

e Cultivos de cobertura

Figura 10. Ejemplo de parcela de cultivos de cobertura

Fuente: Programa Nacional de manejo, conservacion y recuperacion de suelos
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Los cultivos de cobertura estan definidos como la cobertura de la implantacion de una o
varias especies vegetales en asociacion con un cultivo principal o en alternancia entre periodos
de produccion para mejorar la calidad de suelos. (Rabanillo, 2021) El objetivo principal de los
cultivos de cobertura es incrementar la fertilidad del suelo y la capacidad de retencion de agua,
asi como aumentar la biodiversidad y disminuir la presencia de plagas.

Los cultivos de cobertura se pueden categorizar en gramineas y leguminosas, las
gramineas son cultivos anuales tales como el trigo o el maiz que crecen con relativa rapidez y
sus residuos protegen al suelo de plagas, erosion y mantienen la humedad; las leguminosas, son
especies fijadoras de nitrdgeno que disminuyen los efectos de la compactacion en el suelo.
(Cherlinka, 2021)

Los granos basicos (maiz, frijol, sorgo y arroz) son la dieta fundamental de la poblacién
nicaraguense, la cultura de sus ciudadanos esta muy arraigada a cultivos como el maiz, del cual
se derivan una serie de alimentos tipicos de la gastronomia nacional. EI 79% de la produccion
nacional de granos bésicos se encuentra en manos de pequefios y medianos productores, unos
181 mil productores se dedican al cultivo de estas especies en el pais. (INATEC, 2017)

Los cultivos que se sugieren para la implementacion de esta alternativa son, Frijol
(Phaseolus vulgaris L.) como leguminosa y como graminea el Maiz criollo (Zea Mays. L) ya
que estos cultivos son implementados en el territorio de la microcuenca.

El Phaseolus vulgaris L es una las especies herbacea méas destacables dentro del grupo
de las leguminosas. Es una planta anual, que puede ser cultivada en zonas tropicales hasta en
zonas templadas. Es crucial para la alimentacion diria y la principal fuente de proteina. Entre
los requerimientos edafocliméticos se destacan los siguientes: las temperaturas optimas oscilan
entre los 20°- 27°C, una altitud de 50 a 15000 msnm, precipitaciones de 1000-1600 mm, textura
de suelo franco, franco-arenoso y un pH de 6 a 7.5 catalogandola como neutro. (INATEC, 2017)

Esta alternativa tiene un costo total de 21,047 C$/Ha en donde se detallan los insumos
tales como la cantidad de plantas a implementar, abonos y fertilizantes, preparacion y labores
de cultivo que den paso a la cosecha, vease el anexo 5 donde se detallan las actividades que

incurren en la implementacion de cultivos de cobertura.
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e Manejo de pasturas

Figura 11. Ejemplo de manejo de pasturas
Fuente: Tropical Forages: Pennisetum purpureum

El manejo de pasturas es una practica que consiste en la produccion de forraje para el
ganado que proporciona a los animales, hierbas y leguminosas forrajeras que mantienen la salud
del suelo. Se basa en estrategias para mejorar la salud de los pastos y la produccion de forraje,
mantener un ecosistema sano y reducir los costes de produccidn. El éxito depende de saber como
estan interconectados todos los elementos. (Cherlinka, 2022)

El objetivo principal del manejo y control de pastos radica en el mejoramiento de la
sostenibilidad y salud del ecosistema, ya que un manejo inadecuado provoca la invasion de
malas hierbas, retrasa la recuperacion del pasto forrajero y reduce la calidad. En general, el
cuidado y manejo adecuado del pasto es muy beneficioso desde el punto de vista econdmico.
Esta practica reduce los costes de mano de obra, refuerza el suelo, reduce el riesgo de erosion y
proporciona una fuente de alimentacion econdémica. (Cherlinka, 2022)

