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RESUMEN

El estudio se realiz6 en la microcuenca rio El Jocote, municipio de Condega, departamento de
Esteli, en una extension de 92 km?. Con fines de diagnosticar el estado de los recursos suelo y
agua en la zona. Se realizaron pruebas de infiltracion por usos de suelo; ademas se describieron
perfiles de suelo, se tomaron muestras tanto en perfiles y barrenadas para determinar con analisis
de laboratorio las caracteristicas fisicas e hidrofisicas. Se brindaron resultados sobre: mapa
taxonomico del suelo, recarga potencial con el balance hidrico de suelos propuesto por
Shosinsky en (2006) y el mapa de zonas de recarga, sumando a esto se realiz6 una confrontacion
de usos entre el potencial agrolégico y el uso actual de los suelos. En la zona de estudio se
identificaron 3 subgrupos de suelos siendo estos, Typic Ustorthents, Typic Haplustolls y
Fluventic Eutrudepts. La clase agrologica V111 es la de mayor extension ocupando el 38.9 % del
area lo que indica que son suelos con potencial forestal y de conservacion; sin embargo, el uso
de la tierra de mayor area es el pasto con 52.27 %, sugiriendo un conflicto de uso de los suelos
del 61.33 %, lo que indica que el uso potencial méas afectado en la microcuenca pertenece a la
clase VIII. Las zonas de recarga hidrica se clasificaron en zonas de recarga Alta con el 12.82 %
del area, Moderada con 56.10 %, Baja con 30.5 % y Muy Baja con 0.13 %. La calidad de agua
en las fuentes de agua evaluadas en ambos muestreos no es apta para consumo humano por
presentar concentraciones de amonio que van de 2.43 mg/l a 6.36 mg/l, los que exceden el
maximo admisible de 0.5 mg/l; sumado a esto, la presencia de coliformes totales; sin embargo,
con un tratamiento previo el recurso es apto para consumo.

Palabras claves: Clasificacion de suelos, conflictos de usos, recarga potencial, zonas de
recarga, calidad de agua, conservacion de los recursos.
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ABSTRACT

The study was carried out in the EI Jocote River micro-basin, municipality of Condega,
department of Esteli, in an area of 92 km2. To diagnose the state of soil and water resources in
the area. Infiltration tests were carried out due to land uses; In addition, soil profiles were
described, samples were taken in both profiles and drill holes to determine the physical and
hydro physical characteristics with laboratory analysis. Results were provided on: taxonomic
map of the soil, potential recharge with the soil water balance proposed by Shosinsky in (2006)
and the map of recharge zones, adding to this a confrontation of uses was carried out between
the agrological potential and the current use. of the soil. In the study area, 3 subgroups of soils
were identified: Typic Ustorthents, Typic Haplustolls and Fluventic Eutrudepts. Agrological
class VIII is the largest, occupying 38.9% of the area, which indicates that they are soils with
forestry and conservation potential; However, the land use of the largest area is pasture with
52.27%, suggesting a land use conflict of 61.33%, which indicates that the most affected
potential use in the micro basin belongs to class VI1II. The water recharge zones were classified
into High recharge zones with 12.82% of the area, Moderate with 56.10%, Low with 30.5% and
Very Low with 0.13%. The quality of the water in the sources evaluated is not suitable for
human consumption because it presents ammonium levels ranging from 2.43 mg/l to 6.36 mg/I,
which exceed the maximum admissible of 0.5 mg/l, added to this, the presence of Both total and
fecal coliforms in both samples make the resource harmful to human health.

Keywords: Soil classification, use conflicts, potential recharge, recharge zones, water quality,
resource conservation.
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1. INTRODUCCION

Durante décadas los recursos suelos, agua y bosques han sido sometidos a practicas de manejo
inapropiadas, de alguna forma propiciados por politicas y estrategias de desarrollo inadecuadas,
sumado a esto el impacto de las sequias, huracanes y tormentas tropicales que han afectado el

territorio, han traido consecuencias econdémicas, sociales y ambientales (Acufia et al., 2008).

Entre las afectaciones que se han generado, estan los cambios constantes en los usos de los
suelos, repercutiendo directamente en la infiltracion del agua, en el aumento de los

escurrimientos superficiales y en la disminucion de la recarga en los acuiferos (Reynosa, 2014).

De la misma forma los cambios en los usos del suelo inciden en la cantidad y calidad del recurso
hidrico; debido a los procesos erosivos que causan estos cambios, 10s que alteran la composicion
de los suelos y contaminan el agua mediante las actividades agricolas o por procesos geoldgicos
naturales en aguas subterraneas, asi como el aumento de la sedimentacion hacia las aguas

superficiales. (Inter-American Network of Academies of Science [IANAS], 2019).

En el departamento de Esteli, municipio de Condega, se encuentra localizada la microcuenca
rio El Jocote. Esta microcuenca cuenta con una red hidrogréafica alta, la cual le permite evacuar
volimenes grandes de agua producto de las precipitaciones, sin embargo, la mayoria de agua
que se precipita se pierde por escorrentias ocasionadas por el mal manejo de los suelos (Calderén
etal., 2001).

En la microcuenca, la falta de informacion que muestre las condiciones en las que se encuentran
los recursos suelos y agua; da pauta para elaborar un estudio donde se refleje el estado actual de
los suelos en base a los conflictos de usos, zonas de recarga hidrica y calidad del agua para

consumo humanao.



Por lo antes expuesto, el presente estudio diagnostica el estado de los recursos suelo y agua en
la microcuenca rio El Jocote, determinando primeramente las caracteristicas fisicas e
hidrofisicas de los suelos, parametros que junto con las observaciones de campo ayudaron en la
elaboracion de los mapas de suelos, usos de la tierra, capacidad de usos y confrontacién de usos.
Consecuentemente se estimo la recarga potencial del periodo 2000-2020 mediante el calculo del
Balance Hidrico del Suelo (BHS) propuesto por Schosinsky (2006), teniendo como base las
caracteristicas de infiltracion de los usos de suelos presente, procesando posteriormente el mapa
de zonas de recarga hidrica. Por Gltimo, se determiné la calidad del agua en 11 fuentes
distribuidas en la parte alta, media y baja de la microcuenca en los dos periodos climaticos del
afo, utilizando equipos como el multiparamétrico, el colorimetro portatii DR900 para las

propiedades fisicoquimicas y el reactivo PathoScreenTM para las propiedades bacterioldgicas.

Los resultados obtenidos permitieron conocer las potencialidades y limitantes de los suelos y
las zonas de recarga existentes en la microcuenca; asi como, la calidad del agua, con el fin de

proponer algunas recomendaciones de conservacion y manejo de dichos recursos.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Diagnosticar el estado actual de los recursos suelo y agua en la microcuenca rio El Jocote en el
municipio de Condega, Esteli.

2.1. Objetivos especificos

1. Clasificar a nivel de subgrupo taxonémico el recurso suelo, sus usos de la tierra, capacidades

de usos y conflictos de usos.

2. Definir las zonas potenciales de recarga hidrica relacionando caracteristicas como pendiente,

geologia, uso actual del suelo y recarga potencial de la microcuenca.

3. Valorar la calidad del agua para consumo humano de las fuentes identificadas en la

microcuenca.



I11.  MARCO DE REFERENCIA

Morales (2021), realiz6 un estudio de caracterizacion de la oferta, demanda y calidad del agua
subterranea parariego en la Unidad de Experimentacion y Validacion de Tecnologias El Plantel.
En la unidad experimental se analizaron datos climatoldgicos en un periodo de 12 afios. En el
estudio se obtuvo a partir del calculo del BHS propuesto por Schosinsky (2006), aplicado sobre
los diferentes usos del suelo, que en El Plantel existen condiciones hidrofisicas que permiten la
oferta de agua como aporte de almacenamiento del agua subterranea, durante la estacion

lluviosa, entre los meses de septiembre-octubre.

3.1. Suelo

De acuerdo con Lal et al., (1997):

El suelo se define como un cuerpo tetradimencional que almacena energia (largo,
profundidad, ancho y tiempo), o sea limite superior (atmdsfera), lateral con otros
cuerpos, inferior con la roca y desarrollado en el tiempo. Segun el mismo autor, el suelo
se localiza entre las interfaces atmosfera, hidrosfera, y biosfera, basado en tres formas
de energia: Gravitacional, interna en la roca y la energia solar (citado por Barrera y
Amador, 2008, p. 4).

3.1.1. Sistema de clasificacion de suelos (Soil Taxonomy)

Niborsky (2002) expone:

Para establecer los nombres de los suelos puede recurrirse a dos criterios: utilizar
nombres populares locales o introducir una nomenclatura que resulte auto explicativa.
En lo que respecta a este Gltimo criterio, en Nicaragua se utiliza el sistema propuesto por
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, conocido como "Soil
Taxonomy"”. La Soil Taxonomy establece 6 niveles jerarquicos, de homogeneidad

creciente entre los suelos incluidos en cada uno de ellos; estos niveles son los siguientes:



Orden, Sub-orden, Grupo, Sub-Grupo, Familia y Serie. (citado por Barrera y Amador,
2008, p. 9)

3.1.2. Levantamiento de suelos

“El levantamiento de suelos o mas propiamente el inventario del recurso suelo, es el proceso
por el cual se determina el patron de cobertura del suelo, caracterizandolo y presentandolo de

forma entendible e interpretable para varios clientes” (Rossiter, 2002, p. 10).

3.1.3. Perfil de suelos
Ibafiez (2008), define:
El perfil de un suelo es la seccion o corte vertical que describen y analizan los edafélogos

con vistas a describirlo y clasificarlo. Este suele tener un metro o dos de profundidad, si

la roca madre, o el material parental, no aparece antes. (parr. 2)

3.1.4. Propiedades Fisicas de los suelos

Color del Suelo

FAO (2009), expone que:

El color del suelo refleja la composicion, asi como las condiciones pasadas y presentes
de 6xido-reduccion del suelo. Esta determinado generalmente por el revestimiento de
particulas muy finas de materia organica humificada (oscuro), 6xidos de fierro (amarillo,
pardo, anaranjado y rojo), oxidos de manganeso (negro) y otros, o puede ser debido al

color de la roca parental (p. 34).



Estructura de los Suelos

La Universidad Privada del Norte (UPN, 2011), define que:

La estructura del suelo es la forma de agregacion natural de las particulas del suelo, para
formar unidades de mayor tamafio con cardcter mas persistente. Estas unidades se
denominan agregados. Su formacién se debe a la presencia de cargas eléctricas en la
superficie de las arcillas, lo que da como resultado interacciones fisicoquimicas con los

demas componentes del suelo (parr. 1).

Porosidad

Segun la FAO (2009), explica que:

En la porosidad incluyen todos los espacios vacios en el suelo. Estan relacionados con
el arreglo de los constituyentes primarios del suelo, patrones de enraizamiento, cAmaras
(madrigueras) de animales o cualquier otro proceso formador del suelo, como

agrietamiento, desplazamiento y percolacion (p. 53).

Consistencia

La FAO (2009), expone que:

La consistencia se refiere al grado de cohesion o adhesion de la masa del suelo. Incluye
las propiedades del suelo como la friabilidad, plasticidad, adhesividad, y resistencia a
la compresion. Depende en gran medida de la cantidad y tipo de arcilla, materia

organica y contenido de humedad del suelo (p. 49).



3.1.5. Propiedades quimicas de los suelos

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

INTA/ FAO (2001), explican que:

La capacidad de intercambio de cationes trata de unas de las propiedades quimicas mas
importantes, y que muchos autores y estudiosos la identifican con la fertilidad del suelo.
El mecanismo de intercambio se lleva a cabo a través de las particulas mas pequefias del
suelo que son las arcillas minerales y el humus, en estado de disolucion parcial en el
agua del suelo, que se conocen como complejo arcillo- humico (citado por Castillo,
2005, p. 20).

Saturacion de Bases

SACSA (2016), define que:

La saturacién de base es la cantidad de iones cargados positivamente, con exclusion de
iones de hidrogeno y aluminio, que son absorbidos en la superficie de las particulas del
suelo y se mide y es expresada como un porcentaje. La saturacion de bases esta
relacionada positivamente con el pH del suelo debido a que un valor de saturacién de
bases alta indicaria que los sitios de intercambio de una particula de suelo estan

dominados por iones no acidos. (parr. 1)

Porcentaje de Hidrogeno (pH)

Osorio (2012), define:

El pH es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad de las

soluciones acuosas. Por definicion se considera que el pH es el logaritmo negativo de la



actividad de los protones (H+) en una solucion acuosa. En los suelos el pH es una
propiedad quimica de mucha importancia porque indica que tan &cida o alcalina es la
solucion del suelo, que es de donde las raices y los microorganismos del suelo toman sus

nutrientes. (p.1)

Materia organica

Schulte et al, (2014)., explica que:

Las funciones principales del suelo, como la produccién primaria, la purificacion y
regulacion del agua, el secuestro y regulacién del carbono, la biodiversidad y el ciclo de
los nutrientes, dependen en gran medida de la materia orgéanica del suelo (MOS). La
fraccion organica del suelo esta compuesta por aproximadamente un 58% de carbono,
que fue secuestrado en su mayoria de la atmdsfera a través de la actividad fotosintética
de las plantas. Por lo tanto, el nivel de materia organica no solo es esencial para el suelo
y el agricultor, sino también para el clima, el medio ambiente y la sociedad en su

conjunto. (citado por Grand y Michel, 2020, p. 1)

3.1.6. Uso del suelo

IGAC (2012), define:

El uso del suelo se refiere a la clase mayor de uso que una unidad de suelo esta en
capacidad natural de soportar con caracteristicas de sostenibilidad, evaluada sobre una
base biofisica. Esta subdividida en cinco clases: agricola, ganadera, agroforestal, forestal
y de conservacion. (citado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), 2018, p. 9)



3.1.7. Sistema de clasificacion de tierras (método de clases agroldgicas)

Klingebiel y Montgomery (1961), exponen que:

El método de clases agroldgicas es un sistema que se refiere a la capacidad de la tierra
para su empleo bajo usos agricolas, sin descender a unos sistemas o practicas de cultivo
especificos. Concretamente las Clases Agrologicas agrupan unidades de suelos en
funcidn de su capacidad para producir las plantas cominmente cultivadas, sin deterioro

del medio a largo plazo. (citado por Sobejano, 2010, p. 34)

Sobejano (2010), describe que:

Este método tiene la particularidad de que las distintas clases agrologicas estan definidas
segun las limitaciones para su explotacion agricola, atendiendo a los distintos caracteres
que definen la productividad. Se reconocen ocho clases, descritos con nimeros romanos,
en las que la limitacién de uso esté restringida de forma creciente, desde la | (la mejor,

sin restricciones de uso) hasta la V111 (la peor, restriccion max.). (p. 34)

3.1.8. Conflicto de uso del suelo

Segun Valderrama (2014), define que:

