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RESUMEN

La presente investigacioén se desarrolld en una cuenca de la subcuenca Laguna

de Masaya; el drea se delimité siguiendo la metodologia Pfafstetter:

A través de las caracteristicas fisicas geogrdficas determinaron una
textura de suelo franco, el desarrollo de esta se debe a la geologia
reciente del cuaternario, posee una zona de planicie ligeramente ondulada
disectada, su geomorfologia estd marcada principalmente por zonas de
planicies, lomas y valles en v, el uso y cobertura del suelo indica una
alta urbanizacioén y que no estd en correspondencia con el uso potencial de

la cuenca.

Analizando los ppardmetros morfométricos, la cuenca posee un drea de 12.70
km’, su indice de Gravelius de 1.41, su forma es Oval-redonda a oval oblonga
con tendencia de concentrar grandes volumenes de agua con un escurrimiento

tranquilo, el sistema de la hidrica es intermitente con longitud total de
38. 25 km.

Se realizé el balance hidrico subterrdneo, recopilando informacién de
caracteristicas hidrdulicas de la porcién de acuifero en la cuenca, asi
como el tratamiento de los datos climdticos recopilados en las
instituciones. Se determiné una disponibilidad hidrica de 2.23 mmca anuales,
el agua es su mayoria es producto de recarga por infiltracién, por tal
razén la cuenca es susceptible a los cambios de uso de suelo y que infieren
de gran manera a disminuir la recarga hidrica por los fenémenos de
evapotranspiracion que es marcada por un periodo seco muy flagelante. La
demanda corresponde a 0. 25 mmca, por lo cual para las comunidades en mencioén
se solventa el acceso al recurso hidrico.
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INTRODUCCION

Nicaragua posee abundantes recursos hidricos tanto superficiales como
subterrdneos y la mejor manera de gestionar los recursos hidricos debe ser
desde el enfoque de cuenca hidrogrdfica, como wunidad de gestioén
administrativa, de ello depende el buen desarrollo de las diferentes
actividades que giran en torno a la conservacién y administracion del agua
(ANA, 2017).

De cara a esta mencién en el pais se han realizado importantes proyectos
como el de 1960-1972, PHCA (Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano)
que da como resultado la determinacién en el pais de 21 cuencas y 218
subcuencas  hidrogrdaficas, con vision  hacia el aprovechamiento
hidroeléctrico; es en el ano 2014 que se presenta una nueva delimitacion
de cuencas bajo la metodologia Pfafstetter (1989); la que muestra las
diferentes cuencas hidrograficas y la respectiva codificacién, esto marca
una nueva etapa en la busqueda de una gestién integral de los recursos

hidricos del pais.

Sin embargo, el gestionar los recursos hidricos no es tarea fdacil, en la
actualidad en muchas comunidades existe una demanda creciente del recurso
y el determinar la disponibilidad se debe hacer mds detallada, por ello la
presente investigacién es un estudio de caracterizacién hidrogrdafica y
disponibilidad hidrica a un nivel micro con el enfoque y concepto de cuenca

hidrogrdafica, este aporte se suma a los esfuerzos de las pertinentes

instituciones que trabajan por la gestién integral de los recursos hidricos,

asi como para mejorar las condiciones de acceso al recurso de los

comunitarios en la cuenca.

La cuenca en estudio pertenece a la subcuenca Laguna de Masaya el 99.03%
del territorio estd ocupada por drea urbana del municipio de Masaya y el
0,97% por el municipio de Catarina, INETER (2006), en ella se encuentran
siete comunidades: El Tunel, La Poma, Pacayita, Pacaya, Nandayure y EIl

Mo joén.

El presente trabajo se estructura en cuatro capitulos:
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Se inicia con descripcién de las caracteristicas fisico—Geogrdaficas
(Capitulo 1) que contiene la ubicacién del drea en estudio, la taxonomia,
mapa de pendiente, hidrologia superficial, geologia, geomorfologia vy
cobertura de uso de la tierra, variables utiles en la cuantificacién e

interpretacion de los resultados de pardmetros morfométricos.

En el capitulo IT se determinan los pardmetros morfométricos que constituyen
un conjunto de estimaciones realizadas en la cuenca, en la mayoria
de los casos, al iniciar un estudio hidroldgico; particularmente en la

cuenca antes de iniciar el cdlculo del Balance Hidrico.

Entre los pardmetros estimados estdn las variables de relieve, topologia
y longitud de cauces, forma y tamano de la cuenca e intensidad fluvial,
todo ellos con fines de mejorar la gestidén de los recursos hidricos en el

drea en estudio.

En el capitulo III se determiné la oferta y demanda de agua en la cuenca,
a partir del calculo balance hidrico subterrdneo, en base a los datos
poblacién se proyectd la demanda del curso y la disponibilidad que existe
para solventar la necesidad de los pobladores de las comunidades que no
cuentan con el acceso al recurso hidrico; finalmente en el capitulo IV, se
presentan enumeradas algunas alternativas para la gestién del recurso
hidrico en la cuenca, utiles para amortiguar los procesos de degradacion
en la misma.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Autoridad Nacional del agua (ANA, 2017) manifiesta que el estado actual
de los recursos hidricos a nivel mundial es alarmante, ya que han venido
en un constante deterioro, y los efectos del cambio climdtico han comenzado
a sentirse. Nicaragua no estd exenta de esta problemdtica y las
instituciones vinculadas a la gestién de los recursos hidricos se estdn
enmarcando en una agenda de trabajo con el fin de mejorar la planificacion
actual de los recursos hidricos, previendo el desarrollo y bienestar de los

nicaraglienses.

Aunque se ha planteado la situacion de los recursos hidricos como eje de
planificacién de las instituciones del pais y se estd trabajando en el tema
de gestion de recursos hidricos es claro que no se han administrado de
manera sistemdtica hasta la fecha, el ANA cree que se debe a una asignacion
poco clara de las responsabilidades entre los diversos ministerios,
instituciones estatales y universidades que abordan el tema desde una

perspectiva particular.

En el periodo de 1960-1972 inicia el proyecto PHCA (Proyecto Hidrometeoro
légico Centroamericano) como resultado en nuestro pais se delimitan 21
cuencas y 218 subcuencas hidrogrdaficas, esta delimitacién se realizé desde
el punto de vista del aprovechamiento hidroeléctrico; es en el ano 2014 que
se presenta una nueva delimitacién de cuencas bajo la metodologia
Pfafstetter (1989) la que muestra las diferentes cuencas hidrograficas vy
la respectiva codificacioén. La metodologia Pfafstetter sigue la direccion
del drenaje natural del agua, hasta encontrar el afluente principal que
desemboca al océano. Cada una de las cuencas tiene condiciones individuales
con respecto a la situacién de las aguas superficiales y subterrdneas, el
resultado de los balances hidricos es diferentes, como también la demanda
de agua y la calidad de los recursos hidricos. En muchas cuencas existen

una demanda creciente, y degradacion de la calidad de los recursos hidricos.

Partiendo de esta situacién Carchi (2015), deja muy en claro que es de suma
importancia un reconocimiento aproximado de la cantidad de agua que dispone
un territorio; el uso intensivo del suelo y el proceso de la urbanizacioén

hace indispensable conocer el estado actual del recurso hidrico, con el fin
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de comprender la interaccion de los diferentes componentes biofisicos y
socioecondémicos, que sirven para el desarrollo productivo de las
comunidades y sus habitantes. Con el fin de comprender la interaccién de
los diferentes componentes biofisicos y socioecondémicos, que sirven para
el desarrollo productivo de las comunidades y sus habitantes. (Rizo, Romero,
& Zeledon, 2011).

La falta de estudios hidrogrdficos en cuencas de Nicaragua hace que las
comunidades ubicadas en ellas sean més vulnerables ante la demanda del
recurso hidrico para todos los usos, en especial para el consumo humano;
ejemplo de ello es la cuenca 69-95259905, de la cual no se posee informacién
y descripcién del recurso hidrico, el problema radica en el sentir de la

poblacién y en el estado actual del ambiente del territorio.

La Microcuenca en estudio pertenece a la subcuenca Laguna de Masaya, alberga
gran parte del drea urbana, especificamente el 99.03% corresponde a Masaya
y el 0,97% de Catarina, INETER (2006), asi mismo en ella se encuentran
siete comunidades: El Tunel, La Poma, Pacayita, Pacaya, Nandayure y EIl
Mojon. En los ultimos anos la poblacién ha aumentado y con ello la demanda
de mayores volumenes de agua para las distintas actividades econdmicas y
de uso cotidiano en los hogares. El drea en estudio no cuenta con una
caracterizacion de los elementos biofisicos, y su estado actual, es decir
no hay un reconocimiento de las variables ecoldgicas que hacen funcionar
en equilibrio la cuenca, no se tiene conocimiento de la cantidad de agua
que dispone y si esta es la necesaria para abastecer a la poblacién y suplir
sus necesidades, lo que alude con urgencia determinar el estado de la
cuenca y sus recursos, por tanto la falta de caracterizacioén conlleva a no

poder conocer la oferta y demanda del recurso hidrico.

El no acceso al recurso hace que los sectores de la poblacién mds
vulnerables sufran 1las consecuencias, entre ellos se destaca el
suministro de agua por horas y en algunas comunidades de hasta 8 horas cada
cuatro dias, esto trae como consecuencia que las personas caven huecos
cerca de la tuberia madre en los camino de las comunidades y extraigan el
agua, puesto que es poca la cantidad de agua suministrada, muchas familias
se ven obligadas a comprar el agua por barriles; es mandato de la
constitucién por medio de la ley 620, ley general de agua nacional

obligaciéon y prioridad indeclinable del Estado promover, facilitar vy
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regular adecuadamente el suministro de agua potable en cantidad y calidad
al pueblo nicaragiiense, a costos diferenciados y favoreciendo a los sectores

con menos recursos econdmicos.

A pesar de que existe una red de distribucién, esta no cuenta con la
capacidad de solventar el uso de los comunitarios, la relacién de la
problemdtica con las actividades econdémicas va mas alld de una distribucion
desigual del recurso, el que no exista la descripcién, identificacioén y
cuantificacion del recurso hidrico no estd permitiendo una distribucioén
equitativa en la cuenca 69-95259905.

Por tal razén se plantea el siguiente problema {Como la falta de Ila
caracterizacion Hidrogeogrdfica y la disponibilidad hidrica inciden en el

abastecimiento de agua potable en las comunidades ubicadas en la cuenca
69-952599057?
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JUSTIFICACION

Del agua depende la salud y el desarrollo de las actividades cotidianas del
ser humano, y el abastecimiento del recurso hidrico es considerado como un
derecho humano. Por esta razén es de suma importancia garantizar el acceso

al agua en las comunidades.

En el drea en estudio, no se encontraron estudios publicados que estén
vinculados a la caracterizacion hidrogrdafica y cuantificacién del agua en
la cuenca. Es por ello que en la presente investigacién se partird de la
caracterizacion  fisico—Geogrdfica y  posterior se realizard la
caracterizacién Morfométrica; considerando que estos resultados son el
primer paso que contribuirdn en un futuro en la elaboracién de planes de
gestién en la cuenca 69-95259905.

Un componente importante en la gestiéon de los recursos hidricos es la
cuantificacién “Si los recursos hidricos en nuestro pais no estdn
cuantificados no podemos gestionarlos” partiendo de esta premisa en la
cuenca se realizard un balance hidrico que aportard resultados concretos
con respecto a la disponibilidad (oferta) para las distintas actividades

productivas de la cuenca y los usos domiciliares.

La investigacién propondrd alternativas vinculadas al manejo del recurso
hidrico, y este servird de apoyo para las instituciones encargados de
trabajar en los recursos hidricos en todos sus dmbitos. Los resultados
mostrados podrdn ser usados en la toma de decisiones en proyectos de
desarrollo vinculado al territorio que tenga como objetivo la mejora de la

situacioén actual de los pobladores.

Desde la academia el presente trabajo se ubica en la linea de investigacion
de cambio climdtico y gestidén ambiental desarrollada por el departamento
de Geografia. Considerando que los resultados de esta investigacién son un
aporte importante para préximos estudios en materia de recursos hidricos y
planes de gestién integrada de cuencas desde el enfoque integral de la

Geografia.
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ANTECEDENTES

La caracterizacién Hidrogrdafica de la cuenca 69-95259905 es muy importante,
ya que con el conocimiento pertinente se podria hacer un uso equilibrado
de los recursos que esta posee. En el drea de estudio se desconoce la
elaboraciéon de alguna investigacién referente a caracterizacion
Hidrogrdfica, o estudios relacionados al dambito, por ello, se hace
referencia a algunas investigaciones realizadas en diferentes cuencas del
pais y que se relacionan con los objetivos propuesto en este trabajo, estas
referencias sirven al lector para comprender la temdtica de investigaciodn

y metodologia.

El estudio Caracterizacioén de la cuenca No 60, Estero Real” realizado por
¢l (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, 2010), tuvo como
principal objetivo la caracterizacién fisico—Geogrdafica de la cuenca estero
Real , las caracterizacién del drea tomo como variables: uso de suelo, tipo
de suelo, «clima, geologia, geomorfologia, e hidrologia, asi mismo
determinaron los pardmetros morfométricos, referidos a la forma vy
fisiografia tales como Area, Perimetro, Densidad de drenaje, Coeficiente
de torrencialidad, Pendiente media del rio, Pendiente media de la cuenca,

indice de compacidad, Factor de forma y Tiempo de concentracion.

Para la realizacién de este se caracterizé la cuenca, de cada aspecto
geografico, asi mismo se realizé la caracterizacién Morfoldgica de la
cuenca, los pardmetros de relieve y de drenaje, se calcularon con ayuda de
ArcMap; realizaron la caracterizacioén hidrdulica y de reservas de agua
subterrdnea, tomando en cuenta el abastecimiento de agua para la poblacién
y un levantamiento de calidad de agua, esto mediante andlisis fisicoquimicos

del agua.

A partir de los pardmetros se determind que la cuenca tiene altas crecidas
y un alto tiempo de concentracién (39hr), las pendientes de la cuenca estdn
entre 15° y 50°, siendo muy propensa a la erosioén. Asi mismo, se identificé
que la red de drenaje de la cuenca es de tipo dendritica y las velocidades

de la misma son menores a 1 km/km’.
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En el mismo estudio se identificé el potencial hidrico de la cuenca a través
del balance Hidrico, en el que obtuvieron un promedio de recarga de agua
subterrédnea de 898.5 mm, el cual sirvié para conocer la disponibilidad
hidrica y conjuntamente con las instituciones pertinentes implementar
estrategias para el manejo de los recursos naturales de la cuenca del rio

Estero Real.

Una segunda investigacion vinculada a esta es “Caracterizacion biofisica
y socioecondémico de la microcuenca La Jabonera, rio Esteli” realizada por
(Rizo, Romero, & Zeledon, 2011); el objetivo fue determinar las
caracteristicas fisico geogrdficas de la microcuenca, para la
caracterizacioén retomaron variables importantes como flora, fauna,
coberturas, clima, geomorfologia, entre otras; realizaron el cdalculo de
pardmetros morfométricos, resultando una microcuenca de tipo redonda a oval
oblonga, asi mismo determinaron que la microcuenca es poco alargada, lo
cual influye que el desaglie sea rdpido después de una tormenta, provocando
escorrentias y con ellas arrastre de sedimento a la parte baja, esta misma
presenté una red de drenaje detritica con un orden 4 y una densidad de

drenaje moderada.

La investigacién concluye que la caracterizacion de la cuenca, tanto en los
aspectos naturales y fisicos, asi como aquellos relacionados con las
actividades de la poblacién del sitio, son muy importante y un referente
de las condiciones del territorio, siendo una base de informacién para

gestionar los recursos de la cuenca.

Es importante tomar en cuenta que los dos antecedentes resumidos
anteriormente, son la base para la comprensién de la relacién existente de
las variables fisicas—Geogrdficas, econdémicas y el comportamiento
hidrolégico de la cuenca en estudio. De estos antecedentes se retomard la
metodologia e interpretacién de los pardmetros morfométricos en cuencas
pocos instrumentados; ademds de ello se retomard la teoria vinculada a las

variables de balance hidrico.

El Estudio Hidrogeoldgico y gestién de los Recursos Hidricos en la cuenca
de la Laguna de Apoyo, Nicaragua realizado por (Vasquez, Ortega, Marin,
Cerrato, & A, 2008); Da a conocer la capacidad de recarga de la Laguna,

utilizando 1la metodologia de balance hidrico, para comprender el
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comportamiento hidrolégico del sito. El balance hidrico se realizé con un
intervalo de tiempo de 20 anos hidrolégicos (1986-2016) y algunos elementos
que se utilizaron para la realizacion del mismo son: capacidad de campo

media, punto de marchitez, tipo de suelo, y pendientes del terreno.

En esta investigacidén se obtuvo que las precipitaciones en la cuenca se
estiman en 29.7 Hm'/aho, y escorrentia superficial de 5, 80Hm’/ano
aproximadamente, con infiltracién aproximadamente de 0, 78Hm’/ano, asi mismo
se conoce que las salidas de agua por la evaporacién es aproximadamente
40,4 Hm'/afno y por extraccién de agua de la laguna por bombeo de pozo para
el abastecimiento de los pobladores cercano es de 0,0213 Hm'/ano. Al
comparar las entradas/salidas de agua se encuentra que hay mds salida que
entrada de agua de la cuenca, alcanzando un déficit de 6,03 Hm’/ano, por lo
cual se supone un desequilibrio natural en la cuenca, lo que puede causar
un descenso anual de agua en la laguna de aproximadamente 50 cm. Esta
investigacién es fundamental por la similitud en el objetivo de balance
hidrico, de ella se retomard el andlisis e interpretacién de resultados,

sumado a ella el darea de estudio es proxima a la descrita en este trabajo.

Como ultimo antecedente se encuentra “Actualizacién Hidrogeoldgica y
Disponibilidad del Acuifero del Valle de Sébaco” , (Delgado & Flores, 2014)
planteé como objetivo principal actualizar la informacién Hidrogeoldgica
del acuifero y estimar la disponibilidad actual, ante la demanda futura del
agua, se realizé balance hidrico de suelo, se calculé mediante la
metodologia (Schosinsky G. , 2006), esto para conocer la recarga al acuifero;
realizacién de pruebas de infiltracién analizando la cobertura de la
superficie y la topografia, asi como la determinacién de las caracteristicas

hidrdulicas del acuifero.