Para el establecimiento de esta alternativa de inversion, se sugiere la implementacion del
pasto Taiwan (Pennicetum Purpureum) es un cultivo implementado en el territorio que cumple

con las condiciones biofisicas de la microcuenca.
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El costo total de esta alternativa es de 22,100 C$/Ha que incurren en las actividades de
preparacion del terreno, siembra y cosecha, en el anexo 9 se detallan las actividades para llevar

a cabo esta alternativa de inversion.

e Enriquecimiento forestal

',;. {(’l‘ Pl %

Figura 12. Ejemplo de enriquecimiento forestal
Fuente: Sophie Furnival/CIFOR
El enriquecimiento forestal es la introduccion de dos 0 mas especies arbdreas nativas de
la zona con alto valor econdémico o de ocupacion en fincas. Esta alternativa es también conocida
como regeneracion asistida, ya que su objetivo principal es introducir especies en bosques
degradados sin eliminar individuos valiosos ya existentes en el sitio. El enriquecimiento, no es
mas que una técnica para la restauracion en bosques sobreexplotados y bosques secundarios
donde se pueda aumentar el volumen arboreo y a su vez, incrementar el valor econémico y
ambiental del sitio.
Las especies que se sugieren para implementar esta alternativa en la microcuenca son,
Jifiocuabo (Busera Simaruba), Cedro (Cedrela Odorata) y Guacimo (Guazuma Ulmofolia), ya

gue son especies que se encuentran presentes en el sitio, evitando la introduccion de especies
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invasoras que llevan consigo consecuencias negativas en el buen funcionamiento de los
ecosistemas.

El costo total para esta alternativa es de 9,800 C$/Ha que incurren en gastos de
preparacion de terreno, mano de obra y preparacion de especies, en el anexo 12 se puede
observar la tabla donde se detallan las actividades para llegar a cumplir el esquema completo de
implementacion.

e Plantaciones forestales

1IN

Figura 13. Ejemplo de plantaciones forestales
Fuente: Fuente propia, Yucul, 2021
Las plantaciones forestales corresponden a aquellos bosques que se han originado a
través de la plantacion de arboles de una misma especie o combinaciones con otras, efectuadas
por el ser humano. Trayendo consigo, muchos beneficios ambientales, ya que propician la
recarga de los acuiferos, generan un microclima que beneficia a las especies que habitan en sus

alrededores, asi como la disminucion ante riesgos por inundaciones o deslizamientos de tierra.
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La plantacion forestal que se plantea para la microcuenca es utilizando especies nativas
del territorio, ya que se busca promover el uso de plantas presentes en el sitio, de esta forma se
optimizan los costos de implementacion y proporciona un buen funcionamiento del sistema con
mejores resultados de produccion.

Las especies que se sugieren para esta alternativa son, Guasimo (Guazuma ulmifolia),
Madero negro (gliricida sepium) y Cedro (cedrela odorata), son especies de gran valor
comercial para los habitantes de la zona, al igual que se encuentran presentes en los bosques de
la microcuenca.

El costo total de implementacion para esta alternativa es de 9,700 C$/Ha que
comprenden los costos de las actividades para la implementacion de plantaciones forestales,

véase el anexo 15 donde se especifican las actividades con sus costos de implementacion.

5.4. Areas prioritarias de inversion

En la figura 14 se muestran las alternativas de inversion que ocupan un area de 473 ha
para la microcuenca en estudio, siendo las plantaciones forestales y el enriquecimiento forestal
las actividades con mayor area ocupacional en el territorio, asi como los cultivos de cobertura,
dado que el presupuesto disponible para su implementacion es a bajo costo en comparacion con
otras alternativas, asi como su factibilidad en el desarrollo de actividades que permiten cumplir
con los objetivos planteados por RIOS ya que las especies que se sugieren para su
implementacidn, contribuyen al mantenimiento de la estructura del suelo, reducen la erosion y
promueven la retencion del agua, asi como, el aporte de materia organica al suelo mejorando su
fertilidad.

