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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en la unidad hidrografica del rio Sisle, departamento de Jinotega,
con el proposito de zonificar areas potenciales de recarga hidrica y compartir resultados con los
beneficiarios del grupo MASLAGO. Quienes elaboran planes de proteccion y conservacion de
fuentes de agua, para fines de uso doméstico en las comunidades: Mojon Abajo, Chagliite Grande,
Mancotal Arriba, Sisle 1 y 2, San Antonio de Sisle y Los Horcones. Se utilizé la metodologia de
Junker 2005, para determinar recarga de agua subterranea, y pardmetros hidrofisicas para el
balance hidrico de Schosinsky. Se utilizaron datos de la estacion meteoroldgica de Jinotega con
un registro de tiempo de 51 afos, y datos faltantes completados mediante la plataforma MarkSim.
Los usos del suelo en la unidad hidrografica (UH) son: pasto 41%, vegetacion arbustiva 27%, y
tacotal 18%. El paisaje de la UH, presenta un 50% de areas escarpado, con una textura francos
arcillosas del 98% y 2% texturas arcillosas. Como resultados la recarga de agua subterranea anual
que van desde los 170.94 hasta 251.23mm, concentrados en los meses de agosto, septiembre y
octubre. Asi mismo, se delimit6 el area de captacion para ocho manantiales de las cuales las
comarcas San Antonio de Sisle 1y San Francisco, se presentan las mayores superficies por encima
de las 85 ha y volumenes de 0.22 MMC/a y 0.22 MMC/a respectivamente correspondiente a la
categoria de recarga muy alta.

Palabras claves: Coeficiente de infiltracion, cobertura vegetal, pendiente, textura del suelo, areas
de captacion.
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ABSTRACT

This work was carried out in the Sisle river hydrographic unit, department of Jinotega, with the
purpose of zoning potential water recharge areas and sharing results with the beneficiaries of the
MASLAGO group. Those who prepare plans for the protection and conservation of water sources,
for purposes of domestic use in the communities: Mojén Abajo, Chaglite Grande, Mancotal
Arriba, Sisle 1 and 2, San Antonio de Sisle and Los Horcones. The Junker 2005 methodology was
used to determine groundwater recharge, and hydrophysical parameters for the Schosinsky water
balance. Data from the Jinotega weather station with a time record of 51 years were used, and
missing data completed using the MarkSim platform. The land uses in the hydrographic unit (UH)
are: grass 41%, shrubby vegetation 27%, and tacotal 18%. The UH landscape presents 50% steep
areas, with a clayey texture of 98% and 2% clayey textures. As a result, the annual groundwater
recharge ranging from 170.94 to 251.23mm, concentrated in the months of August, September and
October. Likewise, the catchment area for eight springs was delimited, of which the San Antonio
de Sisle 1 and San Francisco regions present the largest surfaces above 85 ha and volumes of 0.22
MMC/a and 0.22 MMC/a respectively corresponding to the very high recharge category.

Keywords: Infiltration coefficient, vegetation cover, slope, soil texture, catchment areas.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional dia a dia genera grandes preocupaciones para satisfacer demandas tanto
para la alimentacion asi como insumos para otras actividades que sustentan el desarrollo son los
recursos naturales como: suelo, agua, bosque y biodiversidad; de su buen manejo y uso apropiado
dependen la calidad ambiental y el bienestar del hombre, sin embargo en las dltimas décadas se
han observado situaciones graves representadas en los procesos de a gradacion de estos recursos,
trayendo consigo entre otras consecuencias la pobreza rural y serios conflictos socio ecologicos
(Jiménez, 2000).

El agua es un recurso y un elemento vital para el desarrollo de las actividades humanas y de los
procesos naturales. EI manejo y formas de gestion de estas actividades tienen un reflejo directo
sobre los atributos de calidad y cantidad de agua; por ello la construccién de indicadores
ambientales y sociales en el &mbito de cuencas hidrografica, se enfoca principalmente en la
evaluacion de la condicion del agua (Gonzélez, 2011).

El nivel de la calidad de agua dentro de los recursos hidricos posee gran valor social, econémico
y ambiental; sobre todo el potencial y futuro desarrollo de un pais. Cuando se presentan ciertos
procesos que interfieren con el uso del agua y que pueden degradar dicho recurso, es necesario el
andlisis del estado del mismo e indagar posibles soluciones que faciliten la gestién del agua en una
cuenca hidrografica, de modo que puedan aportar o limitar los impactos que afecten la calidad del
agua (Morales, 2021).

Debido a la falta de educacion en algunos agricultores respecto a la proteccion y conservacion de
los recursos naturales conlleva al aumento de los impactos ambientales asociados a los procesos
de explotacion agropecuaria, estos impactos se generalizan en la mayoria de los casos y se
relacionan con algunas practicas como el uso inadecuado del recurso hidrico, la eliminacion de
areas boscosas en nacimientos y riberas de rios llevandose a cabo la contaminacién de las aguas
subterraneas.

El uso ineficiente del recurso suelo para optimizar el desarrollo de la agricultura y la disminucién
de la productividad por unidad de area, genera fuertes cambios de las condiciones ecolégicas del
ecosistema y estas influyen drasticamente en la calidad ambiental de las areas intervenidas, en el

area de influencia el rubro de sustento son las hortalizas, creando asi una sobreutilizacion del suelo,



dafiando los macro y micronutrientes del recurso suelo debido al uso excesivo de agroquimicos,

generando erosion y contaminacion en las diferentes areas de esta zona.

La presente investigacion parte de la problemaética que enfrentan los recursos hidricos, a traves de
la linea de investigacion de la Universidad Nacional Agraria “planificacion y gestion del territorio”
y dentro de la sub-linea ““gestion integral de cuencas hidrograficas”, es por ello que este estudio
tiene como finalidad zonificar la ldamina o volumen de agua que logra recargar potencialmente al
acuifero, tomando en cuenta la metodologia de Junker 2005 y Schosinsky 2006, que cuantifica el

valor de recarga hidrica en cada espacio de la cuenca.

Con este trabajo se espera brindar aportes a los planes de accion para la conservacion y proteccion
del recurso hidrico a través de la articulacién de actores locales como el grupo MASLAGO que
funciona como un espacio de concertacion de acciones enfocadas a la restauracion, conservacion

y proteccidon de los recursos naturales.



1. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo General

Zonificar areas de recarga hidrica potenciales para contribuir a la proteccion de fuentes de agua de

uso domeéstico, en la unidad hidrografica del rio Sisle, municipio de Jinotega.

2.2.  Objetivos Especificos

o Determinar las variables climaticas e hidrofisicas del suelo que intervienen en la recarga

de agua subterranea.

o Estimar el volumen de recarga de agua subterranea en areas de captacion de manantiales

para contribuir a la priorizacion de acciones de conservacion y manejo.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1.  Estudios similares de recarga de agua subterranea

En el Salvador se determing la recarga de agua subterranea a través del método RAS realizada por
el hidroge6logo Martin Janker en 96 zonas del pais. En el estudio el método fue una herramienta
para apoyar en la toma de decisiones en la proteccion y el manejo sostenible del recurso hidrico,
como también en el ordenamiento territorial; utilizaron tablas de valores del modelo analitico
Schosinsky y Losilla, 2000, cuyos coeficientes fueron modificados y adaptados para dicho pais
(FORGAES, 2005).

Para el afio 2009 se realizo6 otro estudio a través de tesis de grado, con la aplicacion del método
RAS en El Salvador, el cual se titulo “Identificacion, caracterizacion y lineamientos para el manejo
de zonas de recarga hidrica en el municipio de Dulce Nombre de Maria, Chalatenango”, cuyo
objetivo de la investigacion fue determinar la recarga hidrica subterrdnea potencial del mismo
municipio. La caracteristica principal de dicha regién es la ausencia de acuiferos regionales, por
lo que el movimiento del flujo subterraneo se realiza a traves de los alineamientos de las fracturas

o fallas geoldgicas (Rivas y Rivas, 2009).

En Nicaragua y Costa Rica se han realizado estudios para estimar la recarga de agua hacia los
acuiferos bajo metodologias cualitativas y cuantitativas, metodologias que integran variables
biofisicas como: la pendiente, textura del suelo, geologia, cobertura y uso del suelo, asi como,
otras metodologias que hacen uso de variables climéaticas como la precipitacion y la infiltracion
béasica del agua en el suelo. En diversos estudios de investigaciones se ha utilizado la distribucion
de la precipitacion y la infiltracion basica en los suelos, donde se analizaron bandas pluviograficas
y se obtuvieron las intensidades de lluvia, que fueron comparadas con diferentes valores de
infiltracion basica, separando la lluvia en escorrentia superficial e infiltracion potencial,
asignandosele a la escorrentia el valor del exceso de intensidad de Iluvia mayor que el valor de

infiltracion basica obtenida en el campo (Schosinsky, 2006).



3.2.  Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrogréafica es el espacio del terreno limitado por las partes mas altas de la montafias,
laderas y colinas, en el que desarrolla un sistema de drenaje superficial que concentra agua en un
rio principal el cual se integra al mar, lago u otro rio més grande este espacio se puede delimitar

en una carta altimétrica, siguiendo la divisoria de las aguas “divortium aquarum” (Jiménez, 2000).

La cuenca hidrografica es un sistema constituido por el ambiente fisico y los organismos vivos
existentes e interrelacionados entre si. La cuenca hidrografica puede estar compuesta por uno o
mas sistemas. También es necesario tener presente la existencia y la interrelacion de otros

subsistemas como por ejemplo el subsistema social, demografico y econdmico (Aguirre, 2007).

> Partes de una cuenca hidrogréfica
Una cuenca hidrogréafica alto andina normalmente consta de tres partes; tal como se puede observar

en la figura 3(Vasquez et al., 2016)

a) Partes altas. - Estas partes comprenden altitudes superiores a los 3,000 metros sobre el nivel

del mar, llegando en algunos casos hasta los 6,500 msnm.

b) Partes medias. - Son las comprendidas entre los 800 y 3000 msnm. Las precipitaciones

promedio que caen en estas zonas varian entre los 100 — 800 mm/afio.

c) Partes bajas. - Abarcan desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La precipitacion

promedio que cae en la zona es muy escasa (100 mm/afio), su pendiente es igualmente baja.



Tierras onduladas y valles

Figura 1. Esquema donde se muestran las partes de una cuenca hidrografica.
Fuente: Vésquez, A., Mejia, A., Faustino, J., Teran, R., VVasquez, |., Diaz, J., & Alcéntara, J.
(2016)

3.3.  Ciclo Hidrologico

Segun (Gamez, 2009) el agua es uno de los elementos mas importantes para la vida y para el
desarrollo de los organismos. También todos los procesos geomorfoldgicos y edafoldgicos, que
son las relaciones fisicas que ocurren en la corteza terrestre y que dan lugar a la formacion del
suelo a partir de la roca, dependen de este elemento, los ciclos atmosféricos y la dindmica del

“tiempo atmosférico” se manifiestan por medio del agua.

Las fases o procesos del ciclo hidroldgico son las siguientes (Gamez, 2009):

Evaporacion: Es el paso del agua del estado liquido al estado de vapor, si este proceso se realiza
en forma directa desde una superficie himeda. Es un fenémeno por el cual el agua que se encuentra
sobre la superficie terrestre 0 muy cercana a ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y
el viento. También es de gran importancia la humedad relativa del aire; la fuerza de succion de

vapor de la atmdsfera (déficit de humedad) es directamente proporcional a la tasa de evaporacion.



Condensacion: Es el paso del agua de su estado de vapor a su estado liquido o solido, mediante
la reduccion de su temperatura. El vapor de agua que se forma con la evaporacion sube y se

transporta a la atmosfera en forma de nube hasta que se condensa.

Precipitacion: Es la caida del agua en estado liquido (lluvia) o sélido (nieve y granizo) hacia la
superficie terrestre. Es un fenémeno que sucede como producto de la condensacion del vapor de

agua.

Intercepcion: Cantidad de agua que se retiene en las plantas y construcciones y puede evaporarse

de nuevo.

Percolacion: Es el flujo de agua en zonas muy profundas del suelo, se almacena como agua
subterranea y aflora en manantiales, rios o el mar, a esto se le conoce también como flujo

subterraneo.

Escorrentia o escurrimiento: Es la parte de la precipitacion que fluye por la superficie del terreno

con cauce definido o en el interior del mismo.

Escurrimiento superficial o flujo superficial: Es el flujo de agua sobre la superficie del terreno
sin un cauce definido, que corre en todas direcciones. El escurrimiento superficial, viaja por la
superficie del terreno hacia los cauces durante y después de ocurrida la precipitacion y esta

determinado por las propiedades hidrofisicas de los suelos.