La problemdtica que se percibe en este acuifero es el riesgo de sobre
explotaciéon y la contaminacioén a causa de la agricultura intensiva. Ellos
estiman que la Evapotranspiracién potencial fue mayor a la precipitacion,
por lo cual la demanda de esto vendrd a ser suplida por sistema de riego
de pozo, esto conlleva a que la mayor extraccion del valle sea por el bombeo
siendo 73,49 mm’ y del acuifero solo se estd extrayendo 10,00 mm’, esto

significaria que la explotacién de agua subterrdnea ha sobrepasado la
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recarga directa por precipitacién y resultando que de los pozos se estd

extrayendo parte de la reserva del acuifero.

Este antecedente se considera una guia en cuanto a la interpretacion de
resultados, metodologia y variables involucradas en la realizacién del

balance.
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OBJETIVOS

General

Analizar las caracteristicas hidrogrdficas y disponibilidad
hidrica de la cuenca—69-95259905.

Especificos:
1. Describir las caracteristicas fisico—Geograficas
2. Determinar los pardmetros morfométricos.

3. Estimar oferta y la demanda del recurso hidrico.

o

Proponer alternativas de gestién del recurso hidrico.
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HIPOTESIS

La (FAO, Aquastat, 2003), describe que Nicaragua es uno de los paises mds
privilegiado de Centro América, ya que el recurso agua disponible por
habitante cada ano es de 38,668 metros cubicos, a pesar de ello, la
contaminaciéon de los recursos hidricos superficiales y subterrdneo ha
tenido un gran impacto en la disponibilidad. Es por ello que se considera
que Nicaragua tiene escasez econdémica de agua, esto se debe, por un lado,
a la falta de recursos financiero para utilizar y mantener fuentes de agua
con calidad para el consumo humano, y por otro, a los problemas de
gobernanza para la buena gestién integral del recurso hidricos.

La (FAO, 2000) menciona que es elemental el estudio de la cantidad de agua
existente en una cuenca hidrogrdafica para establecer una reparticion
equitativa del recurso hacia los diferentes usuarios y usos efectivos que

se presentan en una determinada drea.

El desabastecimiento de agua en las comunidades ubicadas en la cuenca 69-
95259905, estd asociado a la falta de estudios de cardcter hidrogrdficos
que permitan conocer las caracteristicas fisicas, geogrdficas,
morfométricos y disponibilidad de agua para conocer la oferta y demanda
del agua en la zona; asi mismo evaluar si la falta del recurso es por la
sobreexplotacién de la cuenca.
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MARCO TEORICO

Caracterizacidén fisico—geogrdfica en cuenca.

El conocimiento del estado de las aguas dentro de una cuenca, parte del
andlisis del ciclo hidrolégico del agua dentro de ella, conocimiento que
es vital en la determinacién de la cantidad y su relacién con la calidad
de las mismas, en funcién de todas las actividades tanto naturales como las
realizadas por el ser humano y que ocurren en el dia a dia dentro de la
misma; he aqui donde entra el objetivo principal de caracterizar dicho
comportamiento de una cuenca hidrografica (Robleto, 2014)

La importancia del recurso hidrico radica en la determinaciéon de los
voluimenes naturales de agua que se producen a partir de su estado natural
y que finalmente se relacionan con las diferentes actividades o usos que
demandan la poblacién. El manejar el recurso hidrico implica contar con un
plan de Gestién Integral de Recursos Hidricos, cuyos componentes son la
oferta y demanda, el suministro, asi como la conservacién y proteccioén del

recurso.

En nuestro pais existen dos grandes vertientes, conformadas por 21 cuencas
hidrograficas, de las cuales 8 drenan sus aguas hacia el Pacifico y 13
hacia el Caribe, siendo esas ultimas las de mayor potencial hidrico del
territorio nacional y donde se concentra el 96% de la disponibilidad, caso
contrario el 4% corresponden a las cuencas que drenan hacia el pacifico es
de donde se tiene la mayor demanda del recurso hidrico debido a que es la
zona mdas densamente poblada y por tanto puede considerarse como las de
mayor estrés hidrico en los tltimos anos (BH Superficial, INETER 2008).

Caracterizacidn

Segin (Bonilla, Hurtado, & Jaramillo, 2009)la caracterizacién es un tipo
de descripcién cualitativa que puede recurrir a datos cuantitativos con el
fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Para cualificar ese algo,

previamente se deben identificar y organizar los datos y a partir de ellos
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caracterizar, de una forma estructurada y posterior establecer vy

correlacionar su significado aplicdndolo a un fendmeno.

La caracterizacién es la que se implementa en el andlisis de cuencas
hidrograficas  para su andlisis, comportamiento, determina las

caracteristicas del medio. (Robleto, 2014).

Desde el punto de vista de la Geografia la caracterizacién fisico—geogrdfica
es una identificacién de los recursos naturales y su estado en relacién con
los usos que le da el ser humano; dicha caracterizacién no solo sirve como
reconocimiento del territorio, y descripcién del miso, sino que permite
analizar de una manera menos compleja el estado de los recursos naturales,
por ende, comprender mejor la dindmica hidroldgica de una cuenca y los

elementos que la componen.

Recurso Hidrico

Cuando se habla de recurso se refiere a materia prima o un bien que se
utiliza con un objetivo especifico. Cuando el agua es utilizada para
satisfacer las necesidades humanas es considerada como un recurso. (FAO,
2012)

El recurso hidrico se compone por todos los cuerpos de agua del planeta,
tanto los mares, rios, aguas subterrdneas, lagos, manantiales y lagunas.

El recurso puede dividirse en subterrdneo y superficial.

El superficial se puede encontrar en rios o arroyos, es el agua que proviene
de la precipitacion y escurre de forma superficial sobre el territorio. Por
otro lado, el recurso subterrdneo es el que se encuentra bajo la superficie
de la tierra, se infiltra en el subsuelo y se localiza entre las particulas

del suelo o entre rocas.

El recurso hidrico es abundante en Nicaragua, pues se estima que hay una
disponibilidad de 34,672 m3 de agua per cdpita, siendo el tercer pais con
mayor abundancia en la regioén, después de Belice y Panamd. Los recursos
hidricos nacionales en su distribucién espacial y temporal estdn
estrictamente gobernados por el régimen de lluvias; el 96% de la escorrentia
nacional se ubica en el Caribe y el restante 4% en la regién del Pacifico.

(Asociacién Mundial para el Agua, 2010).

15 | Pagina



Cuenca Hidrografica
La Ley General de Aguas Nacionales de

_(;QU& ES CUENCA HlDROLOGlCA?)_

Nicaragua, en el capitulo III,
articulo 12, define a una cuenca como
la unidad de territorio, diferenciada
de otras unidades, normalmente Sout e

delimitada por un linea imaginaria que .ﬂ i ;wm
marca los puntos de mayor elevacioén
en dicha unidad, donde brota o escurre
el agua en distintas formas,
superficial y subterrdnea, hasta un
punto de salida que puede ser el mar

u otro cuerpo receptor interior, a

través de una red hidrogréfica de
cauces que convergen en uno principal.
La cuenca hidrogrdfica estd a su vez
integrada por subcuencas y estas

ultimas por micro cuencas. agua.

Para entender la cuenca hidrogrdfica como una unidad territorial y su
importancia en los estudios de hidrologia, es primordial conocer la relaciodn
entre los conceptos de espacio y territorio. £/ recurso hidrico es
fundamental para el desarrollo de las comunidades, es por esta razon que
son 1ndispensables [os estudios asociados con la disponibilidad del agua,
por tanto, la cuenca es la unidad territorial mds adecuada para analizar
estos fendmenos, dada su relacion con el agua y su delimitacidn de forma

natural.

Clasificacién de una cuenca segin su funcién

(Gaspari, Rodriguez, Senisterra, Delgado, & Besteiro, 2013) Citado por
Bernex (2006) plantea wuna clasificacién segin su funcidn, con

fundamentacioén ecolégica y partiendo de una perspectiva socio ambiental.
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CONDEMSACION

Tlustracion 1: Representacion de una cuenca Hidroldgica
Fuente: Global Water Partnership — Foro peruano para el



Tomado de Bernex (2006)

Clasificacién de una cuenca segin su funcién

1 ]
! ! !

Hidrolégica Ecoldgica Ambiental

Fuente: https://core. ac. uk/download/pdf/153563964. pdf

!

Socioecondmica

Partes de una cuenca, segin la definicién de Leonel, (2017)

En cada una de las partes de la cuenca existen factores de control que

determinan el equilibrio de la cuenca hidrografica. (Gaspari, Rodriguez,
Senisterra, Delgado, & Besteiro, 2013) citado por Bernex (2006).

Tierras onduladas

- v wvalles
Tierras planas

Cauce

Laderas v
. montanas

Tlustracion 2: Partes de una cuenca

Fuente: World Vision-Manual de Manejo de Cuencas

Partes de la cuenca hidrogrdafica

!

! !

!

Alta: corresponde a la Media: parte de la cuenca en

, la cual hay un equilibrio
zona donde nace el rio, y q

entre el material s6lido que
el cual se desplaza por

) llega traido por la corriente
una gran pendiente.

y el material que sale.

Baja: parte de la cuenca
en la cual el material
extraido de la parte
alta se deposita en lo
que se llama como de
deveccion.
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Los factores de control son aquellos elementos por los cuales la dinamica
hidrologica entra en funcionamiento, la cuenca particularente como un
territorio independiente no tiene alteracion significativa; los fenomenos
que ocurren en ella tales como erosiodon, transpotacion y sedimentacion son
naturales, por lo que se deduce que determinan un equilibrio natural de la
cuenca hidrografica a partir de cada zona de la misma, ya sea la cabecera,

garganta o las tierras bajas de la cuenca.

Posicién en la Cuenca Factores de control

Clima: Precipitacién, temperatura, viento

Suelos: Textura, profundidad

Litologia: Cardcter de las rocas

subyacentes

Cabecera (Frente montanoso) | Topografia: Relacién ladera pendiente

Relieve: Desnivel, relacién divisoria -

lechos

Cobertura: Fisonomia y densidad vegetal

Uso de suelo: Cardcter e intensidad

Suelos: Cardcter y constitucion

Area media (Garganta) Relieve: Relacién divisoria - lechos
Topografia: Relacién ladera - pendiente
Relacién: Divisorias - valles

Desembocadura (Tierras

bajas) Relacioén: Estacional crecidas - estiajes

Tabla 1: Posicién y factores de control de una cuenca Fuente: World Visién—Manual de Manejo de
Cuencas.

Elaboracion: Propia
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Tipos de cuencas segun la direccién de sus aguas

cuencas

Hidrograf

icas

Fuente: (CEPAL, 2013). Guia andlisis y zonificacién de
cuencas hidrogrdaficas para el ordenamiento territorial

Importacia de una cuenca hidrografica como unidad de estudio

Segin Ortega (2012). La importancia de las cuencas hidrograficas consiste
en que, albergan gran variedad de recursos naturales y se preserva y mejora
la calidad de vida de los organismos residentes, de comunidades y de todo

un pais.

La proteccién de los recursos naturales en las cuencas es esencial para
mantener la salud y el bienestar de todos los seres vivos, tanto en el
presente como en el futuro, es necesario cuidar las fuentes hidricas para
poder utilizar el agua de los rios, para satisfacer las necesidades de las

personas. (Cairampoma & Villegas, 2016).

A partir de la observacién de las caracteristicas particulares vy
funcionamiento de la cuenca hidrogrdfica, se puede definir que existe una

dindmica hidrolégica general.

Para Nicaragua la importancia que tienen las cuencas hidrogrdficas radica
en la planificacién y gobernanza de los recursos hidricos, es la unidad de
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territorio mds adecuada para identificar las dindmicas socio ambientales,

sus problemas y de esa forma implementar alternativas de solucién.

En nuestro pais la ANA tiene como ejes de trabajo en wuna cuenca,
proporcionar la caracterizacién del territorio, conocer la disponibilidad
y reservas de agua, su calidad y la implementaciéon del plan de medidas.
(Primer plan de gestién integrada de recursos hidricos de la Autoridad
Nacional del Agua, 2014).

Morfometria de cuenca

Morfometria proviene del griego morphe que significa forma o figura y metria
que significa medicion. Se refire al analisis cuantitativo de la forma, un

concepto que abarca el tamano y la forma.

La caracterizacion morfométrica de la cuenca la define (Fernandez, 2012)
como un inventario detallado de los recursos y las condiciones biofisicas,

socioecondémicas y ambientales de la cuenca y sus interrelaciones.

Cuando se habla de pardmetros morfométricos de cuenca, se refiere a
cuantificar la estructura fisica y territorial, con el fin de establecer
las posibilidades y limitaciones de sus recursos naturales, pero también

para identificar los problemas presentes y potenciales.

En Nicaragua la importancia de la morfometria de cuencas radica en la
caracterizacion y gestion de los recursos hidricos, estos definen el
comportamiento hidrolégico, son los que integran por lo general los
diagndsticos, estudios hidrolégicos en la gestion de los recursos hidricos
(ANA, 2017). En nuestro pais es importante recalcar que no todas la cuencas
delimitadas con metodologia pfapsteter han sido caracterizadas, por tal
razén Nicaragua no posee una descripcién a detalle o especifica de los

territorios.

Los parametros morfométricos se pueden desglozar en tres grandes grupos,
cada uno define la fisiografia del territorio en estudio, por tal razén es
que se presentan como primer grupo los pardmetros de forma y tamano, los
cuales son los que proporcionan las dimensiones de la cuenca hidrografica,

asi mismo los pardmetros de relieve son los que estan definidos por las
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caracteristicas orogrdficas, finalmente parametro de morfometria fluvial

alude al comportamiento de la red de drenaje

A continuacioén se detallan los pardmetros que se trabajaran en la presente

investigacion:
Pardmetros
! | | A
Pardmetros de Pardmetros Intensidad
forma y tamano de relieve Fluvial

de la cuenca

El Area (A): El drea de una cuenca se define como el total de la superficie
proyectada sobre un plano horizontal, que contribuye con el flujo
superficial a un segmento del cauce de orden dado, incluyendo todos los
tributarios de orden menor. La medicion del drea de una cuenca se hace
usando un planimetro, malla de puntos y sistemas de informacion Geografica.
(Londono Arango, 2001), citador por (Dolores Garay & Gabriel Aguero, 2018)

En resumen una cuenca hidrogrdafica constituye un espacio fisico delimitado
por la propia naturaleza y principalmente por los limites que imponen las
zonas de escurrimiento de las aguas superficiales convergiendo hacia un

mismo punto de desagiie o de cierre. (Dolores Garay & Gabriel Aguero, 2018)

El perimetro de la cuenca (P): es la longitud del parteaguas en proyeccioén
horizontal, es decir, el contorno de la superficie de la cuenca, se expresa

en unidades de metros. (Huaman, 2015).

Razén de elongacién: (Jardi, 1985) menciona que fue introducido por (Shumm
,1956) v es la relacién entre el didmetro de un circulo que tenga la misma
superficie de la cuenca y la longitud méxima de la cuenca(Lc). La variable

Lm se define como la mas grande dimensién de la cuenca a lo largo de una
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linea recta trazada desde la desembocadura del cauce principal, hasta el
limite extremo del parte aguas y de manera paralela al rio principal.
VA

Re =1.128—
¢ Lc

Forma de la cuenca: Esta caracteristica es importante pues se relaciona
con el tiempo de concentracion, el cual es el tiempo necesario, desde el
inicio de la precipitacion, para que toda la cuenca contribuya a la secciodn
de la corriente en estudio, o, en otras palabras, el tiempo que toma el agua
desde los limites mas extremos de la cuenca hastas llegar a la salidad de

la misma. (Monsalve Sdenz , 1999, pdg. 37)

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius: Es la relacion entre el
perimetro y el de una circunferencia, los resultados se basardn en la
clasificacién de Campos (1992). Cuanto més cercano este el indice a la
unidad, la cuenca serd mas circular y por tanto mds compacta y en la medida

que aumenta, la cuenca adquiere una forma mdas oval

En resumen cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de
compacidad. Una cuenca circular posee el coeficiente minimo, igual a 1. Hay
mayor tendencia a las crecientes en la medida que este numero sea proximo

a la unidad. (Monsalve Sdenz , 1999, pag. 38)

Clase de forma Indice de compacidad Forma de la cuenca

Clase I 1.0 a 1.25 Casi redonda de oval
redonda

Clase II 1.26 a 1.50 Ova—redonda a oval de
oblonga

Clase III 1.51 a mas de 2 Oval-oblonga a
rectangular oblonga

Tabla 2: Forma de la cuenca segin el coeficiente de compacidad.

Fuente: Campos 1992

El factor de forma segin Horton (1945) : Expresa la relacién existente entre
el drea de la cuenca, y un cuadrado de la longitud mdxima o longitud axial

de la misma. Entendiéndose como Longitud axial una linea recta que une el

punto mds alto de la cuenca con el punto mds bajo.
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A
Hf = —

- La?

Longitud Axial: La Define (Huamdn, 2015)como la distancia de una linea
recta en proyeccioén horizontal que va desde la salida de la cuenca hasta
el parteaguas en su punto més alejado, esta linea es paralela al cauce
principal. En cuanto a Monsalve Séenz , 1999, en la pag. 39, plantea que el
factor forma es la relacion que existe entre el ancho medio y la longitud
axial de la cuenca. La longitud axial de la cuenca se mide cuando se sigue
el curso de agua mas largo desde la esembocadura hasta la cabecera mas

distante en la cuenca.

El ancho medio se obtiene cuando se divide el drea por la longitud axial

de la cuenca.

Desnivel altitudinal: (Ramon, Asensio, & Blanquer, 2011) aluden que es el

valor de la diferencia entre la cota més alta de la cuenca y la mds baja.

DA = AM — Am

Pendiente promedio de la cuenca: Este pardmetro controla en buena parte la
velocidad con que se da la escorrentia superficial, por lo tanto, el tiempo
que lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales
que contribuyen la red de drenaje de las cuencas (Monsalve Sdenz , 1999,

pdg. 40) citado por (Huamdén, 2015).

La pendiente se define como la tasa de cambio de cada celda respecto de sus
vecinas, se calculd en grados mediante un método tipico basado en ventanas
de 3x3 celdas, mediante el empleo de la extension Spatial Analysis en el
SIG ArGis 10. 4.

Razén de relieve: Establece la relacién entre el desnivel de la cuenca y

la longitud méxima de la misma. (Romero & Lépez, 1987).