Al cubrir el suelo con especies forestales y cultivos de cobertura (gramineas y
leguminosas) se obtiene un control mas eficaz de las malezas existentes en las parcelas, ya que
compiten con las malas hierbas por nutrientes, agua y luz solar y se reduce significativamente
la presion en los cultivos principales. Cabe resaltar, que algunos cultivos de cobertura, como las
leguminosas, tienen la capacidad de fijar nitrégeno que captan de la atmosfera para fijar en el
suelo, lo que beneficia a los cultivos asociados al proporcionarles una fuente adicional de
nutrientes. (Cherlinka, 2021)

35



Con la introduccién e implementacion de especies arbdreas y de cobertura, se previene
la presencia de enfermedades y plagas, ya que poseen propiedades que ayudan a prevenir o
reducir los impactos negativos de patdgenos externos en su composicion morfoldgica. De esta
forma, fomenta la diversidad biolégica de organismos en el suelo, proporcionando un mayor

intercambio de nutrientes y materia organica que contribuye a un ecosistema mas saludable.
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Figura 14. Portafolio de actividades de la microcuenca El Carrizal

La superficie priorizada para inversiones en la microcuenca abarca un total de 473 ha.
De esta area, 70 hectareas estan destinadas a cultivos de cobertura, con un costo estimado de C$

1,473,290, que sera asignado a los gastos de implementacion de esta alternativa.

El enriquecimiento forestal abarca una superficie priorizada de 130 hectareas, con un
costo de C$ 1,274,000 destinado a su implementacion. En el manejo de pasturas, se ha
priorizado un total de 64 hectareas, con un costo de C$ 1,414,400 para su ejecucion. Las
plantaciones forestales cubren una superficie priorizada de 154 hectareas, con una inversion de

C$ 1,493,800 para su desarrollo. Por altimo, la alternativa de inversion en el sistema Quesungual
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ha sido establecida en un éarea priorizada de 55 hectareas, con una inversion de C$ 1,424,830

para su implementacion y ejecucion.

Las areas del territorio que no fueron priorizadas abarcan una extension de 607 ha, con
un uso predominante de agricultura tropical mixta y pastizales tropicales. Estas zonas presentan
limitaciones derivadas de las condiciones biofisicas, tales como un relieve accidentado, tipos de

suelos con baja capacidad de retencion hidrica, y una cobertura vegetal inadecuada.

Estas &reas no priorizadas pueden considerarse como zonas de remediacion, donde la
implementacion de préacticas agricolas sostenibles, alineadas con la vocacién natural del suelo
y su capacidad de uso, podrian contribuir significativamente a la restauracion ecoldgica y

mejorar la resiliencia del sistema natural frente a la degradacion ambiental.
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VI.  CONCLUSIONES

La microcuenca El Carrizal presenta suelos pertenecientes a los 6rdenes Alfisol, Entisol
y Vertisol, los cuales son caracteristicamente someros y de texturas que varian de franco a
arcillosa. Estas propiedades, junto con su baja capacidad de infiltracion y alto riesgo de erosion
hidrica, limitan la productividad agricola y aumentan la vulnerabilidad ambiental de la zona. A
pesar de que la erodabilidad del suelo es relativamente baja, la erosividad de la lluvia, con un
valor alto, contribuye significativamente a los procesos erosivos. Estos factores combinados
restringen el uso sostenible del suelo y fomentan la degradacion del entorno natural, requiriendo
la implementacion de medidas de conservacion para mitigar sus efectos.

Las précticas de agricultura sostenible adaptadas al clima implementadas en la
microcuenca en estudio, como el sistema Quesungual, cultivos de cobertura, manejo de pasturas,
enriquecimiento y plantaciones forestales, han demostrado ser adecuadas para enfrentar los
desafios ambientales de la region. Estas practicas fueron seleccionadas con base en su viabilidad
econdmica, su capacidad para promover la conservacion de suelos y recursos hidricos, y la
experiencia previa en la zona. Ademas, la priorizacion de especies nativas adecuadas al entorno
local ha sido clave para asegurar la eficacia y sostenibilidad a largo plazo de las intervenciones,
contribuyendo al equilibrio ecoldgico y a la resiliencia del sistema agricola frente al cambio
climatico.