El conflicto por uso del suelo se define como la magnitud de la diferencia existente
entre la oferta productiva del suelo y las exigencias del uso actual del mismo; tales
diferencias se definen como conflictos que se clasifican en a) Correspondencia o

equivalencia, b) Sub - utilizacion del suelo y ¢) Sobre- utilizacion. (p. xxxviii)

3.2. Balance hidrico del suelo

Schosinsky (2006), explica que:



El estudio del balance de suelos se basa en el principio de la conservacion de la materia.
O sea, 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)

3.2.1. Componentes del balance hidrico de suelo

Schosinsky (2006), explica que el suelo sus propiedades hidro fisicas es el principal componente
del célculo del balance hidrico. Dichas propiedades son las siguientes:

Textura

La FAO (2009), define:

La textura del suelo es la proporcién relativa de las clases de tamafio de las particulas
(arena, limo, arcilla) (o separaciones de suelo, o fracciones) en un volumen de suelo dado

y se describe como una clase textural de suelo. (p. 26)

Capacidad de Campo (CC)

Shaxson y Barber (2005), exponen:

La Capacidad de Campo se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que
contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre por la
trasmision del agua a través de los poros mayores de 0,05 mm de didmetro; sin embargo,
la capacidad de campo puede corresponder a poros que varian entre 0,03 y 1 mm de
diametro. El concepto de Capacidad de Campo se aplica Unicamente a suelos bien
estructurados donde el drenaje del exceso de agua es relativamente rapido; si el drenaje
ocurre en suelos pobremente estructurados, por lo general continuard durante varias

semanas y este tipo de suelos de estructura tan pobre raramente tiene una Capacidad de
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Campo claramente definida. La Capacidad de Campo se determina mejor en el campo
saturando el suelo y midiendo su contenido de agua después de 48 horas de drenaje. El
suelo a capacidad de campo se siente muy himedo en contacto con las manos. (parr. 1)
Punto de Marchitez Permanente
CONADI (2017), explica que: “El punto de marchitez permanente es la condicion de humedad
de suelo en que las plantas no logran absorben el agua o bien lo hacen con extrema dificultad,
experimentando una marchitez irreversible” (p.11).
Densidad Aparente (Da)
Alcalay Flores (2010), expresan que:
La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa o peso del suelo seco (peso de la fase
solida) y el volumen total, incluyendo al espacio poroso. En agricultura, la masa del suelo se
refiere al peso después de secar el suelo en estufa a 110° C durante 24 horas o hasta peso
constante y, el volumen, se refiere a la fabrica menor de 2 mm de diametro. (p. 36)
Capacidad de Infiltracion
“Es la fraccion de agua proveniente de las precipitaciones que puede infiltrar hacia el suelo y
que serd utilizada por las raices de las plantas o para recargar al acuifero” (Schosinsky y Losilla,
2000, p. 45).

Coeficiente de Infiltracion

“El coeficiente de infiltracion corresponde a la fraccion de lluvia que aparentemente se infiltra

en el suelo” (Schosinsky y Losilla, 2000, p. 44).
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Precipitacion que infiltra (Pi)

“Es la fraccion de lluvia que infiltra mensualmente hacia el suelo, y que toma en cuenta los
factores de precipitacion mensual, retencion pluvial mensual por parte del follaje, y el

coeficiente de infiltracion” (Schosinsky, 2006, p. 16).
Temperatura

Aldana (2016), define que:
La temperatura expresa numericamente el efecto que en los cuerpos produce el calor
originado por el balance entre la radiacién recibida y la emitida. Importa, especialmente,
la temperatura del aire en las inmediaciones de la superficie terrestre. El aire se calienta

0 se enfria a partir del suelo por distintos métodos de transmision y por los cambios de

estado fisico del agua atmosfeérica. (p. 8)
Evapotranspiracion (ET)
“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” (Gamez, 2009, p. 18).
Evapotranspiracion Potencial (ETP)
Segun Gamez (2009):
Se concibe como la evapotranspiracién a 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. (p. 19)
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Evapotranspiracion Real (ETR)

Gamez (2009), define la ETR:

Como la evapotranspiracion de un cultivo u otra vegetacién bajo las condiciones
ambientales existentes. Ello indica que el suministro de agua puede estar limitado por
restricciones de caracter fisico (por ejemplo, la regulacion estomatica), lo cual reduce la

transpiracion con respecto al valor que ésta podria alcanzar en ausencia de la restriccion
(p. 19).

Coeficientes de humedad

“Se define como la humedad existente en el suelo considerando la infiltracion de lluvia y

evapotranspiracion en un mes dado” (Schosinsky, 2006, p. 20).

Humedad del suelo inicial y final

Schosinsky (2006) expresa que: “al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad
inicial (HSi). Si no existiese evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra vendria a aumentar

la humedad del suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion” (p.20).

La humedad del suelo final (HSf), “es la humedad disponible en el suelo una vez ocurrido el
proceso de evapotranspiracion y que estara disponible para el almacenamiento del acuifero”

(Schosinsky, 2006, p. 20).

Recarga potencial

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es suficiente
para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de
las plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la

evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero. (Schosinsky, 2006, p. 21)
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3.2.2. Zonas de recarga hidrica

El Instituto Nacional de Bosques (INAB,2003), expone que:

Es importante identificar las zonas que, por sus caracteristicas, facilitan la infiltracion;
esto es, aquellas que ofrecen los mayores aportes de recarga de agua subterranea y,
dentro de estas, aquellas que por sus particularidades especificas sean susceptibles de
disminuir su potencial de recarga al ser sometidas a un manejo diferente a su capacidad.
A estas areas se les denomina zonas criticas de recarga hidrica. (citado por Matus et al.,
2009, p. 6)

3.3. Calidad de agua para uso domestico

Castro M. (1987), dice que:

“La calidad del agua es relativa es decir depende del uso que se le va a dar y para aseverar que
determinada agua es apta para un proposito particular, debe cumplir los requisitos de calidad
relacionados con su uso” (citado por Castillo I. 2013, p. 20).

En Nicaragua la calidad del agua esta regulada por las normas del Comité
Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica,

Panama y Republica Dominicana (CAPRE).

CAPRE (1993), divide Los principales parametros indicadores de calidad del agua en:
Pardmetros Organolépticos (olor, color, sabor, turbidez), pardmetros fisicos quimicos y

parametros bacterioldgicos (p.22).
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3.3.1. Parametros Fisicoquimicos

Temperatura

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2012), define la temperatura como:
Un parametro termodinamico del estado de un sistema que caracteriza el calor, o
transferencia de energia. La temperatura del agua influira en la cantidad de oxigeno
presente en el agua ya que a mayor temperatura se acelerara el proceso fotosintético, asi
como la remocion de materia orgénica. (p. 11)
Potencial de Hidrogeno (pH)

La OPS (2012), define el porcentaje de hidrogeno como:

“El logaritmo base 10, de la actividad molar de los iones hidrogeno de una solucion. Indica la

acidez o alcalinidad del agua” (p. 10).
Conductividad Eléctrica

Gollenola G. (2007), define que:
La conductividad es la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica y es
una medida indirecta de la cantidad de iones en solucién (fundamentalmente cloruro,
nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio). La conductividad eléctrica en los
cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente determinada por la geologia del area
a traves de la cual fluye el agua. (citado por castillo I. 2013, p.24)
Dureza

La OPS (2012), expone que:
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“La dureza del agua es el contenido de calcio y, en menor medida, de magnesio disueltos. Suele

expresarse como cantidad equivalente de carbonato calcico” (p. 13).

Neira (2006), aduce que:

La dureza del agua podria estar ligada directamente por factores geoldgicos, como son
el tipo y composicion mineral de las rocas o materiales de formacion de los suelos y

varia dependiendo de la localizacion geogréafica y la estacion climatica del afio.

Nitratos

Segun la OPS (2012), los nitratos son:

Son compuestos presentes en la naturaleza que forman parte del ciclo del nitrégeno. En
concreto es la forma oxidada estable de ese ciclo. La concentracion de nitrato en aguas
subterraneas y superficiales suele ser baja, pero puede llegar a ser alta por filtracion o
escorrentia de tierras agricolas o debido a la contaminacion por residuos humanos o

animales como consecuencia de la oxidacion del amoniaco y fuentes similares. (p. 12)

Sélidos Totales Disuelto

Torres, F. (2009), expone que:

Los solidos totales disueltos (STD) es la materia disuelta en el agua y comprenden las
sales inorganicas y pequefas cantidades de materia organica. Los STD en el agua pueden
deberse a fuentes naturales, descargas de afluentes de aguas servidas, descargas de

desechos industriales y escurrimientos urbanos. (citado por castillo I. 2013, p.27)
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3.3.2. Parametros Bacterioldgicos

Coliformes totales

El Ministerio de Salud (1998), define:
El grupo de coliformes como todas las bacterias Gram negativas en forma bacilar que
fermentan la lactosa a temperatura de 35° a 37°C, produciendo acido y gas (CO2) en 24

horas, aerobias o anaerobias facultativas, no forman esporas y presentan actividad

enzimatica. (citado por Carrillo, E. y Lozano, A. 2008, p. 5)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del estudio

El estudio se realizé en la microcuenca rio El Jocote, ubicada en el municipio de Condega,
departamento de Esteli en las comunidades Plan de Grama, El Jocote arriba, El Jilguero, el

Jilguero arriba, La Laguneta y Los Corralitos. La microcuenca rio El Jocote tiene una extension

de aproximadamente 92 Km?.

Mapa de ubicacion
Microcuenca rio El Jocote, Condega, Esteli. 2021
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio El Jocote, Condega, Esteli.
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4.2. Caracteristicas biofisicas

4.2.1. Uso actual del suelo

Seguln el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), y su actualizacién del
Atlas de Suelos en 2015, la microcuenca del rio El Jocote, se divide en ocho clases de usos, que
son: bosque de pino abierto, bosque latifoliado abierto, bosque latifoliado cerrado, cultivos

anuales y perennes, pastos, tacotales y vegetaciones arbustivas (INETER, 2015).

4.2.2. Clima

En la figura 2, se observan los promedios mensuales de las precipitaciones y temperaturas
maximas, medias y minimas del periodo 2000-2020. Los meses de mayor precipitacion
ocurrieron en los meses de mayo, junio, septiembre y octubre. Las temperaturas maximas
oscilan entre 32.8 °C y 29.07 °C, las medias entre 27.07 °C y 23.04 °C, y las minimas entre 21.78
0C y 18.09 °C (INETER, 2015).
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Figura 2. Cond|C|ones Climaéticas de la microcuenca del rio EI Jocote, Condega Esteli. (Fuente:
Bases de datos, INETER, 2000-2020)
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4.2.3. Cobertura vegetal y bosques

De acuerdo con el Atlas de suelos del INETER (2015), y el mapa de usos de la tierra elaborado
para la microcuenca, ésta presenta en su territorio un remanente de bosque de 22.84 km?,
dividiéndose en bosques de coniferas abiertos, latifoliados cerrados y latifoliados abiertos,

representando el 24.83 % de la extension total de la microcuenca.

4.2.4. Relieve

Mediante el Modelo Digital de elevacion (DEM) de la microcuenca, se determiné que la zona
de estudio presenta un relieve irregular, con terrenos planos a terrenos inclinados y escarpados

con pendientes del 0 % hasta mayores del 50 %.

4.3. Disefio metodoldgico

Para llevar a cabo este estudio, se realizaron tres visitas de campo, donde se desarrollaron las

siguientes actividades que se detallan a continuacion:

4.3.1. Caracterizacioén del recurso suelo

Para la caracterizacion de los suelos se describieron perfiles de suelos utilizando dos calicatas y
nueve barrenadas, tomando muestras para analisis de las propiedades hidrofisicas. La
actualizacion de los suelos existentes se realizé utilizando la metodologia de clasificacion del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, Keys of Soil Taxonomy, 2014), a
través de un levantamiento de suelos generalizado, con observaciones de campo para el estudio
macro morfoldgico del perfil de los suelos, con una relacién de una observacion por cada 5 km?.

La escala de trabajo y publicacion de mapas fue de 1:50,000.

En los lugares de muestreos seleccionados previamente, se procedio a la excavacion de dos
calicatas distribuidas en las comunidades Plan de Granmay el Jilguero con profundidades de 60

centimetros cada una, realizdndose consecutivamente nueve barrenadas distribuidas en las
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comunidades Plan de Grama, El Jilguero, La Laguneta y Los Corralitos, con profundidades de

10 a 45 centimetros, georreferenciando cada punto.

En la calicata excavada en la comunidad Plan de Grama se tomaron muestras de los primeros
dos horizontes del suelo, posteriormente en la calicata excavada en la comunidad EI Jilguero se
tomaron muestras de los tres horizontes identificados. Las muestras de suelos tomadas en los
perfiles y barrenadas fueron analizadas en el laboratorio de Suelos y Agua (LABSA) de la
Universidad Nacional Agraria, determinando Texturas, Capacidades de Campo (CC) y Puntos
de Marchitez Permanente (PMP), para luego, usar dichas caracteristicas en el calculo del balance
hidrico de suelos (BHS) propuesto por Schosinsky (2006).

En cada punto de muestreo se hizo una descripcion de las siguientes caracteristicas de los suelos:

e Externas: relieve, drenaje, pendiente, pedregosidad, erosion, riesgos de deslizamiento o

inundaciones, uso actual.
e Internas: textura, estructura, color, consistencia, raices y poros
De la misma forma, se analizaron las condiciones actuales de los suelos tales como:
e Cambios en los horizontes superficiales por pérdida de espesor
e Compactacion por labranza y por pisoteo animal

e Erosion hidrica y sus causas

Ademas, se determinaron los drdenes y subgrupos taxonémicos de suelos de la microcuenca,
comparando las caracteristicas descritas en campo de los perfiles y barrenadas con las Claves
para la Taxonomia de Suelos (USDA, 2014). Cabe sefialar que, en base al estudio realizado en
la microcuenca, los datos levantados y la informacion existente de la zona, permitié clasificar

los suelos hasta el nivel de “Subgrupo taxonomico”.

La informacion de las barrenadas y calicatas apuntadas en fichas de campos fue organizada en

una base de datos, utilizando el programa de Microsoft Excel. Dicha base de datos se utilizo
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para la generacion del mapa de suelos de la microcuenca mediante herramientas de analisis

espacial (SI1G).

Los quebrados de clasificacion taxondmica de los suelos identificados en la microcuenca son

detallados en los siguientes cuadros.