Escurrimiento subsuperficial o flujo subsuperficial: Es la parte de la precipitacion infiltrada
que no ha pasado al nivel freatico y que reaparece como flujo a través de canales de corrientes, el
cual circula paralelo a la superficie del suelo. Su movimiento es mas lento que el superficial por

lo que tarda mas en llegar al cauce

El escurrimiento subterraneo o flujo subterraneo: Es el producto de la lluvia que se infiltra
hasta llegar a los niveles freaticos y viaja por este camino hasta enriquecer las corrientes

superficiales, su movimiento es mas lento que los dos escurrimientos anteriores.



Transpiracion: Es un proceso fisiologico originado, desde el punto de vista fisico, por la
diferencia entre la concentracion del vapor de agua en la superficie foliar (0 en el interior de la
hoja) y la concentracion en la atmdésfera circundante, es el agua que se despide en forma de vapor

de las hojas de las plantas. Esta agua es tomada por las plantas, naturalmente del suelo.

Evapotranspiracion: La evapotranspiracion, es la cantidad de agua utilizada por las plantas para
realizar sus funciones de transpiracion, mas el agua que se evapora de la superficie del suelo en el

cual se desarrolla.

Cuando no existe ninguna restriccion a la evapotranspiracion, se habla de Evapotranspiracion
Potencial (ETP), término que ha sido muy discutido y después de varias modificaciones, se
concibe como la evapotranspiracion de una superficie extensa cubierta de hierba verde (gramineas)
de 8 a 15 cm de altura, en fase activa de crecimiento que cubre completamente el suelo, en el que,
en todo momento, existe la humedad suficiente para su uso maximo por esas plantas. La ETP
representa la “demanda climatica” y depende, ante todo, de las condiciones meteorologicas de

cada lugar. También se le denomina evapotranspiracion de referencia (Gamez, 2009).

La Evapotranspiracion Real (ETR) se define como la evapotranspiracion de un cultivo u otra
vegetacion bajo las condiciones ambientales existentes. Ello indica que el suministro de agua
puede estar limitado por restricciones de caracter fisico (por ejemplo, la regulacién estomatica), lo
cual reduce la transpiracién con respecto al valor que ésta podria alcanzar en ausencia de la
restriccion. La ETR siempre es menor o igual que la evapotranspiracion maxima (ETM). Solo en
casos excepcionales, en los trépicos humedos y muy himedos, es decir, alli donde la precipitacion

excede al consumo, los valores de la ETR alcanzan casi los valores de la ETM (Gamez, 2009).

3.4. Aguas subterraneas

Segun Toth (2000), el agua subterranea es un agente geologico de caracter general. Esta percepcion
no se pudo desarrollar hasta los afios 60-70, cuando se empezd a reconocer la naturaleza de sistema
del flujo de las aguas subterraneas en cuenca, sus propiedades, geometria y factores de control.

Las dos causas fundamentales para el papel activo de las aguas subterraneas en la naturaleza son



su capacidad para interactuar con el medio ambiente y la distribucion espacial del flujo
subterraneo. Ambas tienen lugar simultaneamente y a cualquier escala espacial o temporal. Asi,
el flujo subterréneo tiene lugar desde la superficie hasta a grandes profundidades, y desde escalas
de un dia hasta tiempos geoldgicos.

3.4.1. Infiltracion

Es el movimiento del agua vertical desde la superficie hacia el interior del suelo por efecto de la
gravedad. El agua se acumula en los poros del suelo y asi puede ser utilizada por las plantas, o
puede desplazarse a capas méas profundas del suelo, donde alimenta a los mantos acuiferos. La
capacidad de infiltracién es la cantidad de agua que el suelo es capaz de absorber por unidad de
tiempo (mm/h, cm/min, o cm/h); este valor es variable en funcion de la humedad, la composicion

y la compactacion del suelo (Faustino y Matus, 2009).

3.5.  Balance hidrologico

El balance hidrologico segun Gamez, (2009) es la evaluacion cuantitativa de la economia hidrica
en un lugar y tiempo determinado. Permite establecer cuantitativamente los recursos de agua
existentes y, por tanto, planificar su utilizacion tanto para la agricultura como para los otros

diversos usos que el hombre hace de ella.

Schosinsky (2006) menciona que este balance se basa en el principio de la conservacion
de la materia; es decir, el agua que entra a un suelo es igual al agua que se almacena en el suelo,
mas el agua que sale de él; las entradas son debidas a la infiltracion del agua hacia el suelo, y las

salidas se deben a la evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos. (p.14)

3.5.1. Balance Climético
El Balance Climatico permite obtener informacion de la cantidad de agua que esta disponible en
el area de estudio, para llegar a esa precision, se necesita hallar dos factores: precipitacion y

evapotranspiracion real (Pan, 2019).

El coeficiente del tipo de suelo se relaciona con la permeabilidad como tal del suelo (rocas

impermeables o suelos arcillosos, las gravas y fallas que facilitan la recarga); es de resaltar las



fallas tectdnicas que permite la infiltracion del agua. El coeficiente de pendiente es un factor de
vital importancia, dado que, va relacionado con la escorrentia superficial, por tanto, el mapa

topogréafico es importante al hallar este coeficiente (Pan, 2019).

El coeficiente del uso del suelo es un factor importante y cambiante en el momento de calcular la
recarga; este va relacionado con la evapotranspiracion sobre los suelos con diferentes usos del
suelo (Pan, 2019).

3.5.2. Metodologias para identificar las zonas de recarga hidrica

Segun Figueredo, (2019) existen diferentes metodologias para estimar las zonas potenciales de
recarga hidrica (ZPRH) entre ellas: el método RAS, método de balance de agua, método de
trazadores, balance hidrico de suelos (BHS), Método Is6topo radioactivo y método participativo.

A continuacion, se describen los métodos (Figueredo, 2019):

> Método RAS

Gonzales (2011) hace referencia del modelo RAS para identificar las zonas de recarga de aguas
subterranea. Dicho método es un proceso cientifico, tedrico para elaborar el mapa de la recarga
hidrica, elaborado por FORGAES (2005); este se basa en calcular el agua que se infiltra en el

subsuelo, basado en los principios de Schosinsky y Losilla (2000).

Gonzaéles (2011) en su estudio para el manejo y proteccion de zonas de recarga hidrica y fuentes
para consumo humano en la subcuenca del rio Zarati, Panama, utilizo el método RAS para
aproximar a la realidad sobre el potencial de recarga hidrica en dicha subcuenca. Para realizar el

mapeo, tuvo en cuenta caracteristicas o factores importantes que inciden en la recarga como tal,

estos son:

a. El clima

b. La geologia en conjuntos con la vegetacion
C. La topografia y el uso de suelos.
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Dentro de las zonas humedas del suelo es posible distinguir dos: la zona saturada y la zona no
saturada, ésta ultima es llamada también, zona vadosa o zona de aireacion segun (Otalvaro, 2019)
expresa a continuacion, las zonas antes mencionadas:

La zona saturada esté limitada en la parte superior por la superficie fredtica (sometida a la presion
atmosfeérica) en la que el agua llena completamente todos los vacios existentes entre los materiales

del suelo.

— .

I

Zona de aireacion

Figura 2. Esquema de una zona saturada.
Fuente: (Galaviz y Sosa, 2019)

La zona no saturada esta situada entre la superficie freatica y la superficie del terreno. En ella a su

vez, se distinguen tres subzonas (Vega, 2001).
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Fuente: (Pérez y Merlin, 2015)

> Meétodo del Balance de Agua

El método de balance de agua se concentra en aplicar el principio de la conservacién de masa a
una cierta region de volumen conocido, definidas por unas condiciones de frontera, durante un
periodo de tiempo dado (Vélez y Vasquez, 2004), de igual manera, menciona dos tipos de balance:
Balance de humedad del suelo y balance en rios y canales de agua. Los ya citados autores, indican
que el otro método de balance de agua es por aumento del nivel freatico, este esta basado en la
premisa de que el aumento de los niveles de agua esta relacionado con la recarga que llega al nivel

freético.
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> Meétodo de trazadores

Segun Kendall y Caldwell (1998) citado por Vélez y Vasquez (2004) los trazadores son sustancias
que estén en el agua, y se pueden identificar visualmente o analiticamente, permiten detectar
mecanismos responsables del flujo del agua, fuentes de soluto en el agua y sistemas de
contaminacion; calcular el ciclo biologico de nutrientes dentro de un ecosistema, determinar

fuentes de recarga, etc.

> Balance hidrico del suelo

Flores y Ruiz (1998) expreso que el balance hidrico del suelo en cierto modo relaciona la humedad
adicionada por medio de la lluvia (P) o Irrigacion a las perdidas por evapotranspiracion (ET),
escurrimiento (E) y drenaje (D), ademas de los cambios en el contenido de la humedad
aprovechable (CH) en el perfil del suelo. Mora y Ruiz (2018) en su estudio “Determinacioén de
areas hidrica en las subcuencas de los rios Frijoles y Guacalito, Upala, Costa Rica” se plantea
determinar las areas potenciales de recarga hidrica a través de la integracidn de variables biofisicas
(precipitacion, evapotranspiracion potencial, cobertura vegetal, rango de pendiente, velocidad de
infiltracion, profundidad de las raices, intercepcion de lluvia en el follaje y humedad inicial del

suelo).

Los autores citados del trabajo en Costa Rica argumentan que, de acuerdo a los resultados de las
variables biofisicas, fue la base para realizar la ecuacién general del balance hidrico del suelo; esta

permitio determinar la cantidad potencial de agua infiltrada en los distintos puntos de muestreos.

> Método participativo

Matus, Faustino y Jiménez (2008) se plantearon realizar una metodologia practica y de aplicacion
simple por parte de actores locales para identificar las zonas de recarga hidrica; dicha metodologia
estd basada en el conocimiento técnico y cientifico con el conocimiento y experiencia local de las
comunidades de la subcuenca Jucuapa, asi mismo, de bajo costo. EI método plantea la realizacion
de unos talleres con la comunidad, en donde se usaron herramientas participativas (trabajos

grupales, lluvia de ideas, mapeo de recursos naturales y evaluacion de los recursos naturales).
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> Meétodo Isotopo radioactivo

Segun Ortega y Gil, (2019)las técnicas isotopicas permiten a los cientificos comprender los
componentes del ciclo del agua, lo que les ayuda a evaluar mejor la cantidad, la calidad y la
sostenibilidad del agua. Los is6topos son el instrumento mas eficaz y poderoso disponible para
estimar la edad, la vulnerabilidad y la sostenibilidad de los recursos hidricos. Cuando el agua
subterranea de un acuifero es “antigua”, el flujo del agua es lento y el acuifero puede tardar mucho
tiempo en recargarse. En cambio, las aguas subterraneas jovenes se renuevan fécil y rapidamente
por medio del agua de Iluvia, a pesar de ser muy susceptibles a la contaminacion y a los cambios
de las condiciones climéticas. EI conocimiento de la edad del agua da a los cientificos y los

Gobiernos una idea clara de la rapidez con la que los acuiferos se recargan.

3.6. Cobertura vegetal

Segun Choez, (2018) se denomina cobertura terrestre a la observacion biofisica de la superficie
terrestre, y todos los procesos que en ella tienen lugar; es decir que es lo que se encuentra sobre la
tierra en un momento dado, a diferencia del uso de la tierra que hace referencia al propésito para

el que se utiliza este terreno.
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4.1.

V.

Descripcion del area de estudio

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la unidad hidrografica del rio Sisle, cuenta con una superficie de

24.19 km? cuyo perimetro es de 25.24 km, y se localiza entre las coordenadas 605576 E y
1459180 N, WGS84 zona UTM 16 N.

LOCALIZACION DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO SISLE
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Figura 4. Mapa de ubicacién de la UH rio Sisle.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap
de la OSMF (OpenStreetMap Foundation por sus siglas en inglés).
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4.1.1. Caracteristicas biofisicas

> Clima

Segun la clasificacion de Kdppen, el area de influencia pertenece a un tipo de Clima Templado
Lluvioso; la cual se localiza en las partes mas altas de a la Region Norte, en cordillera de Dipilto
y en el municipio de San Rafael del Norte en el departamento de Jinotega (INETER, 2005).

> Precipitaciones

En Jinotega los veranos tienen buena cantidad de lluvia, mientras que los inviernos tienen muy
poco, por lo tanto, la unidad del rio Sisle cuenta con estas mismas precipitaciones. Esta ubicacion
esta clasificada como Aw por Kdppen y Geiger, con precipitaciones que oscilan entre los 1000
mm y 1800 mm promedio anuales. EI mes méas seco es marzo, con 15 mm. La mayor parte de la
precipitacion cae en septiembre, promediando 229 mm. EI mes mas caluroso del afio con un
promedio de 21.7°C es mayo. Enero es el mes mas frio, con temperaturas promediando 18.8°C
(Canales y Cerda, 2020).

> Temperatura
En el area de estudio se presenta temperaturas promedio maximas de 22.04°C y temperaturas
minimas promedio de 19.41°C, esta informacion se obtuvo a través de una serie de tiempo de 1971

al 2021, obteniendo una temperatura anual promedio de 20.9°C.