Las alternativas de inversidn propuestas para la microcuenca abarcan un total de 473
hectareas, distribuidas estratégicamente para enfrentar los desafios ambientales del area. Las
plantaciones forestales, que cubren la mayor extension con 154 hectareas y un costo de
implementacién de C$ 1,493,800, representan una solucion clave para mitigar problemas como
la erosion del suelo y el riesgo de inundaciones. Estas intervenciones junto a los cultivos de
cobertura, desempefian un papel fundamental en la restauracion de la estructura del suelo y la
mejora de la cobertura vegetal. Al promover la biodiversidad, mejorar la capacidad de retencion
de agua y reducir la escorrentia superficial, estas actividades aseguran un retorno ecologico
significativo, contribuyendo a la sostenibilidad del territorio y la proteccion de sus recursos

naturales.
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VIIL.  ANEXOS
Anexos 1. Presupuesto detallado de insumos para el establecimiento de un sistema Quesungual en una
hectarea
Insumos
Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$
semilla grano basico (Zea Mays) 80 libra 65.45 5236
semilla legumbres (Cucdrbita Mixta) 2 libra 300 600
madero negro (Gliricidia sepium) 30 planta 5 150
especies arbdreas (Citrus Aurantium) 100 planta 50 5000
fertilizante N-P-K 2 quintal 2160 4320
urea 2 quintal 3000 6000
TOTAL 5580.45 21306

Anexos 2. Presupuesto detallado en la preparacion del suelo para el establecimiento de un sistema

Quesungual en una hectérea

Preparacién del suelo

Detalle unidad de medida
preparacion del terreno hombres/dia
ahoyado hombres/dia
siembra de espeque hombres/dia
TOTAL

Cantidad costo unitario C$ costo total C$

4
2
2

200
200
200
600

800
400
400
1600

Anexos 3. Presupuesto detallado de las labores de cultivo para el establecimiento del sistema Quesungual

en una hectarea

Labores de cultivo

Detalle unidad de medida
Siembra hombres/dia
fertilizacién y aporque hombres/dia
control de maleza hombres/dia
Poda/ incorporacion de hombres/dia
mulch

TOTAL

Cantidad precio C$

2

2
2
2

200
200
200

200
800

Costo C$
400
400
400

400
1600

Anexos 4. Presupuesto detallado de actividades de cosecha en el establecimiento de sistema Quesungual en

una hectarea

Cosecha
Detalle unidad Cantidad Precio C$ Costo C$
cosecha hombres/dia 3 200 600
desgrane hombres/dia 2 100 200
secado de grano hombres/dia 3 200 600
TOTAL 500 1400
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Anexos 5. Presupuesto detallado de insumos para el establecimiento de cultivos de cobertura en una hectarea

Insumos
Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$
maiz 60 libra 65.45 3927
frijol 40 libra 60 2400
fertilizante N-P-K 2 quintal 2160 4320
urea 2 quintal 3000 6000
TOTAL 16647

Anexos 6. Presupuesto detallado para la preparacion del suelo en el establecimiento de cultivos de cobertura

en una hectarea

Preparacion del suelo

Detalle

limpieza del terreno
ahoyado

siembra de espeque
TOTAL

unidad de medida

hombres/dia 4
hombres/dia 2
hombres/dia 2

Cantidad costo unitario C$
200
200
200

costo total C$
800

400

400

1600

Anexos 7. Presupuesto detallado en labores de cultivo en el establecimiento de cultivos de cobertura en una

hectérea
Labores de cultivo

Detalle unidad de medida Cantidad  precioC$ Costo C$
Siembra hombres/dia 2 200 400
resiembra hombres/dia 1 200 200
fertilizacion y aporque hombres/dia 2 200 400
incorporacién de mulch hombres/dia 2 200 400
TOTAL 1400