Cuadro 1. Descripcion de las Variables del quebrado de suelos Typic Ustorthents

Quebrado de clasificacion suelos tipyc ustorthents

Variable Clasificacion Significado Quebrado
Profundidad 3 Poco profunda
efectiva
Textura superficial 5 Textura fina
Textura 5 Textura fina
subsuperficial
Drenaje 2 Bien drenado 3552/D9ee
Pendiente D Fuertemente ondulado
Materiales que 9 Basaltos, andesitas, ignimbritas, brechas
limitan daciticas, riolitas
Erosién ee Erosion fuerte

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 2. Descripcion de las Variables del quebrado de suelos Haplustolls

Quebrado de clasificacion suelos Typic Haplustolls

Variable Clasificacion Significado Quebrado
Profundidad 3 Poco profunda
efectiva
Textura superficial 4 Moderadamente fina
Textura 5 Textura fina
subsuperficial
Drenaje 2 Bien drenado 3452/D9%e
Pendiente D Fuertemente ondulado
Materiales que 9 Basaltos, andesitas, ignimbritas, brechas
limitan daciticas, riolitas
Erosion e Erosién moderada

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 3. Descripcion de las Variables del quebrado de suelos Fluventic Eutrudepts

Quebrado de clasificacion suelos Fluventic Eutrudepts

Variable Clasificacion Significado Quebrado
Profundidad 2 Poco profunda
efectiva
Textura superficial 4 Textura fina
Drenaje 2 Bien drenado
Pendiente C Fuertemente ondulado 242/C9e
Materiales que 9 Basaltos, andesitas, ignimbritas, brechas
limitan daciticas, riolitas
Erosion ee Erosion fuerte

Fuente: Elaboracion propia.

Generacion del mapa de usos actuales de los suelos

El mapa de usos actuales de los suelos de la microcuenca se generé mediante la capa vectorial
de usos de los suelos actualizada por INETER (Atlas de suelos, 2015), siendo procesado a su

vez mediante el uso de sistemas de informacion geograficos (SI1G).

Previamente a realizar la operacion que generé el mapa de usos actuales, se realizé una
digitalizacion de la microcuenca sobre un modelo de elevacion utilizando sistemas de
informacién geografico. Posteriormente se utilizd la herramienta Clip, la cual cumpli6 la
funcion de cortar el area correspondiente a la microcuenca de la capa de usos actuales de

Nicaragua.

Evaluacion de la capacidad de uso de los suelos

Para determinar las capacidades de usos de los suelos en la microcuenca, se utilizé el método
de las Clases de Capacidad Agrologicas, el cual fue desarrollado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1961).

El procesamiento del mapa de clases de capacidad de uso de los suelos se generé utilizando la

base de datos del sistema de informacion geografico desarrollado por INETER (Atlas de suelos,
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2015) para el territorio nicaraglense. En el cuadro 4 se muestran las principales limitaciones de

las clases de capacidad para uso mayor de la tierra.

Cuadro 4. Grado de limitacion de las Clases de Capacidad para cada Uso Mayor de la Tierra

Uso mayor de la tierra

(;El;gisdig Cultivos C_:ultivos Cultivos Protecc_ién de
de uso anuales semiperennes y perennesy la vida
mecanizados pastos forestales silvestre
I No hay
11 Leve
i Moderado
AV Severo Leve
\Y Moderado
VI Severo Leve
Vil Moderado
VIlI Severo Leve

Grados de limitacidn y riesgos de erosion
Fuente: Klingebiel y Montgomery, 1961.

Conflictos de uso de los suelos

ElI mapa de conflictos de usos del suelo; resultd de sobreponer (herramienta de
geoprocesamiento Intersect) mediante herramientas de analisis espacial el mapa de capacidad

de uso y el mapa de uso actual de los suelos.

La herramienta Intersect mediante la superposicion de las capas de usos actuales de los suelos
y la capa de capacidad de usos de los suelos generd una interseccion geométrica de ambas capas
lo que genera a la vez una nueva capa vectorial en donde se reflejan los atributos de las capas
utilizadas para la operacion de la herramienta. Una vez generada la capa de confrontacion de
usos de los suelos se procedio a clasificar dentro de la tabla de atributos si las clases agrologicas
previamente identificadas estaban siendo utilizadas de acuerdo con sus usos potenciales,

comparéndolas a su vez con los usos actuales de los suelos.

La clasificacion se basé en identificar las areas que estan siendo bien utilizadas, subutilizadas y

sobre utilizadas dentro de la zona de estudio.
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En el cuadro 5, se muestran las clasificaciones de los conflictos de usos del suelo identificados

en la microcuenca del rio El Jocote.

Cuadro 5. Categorias de conflictos de usos de la tierra en la microcuenca del Rio El Jocote

Conflicto de Uso Descripcion

Bien utilizado Los usos de la tierra en esta clasificacion corresponden a la capacidad
de uso mayor de la tierra clasificados previamente en la microcuenca.
Esto indica que existe un equilibrio entre los usos de la tierra tanto
agropecuarios y forestales como de conservacion de los recursos.

Subutilizado Los usos de la tierra en la microcuenca estan por debajo de su capacidad
de uso mayor, pudiendo darles un uso mas intensivo de acuerdo con sus
caracteristicas agropecuarias o forestales.

Sobre utilizado  Los usos de la tierra no corresponden a la capacidad de uso mayor
adecuada para estas areas, causando problemas de degradacion
progresiva de los suelos y por ende afectando los cuerpos de agua, las
actividades agropecuarias y la calidad de vida de los comunitarios.

No aplica Estas areas corresponden a zonas con cobertura como rios, embalses y
poblados existentes en la microcuenca.

Fuente: Klingebiel y Montgomery, 1961.

4.3.2. Caracterizacién del recurso agua

Componentes del balance hidrico de suelos

Determinacion de los datos de precipitacion

Los Datos meteorologicos utilizados corresponden a la base meteoroldgica de INETER, de

cinco estaciones climaticas descrita en el cuadro 6.

Cuadro 6. Estaciones climaticas evaluadas para el célculo del BHS

Estacion Cadigo Periodo evaluado
Condega 45050 2000-2020
San Sebastian de Yali 45015 2000-2015
Guanacaste 45037 2000-2016
Santa Leonor 45030 2000-2016
La Concordia 69037 2000-2011

Fuente: INETER 2021.
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Para la aplicacion del balance hidrico de suelos (BHS), se utilizaron datos de precipitacion de
un periodo de 20 afios (2000-2020); razén por la cual, en las estaciones meteoroldgicas donde
se tenian registros de aflos antes del 2020, se utiliz6 la plataforma climética

https://www.globalclimatemonitor.org/, para completar los datos de los afios faltantes. A

continuacion, se mencionan las estaciones y el periodo de datos a completar: San Sebastian de
Yali (2016-2020), Guanacaste (2017-2020), Santa Leonor (2017-2020) y La Concordia (2012-
2020).

En el procesamiento de los datos de precipitacion de las cinco estaciones se cre6 un archivo
Excel para calcular los promedios mensuales de las precipitaciones del periodo 2000-2020 (ver
anexo 4). Una vez obtenidos los promedios por cada estacion meteoroldgica, se aplico el método
de las curvas Isoyetas. A partir del seccionamiento de areas obtenido mediante la aplicacion de
la herramienta de interpolacion Kriging, (ver anexo 5), se realiz6 el célculo de las

precipitaciones medias mensuales en la microcuenca (ver anexo 6).

Pruebas de infiltracion

Se realizaron 11 pruebas de infiltracion por uso de suelo, tomando de referencia los puntos
seleccionados en el muestreo de suelos utilizando el método del anillo sencillo, basando el
procedimiento en los pasos de la guia para la evaluacion de la calidad y salud del suelo, orientado
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1999).

Las velocidades de infiltracion obtenidas se clasificaron en categorias propuestas por Echeverria
et al., 2014. Dicha clasificacion relaciona las velocidades de infiltracion con las texturas de los

suelos.
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Cuadro 7. Clasificacién de las velocidades de infiltracion

Drenaje Velocidad (mm/h) Textura
muy lenta <1 Pesadas
Lenta 1-5 Pesadas y moderadamente pesadas
Moderadamente lenta 5-20 Medias a pesadas
Moderada 20-60 Medias
moderadamente rapida 60-120 Medias a livianas
Rapida 120-250 Moderadamente livianas a livianas
Muy répida >250 Muy livianas

Fuente: Echeverria et al., 2014.

Determinacion de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Para determinar la ETP, se utilizaron los datos de temperaturas maximas, medias y minimas del
periodo 2000-2020 de la estacién meteoroldgica Condega con codigo 45050, del Instituto
Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER) (ver anexo 7); a través del método Hargreaves
(1985):

ETo =0,0135 (tmed + 17,78) Rs (1)

Donde:

ETo= evapotranspiracion potencial diaria, en mm/dia.
tmed= temperatura media, en °c (grados Celsius).
Rs= radiacién solar incidente, convertida en mm/dia.

Determinacioén del coeficiente de infiltracion

El coeficiente C esta determinado a partir de la siguiente férmula:
C = (Kp + Kv + Kfc)

Donde:

Kp: fraccion que infiltra por efecto de pendiente (adimensional)
Kv: fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal (adimensional)
Kfc: Coeficiente de infiltracion textura:
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Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,72316mm/dia-1568 mm/dia
Para valores de fc menores a 16 mm/dia, Kfc = 0,0148fc/16.

Para valores de fc mayor a 1568 mm/dia, Kfc = 1.

Donde fc son los valores de infiltracion obtenido a través de las pruebas de campo realizadas en
la microcuenca por el método del anillo sencillo de USDA (1999).

Factor por pendiente (Kp)

Para clasificar el factor pendiente en la microcuenca rio El Jocote, se tomd en cuenta las

categorias propuestas por Schosinsky y Losilla (2006).

Cuadro 8. Coeficientes por efecto de pendiente

Por pendiente % Kp
Muy plana 0.02%-0.06% 0.30
Plana 0.3%-0.4% 0.20
Algo plana 1%-2% 0.15
Promedio 2%-7% 0.10
Fuerte Mayor de 7% 0.06

Fuente: Schosinsky & Losilla (2006).
Factor por vegetacion (Kv)

En el cuadro 9, se muestran las categorias para la clasificacion del factor de cobertura vegetal

presente en la zona de estudio.

Cuadro 9. Coeficientes por efecto de cobertura vegetal

Por cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20

Cobertura con zacate mas de 75% 0.21

Fuente: Schosinsky & Losilla (2000).
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Coeficiente de infiltracién por efectos de textura (Kfc)
Otro factor importante tomado en cuenta para la aplicacion del modelo de balance hidrico de

suelo propuesto por Schosinsky y Losilla (2000), fue el coeficiente de infiltracion por efectos

de la textura del suelo, y los coeficientes propuestos se muestran en el cuadro 10.

Cuadro 10. Coeficientes de infiltracion por efecto de la textura del suelo

Textura de suelo Kfc

Acrcilla compacta impermeable 0.10
Combinacién de limo y arcilla 0.20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0.40

Fuente: Schosinsky & Losilla (2000).

Determinacion de la recarga Potencial

A partir de las precipitaciones medias mensuales obtenidas de la microcuenca, la
evapotranspiracion calculada, las caracteristicas del suelo analizadas en laboratorio (CC, PMP
y textura); y la densidad aparente determinada a partir de las propuestas por Schosinsky (2006),

se calcul6 la recarga hidrica potencial utilizando la siguiente ecuacion:

Rp = Pi + HSi — HSf— ETR

Donde:

Rp: recarga potencial en mm.

Pi: precipitacion que infiltra en mm.

HSi: humedad del suelo inicial en mm.
HSf: humedad del suelo final en mm.
ETR: evapotranspiracion potencial en mm
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4.3.3. Metodologia para determinar las zonas de recarga hidrica

Para determinar las zonas de recarga hidrica, se utilizaron cuatro caracteristicas fisicas de la
microcuenca: uso del suelo, pendiente, geologia y recarga potencial obtenidas con el BHS. Para
cada una de estas caracteristicas se utilizd su capa o shapefile que permiti6 asignarle un valor a

fin de clasificar las zonas de recarga.

Cada capa utilizada para la obtencion del mapa de zonas de recarga hidrica fue clasificada en
base a los resultados de recarga potencial obtenidos en el BHS, siendo clasificado en 4

categorias.

Clasificacion de la recarga potencial

La clasificacion realizada para la recarga potencial en la microcuenca se basé en los valores
tabulados por la FAO (1967), donde se adaptaron a los resultados de célculo obtenidos del

balance hidrico de suelos realizado para la zona de la microcuenca.

Los valores obtenidos segun FAO (1967), se encontraron entre una recarga baja y moderada,
por lo que se realizaron ajustes en las categorias a trabajar en la microcuenca; debido a los
intervalos calculados en base a la cantidad de puntos de recarga estimados en el BHS y la

amplitud calculada en base al maximo y minimo valor obtenido en la recarga potencial.

En el cuadro 11 a continuacion, se muestran las categorias propuestas por la FAO para la

clasificacion de la recarga potencial.

Cuadro 11.Categorias de clasificacion para zonas de recarga potencial

Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja

Recarga 45-50% 30-35% 10-20% 5-10% <5%
potencial

Fuente: FAO, 1967.
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Considerando los criterios anteriores propuestos por FAO se clasifico la recarga potencial de la
microcuenca rio El Jocote brindando un valor por cada categoria. En el cuadro 12, se presenta

la clasificacion obtenida a partir de los resultados de la recarga potencial en la microcuenca.

Cuadro 12. Categorias de la recarga potencial en la microcuenca rio El Jocote

Recarga potencial mm/afio Categoria Escala
54-79 Muy baja 1
80-105 Baja 2
106-131 Moderada 3
> 131 Alta 4

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la clasificacion, se cre6 un shapefile de recarga potencial a través de la interpolacion

de los valores obtenidos, utilizando la herramienta geoestadistica Empirical Bayesian Kriging.

El método EBK (Empirical Bayesian Kriging), consiste en la interpolacion de datos estadisticos
geogréficos, en este caso los datos de recarga potencial obtenidos del BHS. Este método a
diferencia de otros métodos de analisis geoestadisticos no requiere modificaciones manuales en
los parametros a utilizarse, calculando automaticamente los parametros necesarios para recibir

resultados precisos de forma mas rapida

Clasificacion de la pendiente

El mapa de pendientes de la microcuenca se obtuvo a partir del modelo de elevacion digital
(MED) del area en estudio, encontrando pendientes desde 6 % a mayores de 50 % de inclinacion.
En el cuadro 13 se muestra la clasificacién de la recarga hidrica de acuerdo con las pendientes

clasificadas en el mapa.
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Cuadro 13.Categorias de clasificacion de la recarga de acuerdo con la pendiente

Pendiente % Categoria Escala
6-12 Alta 4
12-26 Moderada 3
26-50 Baja 2
>50 Muy baja 1

Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacion realizada muestra que en las pendientes moderadamente inclinadas de 6 % a 12
% se presenta una recarga alta, seguido de las pendientes fuertemente inclinadas de 12 % a 26
% una recarga moderada, pendientes ligeramente escarpadas de 26 % a 50 % recarga baja y

pendientes moderadamente escarpadas mayores a 50 % una recarga muy baja.