R DA
r Lc

Curva Hipsomtrica: La curva hipsométrica representa el darea drenada
variando con la altura de la superficie de la cuenca. (Huaman, 2015) refiere

que fue sugerida por (Langbein, 1947)para proporcionar informacioén
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sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que representa grdficamente la

distribucidén de la cuenca y las vertiente por tramos de altura.

Monsalve Sdenz , 1999, en la pdag. 44, explica que la curva Hipsométrica es
la representacion grdfica del relieve de una cuenca. Representa el estudio
de la variacién de la elevacién de varios terrenos de la cuenca con
refrencia al nivel medio del mar. Esta variacién puede ser indicada por
medio de un gréfico que muestre el porcentaje de drea de drenaje que existe

por encima o por debajo de varias elevaciones.

Relacion de relieve: (Coronato, Gil, & Quiroga, 2014) Relacién de relieve
(R) planteado por Melton (1957) que se obtiene de la relacién entre el

desnivel absoluto y el perimetro de la cuenca.

DA

R:E

Pendiente promedio del cauce principal: Se deduce a partir del desnivel
topogrdfico sobre el cauce principal y la longitud del mismo, se expresa
en porcentajes. (Huaman, 2015).La velocidad de escurrimiento de las
corrientes de agua dependen de la pendiente de sus canales fluviales. A

mayor pendiente mayor velocidad.

Razon de Bifurcacién segin (Horton, 1945): Se determina como el cociente
entre el numero de cauces de cualquier orden (Ni) y el numero de cauces del
siguente orden superior.Por lo general se encuetran valores entre 3.0 a 5.0
para cuencas en las cuales las estructuras geologicas no distorcionan el
drenaje, (Lux, 2016).

Nu

Rb=——
Nu+1

Razén de longitud: Representa la proporcién que existe entre la longitud
media de los segmentos de un orden dado y los correspondientes a los del
orden superior (Quiroga, Gill, & Coronato, 2014). Los valores mds bajos del
indice indican una mayor energia concentrada en el cauce principal y los

mds altos indican una paulatina concentracién de caudal.

L
TLU -1

RL
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Sinuosidad hidraulica: (Quiroga, Gill, & Coronato, 2014) Menciona que
relaciona la longitud del cauce principal, la longitud de su valle en linea
recta (Schumm, 1956). Este refleja la forma del canal en base a la

clasificacion de Morisawa (1985).

Es la relacién entre la longitud del rio principal medida a lo largo de su
cauce y la longitud del valle del rio principal medidad en la linea curva
o recta. Este pardmetro da la medidad de la velocidad de la escorrentia del
agua a lo largo de la corriente. Un valor de “S” menor o igual a 1.25
indica una baja sinuosidad. Se difine, entonces, como un rio con alineamiento

“recto” (Monsalve Séenz , 1999).

SH = 1/Ld

Orden de rios de Strahler(1952): Segin (Ordonez, 2011) este sistema es
usado universalmente, en el precente esquema dice que un mismo rio puede
tener segmnentos de distintos orden a lo largo de su curso, en funcion de

los afluentes que llegan en cada tramo.

El orden de la corriente refleja el grado de ramificacion o bifurcaciodn

dentro de la cuenca. (Monsalve Sdenz , 1999)

e Corrientes de primer orden:Pequenos canales que no tienen tributarios

e C(Corrientes de segundo orden: cuando dos corrientes de primer orden
se unen.

e Corrientes de tercer orden: Cuando dos corrientes de segundo orden
se unen

e C(Corrientes de ntl: cuando dos corrientes de orden n se unen.

Densidad de drenaje: (Gonzales , 2004) la define como una propiedad
fundamental de una cuenca, que controla la eficiencia del drenaje y senala
el estado erosivo de la misma . (Senciales, 1999). Se considera que es la
relacion entre la longitud total de los cursos de la cuenca y su drea total.
La densidad de drenaje usualmente toma valores entre 0.5 km/km’ para cuencas
con drenaje pobre hasta 3.5 km/km’ para cuencas excepcionamente bien

drenadas. (Monsalve Sdenz , 1999).
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Dd L
A
Indice de frecuencia: Es el cociente entre el numero de cauces de primer

orden con el drea de la cuenca. (Coronato, Gil, & Quiroga, 2014).

If N1

A
Coeficiente de torrencialidad: Se determina a partir de la relacién entre
el numero total de cursos de primer orden (Ncl) y el drea total de la
cuenca. Multiplica la densidad de drenaje por el numero de cursos de orden

1, en relacién con la superficie. (Camino, y otros, 2018).

Ct—DdN1
N A

Coeficiente de almacenamiento del canal: Es el cociente entre la razén de
longitud y la razén de bifurcacién. Permite evaluar la capacidad de
almacenamiento de la red de drenaje e incide en la modulacién de la
intensidad del pico de crecida a medida que esta pasa por los diferentes

puntos del canal. (Coronato, Gil, & Quiroga, 2014).

Rl

Ca=—
“=TRp

Tiempo de concentracién:Es el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse
desde la parte mds lejana de la cuenca hasta el desagiie de la misma, ocurre
la maxima concentracién de agua en el cauce, puesto que llegan gotas de

lluvia de todos los puntos de la cuenca. (Huaman, 2015).

Tc = Formula del PHCA Aplicado a Nicaragua
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En la siguiente esquema se resumen los parametros

Pardmetros de

forma v tamano

Morfometria
de
CcCuenca

Parimetros de
Relieve

Intensidad

Fluvial —)

| Area

| Per imetro

Coeficiente de

Gravelius

Razon de
Elongacitn

Factor de

Horton

Longitud Axial

Desnivel
altitudinal

Curwva

Hipsom&trica

Pendiente
media de la

CLENCa

Relacidn de
Relieve

Raz0on de

relieve

Razon de

bifurcacidn

Raz%n de
longitud

Sinucs=sidad
Hidrfulica

Fendiente del
cauce

principal

Orden de rios

Coeficiente
del
mantenimiento

del curso

Coeficiente de

torrencialidad

Coeficiente de
almacenamiento
del canal

Tiempo de
concentracidn

Indice de

frecuencia

Balance hidrico

El establecimiento del balance hidrico y su cuantificacidon rigurosa, es uno
de los aspectos mas importantes en cualquier trabajo de Hidrologia.
elaborarlo es imprecindible aclarar el

funcionamiento del sistema.

Para
modelo conceptual sobre el
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El concepto de Balance Hidrico, que ampliamente se usa en Hidrologia, puede
causar alguna confusioén al suponer que la precipitacién es igual a la suma
de la escorrentia y la evaporacidén; ya que en muchos casos sucede que las
cuencas no tienen un ciclo exclusivo de su entorno, es por ello que el
término Ciclo Hidrolégico tome el sentido de distribucién y movimiento del
agua en diferentes fases, bajo y sobre la superficie de la tierra. (Ordonez,

Cartilla técnica: Balance Hidrico Superficial, 2011).

El ciclo del agua implica un cambio continuo de grandes masas de agua de
un estado fisico a otro y su transporte de un lugar a otro. Al volumen de
agua que se desplaza de un depdésito a otro a lo largo de un ano se llama

balance hidrico.

(Aldana, 2016) menciona que el balance hidrico consiste en aplicar el
principio de conservacion de la masa, aunque en este caso se calcula el
volumen, este principio se aplica a wuna regidon definida por unas
determinadas condiciones de contorno y para determinado periodo de tiempo.
Se establece la diferencia entre las entradas y las salidas que se ha
definido, es igual a la variacion del almacenaiento, es decir debe existir
una igualdad entre las entradas menos las salidas y las variaciones de agua

almacenada en el sistema, positivo o negativo.

El balance hidrico realiza una estimacion del contenido del agua disponible
de una region considerando el tipo de suelo, la precipitacioén, la demanda
potencial de agua de la atmésfera y la transpiracioén de la vegetacién. Para
esto es necesario conocer los procesos que siguen el agua en el suelo y las
caracteristicas fisiogrdficas, edafoldgicas y bioldgicas del lugar, tener
un buen registro de informacién y en particular, informacién actualizada

de la red de estaciones y de los numeros de anos de sus registros. (Torrez
& Morales, 2015)

Entradas — Salidas = Variacion del almacenaiento

En Nicaragua la implentracion del balance hidrico radica en darle
cientificidad a los estudio hidrogeolégicos y Planes de Gestién de Cuencas,
para que este sea capaz de dar a conocer la oferta hidrica, para planificar

y abastecer una demanda que requiera de los recursos hidricos. (Montenegro,
2014).
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Parametros que intervienen en el calculo del Balance Hidrico

Evaporacion: Es el resultado del proceso fisico, por el cual el agua cambia
de estado liquido a gaseoso, retornando, directamente a la atomosfera en

forma de vapor.

Transpiracién: Es el resultado del proceso fisico—bioldgico, por el cual,
el agua cambia de estado liquido a gaseoso, a través del metabolismo de las

plantas, y pasa a la atmésfera.

Evapotranspiracién: Es el resultado del proceso por el cual, el agua cambia
de estado liquido a gaseoso, y directamente, o a través de las plantas,
vuelve a la atmdésfera en forma de vapor, es decir, la evapotranspiracion
no es un fendémeno distinto a lo descritos en lo anterior, sino la suma de
evaporacion y transpiracién, y el término, sélo es aplicable correctamente

a una determinada drea de terreno cubierta por vegetacion.

Condensacioén: Se denomina al proceso en el cual se produce el cambio de
estado de la materia que se encuentra en estado gaseoso y pasa a estado
liquido. El proceso de condensacién suele tener lugar cuando un gas es
enfriado hasta su punto de rocio, sin embargo este punto también puede ser

alcanzado variando la presion.

Precipitacién: Es el conjunto de las aguas metedricas recogidas sobre la
superficie terrestre. Esto incluye bdasicamente: lluvia, nieve y granizo.
(también rocio y escarcha que en algunas regiones constituyen una parte

pequena pero apreciable de la presién total).

Intercepcién: Proceso por el cual la precipitacién es detenida y retenida
por la vegetacién y estructuras, precipitacioén que se pierde por evaporacion

y transpiracion antes de penetrar en el suelo

Almacenamiento: Se define como el almacenamiento de agua que existe en las

depresiones de terreno.

Escorrentia: es la circulacién libre del agua de 1luvia sobre las
superficies y se concentra en los causes. La escorrentia superficial estd
en funcién de las caracteristicas topograficas, geoldgicas, climdticas vy
de vegetacion de la cuenca y estd intimamente ligada a la relacidén entre

aguas superficiales y subterrdneas de la cuenca
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Infiltracién: La infiltracién se define como el proceso por el cual el agua
circula a través del perfil del suelo (desde la superficie terrestre hacia
abajo) reponiendo la humedad del suelo, recargando los acuiferos vy
manteniendo el caudal de los rios durante los periodos de estiaje. (Ruiz &
Martinez, 2018).

En el proceso de infiltracién se pueden distinguir tres fases:

a) Intercambio: Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua
puede retornar a la atmésfera por medio de la evaporacién debido al

movimiento capilar o por medio de la transpiracion de las plantas.

b) Transmisién: Ocurre cuando la accién de la gravedad supera a la de la
capilaridad y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una

capa impermeable.

c) Circulacién: Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido
a la presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accién

de la gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterrdneo.

Percolacién: Se refiere al paso lento de fluidos a través de los materiales
porosos. Para (Ruiz & Martinez, 2018) es el movimiento del agua dentro del
suelo. La percolacién es la transferencia de agua hacia estratos mds
profundos desde los cuales la vegetacién no puede extraer agua. La
percolacién profunda eventualmente llega al nivel fredtico aumentando el
volumen del agua subterrdnea. En los balances hidricos diarios, la
percolacién profunda se considera como aquella cantidad de agua que estd

por encima de la capacidad de campo.

Filtracioén: Movimientos y paso de agua alrededor de estructuras geolodgicas,
En el contexto del ciclo del agua se describen la filtracién como el
movimiento del agua a través del suelo y sus capas, por gravedad y fuerzas

capilares.

La ecuacién del balance hidrico subterrdneo se basa en las entradas y

salidas que determinan la disponibilidad del almacenamiento.
(Ro+Qc+Rr)—(B+Qr+Qp+ Esub + Etp + Qa) = AS

Rp: Recarga directa por precipitacioén; agua que potencialmente recarga al
acuifero.
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Qc: Infiltracion de las aguas de corrientes superficiales y recarga
artificial.

Rr: Recarga por retorno; agua que retorna al acuifero por infiltracidén en
zonas de riego.

B: Extraccioén por bombeo; se refiere a las extracciones de agua del acuifero
por accién del bombeo en pozos.

Qr: Flujo base; es el agua que se descarga del acuifero a través del lecho
de los rios.

Qp: Percolacién profunda; es el flujo que por accion de la gravedad
desciende a las capas mdas profundas del acuifero.

Qa: Salidas o entradas de aguas de otros acuiferos; es el agua que sale e
entra por los limites de acuifero

Esub: Escorrentia subterrdnea; es el agua que fluye a través del acuifero.
ETP: Perdida por Evapotranspiracion.
AS: Capacidad utilizable de agua en el acuifero.

Para la explicacién de la disponibilidad hidrica se hard uso del siguiente
esquema, que se basa en representar de forma grdfica el balance hidrico en
la Cuenca en estudio, es decir entender cudnta agua cae por precipitacion,
cudnto se mueve por escurrimiento subterrdaneo, el agua se evapora y se

Balance hidrico subterrfnec

Evapotranspiracidm %

- - fi N
Al Frecipitecidn

Extraccisn por bombeo

subf - R Latars =/
= = = F’ = = I"")Parc'.olaqﬁdn

Ilustracién 3: Esquema del proceso del Balance Hidrico. Elaborado a partir del esquema GWP
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transpira y el restante que se infiltra al acuifero y de esta manera
comprender los resultados

Gestién integral del recurso hidrico

La gestioén integral de recursos hidricos (GIRSH), se define como un proceso
que promueve, en el dmbito de las cuencas hidrogrdficas, el manejo y
desarrollo coordinado del uso y aprovechamiento multisectorial del agua y
sus bienes naturales asociados a esta, orientado a lograr el desarrollo

sostenible del pais sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas.
( Autoridad Nacional del Agua del Peru, 2020).

Partiendo de la gestion integral del recurso hidrico, se puede hablar de
disponibilidad hidrica, lo cual la Autoridad Nacional del agua (2014),
define como el conocimiento del estado de las aguas dentro de una cuenca y
que este parte del andlisis del ciclo hidrolégico del agua dentro de ella,
conocimiento que es vital en la determinacién de la cantidad y su relacion
con la cantidad de las mismas, en funcidén de todas las actividades tanto

naturales como las realizadas por el ser humano.

En Nicaragua los planes de gestién integral de los recursos hidricos se
estdn convirtiendo en una estrategia adecuada para abordar los problemas
socios ambientales de las cuencas hidrogrdficas, en donde se encuentran
inmersas las comunidades, en nuestro pais las instituciones a la cabeza
son: La Autoridad Nacional del Agua, Ministerio del ambiente y recursos
naturales, entre otras.

Los planes han servido para la restauraciéon ecoldgica de las cuencas
hidrograficas, participa la poblacién, las instituciones locales vy
regionales, a través de la gestion del recurso hidrico, se pretende asegurar
el vital liquido a la poblacién, y el combate al cambio climético.
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DISENO METODOLOGICO

Paradigma de investigacién

Se define que el paradigma de la presente investigacién es positivista,
(Ricoy, 2006)se utiliza medios cuantitativos, empiricos, analiticos,
racionalistas, sistemdtico gerencial y cientifico; por tanto, el paradigma
positivista sustentard la presente investigacién comprobando la hipdtesis,
por medios de expresiones numérica y estadisticos, determinando las
variables de andlisis para tener la concepcién de la realidad del fendmeno

en estudio.

Tipo de estudio

Un estudio descriptivo busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendémeno, sometido a un determinado andlisis, pretenden
medir informacién de manera independiente o conjunta, conceptos o
variables, los estudios descriptivos son uUtiles para mostrar con precision
los dngulos o dimensiones de un fenémeno, suceso, comunidad, contexto o
situacién. (Sampieri, 2014)

La investigacion es de tipo descriptiva puesto que busca caracterizar
hidrograficamente la cuenca, identificando los elementos biofisicos del
territorio y su estado actual, ademds determinando los pardmetros
morfométricos y su andlisis en relacién con disponibilidad del recurso
hidrico de la cuenca 69-95259905.

Enfoque de la investigacién

El enfoque de la investigacion es mixto, es decir la unién del enfoque
cualitativo y cuantitativo. (Sampieri, 2014) menciona que la implementacién
de este enfoque radica en llevar a cabo observaciones y evaluaciones del
fendmeno en estudio, establecen suposiciones o ideas como producto de la
observacion, a su vez prueban y demuestran el grado de las suposiciones
cimentado en mediciones de variables y fundamentado en el respectivo

andlisis.
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Universo y muestra

Universo

El universo de estudio es la Unidad Hidroldégica 69-95259905. Previamente

se realizé la delimitacién del drea subiendo a un nivel superior (nivel 6

a nivel 7) la delimitacién, implementando Pfafstetter. Ver anexo 1.

Muestra

En la realizacién de balance hidrico:

Se realizaron 2 pruebas de infiltracién distribuida en la parte alta
y baja de la cuenca, teniendo en cuenta la textura del suelo, en este
caso en el territorio sobresale una unica textura (suelo franco),
para lo cual se realizé prueba de infiltracion en la parte alta vy
baja de la cuenca, con el fin de obtener el valor promedio de

infiltracion de la cuenca.

El tipo de muestreo es no probabilistico, desde la visidn
cuantitativa su utilidad radica para un diseno de estudio que no
requiera tanto una “representatividad” de elementos de una
poblacién, sino una cuidadosa y controlada eleccién de casos con

ciertas caracteristicas especificas. (Sampieri, 2014).

Caracteristicas de las muestras de infiltracién (PI):

N° Coordenadas Vegetacién | Pendiente Textura al
tacto en la
X Y mano
PI 1 |600102 | 1321915 | Musdceas y | Pendiente plana Franco y
arboles aproximadamente rastros de
frutales de 0 a 10 % materia
orgdnica
PI 2 |60309 | 1320157 | Area en 10 a 15 %, sobre Franco, con
barbecho ladera suave contenido de
granos
gruesos
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e Lstaciones meteoroldgicas proporcionadas por INETER del drea de

Meteorologia, con una serie de 35 anos de registro.