> Recursos hidricos

El componente hidroldgico, contiene un aporte de agua total anual en 269.4 MMC al embalse de
Apanas y Asturias, desde los tributarios rio Jigliina con aproximadamente 133.8 MMC, San
Gabriel con 36.7 MMC y Mancotal con 25.0 MMC. A partir del afio 2000, se tiene evidencia en
otros estudios que ocurri6é una disminucién del caudal en un 30%, del rio Jigtiina, Mancotal, San
Gabriel y Tomatoya (ENEL, 2018).

En el estudio que realiz6 La Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL), se reportan seis (06)

aforos realizados en el rio Sisle, ubicado en las coordenadas: 606941 E, 1457488 N, desde agosto
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2013 hasta enero 2014, cuyos resultados presentan un caudal maximo de 2.39 millones de metros
cubicos (MMC) y un caudal minimo de 0.13 MMC (ENEL, 2018).

> Balance hidrico superficial

Las condiciones meteoroldgicas que se aportaron hacia la UH del rio Sisle disponibilidad de agua
en los meses del afio, tomando en cuenta las siguientes variables: precipitacion y temperatura se
obtuvieron a través de una serie de tiempo de 1971- 2021, y la humedad relativa con una serie de
tiempo de 1970- 2006. En lo que respecta al balance hidrico de suelo a través de la metodologia
de Gunther Schosinsky mostro la disponibilidad de agua en un tiempo dado y con aportes
climaticos definidos a través de los diferentes promedios que se estimaron tanto mensual como

anualmente.
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4.2.  Disefio metodoldgico del trabajo de investigacion
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De acuerdo al disefio metodoldgicos para identificar recargas de aguas subterraneas en zonas no
saturadas (parte de la tierra entre la superficie terrestre y la parte superior de la zona freatica) se
utilizo el método RAS que consiste en estimar el volumen de agua de las recargas subterraneas a
través de dos variables como balance climéatico que para obtener este resultado requiere de la
precipitacion y la evapotranspiracion real; y para el coeficiente de infiltracion requiere de conocer
tres variables tales como: coeficiente por textura de suelo (Kfc), coeficiente por cobertura vegetal

(Kv) y coeficiente por pendiente (Kp).

De acuerdo con estos datos se logrard obtener el mapa de recarga de agua subterranea con la
aplicacién de la metodologia de Junker de la unidad hidrografica del rio Sisle de los tres meses
que contienen recargas potenciales, esto con la ayuda de BHS de Schosinsky, 2006 y més el mapa

de recarga anual.

4.3.  Descripcion de las etapas del proceso metodologico

4.3.1. Etapa de planeacion

a) Recoleccidn de informacion secundaria: Conceptos, antecedentes de estudios similares.
b) Delimitacion de la unidad hidrogréfica del rio Sisle.
c) Elaboracion de formatos para levantamiento de informacion en campo: uso de suelo,

textura, tipo de fuente de agua para abastecimiento comunitario y registro de infiltracion.

d) Andlisis de consistencia de las variables climéticas.

Una vez obtenida la informacion principal requerida se procedi6 a delimitar la unidad hidrografica
del rio Sisle para tener en cuenta el &rea de influencia exacta al cual se realizaria el estudio,
teniendo estas dos cosas se realizaron unos formatos para los levantamientos de informacién en
campo tales como: uso de suelo, textura, tipo de fuente de agua para abastecimiento comunitario

y registro de infiltracidn. Posteriormente se elaborara el mapa de ubicacién del area de estudio.

Cabe recalcar que se utilizara informacion secundaria de la taxonomia de los suelos como algo
generalizado para poder identificar desde el lado textural de los suelos, la cual se requiere en la
metodologia para poder llegar a la identificacion de zonas de recarga de las areas de captacion de
la UH.
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Durante la etapa de planeacion en campo, se realizé puntos de georreferenciacion al azar con la
intencion de no salirse de la unidad hidrogréfica del rio Sisle, ademéas se introdujeron las

coordenadas de los diferentes puntos al GPS.

4.3.2. Etapa de campo

Esta etapa consistié en el levantamiento de informacion en campo, realizar observaciones de
fuentes de abastecimiento comunitarios, las cuales se georreferenciaron en el transcurso de vistas
a las 4 comunidades que fueron: San Antonio de Sisle, Sisle 1, Sisle 2 y Sasle, la cual se utiliz6 el
GPS para georreferenciar los diferentes puntos y el barreno holandés para poder extraer un pedazo

de suelo para determinar qué tipo de textura pertenecia en cada comunidad respectivamente.

A continuacion, se describen las variables antes mencionadas visualizadas en campo:

> Coberturay uso de suelo

Para determinar la cobertura y uso de suelo del area de estudio se tomaron coordenadas con el
GPS, fotografias de diferentes coberturas y observacion directa para comprobar en campo el tipo
de cobertura que se encontraban en las cuatro comunidades antes mencionadas y el uso que se le

estaba dando.

> Fuentes de agua
A través del recorrido en campo se visualizaron de manera superficial diferentes rios, riachuelos y
quebradas dentro de la unidad hidrogréfica; estas se pueden encontrar en Sasle, Sisle 1 y San

Antonio de Sisle, se tomaron fotos como de evidencias.

> Infraestructura social
En la comunidad San Gregorio esta ubicada cerca de la comunidad de San Antonio de Sisle la cual
contiene un proyecto de energia que beneficiaran a 178 viviendas con una inversion de C$ 4,

582,769.06, con una linea primaria de 5,608 m y como linea secundaria 5,86 m.
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Se visualizaron colegio primario y secundario, iglesias, una Cooperativa de Servicios Mdltiples de
Productores de Jinotega (COOSMPROJIN R.L), y la Reserva Silvestre Privada La Esperanza.

4.3.3. Etapa de gabinete

a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

Digitalizacion de curvas de nivel del sitio de estudio a partir de hoja topografica de escala
1:50,000.

Procesamiento de la informacion de campo: Determinacion de los coeficientes de
cobertura, pendiente y textura, para la estimacion del coeficiente de infiltracion.
Elaboracion de mapa de ubicacion.

Elaboracion de mapas: coeficientes de cobertura, de pendiente, de textura, coeficiente de
infiltracion, precipitacion, evapotranspiracion y balance climatico.

Determinacion del area captacion de cada fuente de interés comunitario.

Generacion de mapa de recarga de agua subterranea para los meses de agosto, septiembre,
octubre y promedio anual.

Realizacion de balance climético a partir de la precipitacion y evapotranspiracion promedio
mensual multianual.

Las herramientas que fueron utilizadas fueron ArcGIS, SAGA GIS y QGis las cuales se
tomaron en cuenta las variables Kp, Kv y Kfc, de esta manera se digitalizaron los datos
obtenidos en campo y otras fueron tomadas de informacion secundaria, ademas de la
utilizacion de MarkSim para la actualizacién de datos climaticos.

Se digitalizaron las curvas a nivel del sitio de estudio a partir de la hoja topogréafica de escala 1:

50,000, una vez obtenidas las curvas se procederia a el analisis de las consistencias de las variables,

esto con la intencion de realizar el balance climatico a partir de las diferentes precipitaciones y

evaporaciones promedio mensual multianual dadas por INETER.
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4.4. Procedimiento de calculo de la recarga de agua subterranea

1. En el primer paso se utilizaron datos de precipitacion media mensual de la estacion
meteoroldgica Jinotega con codigo 55020, considerando una serie de tiempo de 51 afios a
partir de 1971 a 2021, de lo cual se realizé un completamiento de datos faltantes a través

de la plataforma MarkSim.

2. El segundo paso consistio en la estimacion de la Evapotranspiracion Real (ETR) basado
en la Evapotranspiracion Potencial (ETP) determinado con la metodologia de Hargreaves
y la metodologia del balance hidrico de suelo, mediante la base de datos de las variables
temperatura y humedad relativa, a partir de la estacion de Jinotega. La ETR es la variable
gue influye de gran manera en los célculos de la recarga hidrica, por tanto, se utilizo

una base de datos meteoroldgica con mas de 30 afios histdricos.

Para obtener datos de esta variable fue necesario determinar la ETP a través de la metodologia de

Hargreaves (ver anexo 6) a través de la siguiente ecuacion:

La férmula modificada de Hargreaves se expresa en la siguiente relacion matematica

ETo=0.34Ra[0.4 + (0.024T)][1.35 (1 — HR)1/2] (1 + 0.0004Z)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion potencial (mm / dia)

Ra: Radiacién extraterrestre (mm / dia)

T: Temperatura media del aire en grados 3elsius

HR: Humedad media relativa del aire en forma decimal

Z: Altitud sobre el nivel de mar en metros.

Una vez obtenido la ETP se procedio a estimar la ETR a través de las ecuaciones y condicionantes

expresados en el balance hidrico de suelos de Schosinsky, 2006.
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3. El tercer paso fue la elaboracion del mapa de pendiente en porcentaje, a partir de datos
topograficos de la cartografia nacional y curvas de nivel digitalizada con la herramienta
QGIS. Mediante el software SAGA GIS, se realizd un pre-procesamiento del modelo de
elevacion digital construido de las curvas de nivel, para posteriormente elaborar el mapa
de pendiente clasificado en siete categorias (ver cuadro 1). Por Gltimo, el mapa de pendiente
se reclasifico de acuerdo con los rangos de valores del cuadro de Kp (cuadro 2) de
(Schosinsky, 2006).

Cuadro 1. Clasificacion de los tipos de terrenos en funcién de la pendiente media

Pendiente media% Tipo de terreno
0-2 Plano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: (Gamez, 2009)

Cuadro 2. Clasificacion de los tipos de pendientes

Por pendiente Pendiente (%) Kp
Muy plana 0.02- 0.06 0.30
Plana 0.3-04 0.20
Algo plano 1-2 0.15
Promedio 2-7 0.10
Fuerte Mayor de 7 0.06

Fuente: (Schosinsky, 2006)
4. El cuarto paso se tom¢ datos del mapa de cobertura y uso de suelo de INETER, 2018, de
lo cual se tienen nueve categorias de uso: bosque latifoliado cerrado y abierto, vegetacion

arbustiva, tacotal, cultivos perennes y anuales, pastos, agua y centro poblados.

De esta manera se clasifico el mapa de cobertura en diferentes valores de Kv, con la ayuda del

cuadro empleado por Schosinsky, 2006 (ver cuadro 3).
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Cuadro 3. Clasificacion de cobertura y uso de suelo

Por cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas del 75% 0.21
5. En el quinto paso se utilizd la base de datos de INETER, 2020 para delimitar dos 6rdenes

de suelo, los cuales a su vez derivan dos tipos de texturas superficiales, suelos franco-
arcillosos y arcillosos, asi como, suelos de textura arcillosa en el subsuelo, con el prop6sito
de estimar el coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo (Kfc).

La textura presente en el suelo de la UH en estudio fue comprobada a través de analisis en
laboratorio realizado por la investigacién de Hernandez y Sandino, (2021). Para mayor detalle, se
anexan los resultados (anexos 9 y10).

De acuerdo con la textura de suelo, se utilizé el Cuadro 4 para tomar los valores de las variables:
capacidad de infiltracion, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y densidad del
suelo. A continuacion, se refleja en el Cuadro 4 las propiedades hidrofisicas para diferentes
texturas del suelo:

Cuadro 4. Propiedades hidrofisicas para diferentes texturas de suelo

Textura del Permeabilidad Capacidad de Punto de Densidad del
Suelo y/o Cap. Campo (%) Marchitez (%) Suelo (gr/ cm3)
Infiltracion
(cm/hora)
Arenoso 5 (2.5-25.5) 9 (6-12) 4 (2-6) 1.65 (1.55-1.8)
Franco arenoso 2.5 (1.3-7.36) 14 (10-18) 6 (4-8) 1.5(1.4-1.6)
Franco 1.3 (0.8-2.0) 22 (18-26) 10 (8-12) 1.4 (1.35-1.50)
Franco arcilloso 0.8 (0.25-1.5) 27 (23-31) 14 (12-16) 1.35 (1.30-1.40)
Arcilloso 0.25 (0.03-0.5) 31 (27-35) 16 (14-18) 1.3 (1.25-1.35)
arenoso
Arcilloso 0.5 (0.01-0.1) 35 (31-39) 18 (16-20) 1.25 (1.2-1.3)

Fuente: Amisial y Jegat, Banco de programas CIDIAT y Echeverria, H.E., et al, 2014.
Segun Schosinsky, para obtener el Kfc se deben tener en cuenta tres condiciones:

a) Si el valor de la capacidad de infiltracion (fc) se encuentra entre 16 a 1,568 mm/dia, se
utiliza la ecuacion siguiente: Kfc = 0.26In(fc) — 0.000154 fc — 0.723
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b) Para valores de fc menores a 16 mm/dia, Kfc = 0.0148 fc /16

C) Para valores de fc mayor a 1,568 mm/dia, Kfc = 1

Cuadro 5. Valores de fc a partir de la textura del suelo y litologia de la UH rio Sisle

