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RESUMEN

El estudio se realiz6 en la microcuenca del rio La Carreta cuya extension es de 31.33 Km?,
localizada en el municipio de Cinco Pinos, Chinandega. El trabajo tuvo como objetivo
caracterizar las zonas potenciales de recarga hidrica con la finalidad de generar informacién
que permita la priorizacion de acciones relacionadas con el manejo y conservacion de los
recursos naturales de la microcuenca. Se utiliz6 la metodologia propuesta por Matus (2007),
para delimitar las zonas potenciales de recarga hidrica, evaluando cinco elementos:
pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal permanente y uso actual del suelo.
La informacion cartogréfica de suelo y uso actual fue actualizada con datos recolectados en
campo. Los resultados indican que en la microcuenca el 55.53% del area tiene pendientes de
15 a 45%. Presentan 4 ordenes de suelos: Entisoles con el 53.66% del area total. Alfisoles
(20.4%), Vertisoles (24.94%) e Inceptisoles (0.99%). Las formaciones geologicas que se
encuentran en el area son: Formacion Matagalpa y margenes del batolito de Dipilto. El uso
de suelo en su mayoria agropecuario con 10.79 km? de extension que representan el 34.44%
del area total seguido del bosque latifoliado abierto que ocupa un éarea de 9.43 km?2. El
porcentaje de cobertura vegetal que predomina es menor del 30%. Se determind que
predominan las zonas con bajo potencial de recarga con un 37.93 % respecto al area total las
que se caracterizan por tener usos agropecuarios y suelos con textura franco arcillosas a
franco arenosas; luego, las areas con potencial moderado (36.85%) y en menor porcentaje las
zonas con potencial de recarga muy alto (1 %). Se concluye que, en la microcuenca, las zonas
con posibilidad de recarga baja y moderada son las que ocupan mayor area, siendo estas las
zonas a priorizar por lo que se propusieron como ejes principales para disminuir la escorrentia
superficial e incrementar la infiltracién: Obras de conservacion de suelos y agua, buenas
practicas agropecuarias, reforestacion y educacion ambiental.

Palabras clave: Recarga del acuifero, recursos hidricos, manejo de cuencas, uso del suelo,
cartografia de suelos, obras de conservacion de suelos y agua
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ABSTRAC

The study was carried out in the micro-watershed of the river La Carreta, whose extension is
31.33 km?, located in the municipality of Cinco Pinos, Chinandega. The objective of the
study was to characterize potential water recharge zones in order to generate information that
would allow the prioritization of actions related to the management and conservation of the
natural resources of the micro-watershed. The methodology proposed by Matus (2007) was
used to delimit potential water recharge zones, evaluating five elements: slope, soil type, rock
type, permanent plant cover and current land use. The current land use and cartographic
information was updated with data collected in the field. The results indicate that in the
micro-watershed 55.53% of the area has slopes of 15 to 45%. They have 4 soil orders:
Entisoles with 53.66% of the total area. Alfisoles (20.4%), Vertisoles (24.94%) and
Inceptisoles (0.99%). The geological formations found in the area: Matagalpa Formation and
margins of the Dipilto batolito. Land use is mostly agricultural with 10.79 km?, representing
34.44% of the total area followed by open broad-leaved forest covering an area of 9.43 km?.
The percentage of plant cover that predominates is less than 30%. It was determined that
areas with low recharge potential predominate with 37.93 % of the total area, those
characterized by agricultural uses and soils with loamy clay texture with sandy loam; areas
with moderate potential (36.85%) and, to a lesser extent, areas with very high recharge
potential (1%). It is concluded that, in the micro-watershed, areas with the possibility of low
and moderate recharge are the ones that occupy the largest area, These are the areas to be
prioritized, so they were proposed as main axes to reduce surface run-off and increase
infiltration: soil and water conservation works, good agricultural practices, reforestation and
environmental education.

Keywords: Aquifer recharge, water resources, watershed management, soil use, soil
mapping, soil and water conservation works
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l. INTRODUCCION

Nicaragua es un pais especialmente privilegiado en recursos hidricos. El recurso agua
disponible es de 38,668 metros cubicos percéapita por afio (m3/percépita/afio), lo que
posiciona al pais por encima del promedio de Centroamérica (FCCyT, 2012).

La demanda que existe de recurso hidrico, en Nicaragua, podria cubrirse con la disponibilidad
total de todas las cuencas, y aunque los datos de disponibilidad sobrepasan los de la demanda,
la diferencia entre estas, es minima, lo que se traduce a un problema de escasez del recurso
alargo plazo (FCCyT, 2012). Esta disponibilidad se ve afectada por el mal uso de los recursos
naturales que afectan la recarga de los acuiferos y que solo contribuyen a un deterioro de la
calidad de vida de las comunidades.

En ese sentido, Donis (2015) sefiala que las zonas de recarga, a nivel mundial, son las fuentes
principales para obtener agua dulce, ademas, juegan un papel importante dentro del ciclo del
agua, es por eso que realizar su identificacion, proteccion, y conservacion, garantizara el
bienestar de todo ser vivo y del desarrollo econdémico de cada nacion. Estas areas de recarga
se ven afectadas por el mal uso que se le da al suelo 0 malas précticas agricolas que deterioran
el medio.

Faustino (2006), citado por Matus (2007) expresa que, el deterioro de las zonas de recarga
hidrica de las cuencas hidrograficas, asi como la poca eficiencia del uso de los recursos, la
contaminacion de las fuentes de agua y de las zonas de recarga, estan ocasionando que la
disponibilidad de las fuentes de agua para diferentes usos se vea disminuida. El grado de
deterioro en las zonas de recarga esta determinado por el nivel de degradacion de los suelos,
compactacion y deforestacion, principalmente en zonas con pendientes inclinadas que
favorecen la escorrentia.

El desconocimiento de los sitios con potencial para la recarga hidrica, es lo que provoca, en
muchas ocasiones, que los actores locales o las mismas instituciones correspondientes, no
tomen las medidas adecuadas para evitar que estas zonas se deterioren y disminuyan su
capacidad de infiltracion, ademas, el hecho de que no se tengan registros de documentacion
basada en este tema, causa vacios a la hora de toma de decisiones.

El departamento de Chinandega, es una de las zonas en que el recurso suelo presenta
excelentes aptitudes para las actividades agricolas, pero también es una de las zonas que se
ha visto mas afectadas por los cambios de usos de suelos y contaminacion, lo que ha generado
que en las ultimas décadas, mas de 50 rios se hayan secado (Martinez, 2010), asimismo, el
municipio de Cinco Pinos, cuya actividad econémica principal se basa en la agricultura
(MARENA, 2000) y que problemas como la deforestacion o sustitucién de bosques por usos
intensivos del suelo como ganaderia intensiva y cultivos en zonas con pendiente muy
escarpada, tendran efectos negativos para las zonas de recarga a nivel de municipio y por
ende, en las microcuencas que lo conforman.

Es por ello que el objetivo de este trabajo fue la caracterizacion de las zonas con potencial de
recarga hidrica en la microcuenca del rio La Carreta, municipio de Cinco Pinos, para generar
informacién que permita disefiar planes de conservacidon y manejo de los recursos naturales
de la zona.



1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las zonas potenciales de recarga hidrica con la finalidad de generar informacién
que permita la priorizacién de acciones relacionadas con el manejo y conservacién de los
recursos naturales en la microcuenca del rio La Carreta, municipio de Cinco Pinos,
Chinandega.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar las zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio La
Carreta que permita identificar areas prioritarias para su conservacion y manejo.

e Describir las principales caracteristicas de las zonas potenciales de recarga hidrica,
para priorizar acciones que incrementen la infiltracion del agua en el suelo.

e Proponer acciones para incrementar las posibilidades de recarga hidrica del acuifero
que permitan disminuir el escurrimiento superficial.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

La microcuenca del rio La Carreta se encuentra ubicada en el municipio de Cinco Pinos,
departamento de Chinandega, posee una superficie de aproximadamente 31.33 km? y esta
localizada entre las coordenadas 13°9” 11°° y 13° 13’ 52” de latitud norte, -86° 49’ 34’ y -
86° 52’ 44’ de longitud oeste respectivamente. Dentro de la microcuenca se encuentran las
comunidades de EI Zacatdn, Los Zanjones, Villa Camilo Ortega, El Carrizal, Las Tablas, La
Montafia, El Espino, Las Pozas, Los Pavones, EI Guacimo, El Jicaro, Las Lajitas, El Papaldn,
La Cabrera y La Carreta. La microcuenca posee un cauce principal que drena en el rio El
Gallo y una serie de quebradas que conforman su red hidrica (ver Figura 1).

Segun Ulloa, Mendoza y Jiron (1997), el municipio de Cinco Pinos se localiza
fisiograficamente en la provincia tierras altas del interior y sub-provincia pie de monte del
Oeste. Presenta formaciones del periodo terciario con elevaciones entre 220 a 1230 msnm,
con pendientes mayores del 30%, constituidas por cerros y cuestas, conformando un relieve
fuertemente escarpado a precipicio.

Predominan en el municipio los suelos de vocacion forestal muy pedregosos, de topografia
accidentada, de alta fragilidad y baja capacidad productiva; intervenidos por una alta
poblacion rural que en forma atomizada desarrolla practicas agricolas y pecuarias como unica
alternativa de subsistencia, causando un deterioro acelerado del bosque y del suelo
(ENACAL, 2007).

3.1.2 Clima

Segun la clasificacion de Képpen, el area en estudio pertenece al tipo de clima sub-himedo
bimodal. La estacion lluviosa se presenta en el periodo entre los meses de mayo a octubre;
esta etapa es afectada por un periodo seco Ilamado canicula, que se extiende del 15 de julio
al 15 de agosto. (CIMADE, 1994) citado por Larios (1999). Tiene una temperatura promedio
de 28 °C y precipitaciones anuales de 800 a 1000 mm.

3.1.3 Recursos hidricos

El territorio de Cinco Pinos es bafiado por varios rios que bajan de las estribaciones surefias
de lasierra de la Botija, fronteriza con Honduras, entre ellos El Gallo y EI Torondano. Cuenta
ademas con 68 ojos de agua diseminados por todo el territorio municipal (ENACAL, 2007).
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3.2 Disefio metodoldgico

La metodologia se fundamenté en la propuesta por Matus en su tesis de maestria del afio 2007 (Figura 3). En dicha metodologia, cada
elemento posee caracteristicas a las que se les puede asignar una ponderacién que va de 1 a 5 segln la situacion que se presente, donde
1 corresponde a una posibilidad de recarga muy baja y 5 una posibilidad muy alta. En el presente estudio, esta metodologia fue adaptada
y solo se realizaron los pasos metodoldgicos segln los objetivos planteados, realizandose en tres etapas: Pre-Campo, Campo y Post-
Campo. Estos se presentan en el siguiente esquema, detallando cada paso en los siguientes acapites.