Estacién — Cédigo X Coord. Y Coord.
Masaya — 69115 5874439 1324500
Campos Azules - 592597 1315606
69129

e Toma de 33 puntos de control sobre los distintos usos de suelo en la
parte alta, media y baja de la cuenca, con el objetivo de actualizar

el mapa de uso de suelo al ano 2018.

Métodos, técnicas y herramientas para la recoleccién de los datos.

Recopilacién de informaciodn

Para el desarrollo del objetivo caracterizacion fisica—Geogrdfica se visitd
las instalaciones del Instituto de Estudios Territoriales (INETER), a
través de las bases de datos cartograficas facilitadas en formato shp, se
procedié a elaborar mapas de ubicaciodn, geologia, geomorfologia, uso de
suelo, taxonomia, geomorfologia, al igual se visité los centros de
documentacion de la alcaldia de Masaya e INETER y finalmente se procedié a

realizar la respectiva redacciodn.

Durante el objetivo de pardmetros morfométricos, se recopilo estudios
realizados y se revisd la metodologia, se realizaron fichas de resumen que

se utilizaron durante la redaccién de resultados.

En el objetivo de balance Hidrico, se recopilaron en formato de Excel,
datos de precipitacioén, temperatura mdxima, media y minima, proporcionados
por INETER, se retomé la metodologia del balance de suelo de (Schosinsky
G. , 2006), donde se retoman elementos del primer objetivo como el uso de
suelo, ademds del resultado de las pruebas de infiltracién, asi como

pardmetros hidrdulicos de la porcién del acuifero de la cuenca

Con respecto al ultimo objetivo propuesta de alternativas de gestion del
recurso hidrico en la cuenca se tomaron los resultados generales la
identificacién del estado actual de los elementos biofisicos de la cuenca,

asi como la disponibilidad de agua de la misma, partiendo de este punto,
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se procedié a identificar las partes de la cuenca que mds fuesen
susceptibles a erosién y propiciar una menor recarga, el criterio se
fundamente en los resultados de los anteriores objetivos de la presente
investigacion.

Procedimientos para la recoleccién de Datos e Informacién

Caracteristicas fisico geogrdficas de la cuenca (capitulo 1)

Delimitacién y ubicacién del drea en estudio.

En el esquema presentado , ~N

Modelo digital
del terreno

proceso en la = ,

a la derecha se resume el

delimitacion del drea en MDT optimizado

(Fill) Watersheds

Watersheds

estudio; para ello se .
(poligono)

4 y,
toméd como base la |
s N
cartografia de INETER, Direccién del
especificamente la L flujo )
subcuenca Laguna de | / T
Masaya cartografia Acumulacion del Calculo Unidades
. ’ flujo del umbral Hidrografic
nacional de cuencas - |
delimitadas a nivel 6, N
. Acumulacion o .
utilizando la reclasificada Codificacion
P . J de cuencas vy
metodologia Pfafstetter , obtencién del
se Delimité la cuenca a [ , drea en
Red de drenaje .
estudio

nivel 7(ver anexo 1),

esto para obtener el drea de estudio de la presente investigacion; los
insumos necesarios fueron: Modelo de elevacién digital con resolucidn
espacial de 10 metros, este mismo proporcionado por INETER al igual que

hojas topogrdficas.

Textura del suelo y clasificacién taxondmica
Para definir las caracteristicas del tipo de suelo de la cuenca, se procedid
a extraer informacion de cartografia nacional de clasificacién taxonodmica
de suelo a escala 1: 750,000, como también de textura, que proporciona

datos de serie de suelos a escala 1: 20,000, todo proporcionados por INETER,
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la edicién de los mapas se realizd en el editor de mapas del software ArcGis

10. 4 para su andlisis y presentacién en el documento.

Uso de suelo
Para la generacion de informacion de uso de suelo de la microcuenca se

procedié a realizar una <clasificacién supervisada, basada en la
digitalizacion de clases con comprobacidon de campo, se utilizaron imdagenes
satelitales Sentinel 2, con resolucién espacial a 10 metros del ano 2018,
descargadas de la plataforma Copernicus Services Data Hub de la Agencia

Espacial Europea (ESA).

Se utilizé el software ArcGis y Erdas Imagine 2015, para el procesamiento
de la imagen de satélite, la secuencia de actividades se detalla en la

primera fase del siguiente flujo de trabajo:

Procesamiento ArcGis
de la imagen 10. 4
Aplicacion del NDVI
Erdas Imagine 2. Clasificacion del NDVI
2015 3. Determinar las dreas a | NDDVI= (B8 - B4)
clasificar. / (BS + B4)

4. Digitalizacién de los usos
del suelo sobre la imagen
satelitales. Eje. Cultivos

anuales

Edicién de la imagen
clasificada

La aplicacién del Indice de la vegetacién de la diferencia normalizada
(NDVI) fue un indicador para determinar las dreas con cobertura de bosque
en la cuenca, la literatura manifiesta que una mayor reflectancia en el
infrarrojo cercano corresponde a una vegetacién mas densa y saludable. (Geo
University, 2019).

La edicién de los componentes para elaboracién del mapa de uso de suelo se
llevé a cabo en el software Erdas Imagine 2015, donde la metodologia se

describe en el flujo de trabajo realizado:
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Edicién v clasificacién de Vector de referencia (Uso

Tmagen Satelital con Erdas digitalizado)

Seleccioén de
AOI

H

Cambio de clase
(CODIGO)

Clasificacion
final

La definicion de las clases de uso de suelo fue determinada en Erdas
Imagine, ya que permite la distribucién de las clases; con el andlisis de

la imagen se determinaron los usos.

Se identificaran los patrones de entrenamiento (diferente uso del suelo),
en los pixeles de la imagen satelital, los cuales tengan las caracteristicas
que se asemejen a la realidad de los patrones de entrenamientos
identificados en campo, para finalmente adquirir el mapa de uso de suelo

de la cuenca.
Validacién de la clasificacién del uso del suelo de la cuenca;

Para la validacion de la clasificaciéon supervisada de los usos del suelo
de la cuenca, se tomaron puntos en campo, correspondientes a los diferentes
patrones de entrenamiento (usos de suelo) que presenta la cuenca, como lo
son: drea urbana, bosque, cultivos y caminos, terrenos en descanso,

asociacion de citricos con musdceas.

Uso identificado | Clase Coordenadas
X Y
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Musdceas con | Musdceas con darboles | 599949. 9 1321409
adrboles frutales | frutales

plantacion de | Bosque 599879. 5 1321368
arbol de aceituno

Citrico Bosque 599755. 8 1321544
Citrico Bosque 599817. 3 1321291
parcela de | Tierras de cultivo 599858. 3 1321470
cultivo

Bambu Bosque 600076. 7 1317651
Bambu Bosque 600444. 6 1318117
Bambu Bosque 600120. 8 1321464
Bambu Bosque 600297. 7 1320317
Bambu Bosque 599403. 0 1320474
Bambu Bosque 599636. 2 1320636
Calala Tierra de cultivo 600449. 7 1322100
caserio Area Urbana 600149. 0 1322549
Citrico con | Tierra de cultivo 600033. 0 1322250
arboles frutales

Mango Bosque 599666. 3 1320663
Mango Bosque 600315. 5 1321821
Plé4tanos Musdaceas 600295. 0 1321713
Citrico Bosque 599986. 7 1319061
Musdceas con | Area de cultivo 600149. 7 1321306
arboles frutales

Citrico Bosque 600057. 4 1321210
Mango Bosque 600280. 5 1320146
Mango Bosque 598726. 9 1320701
Mango Bosque 600234. 5 1320215
Mango Bosque 600345. 8 1318180
Urbano Urbano 598368. 5 1324173
carretera Suelo desnudo 598874. 7 1321719
Vertedero Vertedero 599467. 2 1321706
Vertedero 600034. 2 1318230
Mango Bosque 600114. 1 1321066
Palma Bosque de Palma 600059. 7 1319640
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Palma Bosque de Palma 600030. 8 1319574
Palma Bosque de Palma 600004. 4 1319706
Mango Bosque 600259. 9 1320745

Tabla 3: puntos de control de los diferentes usos de suelo encontrado en la cuenca.

Elaboracion: Propia

El andlisis se basé en una correlacién visual entre puntos de muestro,

clasificacion de usos del suelo y la imagen satelital.
La edicién final del mapa se realizé en el editor de mapas de ArcGis 10. 4.

Uso potencial de suelo
La informacién del uso potencial de la cuenca se obtuvo a partir de la

cartografia nacional de uso potencial del suelo a escala 1:750,000, la
extraccion de los datos se ejecutd con las extensiones de andlisis de datos
espacial de ArcGis, posterior su edicién y presentacién para el andlisis

en el territorio en estudio.

SHP uso potencial
P Corte de la informacioén

de la tierra de ) (1o .
. con el perimetro de la Andlisis y presentacion
Nicaragua

cuenca del mapa Final

Uso de extensiones y
editor de mapas de
ArcGis 10.4

Relieve—Pendiente

Para obtener el mapa de pendientes de la cuenca se necesitaron una serie
de insumos con el fin de crear el modelo digital de elevacidén, este fue
creado a partir de curvas de nivel de hojas topogrdéficas, digitalizacion
de puntos relevantes de la hoja topogrdfica, asi como digitalizacién de
puntos sobre los cauces principales de la red de drenaje; el método de

interpolacién aplicado fue 7opo to Raster.

La herramienta es un método de interpolacién disenado especificamente para
crear modelos digitales de elevacion hidrolégicamente correctos, aprovecha
los tipos de datos de entrada cominmente disponibles y las caracteristicas
conocidas de las superficies de elevacién. Mayor documentacion en (ArcGis
For Desktop, 2020).

40 | Pagina



La extension utilizada para pendiente fue la del software ArcGis; Spatial
Analysis, el dato de entrada parte del modelo de elevacién digital, donde
el algoritmo determina la tasa méxima de cambio del valor de celda a sus
vecinas, bdsicamente, el cambio mdximo en la elevacién sobre la distancia
entre celda y sus ocho vecinas identifica el descenso cuesta abajo mds

empinado desde la celda.

El resultado del algoritmo serd un rdster que puede ser calculado en grados
o porcentaje, cuando se tenga dngulos de pendientes de 45 grados, el
porcentaje de pendiente equivale a 100, en todo caso para efectos de este

trabajo la pendiente se determind en porcentaje.

El método utilizado para clasificar la pendiente fue el disenado por
Nicaragua, componente que sirvié para interpretar el mapa de suelo a escala
1: 20 000. (INETER, 1978).

Flujo de trabajo en la determinacién de la pendiente de la cuenca:

Elaboracion del Insumos
DEM
\ 1. Curvas a nivel
) Método d?’ 2. Puntos de elevacién de
interpolacién Hoja topografica
‘ 3. Puntos a partir de
Topo To elevacién a nivel de rios
Raster
|
Spatial " d dient
Andlisis Tool > | Denm — ) apa de pendiente
. de la cuenca
de ArcGis \
Clasificacién de la
pendiente (INETER,
1978)
Geologia.

El reconocimiento de la Geologia regional tomdé como base la informacién de

cartografia nacional del INETER, donde se muestran las formaciones
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geoldgicas de las cuales se compone Nicaragua, la descripcién vy
caracteristicas de las formaciones se hizo en base al documento de Fenzl,
Norbet (1988), que trata de la Geografia de Nicaragua y abarca el contexto

geoldgico.
Se determiné la Geologia local a través de 2 fases:

1. Identificacion de estudios realizados: En dreas cercanas a la cuenca de
estudio, dichos documentos fueron consultados en el Centro de documentacion
del INETER, cada informe brindé informacioén de las trincheras de exploracion
y reconocimiento geoldgico, la cual describia la lito estratigrafia
encontrada, en base a las formaciones geoldégicas regionales; se tomé de los
documentos las coordenadas geogrdficas de la ubicaciéon de las trincheras,

asi como la descripcioén del perfil lito estratigrdafico encontrado.

Se analizaron un total de 6 estudios geoldgicos locales, estos fueron

incorporados en un mapa para analizar su incidencia en la cuenca.

1. Levantamiento de informacion en campo: Se fotografiaron y se
plotearon sitios de muestreo y reconocimiento geoldgico, en donde se
pudiera observar en la mayor medida posible los estratos de escarpe

o trinchera.

Los datos recopilados por cada sitio fueron, medicién total del estrato,
identificacién de material encontrado. Con la ayuda de un especialista del
drea de Geologia del INETER se determinaron los materiales o estratos,
analizando las fotografias tomadas en campo, tomando este resultado y el
andlisis de los estudios locales cercanos se determinaron las

caracteristicas geoldgicas de la cuenca.
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Flujo de trabajo para determinar la geologia.

1. Andlisis de 2. Andlisis de fotografias e

estudios Geolodgicos identificacién de estratos en la

cuenca

1. 1.
mapa temdtico

Elaboracién de 2. 1. Identificacién de

2.2. Ploteo
de datos

estratos

3. Analisis y determinacién de
geologia de la cuenca

Geomorfologia

La caracterizacion de la Geomorfologia consistié en identificar a nivel
nacional en que formacidén se encuentra inmersa la microcuenca, por medio
del estudio realizado por Fenzl, Norbet (1988), el cual realizé una
recopilacién de informacién categorizando las estructuras geomorfoldgicas

a nivel nacional.

Para determinar las formaciones geomorfoldgicas en la cuenca se aplicd
el Indice de Posicién Topogrdfica o TPI (Topographic Position Index),
permite describir aspectos morfoldgicos del territorio. El indice utiliza
el modelo digital de elevacién, discriminando las zonas llanas, zonas que
presentan grados de pendientes, crestas de montana o por el contrario son
zonas de valles. (Matellanes, 2017).

El TPI compara la elevacién de cada celda en un MDE con un valor promedio
de elevacién de un drea especifica adyacente a dicha celda. (Weiss, 2001).
Los valores de TPI positivos indican dreas o regiones que son mds altas que
sus inmediaciones (por ejemplo, lomas, serranias), mientras que los valores
negativos representan dreas mas bajas que sus espacios circundantes (por
ejemplo, valles, bajos) (Weiss, 2001). Los valores préximos a 0 senalan
dreas planas, donde el valor de la pendiente es también cercano a 0, o bien
dreas de pendiente constante, aunque con valores de pendiente

significativamente mayor a 0.
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Se empled la extension Topographic Position fndex (TPI) desarrollada por
(Jenness, 2006), se procedi6é a descargar de la web para anexar a la caja

de herramienta principal de las extensiones de ArcGis 10. 4.

Los métodos de clasificacién automatizada de las formas del terreno pueden
ser agrupados en clasificaciones supervisadas y no supervisadas
(Ardiansyah, Echigo, Yokoyama, & Yoshida, 2006). En este trabajo se aplicé
el primer grupo, que requiere de un conocimiento previo del drea estudiada
(Genchi, Carbone, Piccolo, & M.E, 2011), en este caso se utilizaron hojas
topogrdficas, pendiente del terreno, estudios locales o cercanos al drea

de estudio.

CRITERIO CLASE

1 Planicie

2 Valles en V
3 Lomas

Tabla 4: Tabla Clasificacién tomada de (Genchi, Carbone, Piccolo, & M.E, 2011).

Los insumos necesarios se basaron en los elementos topogrdficos de la zona
en estudio, se cred el Modelo digital de elevacion con resolucién de pixel
de 5 metros, basado en el método de interpolacién Topo To Raster puesto que
se ajusta a andlisis hidroldgicos; el ajuste del modelo de TPl se basd en
la clasificacion y el andlisis de las geo formas determinadas, la pendiente
fue otra herramienta de soporte, ya que se comprobd el porcentaje de

pendiente que abarca cada estructura geomorfoldgica.

44 | Padgina


http://www.arcgis.com/home/item.html?id=b13b3b40fa3c43d4a23a1a09c5fe96b9

Flujo de trabajo para determinar el TPI (findice de posicién topografica).

. Curvas de nivel, puntos de elevacion,
Creacién del DEM Insumos \\\\\\‘_ red de drenaje, area limite de
| interpolacion
Interpolacion
\
Topo To Pendiente
Raster
\
DEM TPI (Jenness, 2006)

Ajuste o calibracion del — Hojas topograficas, curvas de nivel
modelo estudios locales

[

Clasificacién de

Geoformas

Mapa de TPI «— Interseccién de TPI y

pendiente

Basado en los resultados de la interpretacién se elaboré el mapa de
formaciones geomorfoldgicas de la cuenca, la edicién del mapa se elabord

en el editor de mapas de ArcGis.

Hidrologia superficial
En este acdpite se realizdé un inventario de las fuentes de agua superficial,
tomando como referencia las hojas topogrdficas, donde cartogrdficamente se

muestra los diferentes cursos de agua (Rios, quebradas).

Pardmetros morfométricos de la cuenca (capitulo 2)

El cdalculo de los pardmetros morfométricos sirvidé para conocer la
fisiografia de la cuenca, que son importantes para analizar el
comportamiento hidroldgico, relacionado a la erosién, sedimentacién vy
comportamiento de recarga y descarga de agua, a su vez para relacionar las
variables naturales y su incidencia en la capacidad de la cuenca de

almacenar agua con el fin de determinar la disponibilidad del recurso, para
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Nicaragua la ANA manifiesta que es primordial incluir pardmetros
morfométricos en los estudios hidrolégicos. (ANA; INETER; ENACAL, 2017).

Pardmetros de Forma y tamano

Area y perimetro

El perimetro y drea fueron calculados en el médulo de ArcMap, donde devuelve
el drea de un objeto espacial de manera automdtica.

Razén de elongacién

La razén de elongacion fue el resultado de la férmula:

A
Re = 1.128£
Lc

A: Area
Lc: Longitud maxima de la cuenca

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Aplicacién de la férmula:

ce - (0282)(P)

VA
A = Tir? = (r/mr)/? (2.5)
Kc = P/(2 1r) 2. 6)
Substituyendo (2. 5) en (2. 6)
kc = P/(2 t(A/m)Y?) Kc=0.28P/ 2.7

Cc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro
A: Area
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Factor de forma segiin Horton (1945):

Hf: Factor de forma de Horton
A: Area de la cuenca en km’
La: Longitud axial en km

Longitud Axial:

Para la obtencion de la longitud axial se procedié a utilizar el ArcGis,
esto con el fin de trazar una linea recta sobre el objeto espacial, en este

caso la cuenca y de esta manera obtener la longitud axial

Pardmetros de relieve
Desnivel altitudinal

DA = AM — Am

DA: Desnivel altitudinal
AM: Altura mayor
Am: Altura menor

Pendiente promedio de la cuenca

La pendiente promedio se obtuvo utilizando el modelo digital de elevacidn,
aplicando en el médulo de andlisis espacial de ArcGis la herramienta slope
que determina la pendiente, interpolédndolo con el archivo vectorial de
cuenca, posterior utilizando el médulo de estadisticas zonales en ArcGis,

se obtuvieron los datos del promedio de la pendiente

Razén de relieve:

DA
Lc

Rr: Razén de relieve
DA: Desnivel altitudinal
Lc: Longitud de la cuenca
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Curva Hipsométrica:

La construccién de la curva hipsométrica consistidé en utilizar el modelo
de elevacién digital y reclasificar su informacién en 10 clases, cada clase
cuenta con datos de elevacién, posterior realizando una estadistica a los
valores de pixel de cada una de las 10 clases se obtuvieron los resultados
de rango y porcentaje acumulado, mismo que sirvieron para graficar la curva
hipsométrica y poder visualizar desde el puno de vista hidroldégico la

curvatura de la forma fisica de la cuenca.