Textura fc Textura fc . . fc
Orden Sp (mm/d) Ssp (mm/d) Litologia Pmb (Prom)
Mollisol FA 192 A 120 Rocas 210 174
Alfisol A 120 A 120  volcanicas 210 150
Sp: Superficial, Ssp: Subsuperficial, Pmb: Permeabilidad, Prom: Promedio
Fuente: INETER, 2010 y Echeverria, H.E., et al, 2014.
6. En el sexto paso se procedio a estimar la disponibilidad hidrica, para ello se realiz6 un

“Balance Climatico” (BC). Este balance se realiz6 a través de la herramienta ArcGIS, de
esta manera se sumaron los meses con RP para obtener un resultado anual, la cual fue el
punto de partida para el resto de la investigacion. para poder determinar los meses con

recarga potencial mediante la siguiente ecuacion:

BC = PP — ETR

Donde:
BC: Balance Climético
PP [mm/ dia]: Precipitacion

ETR [mm/dia]: Evotranspiracion Real

7. Paso siete en este paso se determina el coeficiente de infiltracion (Ci). EI Ci segin Junker
es un valor relativo sin dimension que expresa para una zona definida la infiltracion
potencial. Se modificd del modelo analitico propuesto por Losilla y Schosinsky, 2000.
Segun los autores del coeficiente de infiltracion se pueden representar con la siguiente

formula;

Ci=Kp+Kv+Kfc
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Para determinar el Ci se debe considerar lo siguiente:

a) Si Kp + Kv + Kfc es mayor de 1, Ci =1
b) Si Kp +Kv + Kfc es menor o igual a 1, entonces Ci = Kp +Kv + Kfc

Donde:

Ci: Coeficiente de infiltracion

Kp: Fraccion que infiltra por efecto de pendiente

Kv: Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal

Kfc: Fraccion que infiltra por textura del suelo

8. Paso ocho una vez que se haya obtenido el valor de Ci a través de la aplicacién de la
herramienta Weighted Sum de ArcGIS, se procede a realizar el calculo de la recarga de
agua subterranea a traves de la ecuacién de Junker, (con la herramienta Raster Calculator

de ArcGIS), la cual se presenta a continuacion:

RAS = BCx Ci

Donde:
RAS: Recarga de Agua Subterranea
BC: Balance Climatico

Ci: Coeficiente de infiltracion

4.5. Clasificacion de la recarga de agua subterranea

Para visualizar las distintas zonas de la recarga hidrica, se realiz6 una clasificacion cualitativa de
cinco niveles o categorias que van desde RAS muy baja, baja, moderada, alta y muy alta, esto con
el proposito de conocer a mayor detalle el comportamiento de la recarga en los distintos puntos de
la UH, especificamente en las diferentes areas de captacion de los manantiales que abastecen a la

poblacion localizada dentro del sitio de estudio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Al zonificar areas potenciales de recarga hidrica en la unidad hidrografica del rio Sisle cuya area

es de 24.18 km?2 con un perimetro de 25.24 km, permitird nuevos insumos para contribuir a la

proteccion y conservacion de las fuentes de agua.

5.1. Precipitacion y evapotranspiracion real

A continuacién, se presentan el comportamiento de

las variables precipitacion y

evapotranspiracion real promedio mensual en el sitio de estudio:
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Figura 5. Comportamiento mensual de las variables: precipitacion, ETR, ETP.
Fuente: Elaboracion propia, a partir datos recopilados y actualizados de la plataforma

climatologica MarkSim, (2022).

En la figura 5 se presentan las variaciones de la precipitacion mensuales, en donde se puede

apreciar que en la zona de estudio se tiene bien marcada la época de verano a partir del mes de

noviembre hasta abril, asi como, la época de invierno que empieza del mes de mayo a octubre.

El mes con mayor precipitacion es septiembre con 198 mm, seguidamente el mes de octubre con

precipitaciones de 192 mm, luego tenemos el mes de junio con precipitaciones de 188 mm; en
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cambio, los meses que presentan las menores laminas de precipitacion, corresponden al mes de

marzo con 18 mm, febrero con 21 mm y abril con 23 mm.

Segun Trejo, (2022) expresa que en los meses de marzo y abril disminuyen las precipitaciones
debido al aumento de las temperaturas, lo que corresponde a la primera canicula. La segunda
canicula se presenta entre julio y agosto, lo que explica la disminucion de la precipitacion para

€S0S meses.

En cuanto a la ETP, ésta es un resultado a partir de las variables temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, latitud y altitud, segun el método de Hargreaves, la que posteriormente permite
determinar la ETR considerando los valores de las precipitaciones medias mensuales. Por tanto,
se observa en la figura 5 la distribucion de la ETR, en donde se tiene que, el mes con el menor
valor es abril con 29 mm, seguido de marzo y febrero con 37 mm y 47 mm respectivamente. Los
mayores valores de ETR ocurren en los meses de julio, agosto y septiembre con 105 mm, 104 mm

y 94 mm respectivamente.

Los mayores valores de la ETR ocurren a partir de julio debido a que se tienen dos meses anteriores
en donde existe acumulacion de humedad en el suelo y en el follaje de la cobertura vegetal; dicho
comportamiento se mantiene hasta el mes de octubre y la ETR empieza a experimentar descensos
desde el mes de noviembre hasta abril, lo que coincide con la época de verano.

La tendencia que presenta la ETP, es proporcional al comportamiento de la temperatura media
mensual, por lo tanto, los mayores valores de ésta coinciden con los meses mas secos, es decir,
con los mayores valores de temperatura y menores valores de precipitacion, sin embargo, no
considera la humedad que aporta la precipitacion y que puede coexistir en el sistema suelo-

atmosfera-planta.

A partir del balance hidrico de suelo, se calcul6 la recarga potencial, la cual tiene lugar en los

meses de agosto, septiembre y octubre.
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5.2.  Balance climatico
El balance climatico permitié conocer geograficamente la disponibilidad hidrica en la UH de

estudio. La disponibilidad hidrica anual result6 ser de 259 mm.

Cuadro 6. Balance climatico segun los meses de RP de la UH del rio Sisle

Agosto Septiembre Octubre Total
P (mm) 159 198 192 549
ETR (mm) 104 94 92 290
BC (mm) 55 104 100 259

Fuente: Elaboracion propia
A través del balance hidrico de suelos de Schosinsky se obtuvieron meses con recarga hidrica
potencial, siendo estos agosto, septiembre y octubre; por lo tanto, se utilizaron los datos de las

variables precipitacion y evapotranspiracion real respectivamente.

5.3. Pendiente del terreno

La mayor superficie de la unidad hidrografica del rio Sisle presenta una pendiente entre 15-25%,
clasificada como una pendiente fuertemente accidentada, esto representa el 27% del area total,
distribuido a lo largo de toda la UH. El 22% de la superficie de la UH presenta una pendiente
escarpada, es decir, con un rango entre 25-50%, concentrado en la parte Norte y centro de la
cuenca; en la parte central hacia el Este su pendiente no sobrepasa al 5%, clasificada como una
pendiente suave. A pesar de tener casi el 50% de la superficie de la cuenca con pendientes de
accidentada a escarpada, se tiene que la pendiente promedio es de 4.28% (ver figura 6).
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En la metodologia de Schosinsky 2006, se tiene el cuadro para clasificar el coeficiente Kp, con
valores que oscilan desde 0.06 hasta 0.30, en donde los valores méas bajos corresponden a
pendientes del terreno mayores, es decir, pendientes con terrenos accidentados, escarpados a muy
escarpados; en cambio, los valores mas altos de Kp, corresponden a pendientes suaves y planas.
Por tanto, la pendiente que presenta la unidad hidrografica en estudio se reclasificd en cuatro
clases, 0.06, 0.08, 0.10 y 0.15, en donde aproximadamente el 50% de la cuenca presenta una
clasificacion Kp de 0.06 y el resto del area de la cuenca presenta una fluctuacion de valores de Kp
desde 0.08 a 0.15.

Si se analiza de manera individual, el coeficiente Kp, por si solo no aporta de forma significativa

a la capacidad que pueda presentar el terreno a la infiltracion del agua, es decir, a la recarga de
agua subterranea, solamente se presentan valores altos de Kp en el sector Este de la cuenca.
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Figura 6. Mapa de pendiente del terreno de la UH del rio Sisle.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap de la OSMF (OpenStreetMap
Foundation por sus siglas en inglés), 2022
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5.4. Coberturay uso de suelo

La cobertura y uso de suelo de la cuenca en estudio, presenta nueve clases distribuidas a lo largo
de las siete comunidades, estas son: bosque latifoliado cerrado, bosque latifoliado abierto,
vegetacion arbustiva, tacotal, cultivos perennes, cultivos anuales y pasto principalmente. El pasto
cubre la mayor superficie con el 41% del area de total de la cuenca, seguido de la vegetacion
arbustiva con el 27% y un 18% del area cubierta por tacotal. En la figura 11 se puede observar la
distribucion de la cobertura, en donde el pasto, la vegetacion arbustiva y el tacotal esté presente en
toda la cuenca, en la parte alta, media y baja.

En visita realizada en las comunidades de la cuenca, se logré identificar la siguiente cobertura y

uso de suelo:

a) En la comunidad Sisle 2 se encontraron coberturas de café bajo sombra con chagiite y
hortalizas, pastos con arboles dispersos, pastos de corte y pastizal.

b) En la comunidad San Antonio de Sisle se encontr6 una reserva silvestre privada
denominada La Esperanza, en donde se identificaron coberturas de: pastizal, pasto de corte,
arboles dispersos, cultivo anual, hortalizas, chaguite y café bajo sombra.

c) En la comunidad Sisle 1 se observo café bajo sombra, cultivos anuales, pastizales y
hortalizas.

d) En la comunidad de Sasle solo se encontr6 pastizales y hortalizas de tomate.

A continuacién, se presentan las distintas coberturas y uso de suelo encontrados en la unidad

hidrografica en estudio:
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Fgura 7. Pastizales en la comunidad de Sasle.
Fuente: Propia, Jinotega, (2022)

Figura 8. Cultvos anuales en la comunidad de Sisle 1.
Fuente: Propia, Jinotega, (2022)
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Figura 9. Cultivos de hortalizas en la comunidad de Sasle.
Fuente: Propia, Jinotega, (2022)

Fuente: Propia, Jinotega, (2022)

En el cuadro 7 se muestran los resultados de las diferentes clasificaciones de coberturas existentes
dentro de la unidad hidrografica, de acuerdo con la metodologia de Schosinsky, 2006, se reclasificd

en tres clases correspondiente al coeficiente Kv: 0.10, 0.18 y 0.20. El 86% de la superficie de la
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cuenca presenta un Kv que oscila desde 0.18 a 0.20, por lo tanto, dicho coeficiente aporta de
manera significativa al coeficiente de infiltracion de agua en el suelo.

Por otro lado, la cuenca presenta una amplia variedad de cobertura, por lo que prevalece un valor
de Kv de 0.20, considerando que el valor médximo de Kv es de 0.21 y el valor minimo de 0.09.

A continuacion, se presenta la reclasificacion de la cobertura y uso del suelo, basado en la

metodologia del presente estudio:

Cuadro 7. Clasificacion de la cobertura y uso de suelo

Cobertura y uso del suelo Kv
Bosque latifoliado abierto 0.20
Bosque latifoliado cerrado 0.20
Centros poblados 0.20
Cultivos anuales 0.10
Cultivos perennes 0.10
Pasto 0.10
Tacotal 0.18
Vegetacion arbustiva 0.20
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Figura 11. Mapa de cobertura y uso de suelo de la UH rio Sisle.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap de la OSMF (OpenStreetMap
Foundation por sus siglas en inglés)
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5.5. Caracteristicas del suelo
A partir de la informacion del mapa de las clases agrologicas con datos de INETER (2020) y clases
agrologicas USDA, se logré obtener la informacién necesaria para poder clasificar la UH de

estudio de una manera general, la cual se puede ver a través del documento siendo asi el resultado
siguiente:

En la figura 12, presentan la proporcion o cobertura de los suelos, segln el sistema de clases
agrologicas USDA vy a traves de informacion de INETER (2020) se logra clasificar las diferentes
clases de la UH de estudio, esto con el fin de visualizar el lado textural de la cuenca obteniendo
asi: la clase VI, cubre el 49% del area total, con pendientes mayores a 40%, fuerte pedregosidad,
de fertilidad natural de media a baja. Son suelos de textura generalmente limosa de origen

volcanico, que presenta un uso restringido y con productividad baja de pastos y maiz.
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Figura 12. Distribucion de las clases agrologicas de la UH rio Sisle.

Fuente: Elaboracién Propia a través de una informacion de un quebrado de suelo de INETER
(2020)

La clase 1V ocupa el 25% del area total de la cuenca, presenta suelos con relieve plano a
moderadamente ondulado, correspondiendo a terrazas altas y medias, sujetos a inundaciones

ocasionales y de corta duracion. La fertilidad de estos suelos es de media a alta, de textura desde
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arenosa hasta arcillosa. Esta clase permite el desarrollo de los cultivos de: arroz, café, platano y

cultivos de subsistencia.