Pre-Campo }7
Etapas de la
Metodologia Campo

Post-Campo

Primer acercamiento a las
Zonas Potenciales de Recarga
Hidrica

Pendiente v Microrelieve

L]
Evaluacion de los elementos | e Tipo de Suelo
del modelo propuesto por < TipodeRoca
Matus (20[’7} | e Cobertwra Vegetal Fermanente
o LUso de Suelo

Determinacion del potencial
de recarga de las zonas
evaluadas

Elaboracion del mapa de
Zonas potenciales de recarga
hidrica

Caracterizacion de las zonas
identificadas

Propuesta de estrategias y
acciones

Figura 2. Metodologia para identificar las zonas potenciales de recarga hidrica, Matus 2007, adaptacién propia



Metodologia propuesta por Matus
En el siguiente flujograma, se presenta la metodologia propuesta por Matus (2007) en la que

se fundamento este estudio.

Evaluacion y definicion
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Figura 3. Metodologia para identificar las zonas potenciales de recarga hidrica, Matus 2007




3.3 Etapas metodoldgicas

Se describe a continuacion los pasos metodoldgicos utilizados para delimitar las zonas
potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del rio La Carreta:

3.3.1 Etapa de Pre-Campo

1. Primer acercamiento a las zonas potenciales de recarga hidrica

A traves de los Sistemas de Informacion Geogréfica, més la recopilacion de informacién
secundaria del municipio, se hizo el primer acercamiento de las zonas potenciales de recarga
hidrica.

La informacidn utilizada fue:

a) Mapa Geoldgico de INETER afio 2004.

b) Mapa topogréafico de INETER, afio 1989.

c) Mapa de zonificacion agroecologica de Marin 1992

d) Mapa nacional de suelos, INETER, 2015.

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

f) Imé&genes satelitales de Google Earth Pro para la clasificacion de los usos actuales de
suelo.

3.3.2 Etapa de Campo
2. Evaluacion de los elementos del modelo propuesto

Los elementos del modelo a evaluar fueron:
e Pendiente y microrelieve
e Tipo de suelo
e Tipo de roca
e Cobertura vegetal permanente
e Uso del suelo

Para la evaluacion de cada uno de los componentes de este modelo, se inici6 con el analisis
de informacion base existente y luego, esta se actualizd con informacion de campo, donde se
definieron transectos para obtener la informacion de cada componente, esto con la
participacién de duefios de finca y técnicos de la alcaldia de Cinco Pinos. Los datos
recolectados fueron procesados en el software ArcGis 10.2 para la generacion del mapa de
zonas potenciales de recarga hidrica.

Para cada componente del modelo se elaboré un mapa que representa la posibilidad de
recarga hidrica en funcion de las caracteristicas particulares de cada uno que podrian incidir
en que la posibilidad de recarga sea muy alta 0 muy baja. La ponderacién que se utiliza en la
evaluacion de cada componente del modelo se encuentra entre valores de 1 a 5 segun las
diferentes situaciones que se pueden encontrar dentro de cada elemento evaluado, siendo 5
el valor maximo asignado a las zonas con mayor potencial de recarga y 1, el valor minimo
que se le asigna a las zonas con menor potencial de recarga hidrica.



Dicho esto, se describe a continuacion la metodologia empleada para la evaluacion de cada
uno de los elementos del modelo en la microcuenca del rio La Carreta.

a) Pendiente y microrelieve

Matus, Faustino y Jiménez (2009) indican que la pendiente es un elemento de suma
importancia en el analisis y la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica ya
que esta vinculada directamente con la escorrentia superficial. Asi, en zonas con pendientes
mas pronunciadas se incrementa la escorrentia y los procesos erosivos, contrario a las areas
con pendientes mas suaves que retienen por mas tiempo el agua, lo que favorece la recarga
hidrica.

El mapa de pendientes se generd en el software ArcGis 10.2 a partir del Modelo de Elevacion
Digital del terreno con resolucion de 30 m x 30 m descargado de la pagina ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) de la NASA (Administracion
Nacional de la Aeronautica y del Espacio por sus siglas en espafiol) el cual contiene
informacion basica para modelar la pendiente a partir de datos elevacion del terreno y curvas
de nivel con intervalos de 20 metros entre curvas. Las pendientes obtenidas del Modelo
fueron reclasificadas segun los rangos propuestos por Matus. En el cuadro 1 se presenta la
ponderacion y posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de pendiente.

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

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

Fuente: Matus, 2007

b) Tipo de suelo

Segun Matus (2007) en el estudio de la recarga e identificacion de las zonas potenciales de
recarga hidrica, resulta de gran utilidad conocer y entender las caracteristicas del suelo que
favorezcan o no la recarga hidrica (conductividad, permeabilidad, erosion y compactacion),
asi como los elementos que influyen en estas caracteristicas como la textura del suelo,
porosidad y la materia organica.

Gonzélez (2011) expresa que: “La textura es una de las caracteristicas béasicas del suelo, que
afecta otras propiedades como las relaciones hidricas, la fuerza o succién con que es retenida
el aguay la disponibilidad de agua para las plantas”. En ese sentido, esta propiedad del suelo
resulta importante ya que permite determinar la facilidad con la que el suelo puede retener el
agua, asi como la velocidad con que el agua infiltra en el mismo. Maderey (2005) sugiere
que: “Entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las particulas y el estado de fisuramiento



del suelo, mayor sera la capacidad de infiltracion”. La metodologia empleada para su
evaluacioén consistié en lo siguiente.

bl. Levantamiento y descripcion de suelos

Para la evaluacion del tipo de suelo, fue necesario analizar la informacion de suelos existente,
esto con la finalidad de tener un conocimiento general sobre el area de estudio. Esta
informacion consistio en: Mapa de zonificacion agroecoldgica de Marin 1992.

El levantamiento de la informacion de suelo se realiz6 con ayuda de KoBoCollect (version
1.4.8), una aplicacion movil en la cual se adjunté el formulario de la guia RASTA (Répida
Evaluacion del Suelo y del Terreno, 2010, version 2) elaborada por el CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical), Corporacion Biotec y La Universidad Nacional de
Colombia. RASTA requiere de informacion sobre: pendiente, forma del terreno, horizontes
del suelo, textura y estructura, pH, carbonatos, pedregosidad, capas endurecidas, presencia
de moteados, resistencia al rompimiento, y propiedades inferidas como la presencia de
materia organica, profundidad efectiva, drenaje, salinidad y sodicidad.

El levantamiento de suelos se realizo para todo el municipio de Cinco Pinos. Las
observaciones en zanjas, calicatas de suelos, o cortes de caminos, se realizaron para
identificar caracteristicas morfologicas fisicas y quimicas de los mismos.

En cada punto de observacion se hizo una descripcion de las siguientes caracteristicas:

. Externas: relieve, drenaje, pendiente, pedregosidad, erosion, riesgos de deslizamiento
0 inundaciones, cobertura, uso actual.

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

Se definieron 6 transectos en todo el municipio y estos fueron:

= Los Zanjones, - EI Chilamatillo - Las Tablas.

Cerro San Rafael - Las Marias - Los Araditos.

= Cinco Pinos - El Gallo.

= LaPita- Llano El Jicaral - El Papalon - La Cabrera.
= Guéasimo - Las Lajitas.

= Las Pozas - La Montafa.

Se realizaron 22 observaciones en el municipio de Cinco Pinos para seleccionar los perfiles
representativos. La descripcion de los suelos de un territorio se hace con el propdsito de
conocer sus restricciones y potencialidades, para ello se requiere clasificarlos de acuerdo a
algun sistema reconocido, lo que permite planificar su uso y manejo.

El perfil de suelo es una secuencia natural de capas u horizontes, que se extiende desde la
superficie hasta la roca o material madre; la mayoria de los suelos tienen tres capas
principales llamadas horizontes, los cuales se nombran mediante letras mayusculas: A, B, C,
R. (Lagos y Calix, 2013). En total se describieron 4 perfiles representativos utilizando el



formato descrito en Anexos 2. De estos 4 perfiles, se tomaron muestras de los horizontes de
2 de ellos para ser analizadas en laboratorio.

Una vez obtenido los resultados de campo y de laboratorio, se procedié a clasificar los suelos
empleando la clasificacion de suelo de Soil Taxonomy de la USDA, 2014 (United States
Department of Agriculture o Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), en el cual
se establecen niveles jerarquicos: Orden, Sub-orden, Gran grupo, Sub-grupo, Familia 'y Serie.
De acuerdo al nivel del estudio realizado en la microcuenca, se clasificaron los suelos hasta
el nivel de Sub-grupo taxonémico.

b2. Textura del suelo

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

1. Tomar una cantidad de muestra que pueda contener la palma de la mano y eliminarlos
elementos gruesos (didmetro mayor de 2 mm).

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

3. Intentar hacer un cilindro de 3 mm de didmetro y unos 10 cm de largo:

- No se puede: la muestra contiene mas de un 80% de arena, da una sensacion abrasiva,
rechina al oido; cuando esta seca el material este suelto:

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

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

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

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

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

e Tacto abrasivo, rechinaal oido; en hUmedo presenta un ligero grado de cohesion, facil
de deformar: franco — arenosa.

e Se puede hacer el cilindro de 1 mm de diametro: ir a 5.

5. Intentar hacer un cilindro con el cilindro de 3 mm de diametro:
El cilindro se agrieta: la muestra contiene mas de un 40 y un 65% de arena:

e En himedo: muy adherente, une los dedos muy fuertemente, se puede formar una
bola que es dificil de deformar, superficie brillante, pero tacto abrasivo y aspero:
arcillo — arenosa.
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e En himedo: facil de moldearen una bola; aunque contiene arena no es abrasivo al
tacto, insuficiente contenido de limo para ser sedoso al tacto; insuficiente arcilla para
ser adherente o tener un aspecto brillante: franca (p.p.).

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

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

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

6. Intentar hacer un cilindro con el cilindro de 1 mm de didmetro:
El cilindro se agrieta: en la muestra predomina limo:

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

o Enhimedo: tacto suave, sedoso, fuertemente cohesivo: franco-limosa.