Relacién de relieve:

DA
= 532
R: Relacién de relieve

DA: Desnivel altitudinal
P: Perimetro de la cuenca

Pendiente promedio del cauce principal

Para obtener el resultado de la pendiente promedio del rio el procedimiento
fue similar al obtener la pendiente de la cuenca; con la unica diferencia
que la interpolacién de datos se dio con el archivo vectorial del rio
principal de la cuenca, aplicando una estadistica zonal a los resultados,

de esta manera calculando la pendiente del cauce principal.

Razon de Bifurcacién:

Se obtuvo aplicando la formula desarrollada por (Horton, 1945).
Nu

Rb= —
Nu+1

Rb: Razén de bifurcacion
Nu: Numero de orden

Razén de longitud:
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L
TLU -1

RL

RL; Razén de longitud
LU: Longitud de los cursos de un orden dado

Sinuosidad hidrdulica:
Esta dada por la formula
SH =1/Ld

Sh: Sinuosidad Hidraulica
1: longitud del curso principal
Ld: Longitud mas corta entre el inicio y el final del curso.

Orden de rios:

Para determinar el orden de los rios se utilizé el método de Strahler, se
utilizaron hojas topogrdficas para visualizar las corrientes de aguas
permanentes e intermitentes, asi mismo se utilizé el sistema de informacién
geografica ArcGis. Cabe destacar que la clasificacion segun los érdenes se

realiz6 de manera manual.

Pardmetros de intensidad fluvial

fndice de frecuencia:

Este dado aplicando la formula

If_N1
A
If: Indice de frecuencia
N1:Numero de cursos de orden 1
A: Area
Coeficiente de torrencialidad:
Ct'-DdN1
B A

Ct:Coeficiente de torrencialidad
Dd:Densidad de drenaje
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N1: Numero de cursos de orden 1
A: Area

Coeficiente de almacenamiento del canal:

Rl

Ca=ﬁ

Ca: Coeficiente de alacenamiento del canal
Rl: Razén de longitud
Rb: Razén de Bifurcacion

Tiempo de concentracién:

Esta dada por la formula modificada y adaptada a Nicaragua después del

evento meteoroldgico del Huracdan Mitch.

0.77

Lr
Tc=0.0041(3.28 (50—5)

Donde Tc: Tiempo de concentracion
Lr: Longitud total de rios

S: Pendiente media del rio

Disponibilidad hidrica

Para llevar a cabo la realizacién del balance hidrico subterrdneo se
recopilaron, depuraron y analizaron una serie de datos o variables, en el
siguiente acdpite se detalla el método de correccidén o aplicacién si fuese

necesario.
Precipitacion

Se realizd la sistematizacion de la informacion de las estaciones
pluviométricas meteorolégicas comprendidas en periodo de 35 anos (1983—
2017), las estaciones que se consideraron fueron las adyacentes a la cuenca.
Los datos de precipitaciéon fueron proporcionados por INETER, provenientes

del darea de climatologia.
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Codigo Estacién | Tipo Periodo | X coord. |Y coord. | Precipitacion
Anual mm
69115 Masaya HM 35 anos | 587439 1324500 | 113.81
69129 Campos HM 35 anos | 592597 1315606 | 225.91
Azules

Tabla 5: Estaciones Pluviométricas meteorolégicas aledanas a la cuenca Fuente: Estaciones

Meteorologicas de INETER Elaboracioén: Propia

Para el andlisis de la informacién meteoroldgica, se realizé tratamiento
se tomaron como criterio los regimenes

(Béjar, 2006).

de consistencia y relleno de datos,

hidrolégicos, cercania y similitud de lluvia.

Para completar los datos faltantes se aplicd el método de regresién lineal,
a través de una hoja de Excel, aplicando las férmulas correspondientes vy
creando la matriz de informacién con los datos, este método permitié llenar
los meses de los anos donde no se contaba con registros de precipitacion.

(Ver anexo 3).

Estimacién de la distribucién espacial de la precipitacién (método promedio

aritmético).

Para la estimacion de la distribucién espacial de la precipitacién en la
cuenca de estudio, se aplicd como primer paso el coeficiente de correlacion
ya que solo se cuenta con dos estaciones meteoroldégicas, pero con mucha
influencia y cercania a la cuenca, posterior se realizé el promedio

aritmético que consiste en promediar los valores de precipitacion

registrados en las estaciones de la cuenca hidrogrdfica (ver anexo 3).

Temperatura

Para determinar la temperatura se tomaron los datos registrados
mensualmente de las estaciones meteoroldgicas Masaya y Campos Azules, su
andlisis se realizé en Excel para determinar la temperatura absoluta de la

minima, media y mdxima. Ver anexo 3.

Evapotranspiracién Potencial.
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La evapotranspiracién potencial (ETP) se calculd a través del método de
Hargreaves, utilizando datos de temperatura de la estacién Campos Azules y

estacion Masaya. La formula empleada es la siguiente:
ETP = 0.0023 * (Tmed + 17.78) * Ro * (Tmax — Tmin)"2
Tmed: Temperatura media
Ro: Radiacién solar extraterrestre
Tmax: Temperatura mdxima absoluta

Tmin: Temperatura minima absoluta

Pruebas de infiltracién.

Se realizaron 2 pruebas de infiltracién con duracion de 190 minutos,
utilizando el método Porchet conocido también como método a nivel constante,
consiste en un agujero excavo en tierra con un radio de 25 cm x 25 cm y una
profundidad de 30 cm, en el cual se mide el descenso del nivel del agua
dentro del agujero, los datos se introducen en una hoja de Excel adaptado

al modelo de Shosinsky con formato establecido.

Como aclaracion las pruebas de infiltracidén se realizaron en el periodo
seco; cuando se llevd a cabo el levantamiento de informacién en campo no
se tomaron algunos aspectos técnicos como la saturacién del suelo 24 horas
antes, la adecuacioén de los lugares para evaluar su pendiente, asi como
también en el registro de datos de introduccién al modelo en la hoja Excel,
por tal razon se calibraron los promedios en base a los tiempos de relleno
de la prueba de infiltracién, para obtener el valor promedio de

infiltracion.

Con la informacién generada en las pruebas de infiltracién se calculd el
coeficiente de infiltracidn, dato que serd utilizado para el Balance
Hidrico de Suelo (BHS), este permite conocer la cantidad de agua que se

infiltra en un acuifero.
Los componentes son de BHS:

a. Precipitacion media mensual (mm)
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b. Coeficiente de infiltracion (Cf)=0.88 C, y C= Kp + Kv + Kfc.
(Schosinsky & Losilla, 2000).

c. Capacidad de Infiltracién (Fc): Tabla de referencia
Capacidad de campo de suelo: Tablas de referencia.

e. Punto de marchitez: Tabla de referencia.
Determinacién de la recarga potencial

Se determiné la recarga por medio del Balance Hidrico de suelo propuesto
por (Schosinsky, 2006).Se obtuvo la recarga potencial de aguas
subterrdneas. Los principales componentes del balance hidrico de suelo son:
Precipitacién media del drea en  estudio(P), Coeficiente  de
infiltracion(Cf), Precipitacién que se infiltra(I), Precipitacién que se
escurre (Esc), FEvapotranspiraciéon potencial (ETP), humedad del suelo
inicial (Hsi), agua disponible(Agd), humedad del suelo final (Hsf), déficit
de capacidad de campo (DCC), Evapotranspiracién real (ETR), recarga potencial

del acuifero(Rp).
Determinacién del Balance hidrico subterrdneo.

Para determinar la disponibilidad de la cuenca se utilizé la férmula del
balance subterrdneo, se basa en el principio de conservacién de masa y
establece que para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo
de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estard condicionada

por la variacién del volumen de agua almacenada.
Ecuacién: (RP + Qc + Rr)— (B + Qr + Qp + Esub + Qa) = AS
Entrada:

Rp: Recarga directa por precipitacioén al terreno, tomada del Balance hidrico

de suelo.

Qc: Infiltracién de corrientes superficiales si existiesen en la cuenca de

estudio.
Rr: Recarga por retorno
Salidas:

B: Bombeo, (volumen de extraccién) tomado de informacién recopilada de

pozos cercanos al drea de estudio.
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Qr: Salidas a través de rios.

Propuestas de alternativas para gestién del recurso hidrico en la

cuenca.
Para disenar las alternativas de gestién integral de los recursos de la
unidad hidrolégica en estudio, se tomé como referencia el documento “Guia
para la Elaboracién de los Planes de Gestién Integrada de los Recursos
Hidricos de las Cuencas Hidrogrdficas en Nicaragua” , realizado por (ANA;
INETER; ENACAL, 2017) , esta guia que se basa en el marco legal de la Ley
general de aguas nacionales promulgada en 2007, abarca los aspectos
normativos, siguiendo los planes de GIRH( Gestién Integral de Recursos
Hidricos), instrumento obligatorio para la eficacia para gestién del
agua(Titulo III, art. 15, Ley No. 620).

Componentes principales de la GIRH

— 1. Balance hidrico

Adaptacion al | 2. Oferta
cambio climatico
GIRH } 3. Demanda
Monitoreo de los
recursos hidricos || 4. Suministro

5. Conservacion y
proteccidén

La GIRH tiene dos direcciones en la cual busca establecer una gestién eficaz
del agua y estas son la adaptacién al cambio climdtico y el monitoreo de
los recursos hidricos, para realizar la propuesta de gestion de la cuenca

se tom6é el punto numero 5, que se refiere a la conservacidn y proteccion,
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ya que representa el componente tradicional de la gestién de los recursos

hidricos.

En base a los resultados de la caracterizacioén de la unidad hidrografica

se estableceran las pertinentes medidas que establece la guia para la

gestion del recurso hidrico, las cuales se definen a continuacion:

Medidas:
v' Establecimiento de proyectos “Pago por servicios ambientales
hidricos” .
v Establecimiento de las practicas forestales
v" Reforestacion de las zonas altas de la cuenca hidrogrdfica
v Establecimiento de zonas de proteccién y rutina de monitoreo
cuantitativo
v' Construccién de sistema de cosecha de agua (micro presas).
v" Determinacion del caudal ecolégico para cada cuenca.
Impactos:
v" Mejor disponibilidad de las aguas subterrdneas y superficiales en
la época seca.
v' Mitigacion de los siguientes efectos negativos y riesgos futuros

por el cambio climdtico:
—Escorrentia acelerada

—Erosioén

—Infiltracién reducida

—Turbidez de las aguas superficiales

—Inundaciones y remocién en masa.
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Resultados y discusién

Capitulo 1: Caracteristicas fisico—Geogrdficas de la cuenca 69
95259905.

1.1 Ubicacién del 4rea en estudio

La microcuenca 69— s - w000 o o . s
95259905 se ubicada

en el departamento

Ubicacién de la unidad
hidrelégica
69-95259905

Leyenda tematica

de Masaya;

1azra0n

Mioroouenes GE-9s2EG%00

comprendida entre eines i

agua

ZGNAS NTDANAS

los municipios de

1328000

Masaya y Catarina, a

Su vez en su interior

Cindad

se encuentran las

— Lircccion de Flujo

Localizacién municipal
Eaort

comunidades de El
Tanel, La Poma,
Pacayita, Pacaya,

Nandayure v El

Mo jon, que
pertenecen al
sistema de

[
Emn

microcuenca de la

T T T - =
557000 59000 583000 anan00 601000 02000 603000

subcuenca Laguna de Mapa 1: Ubicacion geografica de la cuenca 69-95259905. Fuente: Cartografia
Masaya, se encuentra  INETER. Elaboracién: Propia
aproximadamente

entre 116 a 626 msnm.

El drea en estudio tiene una extensién de 12.70 km® y colinda al norte con
el drea urbana de la ciudad de Masaya, al sur con el drea urbana de la
ciudad de Catarina, al este con la comarca Pacayita y al oeste con Comarca
Vista Alegre. En mapa 1 se puede observar la ubicacién y limites del darea

en estudio.
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1.2 Tipo de suelo (segin su textura)
La descripcién de cada serie de suelos se tomé de las unidades de mapeo
establecidas para la cuenca, relacionado sus propiedades con el uso actual
de la tierra, la adaptabilidad de los cultivos, y las prdcticas necesarias
de conservacién del suelo; en la microcuenca estd la serie de suelo Masaya,

Zambrano, Niquinohomo, Cdarcavas y Tierras escapadas.
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Mapa 2: Tipo de suelo de la cuenca 69-95259905. Fuente: Cartografia INETER.
Elaboracion: Propia
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1.2.1.1 Caracteristicas de las series de suelo de la microcuenca.

Masaya

La serie Masaya ocupa una extensién de 2.64 km’ consiste de suelos profundos
y moderadamente profundos, bien drenados, pardo grisdceo muy oscuros con
subsuelos pardo oscuro, que estdén sobre un estrato endurecido continuo con
espesor de 10 a 15 centimetros y que se han desarrollado de ceniza
volcdnica, particularmente por los depdésitos del volcdn Masaya y Apoyo,
ubicacién geografica del drea en estudio, los suelos se encuentran en

planicies entre 0 a 15 %, (ver mapa 4 de pendientes).

Las profundidades al estrato endurecido varian de 70 a 90 centimetros y el
espesor varia de 10 a 20 centimetros. El estrato endurecido es lentamente
permeable para el agua, pero es impenetrable para las raices que se
extienden sobre el estrato y pasa por grietas ocasionales al suelo

subyacente.

El contenido de materia organica es alto en el suelo superficial vy
moderadamente alto en el subsuelo. EI suelo tiene permeabilidad moderada,
capacidad de humedad disponible moderadamente alta en el suelo superficial
y moderado en el subsuelo, y una zona radicular profunda a moderadamente
profunda. Los suelos son de baja fertilidad, con cantidades medias de

potasio asimilable y son deficientes en fésforo.

Los suelos Masaya se encuentran en la zona de vida Bosque Subtropical

Himedo, transicién a Tropical Calido.

Zambrano

La serie Zambrano ocupa la mayor extensién en la cuenca equivalente a 7.69
km*; consisten en suelos profundos a moderadamente superficiales, bien
drenados, con un subsuelo arcilloso de color pardo rojizo oscuro y que estd
sobre un estrato endurecido continuo pero fragmentado. Los suelos se han
desarrollado de ceniza volcdnica que descansa sobre arcilla, toba
parcialmente meteorizada o arena y escoria cementada. Los suelos Zambrano

estédn entremezclados con los suelos Nejapa, en las unidades de mapeo
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designados y descritos como asociacién Zambrano, y limitan con los suelos

Chilamatillo, Nindiri y Masaya.

Los suelos Zambrano generalmente al igual que la serie de Masaya, tienen
permeabilidad moderada, capacidad de humedad disponible moderada a
moderadamente alta, y wuna zona radicular moderadamente profunda a
moderadamente superficial. El contenido de materia orgdnica es
moderadamente alto en los primero horizontes y moderado en el subsuelo.
Los suelos estdn bien provistos de bases intercambiables, y la saturacion
de bases en el subsuelo es mayor del 65 por ciento. Son deficientes en

fosforo, pero el contenido de potasio asimilable es medio.

Los suelos se encuentran en las zonas de vida transicionales entre Bosque
Tropical Seco y Bosque Subtropical Humedo. La vegetacién natural era de
bosques moderadamente densos, pero en la actualidad casi todos los bosques
han sido combinados con sistemas de cultivos perennes, los suelos Zambrano
estdn siendo usados para cultivos con darboles frutales y musdceas, ocupan

pendientes entre 0 y 15%.

Niquinohomo

La serie ocupa un drea de 1.51 km’, son suelos profundos y moderadamente
profundos, color oscuro, bien drenados, de permeabilidad moderada,
derivados de ceniza volcdnica fina, proveniente de la caldera volcdanica
Apoyo, que en su momento fue un volcdn; se encuentran en las tierras altas

y onduladas (pendiente entre 30 a 50%) en la vecindad del pueblo de Catarina

Los suelos se encuentran sobre depdsitos estratificados de ceniza
volcdnica, que estan a profundidades considerables. Algunos suelos
Niquinohomo tienen colores pardos oscuros en vez de parto rojizo oscuro en

el subsuelo.

Los suelos Niquinohomo tiene permeabilidad' moderada, capacidad de humedad
disponible moderada y una zona radicular generalmente profunda, excepto en

las pendientes escarpadas. Estan bien provistos con bases y tienen una

' La permeabilidad es la capacidad que tienen las rocas para trasmitir el agua a través
de sus intersticios.
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saturaciéon de bases que generalmente es mayor del 50 por ciento. El

contenido de potasio asimilable es alto y el fdésforo es medio.

Los suelos se encuentran en la zona de vida Bosque Tropical Pre montano
Huamedo y estdn usados para bosque maderable asociado con sistemas perennes,
cultivos de maiz, frijoles y pipidn. (Ver mapa 9 de uso potencial del

suelo).

Cdrcavas

Ocupan un drea de 0.35 km’, comprenden drenes escarpados, e incluyen suelos
Aluviales en los valles angostos y suelos Coluviales en la base de
pendientes escarpadas. Ambos suelos son muy pequenos para ser mostrados
separadamente a la escala de mapeo. Los bordes y las pendientes de las
cadrcavas, lo mismo que su fondo angosto, caracterizan esta unidad y la

diferencia de otras dreas de tierras moderadamente escarpadas y escarpadas.

Estas dreas tienen pendientes que varian en su mayoria de 15 a 30 % y
cercano a las laderas pequenos drenes con pendientes cercanas al 50 %, esto
se debe a la modelacién de la red de drenaje sobre la pendiente disectada
de la cuenca (Ver acdpite 1.6 Geomorfologia). Muchas dreas conservan su

vegetacidén natural que los protege contra la erosién severa,

Tierras escarpadas y muy escarpadas.