En tercer lugar, con un 19% del &rea total, corresponde a la clase VI, en donde estos suelos
presentan una fertilidad natural de baja a media, con texturas que varian desde arenosa hasta

arcillosa, son suelos organicos y fragiles, con restricciones para los cultivos anuales y café.

Siempre basandose en el quebrado de suelo de INETER (2020) la unidad hidrogréfica se tiene la
presencia de tres ordenes de suelo, Mollisols, Alfisols y Vertisols. El orden Mollisols presenta un
53% del area total, el cual a su vez es subdividido en los subgrupos taxonémicos Lithic Haplustolls

y Typic Haplustolls, los cuales son pedregosos en la superficie y de textura franco arcilloso.

El suelo de orden Alfisols presenta un 41% del area total, el cual a su vez es subdividido en el
subgrupo taxonémico Typic Tropudalfs, el cual es de pedregoso a muy pedregoso en su superficie,

de textura franco-arcillosa en la superficie y de textura arcillosa en el subsuelo (INETER, 2020).
El orden de suelo Vertisols cubre el 6% del area total de la cuenca, encontrados en terrenos con

relieve relativamente plano, con drenaje muy pobre y de textura arcillosa tanto superficial como

subsuperficial.
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Figura 13. Distribucion de los érdenes de suelo de la UH del rio Sisle.
Fuente: Elaboracion Propia a través de una informacion de un quebrado de suelo de INETER

(2020)

La profundidad de los suelos en la unidad hidrografica varia, en donde casi el 80% presentan
profundidades superiores a los 80 cm y un 20% con profundidades en un rango entre 40 a 60 cm;
este comportamiento de variacion de profundidades lo que se debe a la existencia de suelos jovenes
los cuales estan en proceso de desarrollo y en otras areas se encuentren suelos maduros, es decir,
suelos con un perfil méas desarrollado (INETER, 2020).

Considerando los resultados del anélisis de suelo en laboratorio (Hernandez y Sandino, 2021), se
tiene que el pH en cinco fincas de la comunidad San Antonio de Sisle presenta un valor promedio
de 5.46, clasificado como medianamente 4cido, un contenido de materia organica promedio de
5.36%, clasificado como concentracion alta. En tres de cinco fincas la clase textural del suelo
corresponde a franco arcilloso, lo que esta en correspondencia con el 98% de la unidad hidrografica
y el 2% representan a suelos de textura arcillosa, en concordancia con la base de datos de
(INETER, 2020).

Desde el punto de vista geoldgico, en la unidad hidrografica del rio Sisle se encontraron dos
grupos, Coyol Superior, con el 55% del area total, compuesto por rocas volcanicas: ignimbritas,

brechas daciticas, lavas basalticas-andesiticas y piroclastitas; grupo Coyol Inferior con el 45% del
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area total, compuesto por rocas volcanicas: lavas basalticas, andesiticas, rioliticas-daciticas;
aglomerados; ver anexo 8 (INETER, 2020).

De acuerdo con informacion de INETER, 1998 & 2004, para ambos grupos geoldgicos, se le
asigno un valor de permeabilidad de 210 mm/d, lo cual contribuy0 a la estimacion del coeficiente
Kfc, en conjunto con la capacidad de infiltracion de los tipos de suelo presentes en el area de

estudio.

Segun Hernandez y Sandino, (2021) y INETER (2020) la textura de suelo de la UH de estudio
presenta una textura franco arcillosa con una capacidad de infiltracion (fc) de 192 mm/d, en
cambio el suelo con textura arcillosa presenta una fc de 120 mm/d. La textura subsuperficial para
toda la cuenca es arcillosa, por lo tanto, la fc es de 120 mm/d.

El coeficiente de infiltracion por efecto de la textura del suelo (Kfc), presenta un rango de valores
entre 0.58 que corresponde a suelos arcillosos, ubicados en la parte Este de la cuenca y un valor
de 0.62 para suelos con textura franco arcillosa que cubre el 98% del area total de la cuenca (ver
figura 14).
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Figura 14. Mapa de la fraccion que infiltra por efecto de la textura del suelo.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap de la OSMF (OpenStreetMap

Foundation por sus siglas en inglés).
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5.6. Coeficiente de infiltracion

En la unidad hidrogréafica del rio Sisle, se determiné el coeficiente de infiltracion (Ci) a partir de
los coeficientes de textura de suelo tanto superficial como subsuperficial obtenidos de INETER
2020, que contienen valores desde 120 hasta 192 mm/d, de permeabilidad geoldgica con un valor
de 210 mm/d, para posteriormente generar los valores de Kfc, los cuales oscilan entre 0.58 y 0.62

(adimensionales).

Por otro lado, se utilizé en el coeficiente que considera la pendiente (Kp), el cual presenta valores
entre 0.06 y 0.15, asi como, el coeficiente de cobertura del suelo con valores desde 0.10 hasta 0.20.
Finalmente se estimaron los valores del Ci con un valor promedio de 0.87, un maximo de 0.97 y

un valor minimo de 0.66 (adimensional).

El valor minimo de Ci se localiza en pequefias areas distribuido en toda la cuenca, en cambio el

valor maximo se ubica en el sector Este y parte del sector Sur de la cuenca (ver figura 15).
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Figura 15. Mapa del Coeficiente de infiltracion (Ci).
Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap de la OSMF (OpenStreetMap
Foundation por sus siglas en inglés).
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5.7.  Zonificacion de la recarga de agua subterranea

El presente estudio muestra resultados de recarga de agua subterranea anual, en donde la recarga
con mayor magnitud se ubica en la parte Este de la cuenca, desde el sector Noreste hasta el sector
Sureste y las menores magnitudes se distribuyen en el sector Norte. La zonificacion comprende

cinco categorias: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.

La categoria de recarga alta representa el 69% del area total de la cuenca, seguido de la categoria

muy alta con el 20%.

Referente al volumen de recarga de agua subterranea, se tiene que para la categoria muy baja se
presenta un volumen de 14.5 mil metros cubicos al afio y para la categoria alta se tiene un volumen

de 5.6 MMCl/a, seguido de la categoria muy alta con un volumen de 1.7 MMCl/a.

A continuacion, se presentan donde ocurre la recarga de agua subterranea anualmente:

Cuadro 8. Valores de recarga de agua subterranea para diferentes meses

C;eteggga Area (ha) Area (%) Anual (mm)
Muy baja 59 0 170.94
Baja 194.44 8 191.66
Moderada 62.7 3 209.79
Alta 1678.55 69 230.51
Muy alta 476.24 20 251.23

Fuente: Elaboracion propia

La categoria de recarga alta se distribuye en toda la cuenca, por lo tanto, es la que presenta la
mayor area de 1,678.55 ha. La categoria muy alta se concentra en la parte Este de la cuenca con
un area de 476.24 hay la categoria muy baja presenta pequefias superficies por debajo de 6.0 ha,
localizada a lo largo del centro de la cuenca de Este a Oeste (representados por centros poblados

y agua).

En las zonas donde se tienen recargas de bajas a muy bajas, se debe expresamente a la incidencia

del coeficiente de pendiente, donde se localizan las maximas elevaciones, aunque la cobertura
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presente esta compuesta por bosque latifoliados, pasto y cultivos anuales y perennes, ademas se
presentan cuatro clases de cobertura principalmente: bosques latifoliado abierto y cerrado, pasto,

vegetacion arbustiva y ciertas areas de cultivos anuales.

Junker, 2005 presenta un informe de la metodologia de recarga de agua subterranea aplicado en
todo el pais de El Salvador, a traves del proyecto de Fortalecimiento de la Gestion Ambiental en
El Salvador (FORGAES, Unién Europea), en el presente estudio, se utiliz6 una unidad
hidrogréfica y la zonificacion fue mediante la reclasificacion del mapa RAS en cinco categorias y

la delimitacion de areas de captacion de fuentes de agua de la UH del rio Sisle.

En el &rea de investigacion se utilizd la base de datos climéticos para una misma estacion, de esa
manera se generd el promedio mensual de precipitacion, temperatura y humedad relativa. La ETR
se gener0 mediante la tabla de recarga hidrica de suelo de la metodologia de Schosinsky, y los
coeficientes, Kv, Kp y Kfc fueron clasificados considerando la metodologia original de
Schosinsky, 2006.

Para zonas planas no se incluy6 la profundidad del nivel freatico, debido a que la zona de estudio
comprende geomorfolégicamente a areas intramontanas, en donde no se tiene datos de acuiferos y
con sus respectivos parametros hidraulicos. Lo que se incluy6 en la presente investigacion fue el

valor de la permeabilidad del subsuelo y de la geologia existente.

En El Salvador se gener6 un valor promedio de RAS de 295 mm/afio y volimenes de recarga de
6.1 y 6.2 MMCl/a; para el area del presente estudio, el promedio fue de 304.17 mm/afio y un

volumen de recarga maximo de 5.6 MMCl/a.

Rivas y Rivas, (2009) utilizé la metodologia de Junker, 2005, en donde se incluyeron algunos
cambios, tales como: medicion de la infiltracion a traves de dos métodos, pruebas de Porchet y
permeametro de Guelph, utilizacién de mapa hidrogeoldgico y con mayor énfasis en la variable
fallas geoldgicas determinadas a través de sensores remotos, obteniendo valores de RAS desde

503 hasta 770 mm/afio; estos resultados sobrepasan los valores obtenidos en el informe de Janker,
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2005 y en el presente estudio. El valor mas bajo que se obtuvo en la tesis ain sobrepasa al valor

mas alto de 362 mm/afio obtenido en esta investigacion.

Otros estudios sobre recarga hidrica potencial, aplicados en nuestro pais, comparado con este
estudio son de tipo cualitativo, no obstante, las investigaciones que aplican metodologias de
recarga hidrica tanto cualitativa, como cuantitativa, sirven de referencia como informacion de
insumo para planes de ordenamiento territorial, planes de cuencas hidrogréficas y planes de accion

de programas y proyectos.

A continuacion, en la figura 16, se muestran las zonas con las diferentes categorias de recarga de

agua subterranea con sus respectivos valores anuales:

46



- , ,
~ ~
RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA, UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO SISLE
603000 604500 606000 607500 609000 A Rkl
s s i Dottt
sl bl Integral y Sostenible
ol ol
o o
E E —37”}6'41" -86°6'0" -84736°0" -83760"
| . | Nicaragua | o
= - &
& =
=
3
&
=3 > e
(=3 >
= =
o o
= =
=
e
1 87°36/0° -86°6'0" -84°36'0" -83°6'0"
‘ 600000 615000 630000
Municipios
=3 >
(=3 =3
g 2| |s :
) ) = LS
= = g g
|
‘ g g
g
8 = g §
S = = =
oo b4 T T T
{ ) 600000 615000 630000
Recarga de Agua Subterranea
Clasificacion (mm/a)
P 250.598007
=3 >
=3 =3
2 a
=3 =
= A
= =
T.a unidad hidrografica (UTT) del rio Sisle presenta cinco
categorias de Recarga de Agua Subterranea (RAS). con el
proposito de obtener un mayor detalle. Las categorias van [ B 170.679321
desde muy baja, baja, moderada. alta hasta la muy alta. Los
: »scilan entre 170.68 mm y 250.60 mm. La s
categoria "Alta" con una limina 230.62 mm, cubre ¢l 69% del 0 400 800 m
area total de la cuenca. seguido con un 20% del area total - ] =
correspondiente a la categoria "Nuy alta", ubicada en la zona Hscala | ] ;’)"m“"r W (’(‘?‘:-‘1{1\"’["“ 16 N
roveccion: L
X Elaborado por: Br_Juana Rosales
603000 604500 606000 607500 609000 Fecha: 05 102022

Figura 16. Mapa de recarga de agua subterranea.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap de la OSMF (OpenStreetMap
Foundation por sus siglas en inglés).
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5.8.  Areas de captacion de las fuentes de agua

Dentro de la cuenca se ubican ocho manantiales, los cuales son utilizados para uso doméstico por
los pobladores de las comunidades existentes. Se le asignd un nombre a cada manantial de acuerdo
con la poblacién mas cercana y/o de la comunidad donde se localiza.

Los manantiales se distribuyen de la siguiente manera: dos manantiales ubicados en el sector
Noreste, cuatro en el sector Noroeste, uno en la zona central y uno en el sector Sur de la cuenca.
La suma de las ocho éreas de captacion de los manantiales presenta un total de 301.87 hectéreas,

es decir, representan el 12% respecto al area total de la cuenca.

En base a la delimitacion de las areas de captacién por cada manantial, se obtuvo la ldmina y
volumen de recarga de agua subterranea anual. El &rea de captacion de los manantiales
denominados Comarca San Antonio de Sisle 1 y San Francisco presentan las mayores superficies,

por encima de las 85 hectareas (29% de cada manantial respecto al area de captacion total).