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

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

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

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

e En hdmedo extremadamente adherente, une los dedos muy frecuentemente; muy
plastico; una bola es muy dificil de deformar con la mano, adquiere una superficie
brillante cuando se hace deslizar entre los dedos: arcillosa.

b3. Elaboracion del mapa de suelos

Una vez realizada la clasificacion taxonomica a nivel de sub-grupo, se utilizé el mapa de
zonificacion agroecologica de Marin del afio 1992 para actualizar los suelos del municipio y
por ende de la microcuenca. La delimitacién de los limites de cada subgrupo taxonémico se
hizo en el software ArcGis 10.2 trazando los poligonos de forma manual, para ello se toméd
en cuenta la topografia, la toponimia del area, informacion sobre las limitantes por pendiente
0 pedregosidad extraidas del mapa de Marin (1992) y las observaciones de suelo
georreferenciadas en campo. EI mapa se elabord a escala semidetallada de 1:50,000.

b4. Ponderacion de capacidad de recarga segun el tipo de suelos

En la identificacidn de zonas potenciales de recarga hidrica, el estudio del suelo es importante
porque refleja su textura, porosidad, permeabilidad y compactacién. Las zonas de recarga
hidrica deben ser muy permeables para asegurar una alta capacidad de infiltracion; es decir
que en suelos con textura gruesa, porosos (permeables), se dan buenos niveles de recarga
hidrica. A cada poligono de sub-grupo de suelo se le asigné un valor ponderado segln la
textura predominante de este, tomando en consideracion las observaciones realizadas en
campo. En el cuadro 2 se presenta la ponderacion de la capacidad de recarga hidrica segun
la textura del suelo.
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Cuadro 2. Ponderacién de la capacidad de recarga hidrica segun su textura

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

0 particulas de gruesas a medias, con muy rapida capacidad
de infiltracion (mas de 25 cm/hr)

Suelos francos con partes iguales de arena, limo y arcilla, Alta 4
con répida capacidad de infiltracion (12.7 — 25 cm/hr)
Suelos franco limoso, con particulas de tamafio medio a | Moderada 3

finas de moderada a moderadamente rapida capacidad de
infiltracion (2 a 12.7 cm/hr)

Suelos franco arcilloso, combinacion de limos y arcillas, con Baja 2
particulas finas, suelos pesados con muestras de
compactacion, con lenta 0 moderadamente lenta capacidad
de infiltracion (0.3 — 2 cm /hr)

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

Fuente: Matus, 2007

c) Tipo de roca

El andlisis y evaluacion del tipo de roca permite determinar si la recarga es subsuperficial
(recarga hidrica) o profunda de aguas subterraneas (acuifero). INAB (2003) expresa que una
zona puede poseer buenas caracteristicas climaticas, de pendiente, tipo de suelo, cobertura
vegetal y adecuado uso del suelo que favorezcan la recarga del acuifero, pero si hay una capa
de material rocoso o arcilla impermeable que no permite que el agua logre llegar al acuifero
0 a mayor profundidad, no habréa recarga de las aguas subterraneas, pero se formara un flujo
de agua subsuperficial que saldra a la superficie a través de un manantial o alimentara un rio.

Segun Matus et al. (2009): “Las rocas duras con poros finos no favorecen la recarga; por el
contrario, las rocas suaves o permeables, con macroporos, fallas o fracturas si favorecen la
recarga de los acuiferos”.

Para obtener la informacion del tipo de roca, se utilizo el mapa de geologia de INETER de
2004 el cual contiene informacion sobre litologia, nomenclatura, serie, edad, formacion y
rocas. Posteriormente se hizo la ponderacion segun las caracteristicas de las rocas y se
elaboro el mapa de posibilidad de recarga. En el Cuadro 3 se presenta la ponderacion de la
posibilidad de recarga hidrica en funcion de la roca.
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Cuadro 3. Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca

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

cristales o agregados gruesos, con Macroporos
interconectados; por ejemplo, arena gruesa, piedra
pomez, grava o cascajo

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

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

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

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

Fuente: Matus, 2007

d) Cobertura vegetal permanente

Para el analisis de cobertura vegetal permanente se consideraron tres estratos los cuales son:
arboles, arbustos y las hierbas. Entre todos ejercen una funcién importante en cuanto a la
cubierta vegetal, pues, aseguran que las gotas de lluvia no impacten directamente sobre el
suelo y lo erosione, permiten que el agua que precipita llegue con una menor velocidad al
suelo garantizando una mayor retencion e infiltracion del agua y una mayor cantidad de
materia organica.

El porcentaje de cobertura vegetal permanente se estimo haciendo una valoracion segan el
uso actual del suelo, asi como la visualizacion de la cobertura en las areas donde se realizaron
las observaciones de suelo, asignando un valor en porcentaje por cada uso, paraello se utilizd
Canopy Cover Free (aplicacion movil), para estimar el porcentaje de cobertura vegetal en
campo. En el cuadro 4 se presentan los valores ponderados para los diferentes porcentajes de
cobertura vegetal permanente que posibilitan la recarga del acuifero.

Cuadro 4. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segin el porcentaje de cobertura

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

Fuente: Matus, 2007
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e) Uso del suelo

Este componente es el mas cambiante en funcion de las necesidades de las comunidades y en
el que se puede hacer mayor énfasis al momento de establecer lineamientos para el manejo
de la microcuenca. Los cambios de uso del territorio marcan un deterioro de los recursos
naturales principalmente el suelo influyendo mucho en la escorrentia superficial, provocando
una disminucion en la recarga del acuifero, ademas que expone a los suelos a la erosion
hidrica, asi como la degradacién fisica y bioldgica de los mismos.

Para la determinacion del uso del suelo se empled el software Google Earth Pro (version
7.3.2.5491) y se realiz6 por medio de la delimitacién de poligonos segin los usos por un
proceso de fotointerpretacion visual. Esto permitio elaborar un mapa preliminar de usos de
la tierra.

Se hizo comprobacién en campo de las zonas donde fueron realizadas las observaciones de
suelo en las cuales se tomaron las coordenadas y se indicd el tipo de uso de latierra facilitando
de tal manera la actualizacion del uso de la tierra del municipio, que permitié elaborar el
mapa definitivo. En el cuadro 5 se presenta la clasificacion del potencial de diferentes usos
para la recarga hidrica.

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

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

Fuente: Matus, 2007
3.3.3 Etapa de Post-Campo
3. Determinacion del potencial de recarga de las zonas evaluadas

Una vez evaluados cada uno de los elementos del modelo y aplicada la ponderacién
correspondiente, se empled la ecuacién propuesta por Matus (2007), la cual se detalla a
continuacion.

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

Donde:

Pend: Pendiente y micro-relieve
Ts: Tipo de suelo

Tr: Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Usos del suelo
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0.27,0.23,0.12,0.25y 0.13 son los pesos relativos que se multiplican con los valores
ponderados del elemento del modelo correspondiente.

Una vez aplicado este modelo, el algoritmo permitié determinar el potencial de recarga
hidrica en el cual se utiliz6 el Cuadro 6 para clasificar dicho potencial.

Cuadro 6. Potencial de recarga hidrica segun el modelo propuesto

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

Fuente: Matus, 2007

4. Elaboracion del mapa de zonas potenciales de recarga hidrica

Con los mapas de cada uno de los elementos del modelo, se empled la herramienta Weigthted
Sum de la opcién Overlay de Spatial Analyst Tools en el software ArcGis 10.2 para aplicar
la ecuacion de Matus y generar el mapa de zonas potenciales de recarga hidrica considerando
los rangos presentados en el cuadro 6.

Este mapa se hizo con la finalidad de facilitar a los actores del municipio la localizacion de
las zonas potenciales de recarga hidrica que sirva como base para la toma de decisiones y la
gestion adecuada de los recursos naturales, asi como la implementacion de alternativas de
manejo de la microcuenca.

5. Caracterizacion de las zonas identificadas

Una vez evaluado cada elemento del modelo y generado el mapa de zonas potenciales de
recarga hidrica, se procede a caracterizarlas en funcion de los 5 elementos evaluados. Esta
caracterizacion se hizo en el software ArcGis 10.2, haciendo para ello una interseccién de los
mapas de pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal permanente, uso del suelo
y el mapa de zonas potenciales de recarga hidrica.

Posteriormente se ordeno por posibilidad de recarga en la tabla de atributos, desde las zonas
con potencial de recarga muy bajo a las zonas con potencial muy alto (en orden ascendente)
y se ubicaron las caracteristicas de cada elemento que estaban comprendidas en cada
posibilidad de recarga. Luego se hizo una descripcion de las caracteristicas de cada zona
potencial con el fin de tener una mejor nocion de estas y poder proponer acciones que permita
mejorar la recarga del acuifero en funcion de mantener los niveles de agua en la red hidrica
del rio La Carreta.

6. Propuesta de estrategias y acciones

Las estrategias y acciones van encaminadas a lograr que se mejoren las condiciones que no
favorecen a la recarga hidrica, asi como a incentivar la conservacion de las areas con mayor
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potencial de recarga y servir de base para la elaboracion de planes para la gestion sostenible
de los recursos naturales, que aseguren la calidad de vida de los habitantes.

Segun Matus (2007) previo a la planificacién e implementacion de estrategias para el manejo
de dichas zonas se deben considerar ciertos aspectos basicos como los siguientes:

a) El contexto fisico, el cual se refiere a las caracteristicas fisicas de la zona.

b) El contexto del manejo, actividades de manejo que se han dado o se estan dando en las
zonas de recarga.

c) El contexto legal, referente a la tenencia de la tierra y el marco juridico nacional
relacionado con los recursos naturales.

Para la propuesta de estrategias y acciones es importante contar con la participacion de los
actores locales quienes son los que conocen mejor las acciones que influyen de forma
negativa el estado de la microcuenca y que pueden estar afectando la recarga hidrica,
asimismo, son quienes llevaran a cabo las propuestas que surjan y les daran seguimiento.
Para ello se siguieron los siguientes pasos:

1. ldentificacion de las principales problematicas dentro de la microcuenca segun la

caracterizacion de las ZPRH en conjunto con duefios de las fincas en las que se realizaron

pruebas de campo, asi como con técnicos de la alcaldia.

Elaboracion de propuesta por parte de duefios o encargados de finca y técnicos.

Discusion de las propuestas.

4. Consenso de las propuestas, atendiendo las problematicas principales que afectan la
recarga hidrica.

5. Organizacion de las propuestas por tematicas.

w N
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Componentes para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica

4.1.1 Pendiente y microrelieve

Las areas de pendiente del terreno que tienen posibilidades de recarga para el acuifero se
presentan en el Cuadro 7. Se puede observar que hay importantes areas (30.44 km?), lo que
representan el 97% del &rea total de la microcuenca, que permiten desde una moderada a muy
alta posibilidad de recarga del acuifero. Sin embargo 0.89 km? tienen de baja a muy baja la
posibilidad de infiltrar agua de lluvia en el suelo debido a que las pendientes son mayores a
45% de inclinacién, lo que favorece el escurrimiento superficial y con ello acelerar los
procesos erosivos en los suelos de la microcuenca.