Clasificacion de la recarga por la geologia
De acuerdo con la geologia se tomaron criterios como: Litologia, permeabilidad y porosidad de
las rocas para la clasificacion de la recarga hidrica. La clasificacion se describe en el cuadro 14,

en el cual se clasificd como recarga muy baja a baja las rocas con permeabilidad y porosidad

baja; asi como, las recargas moderadas a alta las rocas con permeabilidad y porosidad altas.

Cuadro 14. Criterios de clasificacion de la recarga por geologia

Litologia Permeabilidad porosidad Categoria Escala
(m/dia) (%)

Piroclastos 0.1-0.004 20--40 Muy baja 1
Ignimbritas 0.076-1 1--30 Baja 2
Basalticas 0.0001 -2.9 0.2--10 Baja 2
Lavas andesiticas-basalticas 1.5-19.87 1--10 Moderada 3
Brechas daciticas 0.20 - 8.64 1--20 Moderada 3
Aglomerados 0.2-8.64 1--40 Moderada 3
Areniscas 0.7-34 25 -50 Alta 4

Fuente: Hiscock, 2005.
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Clasificacion de la recarga por uso del suelo
Basados en la informacion levantada en campo y tomando en cuenta el mapa de uso de suelo de

Nicaragua actualizado por INETER (2015), los usos del suelo identificados para la microcuenca

se muestran en el cuadro 15 a continuacion.

Cuadro 15. Criterios de clasificacion de la recarga por uso del suelo

Uso del suelo Categoria Escala
Bosque latifoliado cerrado Alta 4
Bosque latifoliado abierto Alta 4

Bosque conifera abierto Alta 4
Cultivo anual y permanentes Moderada 3
Tacotal Baja 2

Pasto y Vegetacion arbustiva Muy baja 1

Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracion del mapa de recarga
El mapa de recarga hidrica de la microcuenca es el resultado del uso de la herramienta de
procesamiento espacial Pesos Porcentuales o Weigthted Sum, la cual generd una suma de las
variables de recarga potencial, pendiente, geologia y uso de la tierra previamente procesadas.
El método de pesos porcentuales (Weighted Sum) consiste en generar un raster basandose en
los valores de relevancia de las capas utilizadas en el proceso. Cada capa usada en la ejecucién

del método fue previamente convertida en formato raster a como especifica la herramienta.

La ejecucion del método generd un raster de salida a partir de la multiplicacion de los valores

de celdas de cada raster de entrada por el peso del raster.
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4.3.4. Evaluacion de la calidad de agua para consumo humano

Se tomaron muestras de agua para analizar parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos en 11
fuentes en temporada seca (mayo 2021) y temporada lluviosa (octubre 2021), ubicadas en las
siguientes comunidades: El Jilguero, El Jilguero arriba, La Laguneta, los Corralitos, San José
del coyol, Las Brumas y Los Gualiguemes. Para esta fase del estudio, se requirid
multiparamétrico; un colorimetro DR900 y el reactivo PathoScreen™,

Los pardmetros fisicos evaluados en las fuentes fueron pH, temperatura, conductividad eléctrica
y solidos disueltos totales, siendo estos determinados en campo haciendo uso del
multiparamétrico. Los pardmetros quimicos como el nitrato, amonio y dureza del agua fueron
determinados haciendo uso del colorimetro portatil DR900. La ausencia o presencia de
coliformes totales fue determinada haciendo uso del reactivo PathoScreen™, el que fue

agregado a las muestras al momento ser tomadas y evaluadas 24 horas después de la aplicacion.

En el cuadro 16, se muestran los parametros de calidad de agua evaluados, el tipo de pardmetro

y el método utilizado para la obtencion de los valores de calidad del recurso.

Cuadro 16. Parametros de calidad de agua a determinar en campo

Parametro Tipo de parametro Método
Temperatura Fisico quimico Multiparamétrico
pH Fisico quimico Multiparamétrico
Conductividad hidraulica Fisico quimico Multiparamétrico
Solidos Totales Disueltos Fisico quimico Multiparamétrico
Dureza total Fisico quimico Colorimetro portéatil DR 900
Nitratos (NO3) Fisico quimico Colorimetro portatil DR 900
Amonio (NH3) Fisico quimico Colorimetro portéatil DR 900
Coliforme total Bacterioldgico PathoScreen™

Fuente: Elaboracion propia.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Recurso suelo en la microcuenca rio El Jocote

5.1.1. Clasificacién de los suelos de la microcuenca

Los suelos en la microcuenca del rio El Jocote se clasifican en tres 6rdenes de suelos, Entisol,
Mollisol y Inceptisol en los cuales se identificaron los subgrupos taxonomicos Typic

Ustorthents, Typic Haplustolls y Fluventic Eutrudepts correspondientemente.

Suelos del orden Entisol (Typic Ustorthents)

El subgrupo Typic Ustorthents fue identificado en la comunidad Plan de Grama en las
coordenadas: X:577761 y Y:1473552. Este suborden ocupa una extension territorial de 57.02
km?, extendiéndose desde la parte centro y norte en elevaciones de 892 msnm hasta los 678
msnm con pendientes que van desde fuertes de 45 % a 8 y 12 %. Las caracteristicas identificadas
en este tipo de suelo son texturas de franco-arcillosas a arcillosas, estructuras en bloques
subangulares y angulares, CIC de 49.20 meq/100 g de suelo a 45.08 meg/100 g de suelo,
Saturacion de bases de 84.32% a 84.80 %, porcentaje de hidrogeno de 6.5 a 6.6, materia organica
de 1.47 % a 1.06 %, capacidades de campo de 37.29 % a 41.92 % y puntos de marchitez
permanente de 22.05 % a 23.18 %.

En el cuadro 17 se muestra la descripcidn del perfil caracteristico de estos suelos, mostrando un

orden de desarrollo en sus horizontes A, Bty C.

El orden entisol pertenece a los suelos con mas baja evolucion; consiste en suelos muy poco
desarrollados, cuyas propiedades estan ampliamente determinadas (heredadas) por el material
original. Tienen poca o ninguna evidencia de desarrollo de horizontes pedogenéticos, ya sea por
corresponder a suelos recientes, saturacion de agua permanente, erosion intensa, estar en clima

arido o sobre roca muy resistente (Boul et al., 1997).

35



Cuadro 17. Descripcion del perfil Typic Ustorthents, Comunidad Plan de Grama

Horizontes Descripcion
Horizonte | Textura arcillosa (53 % arcilla, 20 % limo, 27 %
A arena), color mamon rojizo oscuro (5 YR 3/3),

0al3cm | estructura en bloques subangulares, plastico y
adhesivo, abundantes microporos y raices finas,
limite gradual y ondulado. Presenta una CIC de
49.20 meqg/100 g de suelo, SB de 84,32 %, pH de
6.50, MO de 1.47 %, CC de 37.29 % y PMP de

22.05 %.
Horizonte | Textura arcillosa (51 % arcilla, 20 % limo, 29 %
Bt arena), color rojizo oscuro (2.5 YR 3/4),

13 a 40 cm | estructura en bloques angulares, abundantes en
mesoporos, pocas raices finas, plastico y
adhesivo, pocas raices medias. Presenta una CIC
45.08 meq/100 g de suelo, SB de 84.80 %, pH
6.6, MO 1.06, CC de 41.92 % y PMP de 23.18 %.
Horizonte | Textura arcillosa, color gris rojizo oscuro (5YR

C 4/2), estructura en bloques angulares, abundantes
40 a 57 cm | microporos, plastico y adhesivo, pocas raices
finas.

Fuente: Elaboracion propia.

Los suelos de este subgrupo son poco desarrollados en condiciones de régimen de humedad
Ustico, caracterizado por permanecer secos la mayor parte del afio. Se encuentran en relieve
ondulado a escarpado, generalmente en pendiente de 8 a mas de 30 %; son poco profundos, de
color pardo oscuro, textura franca, franca arcillosa a arcillosa, bien drenados, permeabilidad
moderadamente rapida, moderada a severamente erosionados, en algunas areas con un

contenido variable de piedras en la superficie y en el perfil (Boul et al., 1997).

Suelos del orden Mollisol (Typic Haplustolls)

El perfil de suelo de este subgrupo se describi6 en la comunidad El Jilguero en las coordenadas
UTM 577928 y 1468382. El subgrupo Typic Haplustolls identificado en la microcuenca cocupa
una extension territorial de 32.18 km? y se extiende desde la parte sur oeste y central en
elevaciones de 1000 msnm a 1212 msnm. Este suborden se identificd en una pendiente del 15

% ubicado sobre una meseta aledafia a una ladera. Las caracteristicas identificadas en este tipo
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de suelo son texturas de franco arcillosas a arcillosas, color negro en himedo, estructura en
bloques angulares compuesta y subangulares, abundantes macros, meso y microporos, CIC de
24.49 a 34.03 meqg/100 g de suelo, saturacion de bases de 79.45 a 91.69 %, porcentaje de
hidrogeno de 6.08 a 6.53, materia organica de 0.75 a 6.89, capacidades de campo de 43.42 a
46.74 % y puntos de marchitez permanentes de 22.84 a 32.90 %.

Cuadro 18. Descripcion del perfil Typic Haplustolls, Comunidad El Jilguero

Horizontes Descripcion
Horizonte | Textura franco arcilloso (33 % arcilla, 36 %
A limo, 31 % arena) color negro en humedo (10

0a23cm | YR 2/1), estructura en bloques angular
compuesta, ligeramente plastico y adhesivo,
abundante macro, meso y microporos, pocas
raices finas, limites gradual y ondulado.
Presenta una CIC de 34.03 meq/100 g de suelo,
SB 79.45 %, pH 6.08, MO 6.89, CC de 43.42 %
y PMP de 26.11.

Horizonte | Textura arcillosa (42 % arcilla, 36 % limo, 32
AB % arena), color 7.5 YR 3/2, estructura en
23 a33cm | bloques subangulares, abundante micro y
mesoporos, pocas raices finas, plastico y
adhesivo. Presenta una CIC 24.49 meqg/100 g de
suelo, SB 81.62 %, pH 6.53, MO 1.26, CC de

35.78 % y PMP de 22.84 %.
Horizonte | Textura arcillosa (55 % arcilla, 25 % limo, 20
Bt % arena), color 5 YR 6/3, estructura en bloques

33a57cm | angulares, abundantes microporos, plasticos y
adhesivos, pocas raices medias. Presenta una
CIC 33.38 meq/100 g de suelo, SB 91.69 %, pH
6.42, MO 0.75, CC de 46.74 y PMP de 32.90
%.

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de horizontes de este suborden de suelo muestra un desarrollo de horizontes A,
AB y Bt. Segun la Soil Taxonomy (2014), para clasificar estos suelos deben cumplirse dos
condiciones, tener un horizonte o epipedon méllico y presentar una saturacién de bases mayor
al 50 % o mas en todos los horizontes identificados. Dicho esto, podemos constatar que las

caracteristicas tanto fisicas como quimicas identificadas en campo pertenecen a este suborden.
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Boul et al., (1997), refiere que los suelos del subgrupo taxonémico Typic Haplustolls son
profundos, y se encuentran en relieves planos, ondulados a fuertes con pendientes que van de 4
a 50 %, de textura franco-arcillosa en la superficie y arcillosa en el subsuelo, de colores oscuros

a pardo oscuros, permeables, bien drenados, erosién moderada escurrimiento superficial rapido.

Suelos del orden Inceptisol (Fluventic Eutrudepts)

Estos suelos se ubican en la ribera del rio a como se observa en el mapa de suelos (ver figura 3).
Ocupan una extension territorial de 3.32 km?en pendientes de 7 %. Las caracteristicas descritas
para este orden fueron, color marrén oscuro, textura franco-arcillosa, de permeabilidad alta, bien
drenado y consistencia plastica y adhesiva en himedo. Es importante mencionar, que estas
muestras se tomaron con barrenadas. En el cuadro 19, se muestran las caracteristicas

determinadas de los suelos de este subgrupo.

Cuadro 19. Caracteristicas del suelo Fluventic Eutrudepts

Textura Pendiente Permeabilidad Drenaje Consistencia
Color (%)
Marrén Franco 7 Alta Bien Plastica y
oscuro (10 arcilloso drenado adhesiva en
YR 3/3) himedo

Fuente: Elaboracion propia.

En la microcuenca estos suelos se han originado mediante la transportacion de materiales
arrastrados por efecto de las corrientes desde las partes altas hacia las partes de menor elevacién
ubicadas en la ribera del rio El Jocote. La profundidad de estos suelos depende de la
acumulacion de sedimentos de distinta naturaleza producto de las crecidas del rio, dando como

resultado la estratificacion de perfiles con baja concentracion de materia organica.

Estos suelos presentan materiales parentales de textura media a fina derivados de un amplio
rango de rocas, teniendo un desarrollo del perfil caracteristico por meteorizacion ligera a
moderada del material parental y por ausencia de cantidades apreciables de arcilla aluvial,

materia organica, compuestos de aluminio (Al) o hierro (Fe). Estos suelos se encuentran en
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terrenos Ilanos a montafiosos en todos los climas en un amplio rango de tipos de vegetacion.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2008, p. 74).

5.1.2. Subgrupos taxonomicos de los suelos en la microcuenca rio EIl Jocote

Mapa de Suelos
Microcuenca rio El Jocote, Condega, Esteli. 2021
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Figura 3. Mapa de los subgrupos taxondmicos de suelos, microcuenca del rio El Jocote.
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El cuadro 20 y Figura 3, se muestra un resumen de los 6rdenes y subgrupos de suelos presentes

en la microcuenca, sus areas y porcentajes ocupados respecto al area total.

Cuadro 20. Ordenes y subgrupos de suelos presentes en la microcuenca del rio El Jocote

Orden Subgrupo Area (km?) Porcentaje (%)
Entisol Typic Ustorthents 57.02 61.9
Mollisol Typic haplustolls 32.18 34.9
Inceptisol Fluventic eutrudepts 3.32 3.6

Total 92 100

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Uso actual del suelo en la microcuenca rio El Jocote

En la figura 4, se muestra el mapa de usos del suelo de la microcuenca rio El Jocote, donde se
aprecia la distribucion de uso, clasificada en ocho categorias: bosque de conifera abierto, bosque
latifoliado cerrado, bosque latifoliado abierto, cultivos anuales, cultivos perennes, pastos,

vegetacion arbustiva y tacotales.

En el cuadro 21 se observa que el uso del suelo predominante en la microcuenca es el pasto

ocupando una extension de 48.093 Km?, representando un 52.27 % del area total.
También se observa que los bosques de conifera abierto, latifoliado cerrado y latifoliado abierto,

en su conjunto ocupan una extension de 22.84 km? representando el 24.83 % de la extension

total de la microcuenca.
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Cuadro 21. Usos de la tierra, microcuenca del rio El Jocote

Uso de 1a Tierra Area (km?) Porcentaje (%)

Pasto 48.093 52.27

bosque latifoliado cerrado 13.82 15.02
Vegetacion arbustiva 6.76 7.34
Tacotal 6.696 7.28

Cultivos perennes 6.05 6.57
Bosque latifoliado abierto 5.90 6.41
Bosque de pino abierto 3.128 34
Cultivo anual 1.53 1.66
Total 92 100

Fuente: Elaboracion propia.