El drea ocupada en la cuenca es de 0.51 km’, este tipo de tierras incluyen
suelos con pendientes mayor al 50% que no han sido clasificados en series
por falta de suficientes estudios o por carecer de uniformidad en sus
caracteristicas. El tipo de suelo ha sido clasificado por profundidad,
textura del suelo superficial y del subsuelo, y el grado de pedregosidad

en las unidades de mapeo.

Se pueden observar en la parte sur de la cuenca, asi como en drea de ladera

de la laguna de Masaya.
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1.2.1.2 Clasificacién taxonémica segtin (USDA-NRSC) de los suelos en
la cuenca.

La clasificacion taxonémica de drea en estudio radica en la definicidén de
las taxa, permite conocer propiedades del suelo, incluyendo su régimen de
humedad y temperatura. Los conceptos genéticos no son empleados, excepto
como una guia sobre la relevancia y peso de las propiedades eddficas, este

tipo de clasificacién es precisa y cuantitativa.

En la cuenca se definen dos tipos de suelos segin su orden, que corresponden
a suelos Entisoles y Molisoles. (INETER, 2015).

Los suelos Entisoles son de reciente formacién con poco o ninguin desarrollo
de horizontes o capas y generalmente muy superficiales. Se encuentran en
paisajes de laderas, superficies de ladera, superficies erosionadas vy

depdsitos recientes.

A nivel de suborden estd presente el suelo Orthents, que son suelos que se
han desarrollado a partir de la acumulacién de sedimentos de rios en
diferentes capas, ya sea de limos o arcilla, en la cuenca se encuentran en
la parte noroeste, cercana a las laderas de la Laguna de Masaya, la
particularidad del territorio justifica el tipo de suelo clasificado,
debido a la direccién de la red de drenaje y la direccidén de la pendiente

que va de norte a sur, el drea total que ocupa este tipo de suelo es de 0.3

km”.

Al igual en el drea se encuentra el suelo Molisol; estos son oscuros,
enriquecidos por los altos contenidos de materia orgdnica, son suelos
suaves, bien estructurados. Tienen alta fertilidad natural desarrollada a
partir de materiales geoldgicos bdsicos, principalmente volcdnicos o de

sedimentos en zonas de acumulacion.

El suborden segun la cartografia es Udolls, que son definidos por el régimen
de humedad del suelo. Estos suelos permanecen secos menos de 90 dias
consecutivos en anos normales durante el periodo lluvioso, esto los hace
cultivables, ya que no presentan déficit de agua durante el desarrollo de

los cultivos, se encuentran distribuidos en regiones sub humedas y humedas,
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en la cuenca ocupan 12.41 km’, es decir que mds del 98% del drea cuenta con

este tipo de suelo segin su taxonomia de suborden.
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Mapa 3: Clasificacién taxondmica de la cuenca 69-95259905 Fuente: Cartografia INETER

Elaboracion: Propia

1.3 Pendiente

Las caracteristicas de la pendiente de la cuenca, corresponden a un relieve
plano, los resultados infieren que, en su mayoria, la cuenca posee un
pendiente promedio del 6% La formaciéon se debe a los procesos

geomorfoldgicos que han modelado la superficie.
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La siguiente tabla muestra el drea que ocupa cada rango de pendiente, asi

como su porcentaje.

Pendiente Area en km’ Area en %

0 - 15 10. 68 84.13

15 - 30 1. 32 10. 41

30 - 50 0.53 4.13

> 50 0.18 1. 39
12.70 100

Tabla 6 : Total de drea en la cuenca por cada rango de pendiente. Fuente
Propia. Elaboracion: Propia

Utilizando el método de clasificacién de la pendiente (INETER, 1978), en
el drea se encuentran de rangos de 0 a 15 % equivalente al 84.13% del drea
que determinan relieves de planicie ondulada—levemente inclinada, la
particularidad de la planicie radica en la disectacién por la red de
drenaje, los pequenos arroyos y la textura del suelo hace que los cauces
naturales corten y formen pequenas cdarcavas pronunciadas que se traducen

como pequenas quebradas de la red drenaje en la planicie.

Rangos de 15 a 30% ocupan el 10.41% del drea, estos son relieves
modernamente escarpado—acolinado, en este caso se determina relieve de

colinas suaves, se encuentran en la parte suroeste de la cuenca.

En menor proporcién, pero no menos importante se tienen rangos de 30 a 50%,
igual al 4.13% del drea y que corresponde a un relieve escarpado,
encontrandose en menor proporcién en la parte suroeste, corresponde a las
laderas de los valles cavados por la accién del drenaje fluvial. El rango
de 50% a mds corresponde tan solo el 1.39 % y que hace referencia a la
ladera inclinada de la laguna de Masaya.
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Mapa 4: Pendiente de la cuenca 69-95259905. Fuente: Cartografia de INETER.
Elaboracioén: Propia

1.4 Hidrologia Superficial

La unidad en estudio forma parte de la unidad hidrogrdfica de la subcuenca
de Masaya con un drea de 237.66 km’, esta se encuentra segin la metodologia
Pfafstetter codificada a nivel 6, es una cuenca de afluentes intermitente
con desembocadura a la Laguna de Masaya. La cuenca 69-95259905 es el
resultado de la delimitacién de la subcuenca Laguna de Masaya a Nivel 7 con

un drea de 12.70 km’, con un patrén de drenaje dendritico.

Para analizar el comportamiento hidroldgico, y dindmico de la cuenca se
dividié en tres partes (ver mapa 5), tomando en cuenta la topografia del
terreno, asi como las actividades que realiza la poblacién y que de una y

otra manera afecta la dindmica hidroldgica en la unidad de estudio.

64 | Pagina



La cuenca alta posee un drea de 1.41 km® que representa el 11 % del drea

total de la cuenca, es donde se encuentran las pendientes mds pronunciadas,

la parte media posee 6.34 km’ esta representa el 50% de drea total de la

cuenca y la parte baja tiene 4.95 km’ esto representa el 39% del total de

la cuenca.
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Mapa 5: Partes de la cuenca 69-95259905
Elaboracion: Propia

Fuente: Cartografia INETER

El rio principal de la cuenca posee una longitud de 9.07 km. La cuenca en

estudio posee una longitud total de rios que corresponde a 36.33 km.
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Perfil topogrifico del rio principal
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Grafico 1: Perfil Topogrdafico del rio principal  Fuente: Propia  Elaboracién: Propia

1.5 Geologia

La microcuenca se encuentra inmersa en la estructura geolégica de la
Depresién o Graven de Nicaragua, segin (Fenzl, 1988), la depresién se
encuentra rellenada con deposito piro cldstico y aluvionales, con una
espesura un poco inferior a los 2000m, constituye una estructura tectdnica
joven cruzando todo el pacifico, desde el golfo de Fonseca en el NO, hasta
la frontera con Costa Rica. La cuenca estd dentro de la formacioén Grupo La
Sierra, su lito estratigrafia, del reciente cuaternario, describe
materiales como: Toba, cenizas, lapilli, aglomerados, escoria basdltica,

rocas volcdnicas, como ignimbritas.

Para la identificacién de la geologia local se analizaron estudios
geoldégicos cercanos a la cuenca, en los cuales se describe la lito
estratigrafia, en total se analizaron 6 estudios, la litoestratigrafia de
cada uno se describe a continuacién, asi como la ubicacién de los mismos

en el mapa 6 de estudios de geologia local:
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Estudio Litoestratigrafia

Geo local 1 |Suelo reciente (Hs), suelo fésil tobaceo (Hfs), suelo
tobaceo (Hrt-W), escoria ultima (Heu), toba Ticuantepe
(Htcp) .

Geo local 2 |Suelo reciente (Hs), Toba en retiro (Hrt), suelo fésil

(Hsf1), toba  Ticuantepe, cenizas  (Htcp—ce), toba

Ticuantepe—arenas (Htcp—ar).

Geo local 3 |Toba (TQps), Toba meteorizada (TQps—w), suelo reciente
(Hs).

Geo local 4 |Arena toba meteorizada (Hts—w), suelo toba (Ht-s), toba

local meteorizada (Ht-w), suelo reciente (Hs).

Geo local 5 | Arena toba (Hts), Arena toba meteorizada (Hts—w), suelo
toba (Ht-s), toba (Ht), suelo reciente (Hs).

Geo local 6 |Suelo reciente (Hs), toba en retiro (Hrt), suelo fésil

Holocénico (Hsf), toba Ticuantepe (Htcp).

Tabla 7: Litoestratigrafia encontrada en los estudios cercanos a la cuenca Elaboracién: Propia

En los estudios los estratos comunes en la parte Noroeste son, Suelo
reciente, Suelo tobaceo, Escoria y Toba Ticuantepe, caracteristica de la
formacioén grupo Las Sierras, en la parte Sureste se localizan estratos de
flujos mésicos meteorizados; Toba, Lapilli, Poémez influenciado por las

erupciones y flujo pirocléstico de la Laguna de Apoyo.
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Mapa 6: Estudios de geologia local que inciden en la cuenca 69-95259905. Fuente: estudios
Geologicos. Elaboracién: Propia

Se visitaron tres sitios en la cuenca de estudio, estos se reflejan en el
mapa 7, cabe destacar que la medicién de estratos se establecidé en un punto

en especifico debido al facil acceso y suficiente tiempo utilizado.

El punto de reconocimiento geoldgico en la cuenca se realizé con la ayudo
de wuna gedloga especialista, realizdndose wuna caracterizacién lito
estratigrdfica en las siguientes coordenadas X: 599695 0 Y: 1321767 N, el
escarpe estd dividido en cinco capas las cuales se describen en la tabla
8.

Litoestratigrafia Medida

Suelo Reciente 10-20 cm

Escoria Volcdnica 110 cm

Cenizas 40 cm

Lapillis 13 cm

Suelo Fosil 74 cm

Tabla 8: Descripcion de la Litoestratigrafia del escarpe encontrado en la cuenca. Fuente:
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Mapa 7 : ubicacion de los puntos de reconocimiento geoldgicos de la cuenca 69-95259905
Fuente: Propia Elaboracioén: propia

En la Ilustracidén 4 se observa el perfil lito estratigrafico del escarpe,
en la imagen izquierda se observa estratos pertenecientes a la formacioén
Grupo La Sierra, concordando con la descripcién de la formacién local
Ticuantepe, en la imagen de la derecha se observa la interseccién de flujo
mdsico, esto influenciado por la pdémez de apoyo con direccidn de buzamiento

Suroeste, con una pendiente de 45° y altura aproximadamente de 8 m.

e SN ¢ 5 7 S

et

Tlustracion 4: Ilustracién Izquierda estrato perteneciente a la formacién la Sierra.
de flujo masico Fuente: Propia

Ilustracién derecha: Intercesion
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1.6 Geomorfologia.
Desde el punto de vista geomorfolégico regional la cuenca estd inmersa en
la cordillera volcdnica del pacifico. Estd constituida por una cadena de
volcanes del cuaternario reciente. (Fenzl, 1988).La cuenca se encuentra
ubicada entre las estructuras volcdnicas de Masaya y Apoyo, con
caracteristicas geomorfoldgicas de la meseta de Carazo, es decir una
pendiente suave en ascenso en direccioén sur oeste. Esto lo se puede observar

en el mapa 4 de pendiente del acdpite 1. 3.

Aplicando el 1Indice de posicién topogrdfica (TPI) se determiné la

geomorfologia local de la cuenca, el cual se observa en el siguiente mapa:
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Mapa 8: Formaciones Geomorfoloégicas de la cuenca 69-95259905. Fuente: Cartografia INETER
Elaboracién: Propia

Geomorfoldgicamente la cuenca se encuentra inmersa en su mayoria sobre una
planicie ligeramente ondulada disectada por la red drenaje, en medio de dos
estructuras geoldgicas importantes, como lo son Laguna de Apoyo y Laguna
de Masaya, el relieve se presenta como una gran loma alargada con direccién

noroeste, suroeste. Esto se debe a que el sistema de drenaje estd
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constituido por cauces de régimen estacionario, debido al buen drenaje
interno del suelo (Ver acdpite 1.2.1 de serie de suelo) y del subsuelo,

caracteristico de un perfil fluvial joven.

La parte sur se caracteriza por ser mas elevada y ondulada, con pequenas
colinas y lomas, encontrando escarpes que son formados por la joven red de
drenaje, caracteristico del material volcdanico de la zona (lava, lapilli,
pémez, toba). Los valles cavados por las aguas de la accién de las aguas
superficiales en la cuenca todos son en V, la red de drenaje dendritica,
por modificacién irregular de rios tributarios de pequenas longitudes ayuda
a la formacién de estos valles, esto se explica también por su composicién
litolégica que consta de piro clastos y flujos mdsicos de poémez, es

aprovechado para que en algunos casos los valles puedan ser muy abruptos.

Todo lo mencionado lleva a la conclusién que la zona estd en un ciclo

geomorfoldégico de juventud.

1.7 Uso potencial del suelo

Apartir de la determinacion de las variables fisiograficas como Geologia,
Geomorfologia, Textura y Taxonimia de la cuenca que se describen con
anterioridad se determind el uso potencial del suelo.Cabe destacar que el
uso potencial del suelo de la microcuenca tiene la paticualridad de ser de
una zona climatica subhumeda, vya que en el ‘territorio oscilan
precipitaciones entre los 1200 y los 2000 mm anualmente. (INETER, 2015).

La informacion muestra 4 wusos potenciales del suelo, en base a su
profundidad efectiva textura, drenaje natural, pendiente, grado de erosion,

ph y fragmento rocosos en la superficie.
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Area porcentual de uso potencial del suelo de la cuenca

Forestal y
Sistema
Agroforestal en

Proteccién y
Conservacion en
zona subhumeda

zona subhumeda 2. 36%

16. 13%
Agricola
{ ~~_Intensivo en
Agricola :
restringido y zona subhtmeda
Sistemas 53. 03%
pecuarios en

zona subhumeda
28. 48%

Grafico 2: Area porcentual de uso potencial del suelo de la cuenca 69-95259905. Fuente:

INETER. Elaboracion: Propia

Agricola intensivo en zona subhumeda: Ocupan un area de 6.74 km2, el uso
potencial del suelo se describe el la siguiente tabla:
Cultivos adaptables
Granos Oleaginosa | Hortalizas Cucurbitdceas | Raices y | Cultivos Cultivos
basicos s tuberculos semiperenn | perennes
es
Maiz, frijol Soya, Tomate, chiltoma | Melon, Yuca, papa, | Musaceas,p | Citricos,a
s mani, ajonj |, sandia, ayote, | quequisque ina, pitaha | guacate, ma
arroz, sorgo | oli, cebolla, pipian ya, papaya, ngo,
blanco girasol repollo granadilla | guayaba

Tabla 9: Cultivos adaptables para uso agricola intensivo en zona subhimeda

Elaboracion: Propia
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Agricola restringido y sistemas pecuarios en zona subhumeda: Ocupan 3. 62
km* igual a un 28.48 % (Ver grafico 2), del area de estudio, es impotante
mencionar que en algunos casos para los cultivos anuales se tienen que

hacer practicas de manejo y conservacion de suelos.

Cultivos adaptables
Granos basicos Cucurbitdceas Raices y | Cultivos Cultivos perennes
tuberculos semiperennes
Maiz, frijol, arroz Melon, Yuca, papa, | Musaceas, pina, Café,
sandia, ayote, p quequisque pitahaya, papay cacao, Citricos, aguac
ipian a, granadilla ate

Tabla 10: Cultivos adaptables en la zona subhumeda de la cuenca 69-9552994
Elaboracion: Propia

Forestal y sistemas agroforestales en zona subhumeda: Con un total de 2.05
km” de drea en la cuenca, estos suelos tienen limitaciones debido a la alta
susceptibilidad de erosién severa y abundantes fragmentos de rocas en la
superficie, este uso potencial radica en el manejo de bosque algunos

cultivos adaptables.

Proteccidn y conservacidn en zona subbumeda: Ocupan 0.3 km’, corresponden
a zonas de relieve plano a escarpado, en el mapa de pendiente de la cuenca
se refiere a las zonas de la ladera de la luguna de Masaya y las pendientes
mas escarpadas al sur de la cuenca; estas zonas no son aptas para ninguna
actividad econdémica directa sobre el suelo, su eso se define en la

proteccién de los recursos naturales, suelo agua, flora y fauna.

En el siguiente mapa se muestras el uso potencual del suelo.
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Mapa 9: Uso potencial del suelo en la microcuenca 69-95259905

Elaboracioén: Propia

Fuente: Cartografia INETER.

1.7 Cobertura de uso del suelo en la cuenca

La determinacién de la cobertura y usos del suelo tienen su importancia
para analizar el comportamiento hidroldgico de una cuenca hidrografica,
aunque no sea una variable que determine el régimen hidrolégico en su

totalidad, es importante

ambientales.

La tabla 11 muestra

de estudio.

las clases de uso de suelos determinados en la cuenca

hacer

relacién

con

las demds variables

N° | Area Clase Porcentaje
en Km’
1 3.48 | Urbano 27. 39
2 1.80 | Cultivo annual 14. 20
3 0.05 | Citrico 0. 36
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4 0.17 | Vertedero 1.32
5 0.02 | Mangos 0.15
6 0.01 | Musdceas 0.05
7 0.12 | Arboles frutales y Musdceas 0.97
8 0.17 | Red vial 1.38
9 1.19 | Tierras en descanso y lotificadas 9. 37
10 0.05 | Asociacién de darboles frutales 0.41
11 0.21 | Vegetacion arbustiva 1. 69
12 5.43 | Bosque y sistemas perennes 42.79

12.70 100

Tabla 11: Clase de uso de suelo encontrado en la cuenca. Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

El mapa muestra los diferentes usos y coberturas del suelo que se encuentran
en la cuenca y que ayuda a identificar espacialmente su ubicacidn.
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Con un 0.36 % se determinaron dreas de citrico, dreas puntuales de mango

que equivalen a un 0.15%, la combinacién de arboles frutales y musdceas

0.97%, dareas de asociacion de darboles frutales 0.41% [En la cuenca se tomd
como clase Unica el drea de vertedero (Sitio de disposicién final de la
basura) con un porcentaje del 1.32%, en vista a las condiciones ambientales
de estos sitios se detectaron dareas de vegetacién arbustiva,
particularmente arbustos con tallos lenosos, asi como también en la parte
noroeste de la cuenca, en las periferias de las laderas de la laguna de

Masaya, esta cuenta con un porcentaje de 1.69% del drea total.