Cuadro 7. Posibilidad de recarga hidrica segun rango de pendiente en la microcuenca
del rio La Carreta

Microrelieve | Posibilidad Area
Pendiente % de recarga | Ponderacion | (km?) %
Fuertemente
>65 escarpado Muy Baja 1 0.05 0.17
45 - 65 Escarpado Baja 2 0.84 2.67
15-45 Ondulado/céncavo | Moderada 3 17.40 55.53
Moderadamente
ondulado o
6-15 cdncavo Alta 4 9.48 30.25
Plano a casi plano,
con o sin
0-6 rugosidad Muy Alta 5 3.56 11.37
Total 31.33 100

Las areas con pendientes planas a casi planas que ocupan aproximadamente 3.56 km?
representando el 11.37% del area total de la microcuenca, son las que mas favorecen a la
recarga hidrica ya que, como sugieren Matus et al. (2009): “En pendientes suaves, el agua se
mueve lentamente y permanece por mas tiempo en contacto con el suelo lo que favorece el
proceso de infiltracion”. Teniendo, ademas, un bajo escurrimiento superficial, por lo que
estas areas se clasifican con una posibilidad de recarga hidrica muy alta.

Las areas con pendientes moderadamente onduladas ocupan una superficie de
aproximadamente 9.48 km? (30.25% respecto al area total), tienen una posibilidad de recarga
alta dado que, aunque hay escurrimiento superficial, el agua se mueve con menor velocidad
hacia las zonas mas planas, permitiendo que buena parte de esta se logre infiltrar y recargar
los acuiferos.
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Las pendientes que se encuentran en el rango del 15 al 45 % son las que ocupan el mayor
porcentaje de area de la microcuenca con 55.53% (17.40 km? del area total de la
microcuenca), estas son areas que tienen potencial de recarga moderada, debido a que hay
una mayor limitacion para que el agua logre infiltrar, resultando que se incremente la
escorrentia en volumen y velocidad.

Las areas con pendientes mayores del 45% de inclinacion representan el 2.67% de la
superficie. Estas son &reas con una posibilidad de recarga baja y muy baja respectivamente,
por la condicién de tener mayores inclinaciones que hacen que el agua que precipita se
escurra superficialmente con mucha més facilidad gracias a la energia cinética que segun la
UNESCO (1986) “esta es debida a la velocidad que ella toma en su recorrido”, por tanto, la
infiltracion serd mucho més baja, incrementandose ademas los procesos erosivos en el suelo.
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4.1.2 Tipo de suelo
Descripcion de los suelos de la microcuenca

En la microcuenca del rio La Carreta existen 4 6rdenes de suelo (Figura 5) y estos a su vez
se clasifican en 6 subgrupos taxonémicos (Cuadro 12).

0.99%

m Entisol = Vertisol m Alfisol = Inceptisol

Figura 5. Ordenes de suelo de la microcuenca del rio La Carreta, Cinco Pinos, Chinandega

Segun la figura 5, puede apreciarse que en mayor proporcion se encuentran los suelos
Entisoles (con dos subgrupos descritos), distribuidos en la microcuenca de forma
predominante, ocupando 16.81 km? de la superficie de la microcuenca (53.66 % del éarea
total), luego los suelos Vertisoles (representado por 2 subgrupos) que se encuentran en las
zonas con pendientes mas suave y ocupan 7.81 km? de la superficie de la microcuenca (24.94
% del total), en tercer lugar los suelos Alfisoles (representado por 1 subgrupo) que son suelos
con desarrollo mas notable y ocupan 6.39 km? de la microcuenca. Los suelos Inceptisoles
(representado por 1 subgrupo) ocupan 0.31 km? del area de la microcuenca, siendo los que
se encuentran en menor proporcion (0.99 % respecto al area total).

A continuacion, se describen las caracteristicas de cada uno de los subgrupos taxonémicos
descritos para cada orden de suelo.

Suelos Entisoles
Subgrupo: Lithic Ustorthents

Este subgrupo del suelo ocupa el mayor porcentaje del area de la microcuenca (29.25 %). El
perfil descrito se encuentra ubicado en las coordenadas 13° 10’ 54.9” de latitud norte y -86°
49° 39.8” de longitud oeste, entre las comunidades de Las Lajitas y Cerro Colorado. Se
encuentra en un area con pendiente ondulada (31%), con presencia de erosion moderada,
escurrimiento superficial moderado y con un drenaje interno bueno.
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Son suelos poco desarrollados (ver Figura 6), es decir, con muy poca evidencia de horizontes,
poseen un contacto litico dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral y con
restricciones de manejo debido a la pendiente y a su poca profundidad, por lo que su uso se
limita a sistemas agroforestales o silvopastoriles, asi como para usos forestales y la
proteccion de la flora y fauna. En el cuadro 8, se describen las caracteristicas del perfil

representativo.

Cuadro 8. Caracteristicas del perfil representativo del suelo Entisol, subgrupo Lithic

Ustorthents
Horizonte Caracteristicas

A Color marrén rojizo en seco (5 YR 4/4) y marron rojizo oscuro en himedo

0a34cm (5 YR 3/4); textura franco arenoso; estructura granular; consistencia
friable en seco, plastico en humedo y adhesivo en mojado; limite plano
claro; poros grandes y medianos; poca presencia de raices finas y
medianas; pH ligeramente acido (6.43), presencia de materia organica
(3.28 %), capacidad de intercambio catiénico (23.09 meg/ 100 gr),
porcentaje de saturacion de bases (84.03 %).

R+34 Material parental

Subgrupo: Typic Ustorthents

Este subgrupo del suelo ocupa el 24.41% del area, siendo el
segundo subgrupo con mayor extension en la microcuenca.
Segun el mapa de Marin (1992), estas areas no poseen
limitaciones por pedregosidad en la superficie. Cabe destacar
que, dada las caracteristicas similares al subgrupo Lithic
Ustorthents, a excepcion del contacto litico, se les clasifica
como Typic, comprobandose esto con las observaciones que se
realizaron durante el muestreo de suelos y que generalmente,
estos se ubican en zonas con pendientes onduladas a
fuertemente escarpadas.

Figura 6. Perfil representativo de
suelo Entisol, subgrupo Lithic
Ustorthents, Cinco Pinos,
Chinandega

Figura 7. Paisaje representativo del suelo Entisol, Cinco Pinos, Chinandega
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Suelos Inceptisoles

Subgrupo: Typic Haplustepts

Ocupan el 0.99 % del érea total de la microcuenca. Posee un perfil con desarrollo poco
notable (suelos incipientes), con la particularidad de presentar un horizonte B que muestra
cierto grado de alteracion en su color y textura respecto a los deméas horizontes denominado
horizonte cambico o Bw (Figura 9).

Localizado al este de la comunidad de Las Tablas, con coordenadas 13° 12° 56  de latitud
norte y -86° 52° 28" de longitud oeste. El perfil se encuentra en un area con pendiente
moderadamente ondulada (8.5 %), con presencia de erosidon severa, uso actual tacotal,
escurrimiento superficial y drenaje interno moderado. Estos suelos son aptos para usos
forestales, agroforestal, silvopastoril y agropecuarios acompafiados con obras de
conservacion de suelos y agua para evitar que se erosionen. En el cuadro 9 se muestran las
caracteristicas del perfil representativo para este tipo suelo.

Cuadro 9. Caracteristicas del perfil representativo del suelo Inceptisol, subgrupo
Typic Haplustepts

Horizonte Caracteristicas

A Color marron rojizo oscuro (2.5YR 2.5/4) en himedo; textura arcillosa;
0a19cm | estructura en blogue subangular, consistencia adhesiva en mojado; limite
abrupto; tiene poros pocos y tubulares, raices muy pocas y finas.

Bw Color rojo oscuro (2.5YR 3/2) en hdmedo; textura franco-arcillosa;
19 a 24 cm | estructura en bloque subangular; consistencia adhesiva en mojado; limite
abrupto; tiene poros pocos Yy finos; raices muy pocas finas y gruesas.

BC Color marron rojizo oscuro (2.5YR 3/4) en humedo; textura franco arcilloso;
24 2 60 cm | estructura en bloque subangular; consistencia plastica en himedo y adhesiva
en mojado; limite abrupto; pocos poros; raices pocas finas y gruesas.

C>60cm | Color rojo amarillento (5YR 5/8) en humedo; textura franco arcilloso;
estructura en bloque subangular; consistencia ligeramente plastica en
humedo y adhesivo en mojado; limite abruptos poros; raices pocas y finas.

SUPEL - S -s.;;%';
nco Pinos, Chinandega

Figura 8. Paisaje representativo del suelo Inceptisol, Ci
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Figura 9. Perfil representativo del suelo Inceptisol, subgrupo Typic Haplustepts, Cinco Pinos,
Chinandega

Suelos Alfisoles
Subgrupo: Typic Haplustalfs

Ocupa un area de 6.39 km? que representa el 20.4 % del area total de la microcuenca, posee
un horizonte argilico (Bt) o iluvial en el que por un proceso de translocacion, las particulas
mas finas (arcillas) se han movido por accion del agua, de los horizontes superficiales hacia
el horizonte B (Figura 10). El perfil descrito se localiza en la comunidad Las Pozas,
coordenadas 13° 11’ 41” de latitud norte y -86° 51° 50” de longitud oeste, en un area con
pendiente fuertemente escarpada (60.4 %), presencia de erosion de leve a moderada, uso
actual pasto con arboles dispersos, excesivo escurrimiento superficial y un drenaje interno
bueno. Estos suelos son aptos para uso forestal o sistemas agroforestales. En el Cuadro 10 se
pueden apreciar las caracteristicas del perfil representativo de este suelo.

Cuadro 10. Caracteristicas de perfil representativo de suelo Alfisol, subgrupo Typic
Haplustalfs

Horizonte Caracteristicas

A Color marron oscuro en mojado (7.5 YR 3/3), marron rojizo oscuro en
0a28cm | humedo (5 YR 3/3); textura arcillo limoso; estructura en bloques angulares;
consistencia friable en himedo, plastico en mojado; limite ondulado; muchos
poros de medianos a finos; abundantes raices finas y pocas gruesas.

Bt Color rojo oscuro en mojado (2.5 YR 3/6); textura arcillosa; estructura en
28 a 54 cm | blogues angulares; consistencia friable en humedo, adhesivo y plastico en
mojado; limite ondulado; poros muy pocos Yy tubulares; raices muy pocas
finas.