Los cultivos existentes en la zona categorizados en anuales y perennes en su conjunto ocupan

7.58 km?, es decir un 8.23 % de la extension de la microcuenca.

Las areas ocupadas por tacotales y vegetacion arbustiva significan el 14.62 % con una extension
de 13.456 km?.

41



1479000

Mapa de Usos de Suelos 2015

Microcuenca rio El Jocote, Condega, Esteli. 2021

571000 574000

577000 580000

Y “/
> 4

<

/’ -
0 1,000 2,000

|
—

il

571000

580000

583000

586000

1479000

583000

586000

ESCALA 1:50,000
Simbolos Convencionales

m limite_cuenca

Usos del Suelo 2015
[ Bosque de pino abierto
- Bosque latifoliado abierto
- Bosque latifoliado cerrado
[ cuttivos anuales

- Cultivos perennes

~ Pasto

_ Tacotal

- Vegetacion arbustiva
Caminos

—— Camino Revestido

~—— Camino de Estacion Seca

—— Camino de Todo Tiempo

Elaborado por: Angel Salinas

Datum
Proyeccién Universal de Mercator
UTM Zona 16P
WGS84

Fuente de Datos
Atlas de Suelos (INETER, 2015)
Trabajo de campo (UNA.2021)

Par un Demarrolle Agrario
lategral y Sostenible

Working for a ustworld.

Figura 4. Mapa de usos del suelo en la microcuenca rio El Jocote.
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5.1.4. Capacidad de usos del suelo en la microcuenca rio El Jocote

En la figura 5 se muestran las clases de capacidad de usos de los suelos en la microcuenca rio
El Jocote, en el cual se observa que la mayor parte del territorio es representado por areas de
conservacion de la vida silvestre y proteccién de las zonas de recarga hidrica, siendo estas la
clase VIl'y VIII con 77.68 km? de extension.
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Figura 5. Mapa de clases de capacidad de uso de la tierra, microcuenca del rio El Jocote.
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En el Cuadro 22, se muestran las clases de capacidad de uso de la tierra, sus areas ocupadas y

sus porcentajes equivalentes respecto al area total de la microcuenca.

Cuadro 22. Clases de capacidad de uso de la tierra, microcuenca del rio El Jocote

- 2 %
Clase agrologica Km
v 8.20 8.91
VI 12.66 13.76
VII 35.68 38.78
VIII 37.79 38.90
Total 92 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la microcuenca la clase agrologica IV tiene un area de 8.20 km?, lo que representa el 8.91 %
del territorio. Esta clase agrologica es apta para cultivos, pero bajo estrictas obras de
conservacion de suelos. Presenta limitaciones a causa de sus caracteristicas, tales como las
pendientes que oscilan entre el 12 % y 20 %, texturas pesadas y muy baja fertilidad natural
(Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2014).

En la zona de estudio los cultivos a favor de la pendiente y la notoria ausencia de cobertura
forestal nos indican que esta clase agrolégica no esta siendo utilizada de acuerdo a sus usos
potenciales, causando por consiguiente erosion, pérdida de fertilidad y mayor escurrimiento

superficial.

En la microcuenca la clase agrologica VI ocupa un area de 12.66 km? equivalente al 13.76 %
del area total de la microcuenca. Los suelos de esta clase presentan limitaciones muy severas
que restringen su uso a la produccion forestal o a algunos cultivos permanentes debido a sus

pendientes que oscilan entre 15 % a 30 %.

IGAC (2014), describe que estos suelos deben permanecer bajo bosque bien sea natural o
plantado que beneficie a la captacion de agua. En la microcuenca la presencia de ganado
pastando en estos suelos sin cobertura forestal y con pendientes escarpadas, indican que la clase

agrologica no esta siendo utilizada de acuerdo a sus capacidades.
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La clase agrologica VII ocupa un area de 35.68 km? equivalente al 38.78 % del area total de la
microcuenca. Esta clase indica que los suelos deben permanecer cubiertas por vegetacion densa

de bosques, siendo su principal uso la proteccion de suelos, agua, flora y fauna (IGAC, 2014).

Son suelos con pendientes mayores del 25 % y restricciones muy fuertes por pedregosidad, baja
fertilidad, suelos muy superficiales, erosion severa y limitantes quimicas (IGAC, 2014).

La mayoria de los suelos dentro de esta clasificacion se estan viendo afectados por
deforestacion, ya sea para la insercion de cultivos o areas de pastaje para ganado, indicando que
la clase no esta siendo utilizada de acuerdo con los usos potenciales, afectando de forma directa

a la infiltracion, retencion y recarga acuifera en la microcuenca.

La clase agrologica VIII ocupa un area de 37.79 km? equivalente al 38.90 % del area de la
microcuenca. Esta clase indica que ninguna de las caracteristicas de los suelos es apta para
actividades agropecuarias o forestales, a causa del alto riesgo ambiental que implica hacer un

uso inadecuado de estas areas (IGAC, 2014).

Son tierras que por su vulnerabilidad extrema y pendientes muy escarpadas o por su importancia
como ecosistemas estratégicos para la regulacion del recurso hidrico y por su interés cientifico,
deben destinarse a la conservacion de la naturaleza o a su recuperacion en el caso de que hayan
sido deterioradas (IGAC, 2014).

Si tomamos en cuenta las observaciones de campo y el mapa de capacidad de usos de los suelos,
observamos que la mayor parte del territorio de la microcuenca es apto para conservacion de los
recursos (clase VIII); sin embargo, el uso del suelo que predomina es el de pastos, indicando
que la clase no esta siendo utilizada de acuerdo con sus capacidades, y por consiguiente no

forman parte de alguna area de conservacion de la naturaleza o recarga hidrica.

Por otra parte, los remanentes de bosques en el uso actual de la tierra representan el 24.83 %,
estas son areas que no presentan categorias de conservacion de los recursos por lo que se vuelven

zonas vulnerables a los cambios en los usos potenciales a causa de la deforestacion.
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5.1.5. Conflictos de usos del suelo en la microcuenca del rio El Jocote

En la figura 6, se muestran los conflictos de usos de la tierra identificados en la microcuenca,
donde se observa que el mayor conflicto existente es el sobre utilizado (61.33 % del &rea),
indicando que los suelos, en esta area de la microcuenca estan siendo utilizados por encima de
su capacidad agroldgica.

Mapa de Conflictos de Usos de Suelos 2015
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Figura 6. Mapa de conflictos de uso de los suelos, microcuenca del rio El Jocote.
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Mientras que el suelo bien utilizado, solamente presenta una extension de 31.84 km?,
equivalente al 34.60 % del area total. En esta clasificacion, los suelos estan siendo utilizados
con pastos y cultivos en areas que se encuentran en la clase agrologica IV. Dicha clase
agrologica establece que los suelos cultivados deben estar sometidos a obras de conservacién
estrictas de suelos, por lo que los suelos que actualmente estan siendo bien utilizados, son
vulnerables a la sobre utilidad si no se ejecutan las practicas iddneos acordes a la clase

agrologica.

Cuadro 23. Conflictos de usos de los suelos, microcuenca del rio El Jocote

Conflicto sz 7o
Bien Utilizado 31.84 34.60
Sub Utilizado 3.27 3.56
Sobre Utilizado 56.43 61.33

Total 92 100

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas subutilizadas en la microcuenca tienen una extension de 3.27 km?, representando el
3.56 % del area total. En este conflicto de uso, los suelos estan siendo utilizados con tacotales y
malezas en areas que segun la clase agrologica IV en la que se encuentran dichos usos, son aptas
para el establecimiento de cultivos bajo obras de conservacion que aseguren su potencial

productivo.

Las areas sobre utilizadas en la microcuenca tienen una extension de 56.43 km? equivalente al
61.33 % del area total. En este conflicto de uso, los suelos estan siendo utilizados con cultivos
anuales, tacotales, vegetaciones arbustivas y pastos para ganado en areas de clase agrologica
VIly VIII. Ambas clases establecen que los suelos que las integren deberian de estar bajo areas
con coberturas densas de bosques que conserven la flora, la fauna, los suelos y el agua; sin
embargo, los usos a los que estdn siendo sometidos no estan acorde a los establecidos
agrologicamente.
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Es importante mencionar que la sobre utilidad de los suelos pertenecientes a las clases
agrologicas VII y VIII, ocasionaria graves repercusiones en los suelos y el agua de la
microcuenca, causando el aumento de escorrentias disminuyendo la cantidad y calidad del agua

que logre infiltrar.

Actualmente la sobre utilidad de los suelos dentro de la microcuenca se debe a los cambios de
usos de los suelos a areas de pastizales o cultivos en pendientes, generando conflictos en las

capacidades de usos de los suelos, dando como resultado la degradacidn constante del recurso.

En la microcuenca los cambios en los usos del suelo son vulnerables al aumento de areas que
superen las clases de capacidad de usos existentes, ya sea que los suelos bien utilizados y
subutilizados se sometan a cambios que superen sus usos agrologicos, o que los suelos sobre
utilizados se extiendan aun mas, disminuyendo los remanentes de bosque que aln existen en la

microcuenca.

5.2. Recurso agua de la microcuenca rio El Jocote

5.2.1. Infiltracion por uso de suelo

En el cuadro 24, se muestran las velocidades de infiltracion promedio de los distintos tipos de

usos de suelo en la microcuenca del rio El Jocote.

Cuadro 24. Velocidades de infiltracion promedio por uso de suelo, microcuenca rio El Jocote

Cobertura Velocidad de infiltracién Clasificacion
(mm/h)
Bosque ripario 61.42 Moderadamente rapida
Pasto 56.47 Moderada
Cultivo anual 53.49 Moderada
Cultivo permanente 44.24 Moderada

Fuente: Elaboracion propia.
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Las velocidades de infiltracién por uso de suelo de bosque ripario, tienen una media de
infiltracion de 61.42 mm/hora, clasificada como una infiltracion moderadamente rapida. Esto se
debe a la presencia de macroporos y permeabilidades altas caracteristicas de los suelos del orden
Inceptisol (Fluventic Eutrudepts) identificado para estos usos. Segun Goémez et al., (2014)
describen que los suelos que estdn bajo cobertura boscosa mejoran las condiciones de
infiltracion al tener una capa de materia organica en la superficie, disminuyendo el

escurrimiento superficial y aumentando la infiltracion en los suelos.

Las velocidades de infiltracidn para el uso de pastos tienen una media de infiltracion de 56.47
mm/hora, clasificada como infiltracién moderada. En la microcuenca los pastos son el uso de la
tierra de mayor extension y cuenta con la segunda velocidad de infiltracion mas alta relacionada
con la del bosque. En este uso, las condiciones de pendientes algo planas (1 a 2 %), pendientes
promedio (2 a 7 %) y pendientes fuertes (mayor de 7 %), sumado con las caracteristicas del
orden de suelo Mollisol (Typic Haplustolls) identificado para estos usos, con texturas franco
arcillosa y presencia de macro, meso y microporos (ver cuadro 18), permiten que el agua

originaria de las precipitaciones logré infiltrar de forma moderada.

Otros estudios, segin Studdert et al., (1997), citado por el XXVI congreso argentino de la

ciencia del suelo, (2018), expone que:

El efecto de las pasturas estd asociado a la cobertura permanente de la superficie del
suelo, a la accidn fisica de sus raices densas y fibrosas en profundidad que promueven
la agregacion por sus exudados, y al no laboreo del suelo durante el periodo de
ocupacion. Esto provocaria un mejoramiento de las condiciones bioldgicas, quimicas y
fisicas, favoreciendo la formacion y estabilizacion de agregados, contribuyendo a la
sustentabilidad productiva a través de la recuperacion de las propiedades afectadas

durante el periodo agricola (p. 685).

Las velocidades de infiltracion por el cultivo anual tienen una media de infiltracion 53.49
mm/hora clasificada como infiltracién moderada. En la microcuenca los cultivos anuales se

encuentran distribuidos en suelos de clase agroldgica VII y VIII, los que son no aptos para
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practicas agricolas, ya que las malas practicas de manejo en estos suelos disminuyen la
infiltracion. White et al., (1992), citado por Dario, R. (2004), afirman que la agricultura tiene
afectaciones sobre la existencia de macroporos en el suelo y mas ain cuando se es practicada
en zonas donde no se cumplen con las condiciones agrologicas, causando reduccion en la

porosidad y por ende en la infiltracion.

Las velocidades de infiltracion de cultivos permanente (café), tienen una media de 44.24 mm/h,
clasificada como una velocidad de infiltracion moderada, siendo la menor velocidad de

infiltracion comparada con los otros usos de suelo.

La velocidad de infiltracion en estos usos de suelos puede estar ligada a factores de malas
practicas de manejo, ya que los cultivos permanentes se encuentran distribuidos en suelos de
clase agrologica VI, en la cual sus usos se restringen a cultivos que estén bajo estrictas obras de
proteccion de suelos que agreguen materia organica y mejoren la infiltracion, obras que no estan

siendo establecidas dentro de los suelos que componen dicha clase agrolégica.

Dario, R. (2004), dice que:

El sistema poroso de los suelos se ve afectado por los cambios o pérdidas en las
estructuras por labores agricolas y es la materia organica que determina y agrega la
microporosidad que beneficie a la capacidad de infiltracion de los suelos, es decir al
existir poca disponibilidad de materia organica se destruye facilmente la estructura

bajando considerablemente la infiltracion.

Contrastando los resultados, cabe mencionar que las pruebas de infiltracion para los usos del
suelo de cultivos de frijol y café, fueron realizadas en suelos del orden entisol (sub grupo Typic
Ustorthens), donde la presencia de materia organica estimada fue de 1.47 % (ver cuadro 17)
por lo que la retencidon de humedad es baja; sumado a esto la presencia de microporos debido a
la composicion textural, y la clase agroldgica en que se encuentran estos usos de suelos (clase

VIly VIII), disminuyen la capacidad de infiltracion del mismo.

50



5.2.2. Zonas de recarga hidrica

En el cuadro 25 y figura 7, se muestra un resumen de las principales zonas de recarga hidrica de
la microcuenca rio El Jocote, en mm/afio, las areas ocupadas por cada categoria y su porcentaje

equivalente al area total.

Cuadro 25. Zonas de recarga hidrica, microcuenca del rio El Jocote

Recarga Potencial Categoria Area de rczacarga %
(mm/afio) (Km?)

54-79 Muy baja 0.12 0.13
80-105 Baja 28.054 30.5
106-131 Moderada 51.62 56.10

>132 Alta 11.79 12.82

Total 92 100

Fuente: Elaboracion propia.