Anexos 8. Presupuesto detallado en labores de cosecha en el establecimiento de cultivos de cobertura en

una hectarea

Cosecha
Detalle unidad Cantidad precio C$ Costo C$
cosecha hombres/dia 3 200 600
desgrane hombres/dia 2 100 200
secado de grano hombres/dia 3 200 600
TOTAL 1400

Anexos 9. Presupuesto detallado en preparacion del terreno para el manejo de pasturas en una hectarea

Preparacion del terreno

Detalle
limpieza del terreno
control de malezas

aplicacion de abonos verdes

TOTAL

Cantidad
2
3
3

unidad

hombre/dia
hombre/dia
hombre/dia

precio C$
300
200
200

Costo C$
600

600

600

1800
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Anexos 10. Presupuesto detallado en la siembra para el manejo de pasturas en una hectarea

Siembra
Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$
propagulos 1000 unidad 15 15000
Siembra 4 hombre/dia 300 1200
abono verde 1 quintal 2000 2000
TOTAL 18200

Anexos 11. Presupuesto detallado en labores de cosecha para el manejo de pasturas en una hectarea

Cosecha
Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$
Corte 3 hombre/dia 300 900
control de malezas 2 hombre/dia 300 600
fertilizacion 2 hombre/dia 300 600
TOTAL 2100

Anexos 12. Presupuesto detallado de la preparacion del terreno en el enriquecimiento forestal para una
hectarea

Preparacién del terreno

Detalle Cantidad  unidad precio C$ Costo C$
Chapodeo y limpia 4 hombre/dia 200 800
trazado o marcacion 4 hombre/dia 300 1200
ahoyado 4 hombre/dia 200 800
TOTAL 2800

Anexos 13. Presupuesto detallado de la preparacion de especies forestales en el enriquecimiento forestal
para una hectérea

Preparacion de especies forestales

Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$

colecta de semillas en campo 2 hombre/dia 200 400

seleccionado de semillas 1 hombre/dia 100 100

TOTAL 500
Anexos 14. Presupuesto detallado de labores de siembra para el enriquecimiento forestal en una hectarea

Siembra

Detalle Cantidad  unidad precioC$  Costo C$

plantacion 4 hombre/ dia 200 800

replante 4 hombre/ dia 200 800

control de plagas 2 hombre/ dia 300 600

rondas contra fuego 4 hombre/ dia 300 1200

TOTAL 3400
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Anexos 15. Presupuesto detallado en mano de obra y materiales de recoleccion de semillas boténicas en
plantaciones forestales para una hectarea

Mano de obra y materiales para recoleccion de semillas botanicas

Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$
colecta de semillas en campo 5 hombre/dia 200 1000
seleccionado de semillas 3 hombre/dia 100 300
TOTAL 1300

Anexos 16. Presupuesto detallado de los insumos y materiales para produccion de plantas en plantaciones
forestales para una hectarea

Insumos y materiales para produccién de plantas forestales

Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$
bolsa 100 unidad 3 300
compost 1 quintal 500 500
TOTAL 800

Anexos 17. Presupuesto detallado del costo de mano de obra para produccién de plantaciones forestales en
una hectérea

Costo de mano de obra para produccién de plantas forestales

Detalle Cantidad  unidad precio C$ Costo C$
limpieza y preparacién de los almécigos 5 hombre/dia 200 1000
embolsado y enfilado del sustrato 5 hombre/dia 100 500
siembra de semillas 5 hombre/dia 100 500

riego de semillas para germinacion 5 hombre/dia 100 500
limpieza de malezas 5 hombre/dia 200 1000
cuidado y mantenimiento de plantio 5 hombre/dia 300 1500
TOTAL 5000

Anexos 18. Presupuesto detallado del costo de siembra de especies forestales en una hectarea

costo de siembra de especies forestales

Detalle Cantidad unidad precio C$ Costo C$
ahoyado 5 hombre/dia 200 1000
siembra 5 hombre/dia 200 1000
fertilizacion 2 hombre/dia 300 600
TOTAL 2600
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