C >64 cm | Colorrojo humedo (2.5 YR 4/8).
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Figura 11. Paisaje representativo del suelo
Alfisol, Cinco Pinos, Chinandega

Figura 10. Perfil representativo del
suelo  Alfisol, subgrupo Typic
Haplustalfs Cinco Pinos, Chinandega

Suelos Vertisoles
Subgrupo: Typic Haplusterts

Ocupa el 24.30 % del area total de la microcuenca. El perfil descrito se localiza en la
comunidad El Jicaro, coordenadas 13°10° 54.1” de latitud norte y -86°51° 33.0” de longitud
oeste, en un area con pendiente plana (3%), presencia de erosion moderada, uso actual pasto
con arboles dispersos, drenaje interno malo y escurrimiento superficial bajo. Posee la
caracteristica de poseer arcillas expandibles que hace que en la época seca se evidencien
agrietamientos y en la época lluviosa, sean areas inundables por su muy baja permeabilidad
(Figura 12). En el cuadro 11 se presentan las caracteristicas del perfil representativo de este
suelo.

Subgrupo: Lithic Haplusterts

Este subgrupo ocupa un 0.64% del area de la microcuenca siendo el de menos extension.
Posee caracteristicas similares al descrito anteriormente a diferencia que, estos suelos poseen
piedras en la superficie lo cual hace que pase a ser de un Typic a un Lithic Haplusterts. Esto
se corrobord con lo encontrado por Marin (1992) en el mapa que realizé de zonificacion
agroecoldgica en el cual determind que estas areas poseen como limitante, la presencia de
piedras en la superficie.

Segun la FAO (2008): “Las propiedades fisicas y el régimen de humedad del suelo de los
Vertisoles representan serias restricciones de manejo”. Dicho esto, su uso esta limitado a
cultivos que puedan adaptarse a condiciones de estrés hidrico y a la fuerza a la que se someten
las raices durante el agrietamiento en la época seca, siendo evidente el problema que tienen
estos suelos respecto a su capacidad para infiltrar el agua.
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Cuadro 11. Caracteristicas del perfil representativo del suelo Vertisol, subgrupo Typic
Haplusterts

Horizonte Caracteristicas

A Colorgrisenseco (7.5 YR 6/1) y gris muy oscuro en humedo (7.5 YR 3/1); textura

0a16cm | arcillosa; estructura en bloque subangular; consistencia duro en seco, plastico en
himedo y adhesivo en mojado; limite plano y claro; muchos poros medianos y
finos; poca presencia de raices finas; pH medianamente &cido (5.85), materia
organica (1.69 %), capacidad de intercambio catiénico (14.43 meq/ 100 gr),
porcentaje de saturacion de bases (80.63 %).

A2 Color gris en seco (10 YR 5/1) y gris oscuro en himedo (5 YR 4/1); textura

>16 cm arcillosa; estructura en bloque subangular; consistencia duro en seco, plastico en

himedo y adhesivo en mojado; limite plano y claro; poros medianos y finos;
ausencia de raices; pH muy ligeramente acido (6.73), materia organica (0.36 %),
capacidad de intercambio cationico (21.13 meg/ 100 gr), porcentaje de saturacién
de bases (96.29 %).

T R ————— Z P \&x\-

Figura 13. Paisaje representativo del suelo
Vertisol, Cinco Pinos, Chinandega

Figura 12. Perfil representativo de

suelo

Vertisol, subgrupo Typic

Haplusterts Cinco Pinos, Chinandega
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Posibilidad de recarga por tipo de suelo

En el orden de suelo entisol predomina la textura franco arenosa, por lo que se le asign6 una
ponderacion muy alta de recarga (ver Cuadro 12). Esto implica mayor cantidad de
macroporos Y esta condicion fisica facilita la infiltracion del agua, contribuyendo de manera
significativa a la recarga del acuifero.

Los suelos con texturas franco arcilloso y arcillo limoso, poseen una capacidad de infiltracion
baja por ende, la posibilidad de recarga es baja, ya que, a pesar de que hay presencia de
particulas de arena y limo, predominan las arcillas lo cual dificulta la infiltracion del agua en
el suelo. Segln las observaciones, estas texturas se encontraron de forma predominante en
suelos inceptisoles y alfisoles por lo que a estos suelos se les asign6 ponderacion 2.

Los suelos con texturas arcillosas tienen muy baja posibilidad de recarga por la
predominancia de particulas coloidales (arcilla) que dificultan la infiltracion del agua por
tener microporos y estar estos suelos sometidos a usos intensivos (pasto para la ganaderia) lo
cual trae como consecuencia la compactacion y degradacion de los mismos. En ese sentido,
Matus (2007) expresa que: “Suelos de textura fina, arcillosos, pesados y compactados,
impiden la recarga hidrica “. Estas texturas se encontraron en suelos vertisoles por lo que a
estos se les asigno ponderacion 1 (muy baja posibilidad de recarga hidrica).

Las arcillas de estos suelos son expandibles lo que hace que durante la época de sequia se
formen agrietamientos en la superficie y durante la época lluviosa, estos suelos se saturen
rapidamente.

Cuadro 12. Posibilidad de recarga hidrica por tipo de suelo, microcuenca del rio La
Carreta

Textura Ponderacion | Posibilidad

SUBGRUPO | predominante de recarga | Area (Km?) %

Lithic Arcilloso 1

Haplusterts Muy baja 0.20 0.64

Lithic Franco 5

Ustorthents Arenoso Muy alta 9.16 29.25

Typic Franco 5

Ustorthents Arenoso Muy alta 7.65 24.41

Typic Arcilloso 1

Haplusterts Muy baja 7.61 24.30

Typic Arcillo-Limoso 2

Haplustepts Baja 0.31 0.99

Typic Franco 2

Haplustalfs Arcilloso Baja 6.39 20.40
Total 31.33 100
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4.1.3 Tipo de roca

En la microcuenca existen dos formaciones geoldgicas segun el mapa de INETER (2004)
(Figura 15): La formacion Matagalpa que predomina y ocupa un area de 29.9 km? en la
microcuenca, lo cual representa el 95.44 % de la superficie total y la formacién Méargenes
del Batolito de Dipilto, la cual cubre una superficie de 1.43 km? y representa 4.56 % del area
total (ver Cuadro 13).

La formacion Matagalpa estd formada litolégicamente por rocas piroclasticas, lavas y
areniscas, con una edad aproximada de unos 25 millones de afos. Esta formacion presenta
una posibilidad de recarga muy baja puesto que, estan impermeabilizadas con cenizas
volcanicas que actuaron como agente cementante sobre las rocas, y por ello el agua que logra
infiltrarse se mueve por escurrimiento subsuperficial hasta encontrar su salida.

Krasny y Gunter (1998) expresan que desde el punto de vista hidrogeoldgico, en la formacion
Matagalpa, el flujo de agua subterrdnea relativamente méas intenso se da en las zonas
subsuperficiales donde existe meteorizacion y fisuramiento de rocas en sus afloramientos, de
alcance de probablemente de unas decenas de metros, teniendo una muy baja permeabilidad
en las zonas méas profundas y con una mayor heterogeneidad en comparacion con la
permeabilidad de los Grupo de Acuiferos Principales de Nicaragua.

La formacion Margenes del Batolito de Dipilto, corresponde a una formacién intrusiva acida
(Tia) en la que es comun encontrar rocas del tipo Granodiorita que por sus caracteristicas,
tienen una baja permeabilidad, tiene una estructura que va de grano medio a grueso, en
comparacion con la formacion Matagalpa, los intrusivos en esta zona poseen cierta capacidad
para almacenar agua la cual esta condicionada ademas por las fallas o diaclasas presentes en
el area que han hecho que la roca presente fracturas, siendo este el medio por el que el agua
que percola, pueda moverse por medio de la roca.

Hodgson (1971) expresa que estas rocas intrusivas generalmente se encuentran meteorizadas,
principalmente con forman extensas zonas (Cinco Pinos, Suroeste de Achuapa y Noreste de
Somotillo). Predomina un tipo de meteorizacion donde los feldespatos estan alterados a
Caolin o arcillay la biotita a clorita y por lo general, la roca conserva su estructura granitica,
pero es friable. En ese sentido, aunque este tipo de roca no posee buenas caracteristicas de
porosidad para almacenar grandes voliumenes de agua, si permite por medio de sus fracturas
transportar el agua que logra llegar hasta el acuifero.

Cuadro 13. Posibilidad de recarga segun el tipo de roca, microcuenca del rio La Carreta

Ponderacion Posibilidad de
Formacién recarga Area (Km?) %
Matagalpa 1 Muy baja 29.9 95.44
Margenes del 2
Batolito de Dipilto Baja 1.43 4.56
Total 31.33 100
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4.1.4 Cobertura vegetal permanente

Segin Matus (2007), la cobertura vegetal permanente, es importante ya que influye
directamente en la infiltracion del agua, al permitir mayor contacto con el suelo, debido a que
disminuye la velocidad de la escorrentia, la erosion, el impacto de la gota de lluvia y la
resequedad producto de los rayos del sol, favoreciendo, a conservar las caracteristicas del
suelo que contribuyen a la recarga hidrica.

En el Cuadro 14, se muestra que el porcentaje de cobertura que predomina es la que se
encuentra en un rango menor al 30%, en esta categoria se encuentran usos del suelo como lo
son agropecuario, arboles dispersos, arboles méas pasto, infraestructuras y areas sin
vegetacion.

Las areas agropecuarias y areas de pasto con arboles dispersos se encuentran muy
degradadas, asi como las areas de arboles con pasto (ver Figura 16). Esta situacion es negativa
para la recarga hidrica, puesto que el agua que precipita tiene menos posibilidad de ser
interceptada por la vegetacion por el bajo porcentaje de cobertura que posee, y tiene mayor
consecuencia cuando estas areas con poca cobertura se encuentran en zonas con pendientes
mas inclinadas.

Figura 16. Usos del suelo con muy poca cobertura vegetal y evidencia de erosion

En segundo lugar, la posibilidad de recarga baja corresponde a areas con porcentaje entre 30-
50% de cobertura vegetal permanente, siendo estas los suelos utilizados con vegetacion
arbustiva y tacotales. En estas areas, el suelo no estd completamente desnudo, sin embargo,
la cobertura que presenta es relativamente baja, y con ello también la infiltracion. El sistema
radicular ocupado por el tipo de vegetacion que se esta desarrollando en estas areas es menos
profundo en comparacion al de las areas boscosas que generalmente es mas profundo.
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El tercer rango de cobertura corresponde a las éareas entre 50 a 70 % (9.43 km? que
representan el 30.10 % del total), con una posibilidad de recarga moderada. En ese sentido,
las areas forestales dentro de la microcuenca, aunque se encuentren en fragmentos y con
porcentajes de cobertura moderado, brindan un gran servicio para la recarga hidrica. Maderey
(2005) indica que: “Con una cubierta vegetal natural aumenta la capacidad de infiltracion”.