La zona de recarga muy baja ocupa el 0,13 % y una extension de 0.12 km? con rangos de recarga
entre 54-79 mm/afio de aporte acuifero (ver figura 8). Esta zona se encuentra ubicada en la parte
Suroeste de la microcuenca, en suelos de clase agroldgica VI y VII, en las cuales el uso que
predomina es el pasto, lo que nos indica que esta categoria de recarga potencial esté ligada a
factores de mal manejo en los usos del suelo, ocasionando pérdidas de agua por escorrentia a
causa de las pendientes que caracterizan a dichas clases agrolégicas. También se conoce que los
suelos usados en condiciones de pastizales generan mayores pérdidas de agua por efecto de
evapotranspiracion, disminuyendo la infiltracion y recarga en el suelo (Mestas, 2011).

Dadas las condiciones en las que se encuentran los suelos de esta zona de recarga, a como
expresa Blanco (2010), que los cambios en las propiedades fisicas del suelo, la erosién, la
compactacion y una mayor escorrentia, pueden provocar una disminucién en la recarga,

especialmente en suelos con una cobertura no boscosa.

Las zonas de recarga baja representan el 30.5 % del area de la microcuenca, ocupando 28.064
km? (ver figura 7) que corresponde a la segunda zona de recarga de mayor extension. Estas zonas
de recarga, se distribuyen en la parte Suroeste, Centro y Noroeste de la microcuenca; en suelos
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de clases agroldgicas VI, VIl y VIII. En estas clases los usos de suelos que predominan son los
pastos, los cuales no corresponden a los usos potenciales establecidos para dichas clases
agroldgicas. El uso de pasto en esta clase, indica que los suelos han sido sometidos a cambios
en sus usos; debido a que, son suelos con potencial para bosques y conservacion convertidos en

suelos con pastizales, generando una baja recarga.

Thompson y Reynolds (1988), citado por Blanco (2010), “afirman al respecto que “la
conversidn de bosques a pastizales provoca un decrecimiento en el régimen de precipitacion en
alrededor de 200 mm/afio, algo poco alentador si se sabe que, en su mayoria, la recarga de aguas
subterréneas proviene directamente de las precipitaciones” (p. 201).

Segun Costa et al., (2003), citado por Gelvez (2021), expone que:

Los cambios en gran escala de areas de bosque en pastizales o pastos de baja
productividad causan una disminucion en la evapotranspiracion a causa de que este tipo
de cobertura posee un area foliar menor que reduce la capacidad de infiltracion del agua

precipitada en el suelo. (parr. 3)

Las zonas de recarga moderada, representa una extension de 51.62 km?, equivalente al 56.10 %
del area total, ocupando la mayor extension. La recarga anual es de 106 a 131 mm (ver figura
7). Estas zonas de recarga se encuentran bajo usos de cultivos anuales y permanentes,
vegetaciones arbustivas, tacotales y pastos, en suelos de clases agrologicas IV, VI'y VII; las
cuales requieren de estrictas obras de conservacion a causa de las limitaciones que tienen por el

factor pendiente.

En estas zonas de recarga, ademas de que en los usos de suelos no se implementan los manejos
acordes a las clases agrologicas, también infieren las caracteristicas fisicas de los subgrupos de
suelos, que corresponde a texturas finas, franco arcillosas y arcillosas; sumando a esto la escasa
cobertura boscosa en la microcuenca, en conjunto ocasionan perdidas de agua por escorrentia

disminuyendo la infiltracion y generando una recarga anual moderada.
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La recarga potencial alta, cuenta con una extension de 11.79 km?, (12.82 % del area total), con
recargas mayores a los 132 mm/afio (ver figura 7). En estas zonas los usos que predominan son
los bosques, los cuales se encuentran en suelos de clases agrologicas 1V, VI, VIl y VIl y

cercanos a la ribera del rio, en suelos del orden Inceptisol.

Los suelos inceptisoles en la microcuenca estdn ubicados en la ribera del rio, en pendientes
planas que van entre 1 % a 8 %, poseen una permeabilidad alta (ver cuadro 19), textura franco-
arcillosa con presencia de macroporos y velocidad de infiltracion moderadamente rapida, en su

conjunto dichas caracteristicas de este orden de suelo favorecen a la alta recarga hidrica.

Segun Ward y Trimble (2004), citado por Blanco (2010), explican que: “La capacidad de
regulacién, almacenamiento de humedad y la alta capacidad de infiltracion que presentan los
suelos cubiertos por bosques facilita la percolacion de casi un 65 % del total de volumen de

recarga hidrica” (p. 201).

Loperaetal., (2016), citado por Gelvez (2021), dice que el reemplazo del bosque por otros tipos
de coberturas modifica las dinamicas hidraulicas como resultado de la deforestacion, intensifica
asi, el arrastre y sedimentacion de material hacia el cauce principal de los cuerpos de agua, por
lo que no solamente afecta las condiciones fisicas del rio, sino que también se esta deteriorando

la cantidad y calidad hidrica.
La situacion existente en la microcuenca podria generar en esta zona una disminucion

considerable en la recarga, puesto a que esta siendo sometida a cambios constantes en sus usos

de suelos y cobertura.
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Mapa de Zonas de Recarga Hidrica
Microcuenca rio El Jocote, Esteli. 2021
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Figura 7. Zonas de recarga hidrica, microcuenca del rio El Jocote.




5.3. Calidad del agua para consumo humano en la microcuenca rio El Jocote

Las temperaturas encontradas en las fuentes evaluadas en los 2 momentos de muestreo oscilan
entre un rango 20.6 a 28.6 °C en mayo 2021 y 23.3 a 34.1°C en octubre 2021; esto indica que,
las temperaturas se encuentran dentro de los valores recomendados por las normas CAPRE; a
excepcion de la fuente de agua #1 que, en octubre 2021, presentd un valor mayor de 30 °C. Estas
variaciones de temperatura en el agua podria ser efecto de la disminucién en la cobertura
boscosa, erosion de la tierra acelerada y aumento de la escorrentia a causa de labores agricolas

mal gestionadas (ver cuadro 26 y 27) (Garcia, S. 2019).

El pH en temporada seca fue de 6.97 a 7.46 y en temporada lluviosa se observa una reduccion,
con valores de 6.7 a 7.29, encontrandose dichos valores en el limite permisible de las normas

CAPRE en ambas temporadas.

El porcentaje de hidrogeno en aguas naturales a 25 °C es de 7 y que ademas es un indicador (til
del estado de las reacciones de equilibrio en las que el agua participa. Ademas, expresa que los
valores de pH en aguas naturales que no estén influenciadas por contaminacion generalmente
tienen valores entre 6.5 a 8.5 (Hem, 1985), por lo cual, los valores de los puntos de muestreo se

encuentran en este rango.

Por lo antes expuesto, la reduccidon en las concentraciones de pH podria estar influenciado por
las precipitaciones, ya que estas tienen efectos de disolucién en la estructura de los minerales
geoldgicos que conforman los suelos de la microcuenca, manteniendo sus valores en los

permisibles para consumo humano.
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Cuadro 26. Resultados de calidad de agua, muestreo mayo 2021, microcuenca del rio El Jocote

Parame Unidades Valor F#1 | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent
tros CAPRE (MN) e e e#4 e #5 e #6 e #7 e #8 e#9 | e#10 | e#ll
#(M | #3(M | (MN) | (MN) | (MN) P) (P) (MN) | (MN) | (MN)
N) N)
T °C 18-30 20.6 22.6 21.5 22.7 23.5 21.1 28.6 23.4 22.6 24.9 25.9
pH Unidad 6.5-8.5
de pH 7.46 7.17 7.13 7.11 6.97 7.13 7.16 7.18 7 7.23 7.33
CE uS/cm 400" 330 930 276 236 740 206 600 430 350 553 507
STD 1000**
mg/I 370 430 193 165 370 143 300 210 249 386 357
Dureza 400* 1405 | 170.2 | 126.7 | 124.7 102.9 | 158.4 | 148.5 | 146.5 | 156.4 | 154.4
Total mg/l 8 8 2 4 158.4 6 0 0 2 2 4
Nitratos 25*-50**
(NO3) mg/I 16.82 | 1461 | 4.43 | 10.62 | 13.28 | 16.38 | 14.17 | 27.00 | 3.54 | 25.68 | 15.05
Amonio 0.05*-0.5**
(NH3) mg/I 2.43 ND 4.86 3.65 1.22 2.43 2.43 3.65 6.36 6.08 ND
Colifor 0
mes Presencia Presen | Presen | Presen | Presen | Presen | Presen | Presen | Presen | Presen | Presen | Presen
totales | /ausencia cia cia cia cia cia cia cia cia cia cia cia

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: F: Fuente; MN: manantial; P: Pozo *: valor recomendado **: valor maximo admisible; ND: no detectado
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La conductividad eléctrica en temporada seca presenta valores minimos de 236 uS/cm Yy
méaximos de 930 uS/cm, (ver cuadro 22). De las once fuentes evaluadas cinco se encuentran

dentro de los valores admisibles por CAPRE, y 6 superan dichos valores.

De la misma forma, la conductividad eléctrica en temporada Iluviosa tiene valores minimos de
180 pS/cm y maximos de 650 uS/cm. En este muestreo tres de las fuentes se encuentran en el

valor permisible establecido por CAPRE, y 8 superan dichos valores.

Hem (1985), expone que la conductividad eléctrica del agua natural es muy baja, unas cuantas
centésimas de pS/cm. La conductividad eléctrica se relaciona con la concentracion de iones, es
decir, que a medida que aumenta la concentracion de iones aumenta la conductividad, haciendo

a la conductividad un indicador de las concentraciones de iones.

Por otra parte, Gollenola G. (2007), define que la conductividad eléctrica de las aguas naturales
esta relacionada con las formaciones geoldgicas mediante las cuales se transporta el agua. Esto

mismo pasa en la concentracion de sélidos totales disueltos.

Al respecto Chapman y Kimstach (1992), citado por Blandon (2019), afirman que mientras
mayor sea el valor de conductividad eléctrica, mayor sera la cantidad de sales disueltas en el
agua. Constatando dichos argumentos con las diferencias existentes en los valores obtenidos
durante ambos muestreos, en las cuales se observaron variaciones tanto en la conductividad
como en los sélidos totales disueltos. La conductividad eléctrica determinada en ambos
muestreos indica la incidencia que tienen las precipitaciones sobre el material geoldgico,
generando el lavado de los minerales que constituyen las formaciones geoldgicas presentes en

la microcuenca, causando el aumento de la conductividad en el agua.

Los sélidos totales disueltos en ambos momentos se encuentran dentro del valor establecido por
las normas CAPRE, con valores menores a los 1000 mg/l. Segun la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS, 2011), los sélidos totales disueltos comprenden las sales inorgénicas (calcio,
magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia

organica que estan disueltas en el agua. Los solidos totales disueltos se deben a las diferentes
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solubilidades de los minerales, y sus concentraciones varian en el agua considerablemente de

una zona geologica a otra.
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Cuadro 27. Resultados de calidad de agua, muestreo octubre 2021, microcuenca del rio El Jocote
Paramet Unidades | Valor Fuent | Fuente | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent | Fuent
ros CAPRE e#l #2 e #3 e #4 e #5 e #6 e #7 e #8 e #9 e#10 | e#11
(MN) | (MN) | (MN) | (MN) | (MN) | (MN) | (P) (P) (MN) | (MN) | (MN)

T °C 18-30 34.1 23.3 23.4 26 23.7 26.4 25.9 23.6 24 .4 295 26.2
PH :)le"dad de | 6:5-8:5 6.86 |67 674 |704 |671 |7 713 |712 |69 |67 |7.14
CE uS/cm 400" 498 500 180 332 580 280 560 410 445 642 650
STD 1000**

mg/! 349 350 125 250 410 196 400 290 341 441 456
Dureza 400* 570.7 285.3 4756 | 142.6 |475.6 |190.2 |3329 |428.0 |428.0
Total | mgll 4 | 00586 14 ®l2 1 I8 1 |5 |3 |5 |5
Nitratos 25*-50** 25.68 | - - 12.84 | - 19.92 | 17.71
(NO3) mg/l - - - -
Amonio 0.05*-0.5** | 1.22 - - ND - 2.43 2.43
(NH3)

mg/Il - - - -
Coliform | Presencia/ | O Prese | Presenc | Prese | Prese | Prese | Prese | Prese | Prese | Prese | Prese | Prese
es totales | ausencia ncia ia ncia ncia ncia ncia ncia ncia ncia ncia ncia

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: MN: manantial; P: Pozo *: valor recomendado **: valor maximo admisible
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La dureza total en el primer muestreo (mayo 2021) se encontrd dentro del valor recomendado
(400 mg/l); sin embargo, en el segundo muestreo (época lluviosa) en algunos puntos superaron
el valor recomendado por las normas CAPRE. Las fuentes #1 con 570.74 mg/l, fuente # 2 con
665.86 mg/l, fuente # 5 con 475.61 mg/l, fuente # 7 con 475.6 mg/l, fuente #10 con 428.05 mg/I
y fuente #11 con 428.05 mg/l, valores los cuales son considerados por Contreras y Molero
(2011), citado por Blanddn (2019), como aguas muy duras.

En la dureza influyen principalmente los iones calcio y magnesio los que ocupan el mayor
porcentaje de la dureza del agua, que podria estar ligado a la composicién mineral del tipo de
geologia de la zona, esto explicaria el aumento de la dureza en la época lluviosa; es decir, al
aumentar las precipitaciones, el suelo se satura y facilmente se podria producir la recarga; por
lo tanto, al presentar contacto la roca con el agua, se diluyen los minerales de calcio y magnesio

provocando un aumento en la dureza.

Neira (2006), expone que:

La dureza del agua podria estar ligada directamente por factores geolégicos, como son
el tipo y composicion mineral de las rocas o materiales de formacion de los suelos y

varia dependiendo de la localizacion geografica y la estacion climética del afio.

En la microcuenca, la geologia esta constituida en su mayoria por rocas basalticas, daciticas,
andesiticas y rioliticas, rocas las cuales segin Martinez y Martinez (2014), son constituidas en
su mayoria por plagioclasas célcicas (basalto y andesitas), pudiendo ser estas caracteristicas

mineraldgicas, las causantes del aumento de la dureza del agua en estacion lluviosa.

Las concentraciones de nitratos encontrados en las fuentes, en ambos muestreos se encontraron
dentro del valor maximo admisible por la Norma CAPRE, con valores menores a los 50 mg/I.
Para el primer muestreo las fuentes #8 y #10 presentaron valores de 27 mg/l y 25.68 mg/l

respectivamente, y en el segundo muestro la fuente #1 con 25.6 mg/I.
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Segln la OMS (2011), la presencia de nitratos en la calidad del agua es consecuencia de las
actividades de labranza, si no hay cobertura vegetal que consuma los nitratos liberados por las
plantas en descomposicion, la aplicacion de un exceso de fertilizantes inorganicos u organicos,
o el estiércol liquido de la produccion ganadera y en suspension procedente de la produccién
animal. En la microcuenca la insercion de ganado en terrenos de alta pendiente para su
alimentacion y el depdsito de las heces sobre areas sin cobertura puede generar con las
precipitaciones el arrastre de las mismas hacia los cuerpos de agua, ocasionando la alteracion

en el contenido de nitratos.