El &rea de captacion del manantial San Francisco presenta un volumen de recarga anual de 0.22
MMCl/a, con la categoria de recarga muy alta. El area de captacion del manantial denominado
Comarca San Antonio de Sisle 1 presenta un volumen de recarga anual de 0.22 MMCl/a,

igualmente con la categoria de recarga muy alta.

A continuacion, se presenta en el cuadro 9, la recarga anual para cada area de captacion de los

manantiales:
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Cuadro 9. Recarga de agua subterranea anual en areas de captacion

Nombre del . <
Manantial Categoria  Area(ha) Anual (mm) Anual (m) Anual (m3)
. Alta 230.62 023  198,010.33
Sn Francisco Muy Alla 0280 250.60 025  215165.16
i Alta 230.62 023  51,013.14
VigiaLaEsperanza ) Ay 2212 250.60 025  55432.72
y Alta 230.62 023  49,306.56
El Mojon Muy Alta 238 250.60 0.25  53578.28
. Alta 230.62 023  32,724.98
Cerro LaRinconada ) ag 1419 250.60 0.25  35560.14
Alta 230.62 023  84,614.48
Chaglite Grande )\ Ajg 3669 250.60 025  91,945.14
Comarca Sn Ant. Alta 88.38 230.62 0.23 203,821.96
Sisle 1 Muy Alta ' 250.60 0.25  221,480.28
Comarca Sn Ant. Alta 14.84 230.62 0.23 34,224.01
Sisle 2 Muy Alta ' 250.60 0.25 37,189.04
, Alta 230.62 023  42457.14
El Mocoron Muy Alta 184 250.60 0.25  46,135.46

Fuente: Elaboracion propia.

El area de captacion del manantial San Francisco presenta un volumen de recarga con la categoria
muy alta para el mes de agosto de 45,694.69 m?, para septiembre con una recarga de 86,400.92 m®

y para octubre presenta una recarga de 83,078.14 m®.
El &rea de captacion del manantial Comarca San Antonio de Sisle 1 presenta un volumen de recarga
con la categoria muy alta para el mes de agosto de 47,035.84 m®, para septiembre con una recarga

de 88,936.79 m®y para octubre presenta una recarga de 85,516.49 m®.

A continuacion, se presentan las areas de captacion que corresponden a los manantiales,

distribuidas en la UH en estudio:
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Figura 17. Mapa de areas de captacion de manantiales de la UH rio Sisle.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap de la OSMF (OpenStreetMap

Foundation por sus siglas en inglés).
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V. CONCLUSIONES

La unidad hidrogréfica del rio Sisle comprende una zonificacion de cinco categorias que va desde
la muy baja hasta la muy alta, de esta manera se observo en la parte Oeste mayor recarga potencial
segun el mapa del coeficiente de infiltracion (CI), y en la parte Norte menor recarga debido a que

existe pendientes de escarpados (25-50) a muy escarpados que son mayores de 50.

La determinacion de variables climéticas e hidrofisicas permitieron conocer la principal variable
que influye en la metodologia, basado en variables como pendiente (Kp), cobertura vegetal (Kv)
y textura de suelo (Kfc). De esta manera Kv siempre va a influir de una forma significativa a la

recarga de agua subterranea en los suelos.

Existen ocho areas de captacion que corresponden a manantiales, de las cual dos de ellas contienen
areas con mayor extension en hectareas y por lo tanto con mayor captacion de agua, estas
corresponden a San Francisco 215,165.16 m3 anualmente para categoria muy alta y para San

Antonio de Sisle 1 221,480.28 m?® anualmente para muy alta.
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VI. RECOMENDACIONES

Es importante retomar los resultados de la presente investigacion para incluirlos en el disefio de
planes, programas o proyectos con enfoques de usos sostenibles de las aguas subterraneas, para

garantizar los caudales de manera permanente en las fuentes de agua existentes de uso comunitario.

Realizar propuesta de un plan de accion para el manejo del suelo y de la cobertura con enfoque
familiar y de finca, a través de alternativas para promover la recarga de agua subterrénea en la

zona de estudio.

Aplicar esta metodologia para en otras unidades hidrograficas que drenan sus aguas hacia el Lago
Apanas, con el proposito de priorizar acciones de proteccion y conservacién del recurso agua.

Para mejorar la presente metodologia, se propone incluir la variable de fallas geoldgicas,
profundidad del manto freatico y realizar pruebas de infiltracién a través del permeadmetro de
Guelphy pruebas tipo Porchet, esto ayudara a obtener mejores y resultados mas precisos de recarga

de agua subterranea.

52



VIil. LITERATURA CITADA

Aguirre, M. (2007). Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrogréficas [Universidad
Nacional de Loja].
http://arcgeek.com/descargas/MCuencas.pdf.

Alcaldia de Jinotega. (s. f.). Ficha municipal de Jinotega Recuperado 11 de mayo de 2022, de
https://www.yumpu.com/es/document/read/40056814/ficha-municipal-nombre-del-
municipio-jinotega-nombre-del-

Canales, D. y Cerda, D. (2020). Caracterizacion socioeconémica y biofisica de cuatro unidades
de produccién agricola, microcuenca San Antonio de Sisle, Jinotega, Jinotega, 2019
Autores. 71.
https://repositorio.una.edu.ni/4116/

Chavez, J., F. M. y Paiz, J. (2017). Caracterizacion de zonas potenciales de recarga acuifera en
el Municipio de San Jorge, San Miguel, El Salvador—Repositorio Institucional de la
Universidad de El Salvador.
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/15044/

ENEL (2018). Gestion integrada de la cuenca Hidrogréfica de los lagos de Apanés y Asturias.
https://cenida.una.edu.ni/index.php/2019/09/19/gestion-inteqgrada-de-la-cuenca-
hidrografica-de-los-lagos-de-apanas-y-asturias-2018/

Faustino, J. y Matus, O. (2009). Guia para la identificacién participativa de zonas con potencial
de recarga hidrica Aplicacién practica en la subcuenca del rio Jucuapa, Nicaragua.
https://cenida.una.edu.ni/relectronicos/RENP10M433.pdf

Faustino. y Jiménez, F. (2000). Centro agronémico tropical de investigacion y ensefianza area
de cuencas y sistemas agroforestales. Manejo de cuencas hidrogréficas.
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/8431/Manejo_de_cuencas_hidrogra
ficas.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y

Galaviz, .y Sosa, C. (2019). Fuentes difusas y puntuales de contaminacion. Calidad de aguas
superficiales y subterraneas.
https://doi.org/10.26359/epomex0719

Gamez, W. (2009). Texto basico de hidrologia [Universidad Nacional Agraria Facultad de
Recursos Naturales y del Ambiente].
https://repositorio.una.edu.ni/2464/1/np10g192.pdf

Gonzélez, B., y Zelaya, C. (2018). Caracterizacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la
microcuenca del rio La Carreta, municipio de Cinco Pinos, Chinandega, 2018.
https://repositorio.una.edu.ni/4045/

53


http://arcgeek.com/descargas/MCuencas.pdf
https://www.yumpu.com/es/document/read/40056814/ficha-municipal-nombre-del-municipio-jinotega-nombre-del-
https://www.yumpu.com/es/document/read/40056814/ficha-municipal-nombre-del-municipio-jinotega-nombre-del-
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/15044/
https://cenida.una.edu.ni/index.php/2019/09/19/gestion-integrada-de-la-cuenca-hidrografica-de-los-lagos-de-apanas-y-asturias-2018/
https://cenida.una.edu.ni/index.php/2019/09/19/gestion-integrada-de-la-cuenca-hidrografica-de-los-lagos-de-apanas-y-asturias-2018/
https://cenida.una.edu.ni/relectronicos/RENP10M433.pdf
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/8431/Manejo_de_cuencas_hidrograficas.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/8431/Manejo_de_cuencas_hidrograficas.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y
https://doi.org/10.26359/epomex0719
https://repositorio.una.edu.ni/2464/1/np10g192.pdf
https://repositorio.una.edu.ni/4045/

Gonzalez, W. (2011). Manejo y proteccion de zonas de recarga hidrica y fuentes de agua para
consumo humano en la subcuenca del rio Zarati, Panama.
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/2932

INETER (2005). Clasificacion_Climatica_Koppen.jpg (2200x1700).
https://webserver2.ineter.gob.ni/mapas/Nicaragua/clima/atlas/Clasificacion%20Climatica
/Clasificacion Climatica Koppen.jpg

Otalvaro, V., Vasquez M. & L.M. (2019). Métodos para determinar la recarga en acuiferos.
https://www.researchgate.net/publication/334094380 Metodos para determinar la recar
ga en acuiferos

Pan, J. (2019.). Metodologia para determinar zonas de recarga hidrica en municipios o
comunidades con recursos financieros limitados. 24.
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/34946/FIGUEREDOPANJO

RGELUIS2019.PDF.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ortega, L., y Gil, L. (2019). Panorama de la hidrologia isotdpica [Text]. IAEA.
https://www.iaea.org/es/newscenter/news/panorama-de-la-hidrologia-isotopica

Schosinsky, N. (2006). Céalculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos. Revista Geoldgica de América Central, 34-35.
https://doi.org/10.15517/rgac.v0i34-35.4223

Tath, J. (2000). Las aguas subterraneas como agente geoldgico: Causas, procesos y
manifestaciones. Boletin geoldgico y minero, 111(4), 9-26.
Las aguas subterraneas como agente geolégico: Causas, procesos y manifestaciones - Dialnet

(unirioja.es)

Trejo, Y. (2022). Canicula 2022: Qué es, cuando inicia, cuanto tiempo duray por qué hara mas
calor. Diario AS.
https://mexico.as.com/actualidad/canicula-2022-que-es-cuando-inicia-cuanto-tiempo-

dura-y-por-gue-hara-mas-calor-n/

Vasquez, A., Mejia, A., (2016). Manejo y gestion de cuencas hidrogréaficas (Primera edicion).
Universidad Nacional Agraria La Molina.
https://www.fondoeditorialunalm.com/wp-content/uploads/2020/09/CUENCAS-
HIDROGRAFICAS. .pdf

Hernandez, V., Sandino, S., (2021). Elaboracion de cinco planes de manejo sostenibles de fincas
ubicadas en las comunidades Sisle y San Antonio de Sisle, departamento de Jinotega, 2021-
2026. https://repositorio.una.edu.ni/4492/1/tne20h557c.pdf

Junker, M., (2005). Método RAS para determinar la Recarga de Agua Subterrdnea. FORGAES
UNION EUROPEA. San Salvador, El Salvador. C.A.

54


https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/2932
https://webserver2.ineter.gob.ni/mapas/Nicaragua/clima/atlas/Clasificacion%20Climatica/Clasificacion_Climatica_Koppen.jpg
https://webserver2.ineter.gob.ni/mapas/Nicaragua/clima/atlas/Clasificacion%20Climatica/Clasificacion_Climatica_Koppen.jpg
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/34946/FIGUEREDOPANJORGELUIS2019.PDF.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/34946/FIGUEREDOPANJORGELUIS2019.PDF.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.15517/rgac.v0i34-35.4223
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=135528
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=135528
https://mexico.as.com/actualidad/canicula-2022-que-es-cuando-inicia-cuanto-tiempo-dura-y-por-que-hara-mas-calor-n/
https://mexico.as.com/actualidad/canicula-2022-que-es-cuando-inicia-cuanto-tiempo-dura-y-por-que-hara-mas-calor-n/
https://www.fondoeditorialunalm.com/wp-content/uploads/2020/09/CUENCAS-HIDROGRAFICAS.pdf
https://www.fondoeditorialunalm.com/wp-content/uploads/2020/09/CUENCAS-HIDROGRAFICAS.pdf
https://repositorio.una.edu.ni/4492/1/tne20h557c.pdf

VI, ANEXOS

Anexo 1. Datos de precipitacion de la estacion de Jinotega, codigo (55020).