La categoria con la méas alta posibilidad de recarga es la que presenta mas de un 80% de
cobertura vegetal, debido a la alta capacidad que tienen estas areas para interceptar el agua
que precipita en el follaje de las plantas y que es transportada por flujo cortical y trascolacién
del agua en la boveda forestal hasta llegar al suelo con una menor velocidad, logrando
infiltrarse. Matus (2007) sugiere que: “Entre mayor sea la cobertura vegetal y cuando se
presenta con mas estratos en una zona, mayor sera la recarga hidrica y mejor se conservan
las caracteristicas del suelo que también favorecen la recarga”.

En la microcuenca son muy pocas las areas con 80% porcentaje de cobertura, y corresponden
al bosque de galeria donde por su cercania a la fuente de agua, logra mantener su follaje casi
todo el tiempo.

Cuadro 14. Posibilidad de recarga segun el porcentaje de cobertura vegetal
permanente, microcuenca La Carreta

Posibilidad de Ponderacion Area
Cobertura vegetal recarga (Km?) %
<30% Muy baja 1 17.79 56.78
30-50% Baja 2 2.85 9.09
50-70% Moderada 3 9.43 30.10
>80% Muy alta 5 1.26 4.03
Total 31.33 100
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4.1.5 Uso del suelo

Segun la FAO (2002) las practicas de uso de la tierra tienen importantes impactos tanto en la
disponibilidad como en la calidad del agua; estos impactos pueden ser positivos 0 negativos.

Segun los resultados presentados en el Cuadro 15, el uso de suelo predominante es el
agropecuario, que junto al uso de pastos mas arboles dispersos, forman los usos con mayor
area (15.93 km? entre ambos), pero que presentan un posibilidad de recarga muy baja, esto
debido a que, en las &reas con usos agropecuarios, el ganado compacta el suelo, haciendo que
se cree una capa impermeable alterando su estructura, lo que impide que el agua infiltre
facilmente, asimismo, son areas destinadas también a la produccion agricola, donde después
de cultivar se introduce el ganado. En el caso de las areas con pasto mas arboles dispersos,
el componente lefioso se encuentra muy disperso.

A estas categorias se les considera como uso intensivo del suelo donde hay serios problemas
de erosion (ver Figura 18), provocando que, al momento de las lluvias, se dé el arrastre de
suelo hacia las partes mas bajas que inducen en el aumento de la velocidad de la escorrentia
que contaminan los cuerpos de agua, reduciendo significativamente la infiltracion del agua

en el suelo.

Figura 18. Areas con usos agropecuarios con muy baja posibilidad d
microcuenca del rio La Carreta, municipio de Cinco Pinos

-

e recarga hidrica en la

El segundo uso que mayor area ocupa en la microcuenca, es el de bosque latifoliado abierto,
con una alta posibilidad de recarga, sin embargo, estas corresponden en su mayoria a
fragmentos que han quedado dispersos.

En estas areas boscosas se observé la presencia de hojarascas que son fuente de alimento
para los microorganismos que la descomponen y la reintegran nuevamente al suelo en forma
de nutrientes y minerales. En ese sentido Stadtmiller (1994) indica que: “La capa de humus
condicionada por las caracteristicas microclimaticas del bosque y la ausencia de un uso
intensivo facilitan el proceso de infiltracion e inhiben la destruccion de los agregados y el
desecamiento del suelo”.
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El bosque de galeria, a pesar de ocupar sélo una pequefia parte del area en estudio (1.26 km?),
es el uso con posibilidad de recarga muy alta, dada la presencia de los tres estratos (arboles,
arbustos y vegetacion herbacea), su alto porcentaje de cobertura y estar en zonas con
pendientes mas planas.

En ese sentido, la FAO (2009) indica que, las areas boscosas ejercen influencia en la cantidad
de agua disponible de las aguas subterraneas, asi como las corrientes y las masas de agua
superficiales al interceptar la lluvia por medio la evaporacion de la humedad superficial de
la vegetacion, la transpiracion de la humidad del suelo, la captacion del agua de la bruma 'y
el mantenimiento de la infiltracion del suelo.

Stadtmuller (1994) asegura ademas que: “Las raices de los arboles forman una serie de
canales que ayudan a la infiltracion y percolacion del agua”. Este proceso que se da en los
bosques y areas con vegetacion permanente, no s6lo permite mejorar la capacidad de
infiltracion del agua por los canales que se crean, sino que ayuda a mantener los agregados
del suelo estables.

Whalley et al. (2005) citado por Torres-Guerrero, Etchevers, Fuentes-Ponce, Govaerts, Ledn-
Gonzalez y Herrera, (2013) indican que, “la arquitectura de las raices favorece cambios en la
estructura del suelo, principalmente en la conectividad de los poros, los cuales se reordenan
mejorando ¢l drenaje”. Este hecho permite que, al mejorarse la estructura de los suelos y la
conectividad de los poros, se facilite la infiltracion del agua.

En cuanto a la posibilidad de recarga moderada, se encuentran tres usos los cuales son:
Tacotales, Vegetacion arbustiva y los arboles dispersos con pasto. Esta vegetacion presenta
un potencial de recarga moderado dado que, hay presencia de vegetacion combinada (arboles
dispersos con pasto) 0 vegetacion permanente como lo son arbustos y areas en estado
sucesional como es el caso de los tacotales, en las cuales el agua que precipita, logra infiltrar
al ser interceptada por esta vegetacion.

En el caso de las areas ocupadas por infraestructuras, la posibilidad de recarga es muy baja
ya que el suelo es impermeabilizado para construir casas, calles y caminos, lo que disminuye
significativamente la infiltracion del agua en el suelo.

Por otro lado, en las areas sin vegetacion se da una infiltracion muy baja, debido a que el
agua se pierde con facilidad por escurrimiento superficial o evaporacion, al no existir
vegetacion que logre interceptar las lluvias y retenga la humedad en el suelo. Ubeda (2016)
sefiala que: “Cuando el suelo no cuenta con ninguna cobertura, la accion erosiva de la lluvia
y el viento afectan de manera mas directa al suelo, deteriorandolo con maés facilidad, sumado
a las presiones ejercidas por la actividad antropica”.
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Cuadro 15. Posibilidad de recarga segun uso del suelo, microcuenca del rio La Carreta

Categoria de Uso Posibilidad | Ponderacion | Area %
de recarga (Km?)
Vegetacion boscosa
Bosque Latifoliado Abierto Alta 4 9.43 | 30.10
Bosque de Galeria Muy alta 5 126 | 4.03
Sub-total 10.69 | 34.13
Vegetacion arbustiva, matorrales,
malezas y Tacotales
Tacotales Moderada 3 2.08 | 6.64
Vegetacion arbustiva Moderada 3 0.77 | 245
Sub-total 2.85 | 9.09
Vegetacion de ciclo corto
Agropecuario Muy baja 1 10.79 | 34.44
Sub-total 10.79 | 34.44
Vegetacion de ciclo largo
Pasto con arboles dispersos Muy baja 1 514 | 16.39
Arboles dispersos con pastos Moderada 3 156 | 4.98
Sub-total 6.7 | 21.37
Otros usos
Area sin vegetacion Muy baja 1 0.01 | 0.03
Sub-total 0.01 | 0.03
Areas humanizadas
Zona urbana Muy baja 1 029 | 0.94
Sub total 0.29 | 0.94
Total | 31.33 | 100
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4.2 Caracterizacion de las zonas potenciales de recarga hidrica

La microcuenca del rio La Carreta posee cinco posibilidades para la recarga hidrica (Cuadro
16), estos van desde posibilidad de recarga muy baja hasta posibilidad de recarga muy alta.
Las posibilidades de recarga que predominan son la baja y moderada, estas con el 37.93% y
36.85 % respectivamente, siendo la posibilidad de recarga muy alta la que menor superficie
ocupa (1 %).

4.2.1 Zonas con potencial de recarga muy bajo

Ocupa una extension de 5.214 km? lo que corresponde al 16.64 % respecto a la superficie
total. Representan las areas mas vulnerables y con posibilidad de recarga muy baja. En estas
se encuentran usos de la tierra como: infraestructuras, areas sin vegetacion, agropecuario con
manejo intensivo, asi como areas de pasto con arboles muy dispersos.

Estas presentan porcentaje de cobertura menor al 30% puesto que hay poca vegetacion
permanente o estd fragmentada. Poseen suelos con texturas arcillosas, franco-arcillosas a
arcillo limosas y pendientes de onduladas a fuertemente escarpadas, debiendo restringir las
actividades agropecuarias en las areas con pendiente fuertemente escarpadas para evitar que
se continle deteriorando el suelo e implementando obras de conservacion de suelos y agua
en aquellas areas donde se cultive en pendientes onduladas.

En estas areas, el escurrimiento superficial es alto por las caracteristicas del relieve y el tipo
de suelo, ademas, las caracteristicas de geologia no favorecen la recarga del acuifero.

4.2.2 Zonas con potencial de recarga bajo

Ocupan 2.374 km? (7.58 % del area). Esta zona presenta caracteristicas similares a las zonas
anteriormente descritas, donde el factor pendiente es clave puesto que mas del 50 % de la
microcuenca es ondulada (15-45% de pendiente), con predominio del uso agropecuario y
algunos fragmentos de bosque latifoliado abierto, asi como condiciones de geologia que no
favorecen larecarga. El ligero incremento de la posibilidad de recarga se debe al tipo de suelo
que va desde texturas franco-arcillosas a franco-arenosas pero con rangos de cobertura
vegetal permanente menores al 30% por el tipo de uso y algunas zonas con cobertura entre
50 al 70% donde hay bosques.

4.2.3 Zonas con potencial de recarga moderado

La posibilidad de recarga moderada se extiende por 11.544 km? (36.85 % del area total). En
estas areas se encontraron superficies con usos agropecuarios y pastos con arboles dispersos
con porcentaje de cobertura menor a 30%; areas con tacotales y vegetacion arbustiva, entre
30 a 50%; y bosque latifoliado abierto, entre 50 y 70%. Presentan condiciones geoldgicas
desfavorables y el tipo de suelo va desde texturas franco arcillosa a franco arenosa, estando
en areas con pendientes moderadamente onduladas a onduladas.

En este rango de posibilidad de recarga se pueden tomar mas acciones para incrementar la
posibilidad de recarga, puesto que las condiciones del drea son mas favorables, a diferencia
de las areas con potencial muy bajo donde hay suelos muy arcillosos 0 se encuentran en
terrenos con pendientes fuertemente escarpadas.
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4.2.4 Zonas con potencial de recarga entre alta y muy alta

Ocupan porcentajes muy bajos respecto al rea total, la zona con potencial alto con 2.374
km? y la muy alta con 0.314 km? (7.58 % y 1 % respectivamente). Son areas que se
encuentran en terrenos planos a moderadamente ondulados, con texturas franco arcillosa a

franco arenosas, uso del suelo agropecuario, predominando el bosque latifoliado abierto y

bosque de galeria, asi como cobertura vegetal permanente que van desde 50 a mas de 80%.
Estas &reas deben ser manejadas con fines de conservacion, especialmente el bosque de
galeria por el alto potencial de recarga hidrica que presenta por su cobertura y las
caracteristicas del relieve en el que se encuentra. Asimismo, las areas de bosque deben ser
aprovechadas de forma racional por las comunidades.