Se determind un 42.72% correspondiente a bosque y sistemas perennes, uso
que mds predomina en la cuenca; la caracteristica de este sistema se basa
en la asociacioén de arboles maderables y drboles frutales, ya que no es una
zona de bosque latifoliado abierto, se realizd un inventario de las especies

de drboles maderables y frutales.

Las tabla 12 muestra las especies de darboles frutales que se pudieron
observar en la comunidad, a partir de la comprobacion en campo. (Tomada de

guia de observacion, ver anexo 7).

Especies frutales observadas en la cuenca

NOMBRE Nombre cientifico Reino Clase

MANGO Mangifera india Plantae Magnoliopsida
MAMON Melicoccus bijugatus Plantae Sapindanceae
AGUACATE Persea americana Especie Anacardiaceae
JOCOTE Spodias purpurea Especies Sapotaceae
CAIMITO Chrysophyllum cainito Especies X

ZAPOTE Pouteria soputa Especies X

NISPERO Eriobotrya japonica Especies X

MARANON Anarcadium occidentale Especies X

MELOCOTON Prunus pérsica Especies X

Tabla 12: especies Frutales predominante en la cuenca 69-9552994

Fuente: Propia. Elaboracion: Propia

Asi mismo se procedio a implementar la guia de observacion para conocer
parte de las especies de drboles maderables en la cuenca, las cuales se

muestra en la tabla 13.
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Especies maderables predominantes en la cuenca

Nombre Nombre cientifico Reino Clase

Cedro real Cedrus Plantae X

Caoba Swietenia macrophylla Plantae Pinopsida
Pochote Ceiba pentandra Plantae Malvaceae
Guanacaste Enterolobium cyclocorpum | Plantae Magnoliopsida
Laurel Laurus nobilis Plantae Lauraceae
Guachipilin Diphysa Americana Plantae Sapinddaceae
Aceituno Olea europea Plantae X

Tabla 13: Especies maderables predominante en la cuenca 69-9552994.
Fuente: Propia Elaboracioén. Propia

La cobertura de uso del suelo proporciona los informacion de las principales
actvidades, asi como su relacion y distribucion, en este caso los resultados
determinaron que la dinamica de uso de suelo se por areas ocupadas por
cultivos anuales, citricos, darboles frutales con musaceas, areas de
vegetacion arbustiva cercanas al vertedero.

Sin embargo el analisis se encarca mas en tres clases; el urbano, ya que
sobre la parte baja de la cuenca se encuentra gran parte del casco urbano
de la ciudad de Masaya, esto hace que se ejersa presion en las periferias
de la misma, disminuyendo las areas destinadas a cultivo, propisiando el

aumento de tierras en descansso y lotificadas.

Tlustracion 6: Arbol de Guanacaste con mds de Tlustracion 6: Arbol Maderable de cedro Real,
50 anos de existencia. Fuente: Propia Guachipilin Y Laurel. Fuente: Propia
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La caracterizacion de bosque y sistemas perennes se basa en la combinacion
de darboles maderables y frutales, no se determina como drea de bosque

latifoliado abierto.

1.8 Probables impactos en el recurso hidrico por uso actual y
potencial del suelo establecido en la cuenca

El uso potencial y el uso actual del suelo tienen una estracha relacion,
debido a que en el territorio tiene que haber un manejo y conservacion del
suelo, asi mismo forma parte de las variables que intervienen el el regimen
hidrologico de la cuenca hidrografica. Los usos del suelo que no estén en
relacién con el uso potencial corresponde a la clase de uso red vial,
vertedero y urbano, esta ultima con mayor relevancia ya que el avance de
la urbanizacién contribuye en gran medida a alterar el comportamiento
hidrolégico ante eventos de precipitacioén, la presién urbana estd presente
en la parte baja en la que se encuentra el casco urbano de la ciudad de
Masaya y el en la parte alta de la ciudad de Catarina (Ver mapa numero 1

de ubicacién geografica).

Uso y cobertura Uso potencial relacionado al uso actual
Jrbano | =

Agricola restringido y Sistemas pecuarios y

Cultivo anual .
Agricola Intensivo en zona subhimeda

Citricos Forestal y Sistema Agroforestal en zona subhumeda
Vertedero | -
Mangos Forestal y Sistema Agroforestal en zona subhumeda

Agricola restringido y Sistemas pecuarios en zona

Muséceas
subhtumeda

Arboles frutales y
musdceas
rRed vial 0

Tierras en descanso y

Forestal y Sistema Agroforestal en zona subhumeda

. Agricola Intensivo en zona subhimeda
lotificadas

Asociacién de darboles

Forestal y Sistema Agroforestal en zona subhumeda
frutales

Vegetacioén arbustiva | —————

Bosque sistemas .
aue ¥ Forestal y Sistema Agroforestal en zona subhumeda

perennes
Tabla 14: Uso potencial relacionado con el uso actual. Fuente: Propia. Elaboracion:
Propia
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El uso 1inadecuado del suelo trae consigo posibles escenarios menor
infiltracién, mayor arrastre de sedimentos y erosién de los suelos.
(Blandon, 2018); por lo tanto, se resume que incide en régimen de captacién

de agua superficial como subterrdnea en la cuenca.

1.9 Principales hallazgos del Capitulo 1

e Textura de suelo franco, esto se debe a su geologia; los materiales
volcdnicos recientes del cuaternario y los estratos de las diferentes
formaciones ayudan a que el suelo sea bien drenado y con buenas

condiciones para la agricultura.

e La dinamica de uso de suelo se emcarca en tres grandes clases: bosque
y sistemas perennes (42.79%), urbano (27.39%) y cultivo anual
(14. 20%)

e FEl uso urbano corresponde en su mayoria al casco urbano de la ciudad
de Masaya, esto hace que se ejerza presidon en las periferias de la
misma, disminuyendo las d&reas destinadas a cultivo, propiciando el

aumento de tierras en descansso y lotificadas.

e El uso potencial predominante es Agricola intensivo en zona subhumeda
representa el 53.01 % del area y los cultivos adaptables son: Soya,
mani, ajonjoli, girasol, Tomate, chiltoma, cebolla, repollo, Melon,
sandia, ayote, pipian Yuca, papa, quequisque,
Musaceas, pina, pitahaya, papaya, granadilla Citricos, aguacate, mango,
guayaba desarrollado en su mayoria en pendientes de 0-15%
correspondiente a la parte baja de la cuenca.

e Geomorfolégicamente el 84.13 % del drea es una planicie ondulada-—
levemente inclinada, la particularidad de la planicie radica en la
disectacion por la red de drenaje, los pequenos arroyos y la textura

del suelo hace que los cauces naturales corten y formen pequenas
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cadrcavas pronunciadas que se traducen como pequenas quebradas de la

red drenaje en la planicie.

Capitulo 2. Morfometria de la cuenca en estudio

2.1 Pardmetros de forma y tamafo en la cuenca.

2.1.1 Area y Perimetro
La cuenca posee un drea de 12.7 km’, segun (CAMPOS 1992) es considerada
como una cuenca muy pequena, por poseer menos de 25 km. El perimetro de

la cuenca es de 17.79 km.

2.1.2 Razén de elongaciodn

El valor encontrado para la cuenca fue de 0.048. (Jardi M. , 1985) Citado
por (Juarez, 2016) indica que los valores de Re inferiores a 1, implican
formas alargadas, cuanto menor sea Ke, mds alargada serd su forma. Por lo
tanto, la cuenca en estudio presenta un resultado menor a 1, lo que indica
una cuenca alargada, esto se puede relacionar con los eventos de
precipitaciones ya que no se generan fuertes picos de crecidas en el caudal
de salida; sin embargo, esto puede cambiar al encontrarse una cuenca con
un uso actual no manejado; particularmente en el darea en estudio el suelo
urbano que se localiza en la parte baja de la cuenca, aumentara la velocidad

de escurrimiento y propiciara una mayor velocidad de arrastre.

2.1.3 Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius

El indice obtenido para la cuenca fue de 1.41, indica una forma oval-
redonda a oval oblonga, su concentracién de agua es lenta, la duracion de
escurrimiento hacia el cauce principal serd en menor tiempo, debido a la

longitud de los cauces secundarios, para la cuenca varian de 0.5 a 3.24 km.

La forma alargada de la cuenca y las pequenas longitudes de sus cauces se
relaciona con la pendiente suave del terreno, por lo general la cuenca en

términos ambientales, tendrd bajas probabilidades a inundaciones.
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2. 1.4 Factor de forma de Horton
Se obtuvo un valor 0.36, indica una forma alargada y no achatada, el rio

principal de la cuenca, tiene buena capacidad de colectar agua, ademds de
poseer una mayor longitud que sus tributarios se debe de tomar en cuenta
las pendientes de la cuenca en la parte alta, varian de 15 a 30 % (Mapa 11:
Pendiente de la cuenca 69-95259905), esto favorece al escurrimiento de la
léamina de agua, no obstante en la parte baja aunque posea pendientes entre
0 a 15 % esta puede ser afectada por crecidas e inundaciones cerca del
punto de desfogue donde el uso del suelo es urbano, que trae consigo menor
infiltracién y mdas escorrentia superficial, contribuyendo a que la red de

alcantarillado.

La cuenca ante un evento de precipitacién debido a estos factores antroépicos
que determinan el hidrograma de crecida, modifica el caudal de salida y la
capacidad de captar agua en la cuenca, a pesar de haber obtenido un valor
de referencia estable en términos morfométricos, las caracteristicas fisico
geograficas de la cuenca estardan siempre estrechamente relacionados con la

forma de la misma.

Longitud Axial: El resultado es la longitud de 5.93 km, este cdlculo fue

importante para el cdlculo del factor de forma de Horton.

2.2 Pardmetros de Relieve
2.2.1 Desnivel Altitudinal;:

La cuenca posee una altura minima de 116 msnm y una mdxima de 626 msnm
desnivel altitudinal de 510 msnm, indicando una cuenca con una altura
relevante en cuanto a los procesos de erosioén, la caracteristica del relieve
indica una formacién geomorfoldgica de meseta, la cual posee una suave
pendiente, el desnivel altitudinal es un indicativo que en la cuenca existen

diferentes pisos altitudinales y por ende diferente ecosistema.

2.2.2 Pendiente promedio de la cuenca
La pendiente promedio de la cuenca es de 6.04 % segin el método de

clasificacioén de la pendiente elaborada para Nicaragua, (INETER, 1978), se
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habla de un relieve en su mayoria moderadamente ondulado—inclinado,
evidentemente la escorrentia escurre ligeramente hacia la parte baja. La
cobertura de uso de suelo de bosques y sistemas perennes, que se encuentra
en la parte alta y media de la cuenca y que ocupa aproximadamente el 42.79
% de la superficie, (ver tabla 11) favorece los procesos de infiltracioén
debido a la intercepcién de la lluvia en el follaje, disminucién de la

velocidad de la escorrentia.

Es importante analizar este factor con las caracteristicas eddficas del
suelo, que posee una textura franca, lo que permite una permeabilidad

moderada, capacidad de humedad disponible moderada.

2.2.3 Razoén de relieve y relacién de Relieve
La Relacion de relieve complementa el andlisis de la Razén de relieve en
lo que refiere a la relacién con el caudal y segtin (Senciales, 1999) explica
la importancia del uso conjunto, ya que la razén de relieve hace posible
conocer la existencia de dreas locales con elevada velocidad de caudales y
la Relacién considera la presencia de fuertes velocidades de caudales

generalizadas.

La cuenca presenta una razén de relieve de 0.62, esto indica que la
velocidad del caudal de la cuenca es lenta y que se relaciona con la pérdida
anual de sedimento, dado que el resultado del pardmetro es relativamente
bajo, los procesos de erosién se dan en menor escala y se relaciona con la
pendiente que en la mayor parte del territorio de la cuenca es de planicie
suave. (Ver mapa 4 de pendiente). Este resultado es brindado bajo un

escenario ideal de uso de suelo.

No obstante el escenario puede ser distinto en la parte alta, ya que es
donde se encuentran pendientes mayores al 30 %, esto favorece el aumento de
la velocidad del caudal, tendiendo a subir su capacidad de fuerza erosiva,
el comportamiento también puede ser posible en la parte baja de la cuenca,
en este caso las pendientes son menos pronunciadas con rangos entre 0 a 15
%, sin embargo la impermeabilidad del suelo producto de su actual uso puede
aumentar de igual forma la velocidad del caudal, la fuerza erosiva no

tendria gran realce, sino la transportacién y el depdsito de sedimentos.

La Relacién de relieve es de 1.61, indicando que la cuenca posee bajos

indices de erosién, esto estd en correspondencia con la pendiente, que en
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toda la cuenca que es 6 % en promedio. Es decir que la red drenaje ha
venido modelando el actual relieve asociado a la baja la velocidad de su
caudal. Esta capacidad erosiva planteada y muy general en la cuenca es
potencial, ya que se entiende un caudal para toda la cuenca, por ello es
importante siempre tener presente la intensidad de las precipitaciones que
provocaran caudales diferentes y la resistencia del sustrato a ser

erosionado por la accion mecdnica del agua.

2.2.4 Curva Hipsométrica
Segin (Strahler, 1957) citado por (Huaman, 2015), el estado de evolucién
de las cuencas, se puede visualizar a través de la las curva hipsométrica,
mostrando la diferencia entre la sinuosidad del cauce y la proporcién de
drea; curva convexas con estadios jovenes indican un proceso de erosioén
leve y cauces jovenes, curvas con forma de S con estadios intermedios

indican equilibrio entre proceso de erosién y madurez del rio y curvas
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Grdafico 3: Curva Hipsométrica. Fuente: Propia Tlustracion 7: Clasificacion de la curva Hipsométrica
Elaboracion: Propia seglin Strahler. Fuente (Strahler, 1957)

concavas con estadios ultimos de evolucién indican cauces viejos y procesos

muy elevados. Ver ilustracién 7.

De acuerdo con la antes mencionado, en la cuenca se determind una curva
convexa con estadios intermedios que indican un equilibrio entre el proceso
de erosién y el estado de madurez de sus cauces (ver grdafico 3). Lo cual
se relaciona con la formacién geoldgica de la cuenca, ya que pertenece a
una formacidén joven del periodo cuaternario, a pesar de que los estratos

no estdn bien confinados la cubierta vegetal ayuda a disminuir los procesos
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erosivos. De igual manera los rios presentes en la cuenca son maduros,
mostrado un bajo nivel de erosién en sus lechos, esto lo comprueba su bajo

valor de Razén de Relieve.

Como posible escenario se prevé un aceleramiento forzado en el estado
evolutivo de su madurez, debido a que en la parte alta en los ultimos anos
ha venido aumentando el crecimiento urbano de la ciudad de Catarina y ademds
en dicha zona se tienen las mayores pendientes (ver mapa 4), provocando el
aumento de la erosién del suelo, menor infiltracidén y mayor escorrentia,
lo que infiere que los sedimentos sean transportado y depositados en la

parte media y baja de la cuenca.

El punto de desfogue del rio principal es la Laguna de Masaya, por lo que
al graficar la curva se visualiza una linea semi vertical que esta entre
la altura de 116 a 210 msnm, la imagen satelital de google Earth en 3D se
puede constatar que es parte de la ladera de la laguna de Masaya ver

ilustracion 8.

Ilustracion 8: Transcurso del rio principal de la cuenca en 3D.
Fuente: Google Earth. Elaboracion: Propia
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La realizacion del histograma de frecuencias ayudd a comprobrar la relacion
del estado evolutivo de la cuenca y su posible escenario de aceleracion en
cuanto a niveles de erosion, los pisos altutidianles mas representativos
estan en la parte baja con rangos entre 242 a 284 msnm, no se presentan
rangos de pisos altitudinales de mayor altura, por ello la suceptibilidad
a los procesos erosivos pueden darse con mayor facilidad en la parte alta

sumado con el factor de uso de suelo urbano explicado anteriormente.

Diagréma de frecuencias altimetricas

578 a 626
536 a 578
494 a 536
= 452 a 494 |
= 410 a 452 |
E 368 a 410 |
- 326 a_368 |
8 284 a 326 |
g 242 a 284 |
200 a 242 ]
158 a 200
116 a 158
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Area (km2)
Grafico 4: Diagrama de frecuencia altimétrica. Elaboracién: Propia

2.2.5 Pendiente media del cauce principal

El rio principal de la cuenca presenta una pendiente del 0.055%, lo que
indica que en eventos de precipitacién el caudal es bastante suave, en
termino general la velocidad del rio serd baja descartando gran peligrosidad
para zonas cercana, ya que la ldmina de agua se desplazara de una forma
lenta favoreciendo el proceso de infiltracioén; asi mismo el tipo de material
del lecho del rio (Ver acdpite 5.1 de geologia) que son materiales de
formacion volcdanica, toba, lapilli, pdémez y aglomerado, estos son altamente
permeables, determinado un rio perteneciente a formaciones geoldgica joven,
cuya longitud de 9.33 km.
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2.2.6 Razén de Bifurcacién
El rango encontrado para la cuenca fue de 2.4, lo cual indica una cuenca
con bajo valor de bifurcacién siendo esta una cuenca fuertemente ramificada

con rios de cuarto orden, ver mapa 11.

Fn relacién a lo anterior (Gregoriy & Walling, 1973) citado por (Gonzales
, 2004), relacionan la razén de bifurcacién con la razén de elongacion, de
forma que entre mds redonda es una cuenca, menor serd la razén de
bifurcacién y mayor el riesgo de crecida bruscas en la desembocadura. La
cuenca en estudio tiene una forma alargada, por lo que presenta una baja
razén de bifurcacién, por lo que para este caso no se cumple lo planteado
por los autores mencionado anteriormente, esto es justificable por las
bajas pendientes que se encuentran en la parte media y baja de la cuenca,
(ver mapa 4 de pendiente), otro aspecto que justifica el resultado es el
bajo drenaje de la cuenca por lo que no se esperan fuertes crecidas al
momento de las precipitaciones, su red de drenaje cursa por zonas llanas
provocando que las escorrentias presenten retardo, no obstante, en la parte
baja de la cuenca se pueden generar fuertes crecidas por la poca
permeabilidad del suelo, la cuenca es susceptible al cambio brusco de uso

de suelo, siendo en la actualidad de uso urbano.