PRECIPITACION: 1971-2021 LAT: [13°05' 06" LONG: |85°59' 48" ELEV: 1032
ESTACION: JINOTEGA
cODIGO ANO E F M A M J J A S 0 N D

55020 1971 40.7 243 31 10.6 375 147.1 1225 1035 335.7 2713 82.9 52.4
55020 1972 238 73 14 0.3 1255 137.6 83.9 1158 911 140 66.8 53.5
55020 1973 145 6.7 2.1 324 192 1724 160.6 156.4 2121 205.1 105.7 30.1
55020 1974 84.9 165 104 25.9 85.9 9% 1259 1252 300.7 131 31 52.2
55020 1975 85.3 8.1 7.2 6.9 20.3 96.5 934 140.1 3754 148.3 1721 21
55020 1976 433 208 181 193 67.9 202.3 9.7 150.8 65.7 % 715 45
55020 1977 6.4 311 0.8 36.7 174 184.2 111.2 704 1475 60.5 65.5 383
55020 1978 29.3 20.4 60.4 3.3 1742 104.5 2324 101.3 71.6 1103 75.5 35.5
55020 1979 438 3.2 29.9 1741 514 297.2 1934 189.8 188.7 150 134 51
55020 1980 159 8.5 176 2.6 2804 165 164.2 149.4 160.4 3425 1295 32
55020 1981 118 245 80.5 56.3 2269 4232 135.1 2719 88.8 1255 432 474
55020 1982 353 375 108 165 362.7 338.8 9%.5 45.4 2226 86.7 54.9 233
55020 1983 213 9.1 124 1 212 156.3 168.1 159.1 1213 106.9 1214 35
55020 1984 323 157 217 0 192 1294 9.1 2013 3372 99.5 2713 56.5
55020 1985 247 255 78 241 108.2 112 122.8 153.6 79.7 2251 80.1 46.5
55020 1986 174 10.7 48 18 2376 2253 163.6 79.7 128.3 142.2 75.7 45.7
55020 1987 22.9 2.1 6.7 0.3 38.1 1237 2719.7 218.6 95.9 110.1 25.1 54.5
55020 1988 49.5 345 20.1 411 1778 219.6 138.7 416.7 363.6 333.9 34.8 61.9
55020 1989 813 48.7 5.2 0.9 70.5 212.8 168 80.1 2132 35.6 109.8 333
55020 1990 387 26 222 175 2013 137.3 89.8 144.2 136.4 85.7 167.4 45.2
55020 1991 26.7 344 38 4.9 130.5 86.2 9.6 59.5 98.9 152.8 50.6 439
55020 1992 26.5 103 5.1 2.2 713 724 1719 104.4 185.5 141.8 22.2 107.8
55020 1993 80.9 145 113 6 362 170 103.1 192.4 325.9 78.3 50.6 61.7
55020 1994 309 349 173 29.3 54.8 95.2 753 98.9 155.6 151 1131 355
55020 1995 112 9.7 374 68.3 48 4252 1257 4425 2231 2208 56.7 46.5
55020 1996 438 20.7 9.9 2.5 209.1 105.7 250.2 216.1 188.1 382.6 203.8 2.7
55020 1997 30.7 223 338 1 0.9 304.9 975 41.6 2412 185.2 130.1 1.2
55020 1998 8.8 0 29.9 5 1254 105.1 146.1 1413 250.1 916.7 37 59.3
55020 1999 64.6 61.3 105 111 76.3 165.3 134.4 1109 2423 196.3 422 153
55020 2000 41.9 212 8.2 0.8 83.3 131.9 99 53.7 3258 156.8 42 345
55020 2001 26.7 35.6 15 0.4 134 88.7 68.2 1233 154.1 913 60.6 30.3
55020 2002 234 114 234 39.2 140.9 308.2 180.5 1074 1134 160.4 80.4 39.2
55020 2003 40 8 16 9.9 152.1 3145 110.6 1282 118 814 82.9 2719
55020 2004 30.6 214 30.9 27 125.6 156.5 100.9 106.1 2355 105.7 109.1 159
55020 2005 14 128 109 343 136.6 4151 232.6 210.7 136.2 2822 66.7 37
55020 2006 45.1 244 157 3.6 64.6 189.8 199.8 723 112.3 179.6 65.6 69.7
55020 2007 153 303 29.2 9.8 138.6 120.1 111.3 262.6 302.6 391 99.3 45.9
55020 2008 58.1 28.1 151 147 268.2 191 2113 98.5 106.1 365.1 258 28.2
55020 2009 318 271 73 24 190.4 89 1957 83.3 45.3 119.3 89.2 40.8
55020 2010 17 28.2 19 122 3352 198.5 2733 540.2 406.8 161.2 56.5 6
55020 2011 53.2 19.7 53.2 19.7 156 26.5 1264 2165 177.9 164.9 2232 2111
55020 2012 53.20 19.70 15.50 26.50 12650 | 21630 | 177.70 | 16470 | 222.90 | 211.00 86.10 46.80
55020 2013 53.1 19.7 53.2 26.5 126.6 216.2 1775 164.6 2226 2108 86.2 46.8
55020 2014 53.1 19.7 155 26.6 126.8 216 1773 1645 2223 210.7 86.4 46.8
55020 2015 53 19.7 155 26.6 126.9 2158 1771 164.5 2221 2106 86.5 46.8
55020 2016 53 19.7 155 26.6 127 2157 176.9 164.4 2218 2105 86.7 46.8
55020 2017 52.9 19.7 155 26.6 127.3 2154 176.5 164.3 2213 2103 87 46.8
55020 2018 52.9 19.7 155 26.6 1273 2154 176.5 164.3 2213 2103 87 46.8
55020 2019 52.9 19.7 155 26.7 1275 2152 176.4 164.3 2211 2102 87.2 46.9
55020 2020 52.9 19.8 155 26.7 127.6 2151 176.2 164.2 2209 210.1 87.3 46.9
55020 2021 52.8 19.8 155 26.7 127.8 2149 176 164.2 220.7 210 87.5 46.9
55020 Promedio | 388 20.7 17.8 22.7 1335 188.1 151.4 159.4 1985 192.1 85.3 45.6
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Anexo 2. Datos de temperatura de la estacion de Jinotega, cddigo (55020).

TEMPERATURA: 1971-2021 LAT: 13°05' 06" LONG: [85°59' 48" ELEV:  [1032
ESTACION: JINOTEGA
cODIGO | ANO E F M A M J J A S 0 N D
55020 1971 18.8 19.2 19.8 203 216 21 20.6 20.9 19.8 20.1 19.4 19.4
55020 1972 18.7 18.7 20.1 21.3 21.8 21.1 217 205 20.8 207 20.8 19.6
55020 1973 19 19.6 225 235 225 214 209 213 21.2 21 202 18.4
55020 1974 18.7 18.3 203 214 2.2 214 204 202 20.1 19.6 19.3 18.7
55020 1975 18.5 18.8 202 21 2.4 21.3 203 20.1 20 205 19 17.6
55020 1976 17.5 17.9 19.5 205 21.1 20.8 20.7 20.7 21 20.7 19.9 19.2
55020 1977 18.2 19.2 20.7 2.2 21.3 20.8 20.6 20.7 21 20.8 20 19.3
55020 1978 18.5 19.2 206 2 2.4 20.6 202 20.7 207 20.7 205 19.5
55020 1979 19.3 19.8 209 217 223 21 213 209 20.4 205 19.9 19.3
55020 1980 19.4 19.2 215 222 23.7 214 215 20.8 21.7 20.7 205 18.6
55020 1981 18.4 19.1 20.8 20.7 216 21 21 20.7 211 20.5 19.9 19.3
55020 1982 19.5 19.7 204 215 21.8 21.2 20.7 211 21 20.5 19.8 19.1
55020 1983 19.4 202 216 226 23.6 223 211 211 209 205 203 19.3
55020 1984 18.3 19.2 20.1 217 217 21.2 202 202 203 203 18.7 19.4
55020 1985 17.8 18.5 19.9 21.1 21.9 209 204 205 20.8 202 19.8 19.1
55020 1986 18.3 19.6 19.8 21.6 2 209 203 21 206 205 202 19.3
55020 1987 19 19.8 21.8 22.6 2.7 223 209 213 216 21.3 21 204
55020 1988 19.4 19.9 211 2.2 2.2 215 211 209 20.8 206 204 18.8
55020 1989 18.8 18.2 19.9 215 22.6 21 20.7 21.2 20.8 20.8 20.1 19
55020 1990 19.4 20.1 213 23.1 225 21.9 213 2 2 209 20 19.1
55020 1991 19.2 19.3 21 21.9 222 218 215 213 216 20.9 19.9 19.5
55020 1992 19.4 20.1 21 22.8 228 223 20.6 20.9 20.7 20.8 20.5 19.4
55020 1993 19.2 19.7 204 225 2 21.6 21.2 207 205 209 204 19.4
55020 1994 19.2 19.6 207 217 2.2 214 21 213 21.2 21.1 203 19.7
55020 1995 19.5 19.9 21.6 226 226 2.2 21.6 21.8 217 21.6 205 20
55020 1996 19 19.5 204 22.6 217 21.8 21.2 211 216 21.1 202 19.4
55020 1997 19.2 19.9 206 225 23 214 217 2 21.9 215 20.8 20.1
55020 1998 204 215 21.8 23.4 235 225 21.8 2.1 217 21.1 20.6 19.8
55020 1999 19.5 19.2 202 21.9 2.2 215 21.2 21.6 21.2 20.6 19.8 18.8
55020 2000 18.6 19 207 2 2.4 215 21.1 217 213 206 203 19.4
55020 2001 18.6 19.5 20.6 2 228 215 213 21.7 214 214 203 20.2
55020 2002 19.5 19.9 20.9 21.7 22 217 215 21.9 22.1 214 20.5 20.4
55020 2003 19.5 209 2 229 23 22 216 21.9 223 21.8 20.9 19.7
55020 2004 19.5 202 207 2.2 2.2 215 214 21.8 217 215 20.1 19.5
55020 2005 19.1 19.6 2.7 233 22.8 2.2 2 2 21.9 21.2 203 19.9
55020 2006 19.6 19.3 207 225 23 21.9 21.8 22 2 21.9 204 203
55020 2007 202 205 214 229 235 222 215 217 215 20.8 20 19.7
55020 2008 19.1 20.1 20.8 2 2.7 217 211 21.8 2.1 209 19.7 19.4
55020 2009 19.6 19.4 203 2.3 2.1 2.4 217 2 2.5 21.9 209 20.6
55020 2010 19.5 21.4 2 232 2.4 223 2 21.8 214 217 20 18.3
55020 2011 19.6 204 21.2 22.8 23 2.4 21.9 21.9 22.0 21.8 205 19.5
55020 2012 19.5 20.9 216 23.0 223 223 21.9 21.9 21.7 21.8 20.2 18.9
55020 2013 19.5 20.7 214 22.9 223 223 21.9 21.9 218 21.8 203 19.2
55020 2014 19.5 20.8 215 229 223 223 21.9 21.9 21.7 21.8 203 19.0
55020 2015 19.5 207 214 229 223 223 21.9 21.9 21.8 21.8 203 19.1
55020 2016 19.5 207 214 229 2.3 223 21.9 21.9 21.8 21.8 203 19.1
55020 2017 19.5 207 214 229 2.3 223 21.9 21.9 21.8 21.8 203 19.1
55020 2018 19.5 207 214 229 2.3 223 21.9 21.9 21.8 21.8 203 19.1
55020 2019 19.5 20.7 214 229 2.3 223 21.9 21.9 21.8 21.8 203 19.1
55020 2020 19.5 20.7 214 229 2.3 223 21.9 21.9 21.8 21.8 203 19.1
55020 2021 19.5 20.7 214 229 223 223 21.9 21.9 21.8 21.8 203 19.1
Promedio | 19.2 19.8 21.0 223 224 21.7 213 214 213 21.1 20.2 19.3
Minima 17.5 17.9 19.5 203 211 20.6 202 20.1 19.8 19.6 18.7 17.6
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Anexo 3. Datos de humedad relativa de la estacion de Jinotega, cédigo (55020).

INOTEGA / JINOTEGA Latitud: 13°05' 06" N |

Gdigo: 55 020 Longitud: 85° 59' 48" W

ps: 1970 - 2005 Elevacion: 1032 msnm

bratura maxima absoluta (°C) Tipo: HMP
Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto |Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre | Media
1970 7156 76 746 68.6 79 85 85.8 85.7 854 854 845 83 809
1971 806 67.6 62.8 73 704 76.6 719 78 86.2 86.2 84 718 76.8
1972 825 79.3 73 70.6 786 82.6 718 79.6 82 82.1 819 811 79.3
1973 715 688 60 593 69.4 71 719 79.1 79.7 819 80 729 73.7
1974 75 76.8 L7 68.6 744 9.7 85.4 895 88.2 874 834 85 804
1975 85.5 79.3 745 71.2 69.5 175 75 84.9 87.7 85.9 87.8 8L7 80
1976 83.3 77.6 74.2 715 8L4 86 84.7 81.3 86.7 811 84.7 84 814
1977 845 823 765 67 82 872 837 86.7 85.7 843 836 834 822
1978 793 1 713 70 785 853 86.3 855 854 84.2 844 879 818
1979 8038 79 719 816 831 94 892 89.7 9.7 92.6 913 924 871.1
1980 85.7 82.1 712 72.6 732 81.7 833 85.2 823 884 837 835 821
1981 765 80 783 792 85.1 876 814 845 832 849 805 832 82
1982 8138 80 715 735 825 86 853 86.4 86.5 86.7 874 874 834
1983 84 80 712 737 719 822 823 85 8338 835 805 824 80
1984 81 80.2 763 703 715 827 8338 853 88.1 873 86 854 82
1985 833 825 76.7 764 755 813 831 829 83.1 8438 85 842 816
1986 803 76.1 74 68.2 712 86.3 825 824 85 86 8438 829 805
1987 789 735 0.7 63.2 731 8038 85.1 829 82.7 798 792 8338 718
1988 815 809 73 722 804 85.6 842 87.6 817 873 86.2 86.8 8238
1989 812 716 736 713 763 84.6 816 815 86.7 843 843 806 803
1990 805 68.2 68.6 63.6 743 789 792 783 784 833 86.6 832 769
1991 812 716 7.1 736 79 7.1 813 815 815 84.2 84 8038 07
1992 785 718 1 68.9 716 794 814 792 835 814 825 826 781
1993 794 759 731 722 822 84 817 86 85.8 85 827 8238 809
1994 80.6 712 70.8 724 714 79.7 795 815 837 834 83 819 793
1995 8.7 76.1 745 712 788 835 82.8 86.5 873 84.7 834 842 815
1996 80.7 76.7 711 714 84.6 829 84.1 835 843 85.7 86.7 83.6 813
1997 8338 799 711 742 67.2 822 817 793 793 82.1 845 762 79
1998 745 69.1 69.7 635 n 7 789 815 84.1 85.7 823 80.1 76.7
1999 78 713 735 721 787 793 819 822 86.1 825 79 795 792
2000 783 76.7 709 66.9 736 781 785 785 8338 825 83 806 716
2001 793 737 69.9 67.7 721 7.1 799 816 828 844 837 853 783
2002 829 80.6 756 744 805 864 842 85 823 815 811 805 813
2003 79.1 74 69.1 68.7 734 81 804 80 80.9 82.7 83.2 79.1 716
2004 715 729 745 702 i 80 789 795 824 828 822 802 782
2005 769 716 68.9 66.2 75.6 84.1 815 813 82 83.6 82.8 823 78.1
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Anexo 4. Formato de levantamiento de datos en campo.