Cuadro 16. Posibilidad de recarga en la microcuenca del rio La Carreta

Rango de Posibilidad de

posibilidad Recarga Area (Km?) %
1-1.99 Muy baja 5.214 16.64
2-259 Baja 11.884 37.93
2.6 -3.49 Moderada 11.544 36.85
3.5-4.09 Alta 2.374 7.58
41-5 Muy alta 0.314 1
Total 31.33 100
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4.3 Propuesta de acciones para incrementar las posibilidades de recarga

Una vez realizada la caracterizacion de las zonas potenciales de recarga hidrica en la
microcuenca del rio La Carreta, se procedi6 a proponer alternativas y sugerencias que
propicien el aumento de las posibilidades de recarga, esto en conjunto con actores locales,
luego se hizo una seleccion de las que més se adecuaban a las condiciones del &rea, las cuales
fueron clasificadas en 4 ejes principales y se describen a continuacion.

4.3.1 Obras de conservacion de suelos y agua

Entre los principales objetivos de las OCSA, estan:

e Controlar la erosion

o Aumentar la infiltracién de agua en el suelo
o Disminuir la escorrentia y pérdida de suelo
e Mantener la humedad del suelo

e Proteger el suelo y cultivos del viento

En las zonas con pendiente onduladas, se sugiere implementar la siembra de cultivos
siguiendo las curvas de nivel, implementar barreras vivas con madero negro (Gliricidia
sepium, Jacq), zacate de limon (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf), pifia de cerco (Bromelia
karatas L), gandul (Cajanus cajan, L) y valeriana (Chrysopogon zizanioides, L). Estas
especies se adaptan a las condiciones climaticas que se presentan en Cinco Pinos y esta
practica se recomienda asociar con barreras muertas como tronco de arboles, ramas y/o
piedras.

Se debe de utilizar las piedras que estan sueltas en el terreno o parcela, ya que las piedras que
estan enterradas en el suelo contribuyen a disminuir las pérdidas de suelos por erosion
hidrica. Se debe evitar el pastoreo en las areas donde se construyen estas barreras puesto que
pueden destruirlas.

Se sugiere construir diques de contencion en las areas con mayor pendiente, para estabilizar
las carcavas, estos son muros de piedras que se hacen siguiendo las curvas de nivel y tiene
como finalidad reducir la velocidad de la escorrentia y retener los sedimentos arrastrados por
la lluvia. Con el tiempo, el suelo acumulado en estos diques servira para establecer barreras
vivas.

Si se van a construir zanjas de infiltracion, es recomendable hacerlas en conjunto con las
barreras vivas.

De acuerdo a MARENA (2016), es importante incorporar todas las practicas apropiadas a las
condiciones biofisicas y ambientales dentro del sistema de produccién.

4.3.2 Buenas practicas agropecuarias

Estas acciones estan encaminadas a:

o Conservar el potencial productivo del suelo
o Control erosivo
e Incrementar la infiltracion del agua en el suelo
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o Diversificar usos de suelo para disminuir dafios

Dejar los residuos de la cosecha de los cultivos sobre los suelos en la parcela, no quemarlos
para que puedan ser incorporados al suelo y se incremente la actividad de los
microorganismos promoviendo con esto el ciclado natural de los nutrientes del suelo,
logrando que se retenga la humedad, disminuir las plantas no deseadas y con ellos el uso de
herbicidas, mejoramiento de la estructura de los suelos, incrementando la capacidad de
infiltracion.

Controlar la intensidad del pastoreo para reducir la compactacion producto de esta. Esto se
puede lograr dividiendo las areas destinadas a pastoreo a fin de hacer una rotacion de
potreros, y empleando un sistema de semi-estabulacion, donde el ganado pueda permanecer
cierto tiempo en el potrero y cierto tiempo en el establo.

Incrementar los arboles en las &reas cuyo uso es arboles mas pasto, diversificando con
especies forrajeras y de sombra para el ganado, asimismo, en las areas donde solo hay pasto,
implementar sistema silvopastoril que permita seguir teniendo ganaderia y a la vez, se
mejoren las condiciones para que se infiltre el agua, manteniendo el sistema de semi-
estabulacion.

Implementar el asocio de cultivos para reducir el uso de agroquimicos que contaminen los
suelos y las fuentes de agua.

Realizar rotacion de cultivo para evitar que el suelo pierda sus propiedades, alternando
cultivos que tengan diferentes necesidades nutricionales.

Se recomienda implementar un sistema silvopastoril con fines energéticos, forrajeras,
maderables y frutales en las areas destinadas a potreros.

4.3.3 Reforestacion

La reforestacion se debe implementar en la parte alta de la microcuencay en la ribera del rio
principal (La Carreta) y sus quebradas. Esta debe ser monitoreada para asegurar su éxito.

Se propone hacer talleres con las personas de las comunidades que incluyan nifios, jovenes y
personas adultas, asi como los productores, en conjunto con técnicos de la municipalidad en
este tema para asegurar una participacion de todos los actores locales.

En areas donde ya no se tiene planificado seguir cultivando y se desea rehabilitar el
ecosistema, se puede implementar la reforestacion por nucleacion que no es mas que la
siembra de arboles en pequefias islas o nucleos que con un buen cuido y con el tiempo se
crean las condiciones en el micrositio y se atraen agentes dispersores de semilla que permiten
extender el nucleo a otros sitios del area a rehabilitar.

Se puede implementar el sistema de reforestacion tradicional, en el caso de las areas con
pendiente inclinada, con un disefio de tres bolillos.

Se recomienda utilizar las siguientes especies nativas: acacia amarilla (Senna siamea Lam.),
leucaena (Leucaena leucosephala Lam.), nacascolo (Caesalpinia coriaria Jacq.) Yy
mandagual (Caesalpinia velutina Britton & Rose.) como especies para fines
dendroenergéticos dado su rapido prendimiento. Arboles de limones (Citrus limén L.),

41



mango (Mangifera indica L.), jocote (Spondias spp), almendra (Terminalia catappa L.),
aguacate (Persea americana Mill) y mamén (Melicoccus bijugatus Jacq) como especies
frutales. Aromo (Acacia farnesiana L.), genizaro (Samanea saman Jacq.), ojoche (Brosimum
alicastrum Sw.), tiguilote (Cordia dentata Jacg.), guanacaste negro (Enterolobium
cyclocarpum Jacg.) cuyos sistemas radiculares son profundos y son especies que pueden
usarse como alimento para el ganado.

Para evitar que los arboles que han sido reforestados perezcan por falta de agua, se puede
utilizar un sistema de riego por goteo solar (ver Anexo 7) en combinacion con mulch (una
cubierta de hojarasca o residuos de cosechas) para que el arbol tenga disponible el agua
necesaria aun en época de sequia. En este sistema se reutilizan botellas de plastico, por lo
que se debe coordinar con la unidad de gestion ambiental del municipio para implementar un
sistema de separado de residuos y de alli, se obtengan las botellas a utilizar.

Los diversos beneficios que traeria consigo, son:

e A mayor cobertura boscosa, mayor capacidad de infiltracion del agua
e Aumento de la biodiversidad

e Disminucién de la escorrentia

o Control erosivo

e Mejora de las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo

4.3.4 Educacion ambiental

Se realizaran con el fin de:

o Crear conciencia en la poblacion sobre la problematica ambiental
e Mejorar la relacion “medio ambiente-ser humano”
e Aumentar la resiliencia en las comunidades

Realizacion de talleres de educacion ambiental en centros de ensefianza y en las
comunidades. Los talleres deben ir enfocados en el correcto manejo de los recursos naturales,
en la importancia de proteger los recursos hidricos, las consecuencias del mal manejo de los
recursos naturales y como se puede producir la tierra generando el menor impacto posible.

Organizar reuniones en las comunidades que se encuentran dentro de la microcuenca en
conjunto con los técnicos de la alcaldia y comité de agua potable para el manejo del recurso
hidrico. Los actores claves deben ser los mismos comunitarios quienes a su vez puedan dar
a conocer la problematica y hagan propuestas.

Realizar talleres de capacitacion referente a las obras de conservacion de suelos y agua, asi
como los temas de reforestacion y sistemas agroforestales. Debe recalcarse la importancia
que la poblacion conozca la vulnerabilidad y las amenazas que presentan en sus
comunidades.
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V. CONCLUSIONES

Se delimitaron las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en la microcuenca del rio La
Carreta, ocupando la mayor area las zonas con posibilidad de recarga baja y moderada, siendo
estas las zonas a priorizar para la implementacién de las acciones que permitan incrementar
el potencial de recarga hidrica.

Se destaca el hecho de que el 95.44% del area se encuentra sobre una formacion geoldgica
impermeable (grupo Matagalpa) por lo que el flujo de agua principal en esta area se da de
forma subsuperficial; uso actual en su mayoria agropecuario; un 56.78 % del area total se
encuentra con cobertura vegetal menor al 30% vy relieve con pendiente predominante
ondulada (de 15 a 45% de inclinacion), lo cual incrementa la velocidad de escorrentia,
reduciendo la posibilidad de infiltracion del agua.

Las propuestas de acciones estan dirigidas principalmente a incrementar la cobertura vegetal
y reducir el escurrimiento superficial y fueron clasificadas en 4 ejes principales: Obras de
conservacion de suelos y agua, buenas précticas agropecuarias, reforestacion y educacion
ambiental.

Estas acciones deben realizarse en conjunto para que, con el tiempo, se logre incrementar la
cobertura vegetal y se realicen practicas que generen mayor infiltracion y menor escorrentia
para favorecer la recarga hidrica dentro de la microcuenca, permitiendo mejorar la calidad
de vida de sus habitantes.
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VI. RECOMENDACIONES

Disefiar un sistema de monitoreo de las acciones que vayan a implementarse en la
microcuenca, a través de la creacion de comités locales que, con sus respectivos
indicadores permitan darles seguimiento a estas actividades e ir haciendo ajustes en
el tiempo.

Involucrar a los actores locales de la microcuenca en las acciones que se vayan a
implementar para incrementar la recarga hidrica.

Hacer un estudio del estado de los fragmentos de bosques encontrados en la
microcuenca para implementar medidas que incrementen la cobertura vegetal.