Las concentraciones de amonio obtenidos en ambos muestreos se encuentran sobre el valor
recomendado y maximo admisible segin la Norma CAPRE, con valores sobre los 0.5 mg/I.
Hem (1985), explica que las presencias de amonio en aguas naturales podrian ser indicadores
de contaminacion causada por deposicion de aguas residuales o residuos organicos; sin
embargo, dicha contaminacién se habria realizado en un sitio o tiempo retirado del punto de

muestreo.

En sintesis, la presencia del ion amonio en las fuentes de agua, podria atribuirse a las malas
practicas de manejo en los suelos, siendo utilizados para pastaje de ganado o labores agricolas,
actividades las cuales generan contaminantes al medio edafico a través de la deposicion de

residuos que son arrastrados a las fuentes por efecto de las precipitaciones en épocas lluviosas.

En todas las fuentes evaluadas se encontrd presencia de coliformes totales, lo que indica la
contaminacion por efecto de heces fecales lo que se resume en que son aguas de origen no apto
para consumo. La OMS (2011), dice que las coliformes totales estdn presentes tanto en aguas
residuales como en aguas naturales. Algunas de estas bacterias se excretan en las heces de
personas y animales, pero muchos coliformes son heterétrofos y capaces de multiplicarse en
suelos y en medios acuaticos, y suelen ser lavables y ser transportadas a las fuentes superficiales

por efecto de las precipitaciones.
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En la microcuenca, la presencia de estas bacterias puede ser atribuidas a la poca o nula
proteccion de las fuentes de agua, donde las actividades humanas, agropecuarias y la
desproteccidn forestal generan residuos donde se puede proliferar la formacién y reproduccion

de las coliformes totales.
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VI. CONCLUSIONES

El subgrupo taxonémico de suelos de mayor extension en la microcuenca es el Typic Ustorthents
del orden Entisol. La capacidad de uso de mayor extension es la V111, con terrenos de vocacion
forestal y de conservacion; sin embargo, el uso de la tierra de mayor extension es el de pastos,
indicando que predomina conflicto de uso del suelo sobre utilizado; principalmente en areas con

fuertes pendientes.

Las zonas de recarga predominantes son de baja a moderada, ocupando la mayor extension en
la microcuenca, reflejandose en las areas de mayor conflicto de uso del suelo (sobre utilizado).
Las zonas de recarga alta se presentaron en las areas planas cercanas a los rios en el material
sedimentario; donde el uso del suelo esta representado por el bosque ripario y se alcanzaron los

mayores valores de infiltracion.

La calidad del agua de acuerdo con los parametros fisicogquimicos, no son aptas para consumo
humano con por presentar concentraciones de amonio sobre el valor maximo admisible de la
Norma CAPRE; asi como, presencia de coliformes totales; sin embargo, aplicando un
tratamiento o tomando medidas para reducir las bacterias y el amonio; es totalmente apto para

consumo humanao.
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VIil. RECOMENDACIONES

Promover la ejecucion de obras de conservacion en los usos de suelos que no estén siendo

aprovechados de acuerdo con sus clases agrologicas.

Implementacion de préacticas de conservacion de suelos y agua que integren las técnicas
apropiadas para mejorar la infiltracion de los suelos en la microcuenca y proteccion de zonas de

recarga hidrica en area de fuerte pendiente.

Fomentar la proteccion de las fuentes de agua para la mejora en la calidad mediante la

construccion de obras de captacion.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Formato de campo para la clasificacion de suelos

Proyecto: Fecha: Autores: Calicata No.
Localizacion: Clasificacion Clase de Drenaje:
UTM: taxonomica: capacidad:
1-. 1-.
2-. 2-.
Posicion: Forma del Profundidad del Vegetacion y uso de la tierra:
terreno: manto freatico:
Profundidad | Horizont | Est. de Color tex | Estructu | Consistenc | Por | raices | Act. de fauna
(cm) es humeda tur ra ia 0S
d a
Seco | hdme Limite
do

Anexo 2. Hoja de calculo de infiltracion USDA
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Anexo 3. Pruebas de infiltracion

s

Anexo 4. Precipitaciones medias mensuales del periodo 2000-2020

ESTACIONES
santa El
leonor San Sebastian de | Guanacaste | Condega | La Concordia | Promedio | %
Meses (mm) Yali (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Ene 13.15 62.00 13.73 8.32 11.72 21.78 | 2.06
Feb 7.61 33.70 7.30 8.25 5.08 1239 | 117
Mar 6.55 15.91 3.45 7.57 7.83 8.26 0.78
Abr 14.12 32.44 14.89 26.66 33.08 2424 | 229
13.1

May 86.40 157.59 138.93 145.49 165.06 138.70 1
15.8

Junio | 107.47 214.93 156.49 148.00 210.03 167.39 2
10.3

Jul 88.42 161.86 97.26 89.92 110.32 109.56 6
12.0

Ago 97.04 171.57 118.71 99.77 148.98 127.21 2
16.4

Sep 107.68 194.86 168.79 156.52 241.21 173.81 3
17.7

Oct 125.50 208.42 197.21 185.68 220.56 187.47 2
Nov 53.86 105.78 51.48 43.49 53.87 61.70 | ©83
Dic 19.75 62.07 17.51 16.98 10.77 2542 | 240
100.

Suma | 727.54 1421.14 985.76 936.66 1218.51 1057.92 | 00
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Anexo 5. Mapa de curvas Isoyetas para la microcuenca del rio El Jocote
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Anexo 6. Precipitaciones medias mensuales a partir de las curvas Isoyetas

1% Aj km2 | P mm | P mm
Al 1.55 1225.00 | 20.67
A2 10.68 1175.00 | 136.60
A3 25.10 1125.00 | 307.35
A4 26.60 1075.00 | 311.26
A5 23.19 1025.00 | 258.74
Ab 4.75 975.00 50.41
SUMA| 91.87 1085.02

Precipitaciones mensuales (mm)

Ene |Feb | Mar | Abr |May |Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic | Total

22.34 |1 12.71 | 8.47 | 24.86 | 142.25 | 171.67 | 112.36 | 130.47 | 178.26 | 192.28 | 63.28 | 26.07 | 1085.02

Anexo 7. Evapotranspiracion de la microcuenca, periodo 2000-2020

Calculo de ETP por férmula de Hargreaves Simplificada Estacion Condega
Promedios Mensuales Temperatura Radiacién Extraterr. Evapotransp. Potencial
Mes | aup | Temp | Temp (T T 0.5 RO RO | diario | Dias | ETP mens.
°C °C °C (MJ/m?/dY) | (mm/d) (mr)n/d mes | (mm/mes)
Ene | 2907 | 23.09 | 18.15 3.30 31.4 1281 | 40 | 31 123.4
Feh | 3053 | 2416 | 18.81 3.42 34.2 1393 | 46 | 28 128.8
Mar | 3215 | 2551 | 19.57 3.55 36.7 1497 | 53 | 31 163.9
Apr | 33.87 | 27.07 | 21.12 3.57 38.0 1548 | 57 | 30 171.1
May | 328 | 26.56 | 21.78 3.32 37.8 1542 | 52 | 31 161.9
Jun | 3074 | 249 | 21.07 3.11 37.3 1522 | 46 | 30 139.4
Jul | 3043 | 246 | 20.67 3.12 37.4 1524 | 46 | 31 143.9
Ago | 3144 | 2494 | 20.56 3.30 37.7 1536 | 50 | 31 154.3
Set | 3149 | 24.76 | 20.35 3.34 37.0 1510 | 49 | 30 147.9
Oct | 3024 | 2413 | 20.11 3.18 34.8 1420 | 44 | 31 135.0
Nov | 2921 | 2329 | 18.69 3.24 32.0 13.04 | 40 | 30 119.8
Dic | 2907 | 23.04 | 18.09 3.31 30.5 1244 | 39 | 31 120.0
Anual | 30.92 | 24.7 | 19.92 TOTAL 1709.4
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Anexo 8. Caracteristicas Geoldgicas relacionada con la recarga hidrica

Mapa Geoldgico
Microcuenca rio El Jocote, Condega, Esteli. 2021
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Anexo 9. Balances Hidricos del suelo de la microcuenca rio El Jocote, Condega, Esteli

Zona de estudio

Plan de gramma

BALANCE HIDRICO DE SUELO

uso del suelo Café
Textura del suelo Arcilloso
Fc (mm/dia) 172 % mm Datos de precipitacion :
Kp 0.10 cuadrol CC 40 400 Ecuacion8y9 Periodo:
Kv 0.10 cuadrol PMP 23 230 Ecuacién8y9
Kfc 0.63 Ec.2 CC-PMP 17 170
C 0.83 Ec.3
DA(gr/m®) 1.25
Prof radicular(mm) 800
Hsi(mm) Valor CC al iniciar 400
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosque 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [ Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total % P
P (mm) 22 13 8 25 142 172 112 130 178 192 63 26 1085
Ret(mm) Ec.1 5 5 5 5 17 21 13 16 21 23 8 5 144
C Ec.3 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Pi(mm) Ec.4 14 6 3 16 103 125 82 95 130 140 46 17 777 71.61
Esc(mm) Ec.5 3 1 1 3 22 26 17 20 27 30 10 4 164
ETP(mm) Ec.7 123 129 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HSi(mm) Ec.16 367 382 388 391 322 344 399 380 400 400 400 386
Cl Ec.10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cc2 Ec 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR(mm) Ec.12 0 0 0 86 81 70 101 77 74 135 60 36 719
HD(mm) Ec.13 152 158 161 177 195 239 251 245 300 310 216 173
ETR(mm) Ec.14 0 0 0 86 81 70 101 77 74 135 60 36 719 66.26
HFs(mm) EC.15 382 388 391 322 344 399 380 398 400 400 386 367
Rp(mm) Ec.17 0 0 0 0 0 0 0 0 56 5 0 0 60.22 6
DCC(mm) Ec.18 18 12 9 78 56 1 20 2 0 0 14 33
NR(mm) Ec.19 142 141 173 164 137 70 63 79 74 0 74 117
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Zona de estudio

Plan de gramma

BALANCE HIDRICO DE SUELD

uso del suelo Pasto
Textura del suelo Franco Arcilloso
Fc (mm/dia) 255 % mm Datos de precipitacion
Kp 0.06 cuadrol CC 40 500 Ecuacion 8y 9 Periodo:
fv 0.09 cuadrol  PMP 23 288  Ecuacion 8y 9
Kfc 0.72 Ec.2 CC-PMP 17 213
C 0.87 Ec.3
DAjgr/m’) 1.25
Prof radicular{mm) 1000
Hsi{mm) Valor CC al iniciar 500
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosque 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiemhrel Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P (mm) 22 13 g 25 142 172 112 130 178 187 63 26 1085
Ret{mm) Ecl 5 5 5 5 17 21 13 16 21 23 8 5 144
C Ec.3 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
Pijmm) Ecd 15 7 3 17 109 131 86 100 136 147 48 18 El6 75.21
Escimm) Ec.5 2 1 0 3 17 20 13 15 21 23 7 3 125
ETP{mm) Ec7 123 129 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mm) Ec.16 471 426 452 485 427 455 500 485 500 500 500 428
C1 Ec.10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
|E2 Ec 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR{mm) Ec.12 0 0 0 86 £l 70 101 77 74 135 60 36 719
HD({mm) Ec.13 158 205 208 225 248 208 208 297 344 359 261 219
ETR{mm) Ec.14 0 0 1] g6 21 70 101 77 74 135 60 36 719 66.26
HFs({mm) EC.15 486 452 485 427 455 500 485 500 500 500 428 471
Rpimm) Ec.17 1] 0 0 0 1] 16 0 7 62 12 0 1] 97.08 9
DCC(mm) Ec.18 14 8 5 73 45 0 15 0 0 0 12 29
NR{mm) Ec.19 138 136 169 159 126 70 58 77 74 0 72 113
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Zona de estudio

Plan de gramma

BALANCE HIDRICO DE SUELO

uz0 del suelo Cultivo de frijol

Textura del suslo Arcilloso

Fe (mm/dia) 385 Ya fmn Datos de precipitacion :

Kp 0.06 cuadral  CC 40 300 Ecuacion 8 v 9 Perindo:

Ky 0.10 cuadrel PMP 23 17} Ecuacion 8 v 9

Kfe 081 Ee.l CCPMP 17 128

c 0.967 Ec.3

DA(grim") 115

Prof radicular(mm) 600

Hsi(mm) Valer CC al iniciar Joo

Cosficiznte de rztencion(Cfo) Bosque 0.20

| Otra cobertura 0.12

Mes de inicio Septiembre

Variahles Fcuacion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mavo | Junio | Julio | Agesto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total WP
P (mm) 2 13 3 23 142 172 112 130 173 192 63 26 1083

Ret(mm) Ecl 3 3 3 5 17 2 13 16 2 23 8 3 144

C Ec3 0.81 0.81 0.81 0.81 0.8 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81

Pi(mm) Ecd 14 3 16 101 122 80 23 127 137 43 17 180 70.03
Esc(mm) Ec3 3 1 1 4 1 22 19 ) 30 33 11 4 181

ETP(mm) Ecl 123 129 164 171 162 139 144 134 143 133 120 120 1709

HEi(mm) Ec.16 266 280 236 239 220 240 20 m 300 300 300 283 3329

Cl Ec.10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Ca Ecll 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 1 0 0

ETPR(mm) Ec12 0 0 0 36 81 10 101 71 74 133 60 36 719

HD{mm) Ec13 108 114 117 133 143 139 199 191 234 264 172 130

ETR(mm) Ec.14 0 0 0 36 81 0 101 71 4 133 60 36 719 66.26
HFs(mm) EC.13 280 236 280 220 240 20 mn pLy 300 300 283 266

Rp{mm} Eel7 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 5416 5
DCC(mm) Ec18 20 14 11 80 60 8 29 13 0 0 13 M

NR/(mm) Ee19 143 143 173 166 141 78 72 01 74 0 73 113
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Zona de estudio
uso del suelo
Textura del suelo