Nof X | Y |Z Descripcion Nombre e la comunidad |Nombre de la fuente ce agua| ~ Tipo e fa fuente Tipo de Suelo
1 (6014241456248| 988 Puente de los encuentros de San Gabriel, Los encuentros de San Gabriel Rio san Gabriel Rio permanente X
2 1601737] 1456556 995 Hacia el este pasto de corte y hacia el oeste vegetacion arbustiva, San Gabriel X X X
3 |602612(1457817|1017 Hortalizas Sasle Sasle Riachuelo permanente X
5 |603369)1458910{ 1116 Pastizales Sasle X X
6 |603593|1458435(1105 Colegio o centro escolar Sasle Sasle X X X
7 |604651|1458422| 118 Vegetacin arbustiva Sisle 1 Sisle Quebrada permanente X
8 |605169]1458336(1047 Colegio Divino Nifio Sisle 1 X X X
9 |6057421458381{1028 Café bajo sombra, se abastecen de un ojo d agua y hay CAPS Sisle 1 X X Arcillo-arenoso
10 |606068|1458169| 997 Cultivo anual y pastizales, hacia el este pastizales Sisle 1 X X X
11{606284{1457920| 979 Hacia el este hortalizas y hacia el oeste pastizales. Sisle 1 X X X
12 |606738|1457567| 969 Cultivo anual(maiz, frijol) Sisle 1 X X X
13 |607672(1457371{ 1004 Escuela Sisle 2 Sisle 2 X X X
14 {608152{1456731/1012 Pasto de corte contigo al lago Sisle 2 X X X
15 (607398| 1456857|1003 Pasto de corte contigo al lago Sisle 2 X X X
16 (605539|1459725{1015 Pastizales, cultivo anual y hortalizas San Antonio de Sisle X Quebrada X
17 |605340|1460208| 1068 Pasto de Corte, cultivo anual, chagiite y café bajo sombra, San Antonio de Sisle X X Arcillo-arenoso
18 {605662|1459599|1026 Corte de pastizal, pastizal y hortalizas. San Antonio de Sisle X X X
19 |606160|1458808|1002 Pastizal, hortalizas y parche de cultivo anual San Antonio de Sisle X X X
20 |6065441460359|1109 Al norte pastizales, hosque ralo disperso, hacia el sur mancha de café bajo sombra y hacia el sureste el Rio de Apans San Antonio de Sisle X X X
211606745(1459581| 995 Hacia el noreste café bajo sombra, pastizales y hacia el noroeste pasto de café con arboles dispersos San Antonio de Sisle X X X
22 |607071{1459048| 980 Pasto y vegetacion arbustivas San Antonio de Sisle X X X
23 1600838|1459107]1125hcia el oeste parcela de cultivo anual, vegetacion arbustiva, chagite, bosque ralo fermentado y al noreste cultivo anual e hortalizg ~ Sisle 2 cerca del Mojon X X X
241604602 1459396) 1144 Café bajo somhra, pasto al noreste y al noroeste café bajo sombra y pastizal. Sisle 2 X X X
25 |604478)1460079|1174|  Café bajo somhra con chagilite, hortalizas, hacia el noroeste cultivo anual y hacia el noreste pasto con drboles dispersos Sisle 2 X X X
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Anexo 5. Metodologia de Gunther Schosinsky para determinar recargas hidricas potenciales.

Por
peso
fe 253.0 (%)  (mm)
[mm/d] '
Kp 0.08 cc 27.00 329.84
[0.01%)] ' ' '
Kv 0.16 PM 13.00 158.81
[0.01%)] ' ' '
Kfc [0.01%)] 0.72 (CC-PM)  14.00 171.03
Ci
[0.01%] 0.955
DS (g/cm3): 1.29 Pendiente: >al 7%
Bosques,
hortalizas,
pastos,
PR (mm) 947.0 latifoliado
abiertoy
Cobertura: cerrados.
Jinotega (codigo:
HSi (mm) 329.84 55020, serie: 1971-
Precipitacion: 2021)
Jinotega (codigo:
N¢ de mes con que inicia 11 55020, serie: 1971-
HSi;1,2,3..127 2021, método:
ETP: Hargreaves)
Lluvia retenida [0.01%] : 0.12
Bosques=0.2, otros=0.12 '
Variable Ene. |Feb.| Mar. |Abr.| May. |Jun.| Jul. | Ago. |Sept.| Oct. Total %
P (mm) 39 21 | 18 |22.7| 133 |188| 151 | 159 | 198 192 1254 100
Ret [mm] 5 5 5 5 16 | 23 | 18 19 24 23 158 13
Pi (mm) 32 15 | 12 | 17 | 112 |158| 127 | 134 | 167 161 1047
ESC (mm) 2 1 1 1 5 7 | 59 6 8 8 49 4
ETP (mm) 86 98 | 124 | 137 | 128 |105| 108 | 104 94 92 1248
HSi (mm) 286 | 258 | 227 |202| 190 [235| 301 | 323 | 330 330
C1 1 1 0 0 1 1] 1.0 1 1 1
C2 0 0 0 0 0 1 1 1.0 1 1
HD (mm) 159 | 114 | 80 | 60 | 143 |234| 269 | 298 | 338 333
ETR (mm) 60 |47 | 37 | 29 | 67 |92 |105| 104 | 94 92 880 70
HSf (mm) 258 | 227|202 | 190 | 235 (301 323 | 330 | 330 330
DCC (mm) 72 | 103 | 128 | 140 | 95 | 29 7 0 0 0
Rp (mm) 0 0 0 0 0 0 0 24 73 69 166 13
NR (mm) 98 | 154 | 215|248 | 156 | 42 | 10 0 0 0 995
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Anexo 6. Metodologia de Hargreaves para calcular la ETP.

Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre |Diciembre | Promedio

T 1916 | 19.81 | 20.96 | 2226 | 2236 | 21.73 | 21.29 21.39 21.34 21.09 20.19 19.33 20.9

Fc Latitud 7.58 7.64 844 | 8.44 8.87 8.69 8.95 8.79 8.28 8.28 7.85 8.05

d 0910 | 0917 | 1.012 [1.012 | 1.064 | 1.042 | 1.074 1.055 0.993 0.9%4 0.942 0.965

HR 80.3 76.7 728 | 70.7 76.6 82.6 82.0 83.0 84.4 84.4 83.7 82.6 80.0

Hn 58.9 55.3 513 | 493 55.1 61.3 60.7 61.8 63.2 63.3 62.5 61.3

Fc Elevac. 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069

Fd Latitud 1148 | 11.72 | 12.00 | 1142 | 12.72 | 12.88 | 12.78 12.52 12.16 11.80 11.52 11.38

Fc durac.R.S 47.8 48.8 500 | 476 53.0 53.7 53.3 52.2 50.7 49.2 48.0 474

Correc RS 0.24 0.24 024 | 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

ETP 1244 | 1412 | 1793 | 1985 | 185.7 | 1521 | 156.1 149.8 135.3 133.6 123.8 125.5 1,805.2

Correc RS *

ETP (1) 29.9 33.9 43.0 | 476 44.6 36.5 375 35.9 32.5 321 29.7 30.1

ETP-(1) 945 107.3 | 136.3 [ 1508 | 1411 | 1156 | 1186 113.8 102.8 101.6 94.1 95.4

Fc Elev * ETP 8.6 9.7 12.3 | 137 12.8 10.5 10.7 10.3 9.3 9.2 8.5 8.6

ETP corrgida 86.0 976 | 1240 | 1372 | 1284 | 1051 | 107.9 103.5 93.5 924 85.6 86.7
Evapotranspiracion Potencial Anual 1,248
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Anexo 7. Fotografias tomadas en campo.

v e § RN

Quebrada en San Antonio de Sisle. Arroyo en poblado de San Gregorio.
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Vegetacion arbustiva en la zona alta de la cuenca.
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Anexo 8. Mapa de geologia en la unidad hidrografica del rio Sisle.

GEOLOGIA EN UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO SISLE
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andesiticas, rioliticas-daciticas;
aglomerados

1

Unidad Hidrografica del rio Sisle

¢ promediado en o to con los datos de rexmirs - — -
il c mebnerfisial i o8 ok Ardornes domicko mroventosr Escala ] e WGSE. Zona 16 N
roveecion:
T Elaborado por: Br. Juana Rosalcs
603000 604500 606000 607500 609000 Fecha: 05/10/2022

Fuente: Elaboracion propia, a partir de cartografia de INETER, 2010 y mapa base OpenStreetMap de la OSMF (OpenStreetMap
Foundation por sus siglas en inglés).
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Anexo 9. Andlisis quimico de los suelos dentro de la UH del rio Sisle.

Universidad Nacional Agraria - UNA 11:24
Laboaratorio de Suelos y Agua - LABSA

UNIVERSIDAD
NACIONAL Anlisis Quimico de Suelos &MBSA
AGRARIA ——
Entidad: CUCULMECA/VECOMA Fechx w8jozf20m Finca: Varlas
Contacto: Alvaro Martinez Dapto. Municipio:
FUTINA Dhsponibles BASES WCROS. ANALISIS ESPECIALES.
No.f o Oescripdéa pi [ mo] W Jacos[ vamp | cc [ w | x| mg] x| & Mg wjoc]sa] ve [ ] wn]m|m] s [0 ]%0]mey
0 N T C _som fo
v | oo Vinca la esperanza 5,82 250 | w20 06611086 380| 1 | 1139 361 | ND 338y 32,95 1 2,90 |
2 | eoa Finca of encants 591 | 5,88 899 | moe 807|088 333] 04| o7l 47| NO |asuy) s | we
03 Finca el rapote 598 143 | 38e0 0571 495 | 433 | +46 | 3as] 388 | ND 1940 2004 | 4,50 ] 3
4| 204 Julie Casar Granados | 587[ 443 86 | 73,60 027 | 1459 | 477 1484] 723 | 042 | 17,40 wato 6as 0
3.1 %0 P e Cnm 4531463 5377 122930 0731 431 10891 106 | 644 | 146 | NO |t 5130 | 1025

ND: No detectado

~EEY
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Anexo 10. Analisis fisico de los suelos dentro de la UH del rio Sisle.

Universidad Nacional Agraria
Laboratorio de Suelos y Agua LABSA

ing. MSc. LeomygdoiGareia -
Dicectar de LA

UNIVERSIDAD
NACIONAL Anilisis Fisico de Suelos LABSA
: AGRARIA i
Entidad: Cuculmeca Ivecoma Fecha: 18j02/2021 Finca: Varios
Contacto: Alvaro Martinez Dpto. y Mcipio: Jinotega
Cod. l PROF. | DEnsioADES | RETENCION DE HUMEDAD PLASTICIDAD PARTICULAS % |
IDENTIFICACION
o~ LABSA om or | cc RH | PwP | LIP | LSP %P | Arciitla | Limo | Arena qnemxm
1 001 |Finca La Esperanza 356 38 2 Franco Arcilloso
2 002  |Finca EL Encanto 37,6 38 244 |Franco Arcllloso
003 |Finca EL Zapote 33,6 36 30,4 |Franco Arcilloso
4 | 004 |julio Cesar Granado 4 30 26,4 |Arcilloso
5 005 |Finca Santa Cruz 476 3 20,4 |Arcilloso
ND = No Detectado
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