Elaborar una propuesta de manejo tomando en cuenta los criterios y conclusiones de
esta tesis para buscar los recursos y financiamiento necesarios para Su
implementacion.
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VIll. ANEXOS

Anexo 1. Glosario

Bosque de Galeria: Son aquellos que crecen en las orillas de los rios siguiendo su curso
y en el fondo himedo de las cafiadas, donde el cambio de las hojas es debido a la vejez,
conservando asi su verdor en contraste con la vegetacion caducifolia que lo rodea
(Céceres, Hernandez y L6pez, 2009).

Bosque Latifoliado Abierto: Bosque de hoja ancha con cobertura de copa entre 30 — 70
% (FAO, 2005). En estos tipos de bosques suelen quedar espacios entre las copas de los
arboles.

Vegetacion arbustiva: Vegetacion en donde los elementos lefiosos predominantes son
arbustos en donde las alturas pueden variar entre 5 a 7 metros (FAO, 2005).

Tacotal: Estado sucesional del bosque primario (natural) que se caracteriza por diferentes
estados de intervencion del hombre, por encontrarse en proceso de degradacion
(involucion forestal) y por la poca presencia de especies maderables de interés economico
(Reglamento de la ley No. 462, 2003).

Pasto con arboles dispersos: Areas de pasto con ciertos arboles entre ellos.
Arboles dispersos con pasto: Areas con mayor cantidad de arboles que pastos.

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

Area sin vegetacion: Zonas desprovistas de cualquier tipo de vegetacion o cualquier uso.

Zona urbana: Se refiere a los asentamientos humanos, caminos, carreteras.
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Anexo 2. Formato para la descripcién de perfiles de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE GESTION AMBIENTAL

FORMATO PARA DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

Fecha: Perfil No.: Localizacion:

Autor: Humedad: Coordenadas:

Uso Actual: Zona de vida: Elevacion:

Material Parental: Relieve: Pendiente (%):

Erosién: Alcalinidad: Pedregosidad:

Drenaje superficial: Escurrimiento superficial: Permeabilidad:

Drenaje interno: Posicién en el relieve Clasificacién taxonémica de campo:

Observaciones:

Hz Prof. Color

(cm) Seco Hum.

Textura Estructura

Consistencia pH Limite Poros

Seco

Hum.

Mojado

Raices

Observaciones
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Anexo 3. Formato con la descripcién del perfil representativo del orden Alfisol.

Fecha: 27/05/18

Perfil No.: 1

Localizacion: Las Pozas

Autor: -

Humedad: Ustico

Coordenadas: 13°11° 41" N 86°51°50 O

Uso Actual: Pasto / arboles

Zona de Vida: Bosque seco
tropical

Elevacion: 267 msnm

Material Parental: Basalto

Relieve: Colinado

Pendiente: 60.4 %

Erosién: Leve / Moderada

Alcalinidad: Baja

Pedregosidad: Si

Drenaje Superficial: Excesivo

Escurrimiento Superficial:

Permeabilidad: Moderada

Excesivo
Drenaje Interno: Bueno Posicion de Relieve: Ladera Clasificacién taxonémica de campo:
Convexa
Observaciones:
Color Consistencia
HZ Zﬁrf?lf) Textura | Estructura pH| Limite Poros Raices
Mojado |HUmedo Seco |HUmedo | Mojado
Abundantes
raices finas
75YR |5YR Arcillo | Bloque Muchos y pocas
A | 0-28|3/3 3/3 limoso |angular - Friable Plastico 4 | Ondulado |poros gruesas
28- 25YR Bloque Adhesivo y Muy pocos, | Raices muy
Bt |54 |- 3/6 Arcilloso | angular - Friable plastico 4 |Ondulado |tubulares |pocas finas.
25YR
C |+54 4/8
Observaciones:
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Anexo 4. Formato con la descripcidn del perfil representativo del orden Inceptisol.

Fecha: 27/05/18 Perfil No. 2 Localizacion: La Cuesta
Autor: - Humedad: Ustico Coordenadas: 13°12° 56" N 86°52° 28 O
Uso Actual: Tacotal Zona de Vida: Bosque seco Elevacion: 335 msnm
tropical
Material Parental: Basalto | Relieve: Colinado Pendiente: 8.5 %
Erosion: Severa Alcalinidad: No Pedregosidad: Si
Drenaje Superficial: Escurrimiento Superficial: Permeabilidad: Buena
Moderado Moderada
Drenaje Interno: Bueno Posicion de Relieve: Ladera Clasificacion taxondémica de campo:
concava
Observaciones:
Prof Color Consistencia
HzZ ((;?]). Textura Estructura pH| Limite Poros Raices
Seco | Himedo Seco |HUmedo | Mojado
25YR Pocos poros | Muy pocas
A 0-19 |- 2.5/4 Arcillosa | Subangular - - Adhesivo 4 | Abrupto |ytubulares |y finas
Muy pocas
19- 25YR | Franco Pocos poros | finas y
Bw (24 |- 3/2 arcilloso Subangular - - Adhesivo 4 | Abrupto |y finos gruesas
24- 25YR | Franco Plastica 'y Pocos Pocas finas
Bc (60 - 3/4 arcilloso Subangular - - adhesiva 4 | Abrupto poros y gruesas
5YR Franco Ligeramente Pocos Pocas y
C + 60 5/8 arcilloso Subangular - - plastico 4 | Abrupto |poros finas
Observaciones:
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Anexo 5. Formato con la descripcidn del perfil representativo del orden Entisol.

Fecha: 14/04/18

Perfil No.: 3

Localizacién: Las Lajitas / Cerro Colorado

Autor: -

Humedad: Ustico

Coordenadas: 13° 10’ 54.9"N 86° 49’ 39.8° O

Uso Actual: Tacotal

Zona de Vida: Bosque seco

tropical

Elevacion: 170 msnm

Material Parental: Basalto

Relieve: Colinado

Pendiente: 31%

Erosion: Moderada

Alcalinidad: No hay

Pedregosidad: Si

Drenaje Superficial: Moderado

Escurrimiento Superficial:

Permeabilidad: Permeable

Moderado
Drenaje Interno: Bueno Posicion de Relieve: Ladera Clasificacion taxondémica de campo:
convexa
Observaciones:
Prof Color Consistencia
HZ (cm)- Textura | Estructura pH | Limite| Poros Raices
Seco |HuUmedo Seco Humedo | Mojado
Muchos
poros Pocas
5YR Franco Plano |grandesy |finasy
A 0-34 4/4 5YR 3/4 |arenoso Granular Friable |Plastico |Adhesivo |7 claro |medianas | medianas
R + 34
Observaciones:
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Anexo 6. Formato con la descripcién del perfil representativo del orden Vertisol.

Fecha: 14/04/18

Perfil No.: 4

Localizacién: El Jicaro

Autor: -

Humedad: Ustico

0

Coordenadas: 13°10° 54.1” N 86° 51° 33.0"

Uso Actual: Pasto arboles
dispersos

Zona de Vida: Bosque tropical seco

Elevacion: 310msnm

Material Parental: Basalto

Relieve: Montafoso

Pendiente: 3%

Erosion: Moderada

Alcalinidad: No hay

Pedregosidad: Si (Poco)

Drenaje Superficial:
Moderado

Escurrimiento Superficial: Bajo

Permeabilidad: Muy baja

Drenaje Interno: Malo

Posicién de Relieve: Plano

Clasificacion taxonémica de campo:

Observaciones:

Color Consistencia
HZ | Prof. (cm) Textura | Estructura pH | Limite Poros Raices
Seco |HuUmedo Seco |HUmedo |Mojado
Muchos
poros Pocas
75YR |75 YR Plano |medianos |raices
0-16 6/1 3/1 Arcilloso | Subangular | Duro Plastico Adhesivo |7 y claro |y finos finas
Muchos
10 YR Plano | medianos
A2 | +16 5/1 5 YR 4/1 |Arcilloso |Subangular |Duro Plastico Adhesivo | 7 |Claro |y finos -
Observaciones:




Anexo 7. Anélisis quimico de las muestras de suelos de los perfiles representativos.

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AGRARIA

Analisis Quimico de suelos

Entidad: UNA — COSUDE

Contacto: Prof. Martha Orozco

Universidad Nacional Agraria

Laboratorio de suelos y Agua LABSA

Depto. Municipio: Chinandega, Cinco Pinos

Rutina Bases
No. Cod Descripcion
LABSA pH MO | N CE K Ca Mg [Na |CIC |SB
H.0 % ps/cm meq/100 g suelo %
1 509 Cerro colorado 0-34 cm 6.43 3.28 | 0.2 76.1 0.52 | 14.89 | 4.03 | ND | 23.09 | 84.03
2 776 Finca: El Papaloén, Florencio Garcia R, | 5.85 1.69 | 0.08 - 0.20 | 8.66 247 | 0.3 | 14.43 | 80.63
M#4 0-10 1
3 777 Finca: El Papaloén, Florencio Garcia R, | 6.73 0.36 | 0.02 - 0.10 | 15.11 |4.87 | 0.2 | 21.13 | 96.29
M#4 >10 6
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Anexo 8. Sistema de riego por goteo solar

El sistema de riego por goteo solar, es una técnica de riego que permite lograr un
aprovechamiento 6ptimo del agua empleando la energia del Sol. Este sistema consiste en
simular el ciclo del agua a pequefia escala.

Este sistema emplea como energia principal la proveniente del sol para hacer evaporar el
agua que estd contenida en botellas de capacidad de 1 litro (puede variar) y cubierta con
botellas méas grandes que hacen que el agua que se evapora, se deslice por las paredes de la
botella grande y pueda llegar al suelo. Es un sistema que permite suministrar agua a las
plantas por periodos prolongados y se acompafia esta practica con residuos de cosecha u
hojarascas para evitar el desarrollo de maleza que compita con la planta reforestada y se
asegure que el suelo se mantenga con humedad.

Pasos para el disefio del sistema:

1) Recoleccion de botellas plasticas, se recomiendan 3 botellas de 3 litros y 3 de 1 litro
para colocarlas alrededor de la planta reforestada.

2) Recortar las botellas de 3 litros por la base y las botellas de un litro por encima de la
mitad.

3) Colocar las botellas de 1 litro alrededor de la planta y llenarlas con agua.

4) Cubrir las botellas llenadas con las botellas de 3 litros.

5) Cubrir con mulch, hojarascas o residuos de cultivo alrededor de las botellas y la
planta, esto evitara que el agua que se suministre del sistema, se evapore con facilidad
y se mantenga el suelo con humedad.
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Anexo 9. Limpieza con palin de una seccién de corte de camino para la descripcion del perfil
de suelo

Anexo 10. Utilizacion de la herramienta Kobo Collect para la recoleccion de informacion de
suelos
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Anexo 11. Presencia de rocas basalticas en la microcuenca del rio La Carreta, Cinco Pinos,

Chinandega

campo

Anexo 12. Procesamiento de los mapas en fase de post —
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