Flan de gramma
Bosque ripario
Franco Arcilloso

BALANCE HIDRICO DE SUELO

Fc (mm/dia) 227 % mm Datos de precipitacion :
Kp 0.10 cuadro 1  CC 40 1000 Ecuacion By 9 Periodo:
Kv 0.20 cuadro 1 PMP 3 575 | Ecuacion 8y 9
Kfc 0.69 Ec.2 CC-PMP 17 425
C 0.990 Ec.3
Da(gr/m’) 1.25
Prof radicular{mm) 2000
Hsi{mm) Valor CC al iniciar 1000
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosque 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept'lemhre| Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P {mm) 22 13 8 25 142 172 112 130 178 192 63 26 1085
Retimm) Ec.l 5 5 5 28 34 22 26 36 38 13 5 223
C Ec.3 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Fi{mm) Ecd 17 3 20 113 136 89 103 141 152 50 21 B53 78.65
Esc{mm) Ec5 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 0 0 ]
ETP{mm) Ec.7? 123 125 164 171 162 135 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mm) Ec 16 975 992 1000 921 941 973 1000 G828 1000 1000 1000 990 11780
C1 Ec.10 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 Ec 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR{mm) Ec.12 0 0 82 0 81 70 101 77 74 135 &0 36 715
HO{mm) Ec.13 417 425 428 366 475 534 514 517 566 577 475 436
ETR({mm) Ec.14 0 0 82 0 81 70 101 7 74 135 60 36 715 65.93
HFs{mm) EC.15 992 1000 921 941 473 1000 983 1000 1000 1000 990 975
Rp{mm) Ec.17 0 0 0 0 0 39 0 15 67 17 1] 0 137.98 13
DCCimm) Ec.18 ] 0 79 59 27 0 12 0 0 0 10 25
NR{mm) Ec.19 131 129 161 230 108 70 55 77 74 0 70 109

79




Zona de estudio

El jocote arriba

BALANCE HIDRICO DE SUELD

usa del suelg café asociade con forestal
|Tex‘cura del suelo Arcilloso
Fc (mm/dia) 535 % mm Datos de precipitacion :
Kp 0.15 cuadrol  (CC 40 750  Ecuacion By 9 Periodo:
Ky 0.10 cuadrol  PMP 3 431 Ecuacion 8y 9
Kfc 0.87 Ec.2 CC-PMP 17 319
C 1Ec3
DA(gr/m’) 125
Praf radicularimm) 1500
Hzi{mm) Valor CC al iniciar 750
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosque 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion|  Enerp | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | 5eptiemhre| Octubre | Noviembre | Diciembre|  Total %P
P (mm) 22 13 8 25 142 172 112 130 178 152 63 26 1085
Ret{mm) Ecl 5 5 5 5 B 34 22 26 36 38 13 5 223
C Ec3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pifmm) Ecd 23 g 3 20 114 137 30 104 143 154 51 21 867 79.54
Escimm) Ecs -6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6
ETP{mm) Ec.7 123 12% 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mm) Ec.lé 726 748 692 695 715 748 750 739 750 750 750 741 gB05
€1 Ec.10 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
W Ecll 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR{mm) Ecl2 4 0 0 81 70 101 77 74 135 &0 36 598
HD(mm) Ec.13 317 325 264 284 398 454 4% 412 461 473 369 330
ETR{mm) Ecl4 1] 4 1] 1] gl 70 101 77 74 135 &0 36 98 §4.31
HFs{mm) EC.15 748 692 655 715 748 750 739 750 750 750 741 726
Rp{mm) Ec.l7 0 0 0 0 0 66 0 16 69 19 0 0 169.59 16
DCC{mm) Ec.18 1 58 55 35 2 0 11 0 0 0 g 24
MR{mm) Ec.19 125 123 218 206 83 70 54 77 74 0 59 108
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Zona de estudio
uso del suelo
Textura del suelo

El jocote arriba
Pasto

|An:'|||osu:u _I

BALANCE HIDRICO DE SUELD

Fc imm/dia) 920 % mm Datos de precipitacion
Kp 0.15 cuadrol  CC 40 500 Ecuacion 8y 9 Periodo:
Ky 0.21 cuadrol  PMP 23 288  Ecuacion 8y 9
Kfc 0.96 Ec.2 CC-PMP 17 213
C 1 Ec.3
DAlgr/m’) 125
Prof radicularimm) 1000
Hsi{mm) Valor CC al iniciar 500
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosgue 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept'lemhrel Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P {mm) 22 13 8 25 142 172 112 130 178 192 63 26 1085
Retimm) Ec.l 5 5 5 5 17 21 13 16 21 23 8 5 144
C Ec3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fi{mm) Ecd 17 8 3 20 125 151 99 115 157 169 56 21 941 86.74
Esc{mm) Ec5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETP{mm) Ec.7 123 1258 164 171 162 138 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mm] Ec.l6 481 498 441 445 465 500 500 458 500 500 500 456 5824
1 Ec10 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
c2 Ecll 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
ETPR{mm) Ec12 0 B4 0 0 81 139 101 77 148 135 &0 36 841
HO{mm) Ec.13 211 218 157 177 302 364 311 325 369 382 268 229
ETR{mm) Ec.14 0 g4 0 0 81 139 101 77 148 135 60 36 841 77.55
HFs{mm) EC.15 498 441 445 465 500 500 498 500 500 500 486 481
Rp{mm) Ec.l7 1] 1] 0 0 9 12 0 36 9 34 0 0 99.74 9
DCCimm) Ec.18 2 59 55 35 0 0 2 0 0 0 4 19
NR{mm) Ec.19 125 123 219 206 81 0 45 77 0 0 g4 103
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Zona de estudio

El jocote arriba

BALANCE HIDRICO DE SUELO

uso del suela Frijol
Textura del suelo |Fran|:c: arc'lllu:usn|
Fc (mm/dia) 471 % mm Datos de precipitacion
Kp 0.06 cuadro 1 40 300 Ecuacion8y9 Periodo:
kv 0.10 cuadrol  PMP 23 173  Ecuacion 8y 9
Kfc 0.85 Ec.2 CC-PMP 17 128
C 1.0 Ec.3
DA[gr/m’) 125
Prof radicularimm) &00
Hsijmm) Valor CC al iniciar 300
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosque 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion| Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julip | Agosto | Septiemhre| Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P immj 22 13 8 25 142 172 112 130 178 152 63 26 1085
Retimm) Ec.l 5 5 5 5 17 21 13 16 21 23 g 5 144
C Ec.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pijmm) Ecd 23 9 4 20 125 151 99 115 157 169 56 21 o48 87.40
Esc({mm) Ec.5 -6 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7
ETPimmj Ec.7 123 129 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mmj Ec.16 281 242 251 255 275 300 300 298 300 300 300 256 3397
C1 Ec.10 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 Ec 11 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
ETPR{mm) Ec.12 62 0 0 0 81 139 101 77 148 135 60 36 839
HD{mm) Ec.13 131 79 82 102 227 279 226 240 284 297 183 144
ETR{mm) Ec.14 62 0 0 0 81 139 101 77 148 135 60 36 839 77.30
HFs{mm) EC.15 242 251 255 275 300 300 298 300 300 300 256 281
Rp{mm} Ec.17 0 0 0 0 19 12 0 36 9 34 0 0 109.60 10
DCC{mm) Ec.18 58 44 45 25 0 0 2 0 0 0 4 1%
NR{mm) Ec.19 120 178 209 186 81 0 45 77 0 0 B4 103

82




BALANCE HIDRICO DE SUELD

Zona de estudio El Gilguero
uso del suela Bosque ripario
Textura del suelo |Fran|:c: arc'lllu:usn|
Fc (mm/dia) 558 % mm Datos de precipitacion
Kp 006 cuadrol  |CC 42 1050 | Ecuacion8y9 Periodo:
kv 0.20 cuadro 1l PMP 27 675 Ecuacion 8y 9
Kfc 0.88 Ec.2 CC-PMP 15 375
C 1.000 Ec.3
DA[gr/m’) 125
Prof radicular(mm) 2000
Hsijmm) Valor CC al iniciar 1050
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosque 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion| Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julip | Agosto | Sept'lemhre| Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P immj 22 13 8 25 142 172 112 130 178 152 63 26 1085
Retimm} Ec.l 5 5 5 5 28 34 22 26 36 38 13 5 223
C Ec.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pijmm) Ecd 17 g 3 20 114 137 90 104 143 154 51 21 862 79.42
Esc({mm) Ec.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETPimmj Ec.7 123 129 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mmj Ec.16 1026 1043 986 990 1010 1042 1050 1039 1050 1050 1050 1041 12376
C1 Ec.10 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Ec 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR{mm) Ec.12 0 0 0 81 70 101 77 74 135 60 36 698
HD{mm) Ec.13 368 376 315 335 448 505 485 459 518 529 426 387
ETR{mm) Ec.14 0 B4 0 0 81 70 101 77 74 135 60 36 698 64.31
HFs{mm) EC.15 1043 986 950 1010 1042 1050 1039 1050 1050 1050 1041 1026
Rp{mm} Ec.17 0 0 0 0 0 60 0 16 69 19 0 0 163.94 15
DCC{mm) Ec.18 7 B4 60 40 g 0 11 0 0 0 g9 24
NR{mm) Ec.19 130 128 224 212 88 70 54 77 74 0 69 108
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Zona de estudio El Gilguero arriba

BALAMNCE HIDRICO DE SUELO

uso del suelo Pasto
Textura del suelo |Francn ar|:'|IIc|5|:||
Fr (mm/dia) 339 % mm Datos de precipitacion
Kp 0.10 cuadrol CC 42 525 EcuacionBy9 Periodo:
K 009 cuadrol  PMP 7 338 Ecuacion 8y 9
kfc 0.78 Ec.2 CC-PMP 15 188
C 1Ec3
DA(gr/m’) 125
Prof radicularimmj 1000
Hsi{mm] Valor CC al iniciar 525
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosgue 0.20
(Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion|  Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiemhrel Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P {mm) 12 13 8 25 142 172 112 130 178 182 63 26 1085
Ret(mm) Ecl 5 5 5 5 28 34 22 26 36 38 13 5 223
C Ec.3 097 097 097 0.97 097 0.97 097 0.97 0.97 097 097 097
Pi{mm) Ecd 17 7 3 18 110 133 g7 101 138 148 49 20 836 77.08
Esc{mm) Ec5 1 0 0 1 3 4 3 3 4 5 1 1 25
ETP{mm) Ec7 123 125 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mm) Ec.16 498 515 523 444 463 443 525 512 525 525 525 514 6063
(1 Ec.10 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 Ecll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR{mm) Ec.12 0 0 §2 0 gl 70 101 i 74 135 &0 36 715
HD{mm) Ec.13 178 185 189 126 236 289 275 275 326 337 237 197
ETR{mm) Ec.14 0 0 82 0 g1 70 101 77 74 135 ] 36 715 £5.93
HFs{mm) EC.15 515 523 il 463 483 525 512 525 525 525 514 458
Rp{mm) Ec.17 0 0 0 0 0 32 0 11 B4 14 0 0 121.06 11
DCC{mm) Ec.18 10 2 gl 62 32 0 13 0 0 0 11 7
NR{mm) Ec.19 133 131 163 233 113 70 57 77 74 0 7l 111
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Zona de estudio

La Laguneta

BALANCE HIDRICO DE SUELD

uso del suelo Pasto
Textura del suelo Arcilloso
Fr (mm/dia) 293 % mm Datos de precipitacion
Kp 0.06 cuadrol CC 42 525 Ecuacion 8y 9 Periodo:
kv ﬂ.{rE'.cuadrul PIMP 7 338 Ecuacion 8y 9
Kfc 0.75 Ec.2 CC-PMP 15 188
C 0.90 Ec.3
DA[gr/m’) 125
Prof radicular(mm) 1000
Hsi{mm) Valor CC al iniciar 525
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosque 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacién| Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | 5&|Jt'|emhre| Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P immj 22 13 8 25 142 172 112 130 178 152 63 26 1085
Retimmj Ec.l 5 5 5 5 17 21 13 16 21 23 g 5 144
C Ec.3 0.90 0.90 0.50 0.50 0.50 0.90 0.90 0.90 0.90 0.50 0.90 0.50
Pijmm) Ecd 16 7 3 18 112 136 g9 103 141 152 50 19 846 7754
Esc{mm) Ec.5 2 1 0 2 13 15 10 12 16 17 & 2 95
ETPimmj EcY 123 129 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HSi{mmj Ec.16 458 514 521 524 456 428 525 513 525 525 525 515 6128
C1 Ec.10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 Ec 1l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR{mm) Ec.12 0 0 0 E6 81 70 m 77 74 135 60 36 719
HD{mm) Ec.13 176 183 186 204 231 286 276 279 328 340 238 157
ETR{mm) Ec.14 0 0 0 6 81 70 101 77 74 135 60 36 719 66.26
HFs{mm) EC.15 514 521 524 456 488 525 513 525 525 525 515 488
Rp{mm) Ec.17 0 0 0 0 0 29 0 14 67 17 0 0 126.78 12
DCC{mm) Ec.18 11 4 1 69 37 0 12 0 0 0 10 27
NR{mm] Ec.19 135 133 165 155 118 70 55 77 74 0 70 111
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Zona de estudio
usac del suelo

|Textura del suelo

Los Corralitos

Bosque ripario
Franco @rcilloso

BALAMCE HIDRICO DE SUELD

Fc (mm/dia) 690 % mm Datos de precipitacian :
Kp 0,06 cuadrol CC 42 1050 |Ecuacion By 9 Periodo:
Kw 0.20 cuadrol  PMP 27 675  Ecuacion By 9
Kfc 0.92 Ec.2 CC-PMP 15 375
C 1.000 Ec.3
DA(gr/m’) 1.25
Prof radicular({mm) 2000
Hsi{mm) Valor CC al iniciar 1050
Coeficiente de retencion(Cfo) Bosgue 0.20
Otra cobertura 0.12
Mes de inicio Septiembre
Variables Ecuacion Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Jumio | Julio | Agosto | Sept'lemhre| Octubre | Noviembre | Diciembre Total %P
P {mm) 22 13 B 25 142 172 112 130 178 102 B3 26 1085
Ret{mm) Ec.l 5 5 5 5 28 34 22 26 36 3B 13 5 223
C Ec.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bifmm) Ec.d 17 B 3 20 114 137 o0 104 143 154 51 21 B62 79.42
Esc{mm) Ec.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETP{mm) Ec.7 125 129 164 171 162 139 144 154 148 135 120 120 1709
HEi{mm) Ec.16 1026 1043 986 oo 1010 1042 1050 1039 1050 1050 1050 1041 12376
Cl Ec.10 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 Ec 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ETPR{mm) Ec.12 0 &4 0 0 Bl 70 101 77 74 135 60 36 598
HD{mm) Ec.13 368 376 315 335 448 505 465 468 518 529 426 387
ETR{mm) Ec.14 0 54 0 0 Bl 70 101 77 74 135 &0 36 698 £4.31
HFs(mm) EC.15 1043 986 950 1010 1042 1050 1039 1050 1050 1050 1041 1026
Rplmm) Ec.17 0 0 0 0 0 60 0 16 69 19 0 0 163.94 15
DCC(mm) Ec.18 7 54 60 40 B 0 11 0 0 0 9 24
MR{mm) Ec.19 130 128 224 212 B8 70 54 77 74 0 69 108
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Anexo 11. Muestreo de calidad de agua, microcuenca del rio EI Jocote
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