2.2.7 Razén de Longitud

La razén de longitud de la cuenca es de 0.58 esto indica que en el cauce
se da una mayor concentracién de energia, debido a la suave pendiente de
su lecho y la ramificacién de sus tributarios, la concentracién de las
aguas lenta y estable, la uniformidad de la planicie disectada en la parte
baja muestra este proceso en cambios de velocidad que no se dan de forma
brusca pero la capacidad de arrastre se mantendrd en equilibrio, sin

embargo, estard en dependencia del uso y estado del suelo.

2. 2.8 Sinuosidad Hidrdulica
Este pardmetro determiné la forma del canal principal; la cuenca obtuvo un
resultado de 1.5, esto indica alta sinuosidad hidrdulica, y segun el tipo
de canal es transicional, (Senciales J. M., 1998) manifiesta que la mayor
sinuosidad suele ser frecuente en cauces de pocas pendiente, caracteristico

de un canal transicional de la cuenca de estudio, ya que no posee grandes
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rasgos orogrdficos, es decir no se dan procesos agresivos de erosidén en su

lecho.

2.3 Pardémetro de Morfometria Fluvial
2.3.1 Orden de Rios
La red de drenaje de la cuenca estd constituida por cauces de corta longitud
y con un patron de drenaje de forma dendritica. Segun la clasificacioén de
(Horton R. , 1945) el orden de los rios es de clase media llegando a
encontrar su mdximo en cauces de cuarto orden, este recibe las aportaciones
de los rios de primer, segundo y tercer orden. La mayor parte de los cauces
de la cuenca son de longitud corta y con un régimen intermitente, su
longitud total de 38.25 km recorre pendientes pronunciadas en la parte
alta, hasta llegar a la planicie disectada sobre un pendiente suave, las
direcciones de los rios van de sur a norte, evacuando las aguas en la Laguna

de Masaya. Ver mapa 11.

Orden de Rios Longitud en Km
Rio de primer orden 18. 66
Rio de Segundo orden 11.6
Rio de tercer orden 4.75
Rio de cuarto oden 3. 24
Total 38. 25

Tlustracion 9: Tabla 15: orden y longitud de los Rios de la cuenca 69-95259905 Fuente:
Propia Elaboracién: Propia.
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Mapa 12: Rios por orden, encontrados en la cuenca. Fuente: Propia. Elaboracién: Propia

2.3.2 Densidad de drenaje
La cuenca obtuvo un valor de 3.01, lo que define que la cuenca tiene una
densidad de drenaje moderada, y una textura gruesa, es decir en un evento
de precipitacién va evacuar el agua en un tiempo moderado, experimentando

escorrentias concentradas.

El resultado de la densidad de drenaje se relaciona con el tamano de la
cuenca y con las bajas pendiente, las cuales son suaves ver mapa 4, por
ello el transcurso de los cauces se da por zonas mayormente plana, evacuando
la ldmina de agua en tiempo moderado sin causar fuertes crecidas, por lo
que se espera que la cuenca no sufra de inundacidén, erosién y transporte
de sedimento, sin embargo, el uso de suelo podria modificar la densidad de

drenaje esto por los cambios brusco que se generan en los diferentes parte
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de la cuenca, disminuyendo la vegetacién y la permeabilidad, asi mismo a
pesar de que la geologia de la cuenca es de formacién joven perteneciente
al cuaternario con bajo nivel de erosién, esta es susceptible a procesos
erosivos con los cuales lo mds afectado es la parte media y baja de la
cuenca en la que se depositan todo los sedimentos transportado de la parte
alta

2.3.3 Indice de frecuencia
Para la cuenca el resultado fue de 2.83 esta no se considera de peligro en
arroyadas, pero si presenta un nivel de peligrosidad en los diferentes

canales en eventos de precipitacion fuerte.

2.3.4 E1 coeficiente de torrencialidad
El resultado obtenido es 8.51, lo que indica que la cuenca presenta
vulnerabilidad a erosién en la red de drenaje, esto se relaciona con el
aumento de la velocidad del caudal del curso y el cambio de pendiente y
suelo impermeabilizado en la parte baja de la cuenca, también estd en
correspondencia con tiempo de concentracién o repuesta de la cuenca que es
corto, no obstante, en la parte alta de la cuenca se presentar alta
torrencialidad por el cambio de uso de suelo y la susceptibilidad de la

geologia de la misma.

2.3.5 Constante de mantenimiento del curso
La cuenca dio como resultado 0.25, lo cual indica que posee un bajo nivel
de almacenamiento en la red de drenaje, lo que quiere decir que en la cuenca
se necesitan 0.25 km de cuenca para mantener 1 km de cauce.

2.3.6 Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracién para la cuenca es de 0.60 horas o 36 minutos,
esto indica que el tiempo es bajo, tedricamente en este periodo, el agua
tendria que escurrir desde el inicio del cauce principal hasta llegar al

punto de desfogue.

Este tiempo se relaciona con el tamano de la cuenca siendo este pequeno,
por lo cual el transcurso del cauce principal es corto. No obstante, este
tiempo podria variar en dependencia del uso del suelo, en la parte alta de

la cuenca.
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En el siguiente cuadro se presentan los resultados de los pardmetros

morfométricos.

Pardmetros Geomorfoldgicos

Pardmetro de Forma y tamano Resultados

Area 12.7 km

Perimetro 17.79 km

Razon de elongacion

Coeficiente de compacidad o Indice | 1.41

de Gravelius

Factor de forma de Horton 0. 36
Pardmetros de Relieve

Desnivel altitudinal 510

Pendiente promedio de la cuenca 6.04 %

Razon de Relieve 0. 62

Relacion de Relieve 1. 61

Pendiente media del cauce 0. 055

principal

Razon de Bifurcacion 2.4

Razon de Longitud 0. 58

Sinuosidad Hidrdulica 1.5

Pardmetros de geomorfologia Fluvial

Red de Drenaje y orden de Kios

Patréon de drenaje de forma

dendritica y con rios de 4 orden

Densidad de Drenaje

3.01

Indice de Frecuencia 2. 83
Coeficiente de Torrencialidad 8.51
Constante de mantenimiento de 0.25

curso

Tiempo de concentracion 0.60 horas

Tabla 15: resultado de los pardmetros Geomorfoldégicos

Fuente: Propia. Elaboracién: Propia
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.4 Principales hallazgos del capitulo 2:

La cuenca posee un drea de captacion de 12.70 km2, su indice de
Gravelius de 1.41 alude a una forma Oval-redonda a oval oblonga con
tendencia de concentrar grandes volumenes de agua con un
escurrimiento tranquilo, modificando su dindmica en la parte baja de
la cuenca debido a la impermeabilizacion del suelo por uso urbano

El sistema de la hidrica de la cuenca es intermitente con longitud
total de 38.25 km, con direccién de flujo hacia la Laguna de Masaya,
debido al sustrato erosionado y al tipo de material local se clasificé

la red hidrica como cuarto orden de sistema dendritico.

La pendiente promedio de la cuenca es de 6%, la densidad de drenaje
corresponde a 3.01 km/km2, por lo que es una cuenca moderadamente
drenada, su tiempo de concentracién es de 0.60 horas (36 minutos),
evacuando el agua lentamente. La curva hipsométrica determind una
cuenca con potenciales evolutivos de una etapa intermedia entre la

fase de equilibrio relativo o de madurez.
los resultados morfométricos indican que el darea de estudio es

susceptible a procesos de erosién, sedimentacién y transportacion,
debido a los cambios de uso de suelo.
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Capitulo 3: Oferta y demanda del recurso hidrico en la cuenca
3.1 Balance subterrdneo

3.1.1 Andlisis de datos de precipitacién, temperatura, y
Evapotranspiracion.

Las cuencas hidrogrdficas son sistemas hidrolégicos que reciben y procesan
entradas de agua y producen salidas de ella. Por tanto, las cuencas son
susceptibles a ser sometidas a un andlisis de balance hidrico cuando se
cuenta con informacién suficiente y buena para ello (Silva Leén, 2004).
Precisamente en la cuenca en estudio no se tiene en su totalidad los datos
requeridos; por lo cual debe considerarse este Balance Hidrico como un

resultado preliminar.

3.1.1.1.1 Precipitacion.
Para determinar la precipitacioén areal mensual de la cuenca se aplicéd el
método de la media aritmética con las estaciones Masaya (69115) y Campos
Azules (69129), a través de coeficiente de correlacién se comprobd si existe
una estrecha relacion entre los datos de las estaciones dando como resultado

0.98% de confianza
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Grafico b: Correlacion de estaciones meteorolodgicas. Fuente: Estaciones meteoroldgicas INETER.
Elaboracion: Propia
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En la siguiente tabla se muestra la precipitacién areal mensual de la
cuenca, con un periodo de registro y andlisis de 34 anos (1983-2017),

anualmente en la cuenca llueve un total de 1419.84 mm.

Estacion | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Masaya 7.75 2.57 4. 96 16. 64 181.52 | 214.32 | 160.63 | 184.79 | 256.39 | 251.51 | 68.69 15.91
Campos 11.08 4. 50 6.19 17. 45 207.12 | 229.54 | 166.05 | 172.48 | 268.05 | 294.57 | 79.16 17.84
Azules

Promedio | 9.41 3.53 5.57 17. 04 194.32 | 221.93 | 163.34 | 178.63 | 262.22 | 273.04 | 73.92 16. 87

Tabla 16: Precipitacién Areal mensual de la cuenca 69-95259905 Fuente: Estaciones
meteorologicas de INETER. Elaboracion: Propia

El comportamiento del factor precipitacién durante la serie histdrica se
visualiza en la magnitud de la media, minima y méxima presentada el

siguiente grdafico:

Comportamiento de la precipitacién mensual en la cuenca
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Grafico 6: Comportamiento de la precipitacioén mensual de la cuenca 69-95259905 Fuente:
Estaciones meteorologicas de INETER. Elaboracién: Propia

En la cuenca se presentan dos periodos bien definidos; uno lluvioso que va
desde mayo y finaliza en octubre, el cual se puede subdividir en dos sub
periodos; el primero inicia en mayo y finaliza en julio, el segundo de
agosto a octubre, en este periodo se acumulan 1293.49 mm anuales que
equivale al 91.10% del total de lluvia que cae sobre la cuenca, asi mismo
un periodo relativamente seco que se extiende de noviembre a abril con un

acumulado de 126.36 mm correspondiente al 8.90% en otras palabras el
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régimen de precipitacién incidente en la dindmica hidrolégica estd marcado

por las precipitaciones del periodo lluvioso.

Distribucién de la precipitacién durante el periodo lluvioso.

En los primeros tres meses del periodo (mayo - julio) se acumulan 579.59
mm equivalente al 44.81% del periodo y en el segundo trimestre de agosto a
octubre 713.89 mm equivalente al 55.19% con respecto al acumulado anual del

periodo lluvioso.

De acuerdo al grafico 6, a inicios del periodo lluvioso se observan
precipitaciones de 194.32 mm en mayo y 221.93 mm en junio. En julio con
163.34 y agosto con 178.63 mm se presenta un descenso en la precipitacion,
debido al establecimiento del periodo canicular, los maximos mensuales de
este periodo lluvioso se presentan en septiembre con 262.22 mm seguido de
octubre con 273.04, debido al acercamiento de sistemas sindpticos propios

de la temporada.

Distribucién de la precipitacién durante el periodo seco

El periodo seco de acuerdo al (grafico 6) inicia en el mes de noviembre y
finaliza en abril, el mes mds humedo es noviembre con 73.92 mm y los meses
mds secos son febrero y marzo con 3.53 mm y 5.57 mm. Durante todo el periodo

seco se acumula un total de 126.36 mm anuales.

3.1.1.1.2 Temperatura

Para el andlisis de esta variable se consideraron la estacién Masaya y
Campos Azules, puesto que como es una zona influenciada por la Meseta de
los pueblos y la ciudad de Masaya, determinando una temperatura media anual
de la cuenca de 25.25 ° C.
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Temperatura media mensual de la cuenca
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Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Max 30.05 31.56 32.77 31.82 29.79 29.15 29.74 29.50 28.97 28.65 28.49
Med 24.82 25.92 27.09 26.71 25.49 25.01 25.26 25.05 24.80 24.55 24.18 25.25
Min 20.27 20.83 21.95 22.57 22.24 22.03 22.10 21.85 21.63 21.01 20.47

Grafico 7: Temperatura media mensual de la cuenca 69-95259905  Fuente: estaciones meteoroldgicas de
INETER Elaboracién: Propia

El grafico 7, representa el régimen térmico de la mdxima, media y minima,
los valores de media mensual indican un comportamiento estable, en relacién
con los meses del periodo 1luvioso de mayo a octubre, la temperatura media
es de 2b.25° C, se observa que los meses con mayor temperatura son mayo con
26.72° C y agosto con 25.26° C, descendiendo paulatinamente hasta el mes
de octubre con 24.80° C.

Para el periodo seco del ano los meses con las medias més altas son los
meses de abril y marzo con 27.09 y 25.92 ° C respectivamente, descendiendo
en los meses de noviembre y diciembre debido a las masas de frente frio
provenientes de las latitudes norte y que coinciden con la estacidn de

invierno en el hemisferio, para el periodo seco se tiene una media de
25.49° C.

3.1.1.1.3 Evapotranspiracion

Los resultados de la evapotranspiracién potencial de la cuenca fueron
estimados por el método de Hargreaves, a continuacién, para efectos de
ejemplo se muestra el cdalculo para el mes de enero, los resultados de los

demds meses se encuentran en el anexo 6:

ETP = 0.0135(Tmed + 17.78)Rs
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0.5
Donde Rs = Ro + KT(Tmax — Tmin)

Datos:

Tmax: 30.45
Tmin:20. 73
Tmed:25. 41

Radiacioén solar= 12.60
Valor de KT: 0.16 para zonas del interior se tiene:
Rs=12. 60% (30. 45-20. 73)*° *0. 16=6. 29 mm/d{a.

Finalmente:

ETP=0. 0135% (Tmed+17. 78) Rs
ETP=0. 0135%*0. 583%*6. 29
ETP=2. 04 (31 dias del mes)
ETP= 63. 26 mm/d

Realizando el <cdlculo para todos los meses del ano se tienen una
evapotranspiracion anual de 992.94 mm/anuales

Evapotranspiracién potencial mensual de la cuenca
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Grafico 8: Evapotranspiracion potencial mensual de la cuenca. Fuente: Estaciones meteoroldgicas
de INETER Elaboracioén: Propia
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Analizando el comportamiento de esta variable, los valores mdximos se
presentan en el periodo seco en los meses de febrero (119.31) y marzo
(151.49), para todo el periodo seco se tiene un acumulado de 538.05 mm, que
corresponde al 54.10% de evapotranspiracién total, esto se relaciona con
el comportamiento de la temperatura, que coincide con las mayores para

estos meses.

Para los meses del periodo lluvioso se mantiene una evapotranspiracion
estable entre los rangos de 56.13 y los 76.88 mm, exceptuando el mes de
octubre con 115.40 mm, en este periodo se tiene un acumulado de 454.89 que

equivale al 45.81% de precipitacién que se evapotranspira.

3.1.2 Entradas del balance hidrico
3.1.2.1 Recarga directa.

La recarga directa se define como la cantidad de agua disponible que se
recarga en el acuifero de la cuenca, en donde se consideran condiciones

climaticas y caracteristicas fisicas de los suelos que cubren al acuifero.

Dentro de la cuenca 69-95259905 se realizaron 2 pruebas de infiltracion
para suelos de textura franco, donde se obtuvieron valores de 43.20 y 80, 81

mm/d, con un promedio para toda la cuenca de 62.035 mm/d.

Las condiciones de recarga en la cuenca se deben al ambiente geoldgico de
la formacién Las Sierras, los estratos volcdnicos de los bloques de
Ticuantepe y pémez de apoyo son materiales permeables, estos han desarrollo
la textura del suelo franco, debido a esta caracteristica los suelos de la
cuenca poseen un buen drenaje interno. (Ver acdpite 4.1.2.1).

Aplicando el método del balance hidrico de suelos (Schosinsky G. , 2006)se
obtuvieron los valores de recarga potencial al acuifero de la cuenca

hidrogrdfica en estudio, los resultados se expresan en la siguiente tabla:

Tipo de Coeficiente de Recarga Area de la Recarga
suelo infiltracién (mm/dia) | potencial (nm) | cuenca en km’ potencial
(MMCA)
Mollisols 62. 035 233.03 12.7 2. 96
Tabla 17: Recarga potencial de la cuenca 69-95259905. Fuente: propia bajo método de
Shosinsky G Elaboracién: Propia

El balance indica una recarga de 2.96 mmca (millones de metros cubicos
anuales), homogenizando suelo de tipo Mollisols con textura franco.
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En el grafico 9 se observa que, en los meses de enero, febrero, marzo abril
las precipitaciones en la cuenca son minimas y la ETP es mayor
correspondiendo con los meses de mayor temperatura, por lo que para estos
meses no se tiene recarga hidrica, para el mes de mayo a pesar de que se
inicia el periodo 1luvioso con 194.32 mm el agua se pierde por
evapotranspiracion, escorrentia, asi en los espacios porosos del suelo y
que utilizan las diferentes coberturas para su desarrollo para dar inicio
a la capacidad de campo.

Balance hidrico de suelo - Recarga potencial al acuifero mensual
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ETP 63.26 119.31151.49 76.50 76.88 72.90 75.64 57.97 56.10 115.40 63.00 64. 48
Recarga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.31 18.73 45.24 95.40 42.35 0.00 0.00
Escorrentia 1.52  0.00 0.20 4.14 58.73 67.08 49.37 53.99 79.26 82.53 22.35 4.08
Precipitacion 9.42 3.54 5.58 17.05 194.32221.93163.34178.64262.22273.04 73.93 16. 88

Grafico 9: Balance Hidrico de suelo y Recarga Potencial al acuifero mensual. Fuente:
Estaciones meteorolégicos de INETER. Elaboracioén: Propia

En los meses de junio a octubre las precipitaciones son mds abundantes, por
permitiendo una recarga al acuifero, para los meses de noviembre y diciembre
las precipitaciones disminuyen considerablemente perdiéndose el agua por
evapotranspiracion. En la cuenca de 1419.89 mm anuales que representa el
100%, 69.93 % se pierde por evapotranspiracioén, 29.81 % por escorrentia y
el 16.41% se recarga al acuifero.

Infiltracién de corrientes superficiales

La infiltracion de corrientes superficiales se toma cuando en la cuenca se
tienen rios que aportan a la infiltracién en la cuenca; debido a que en la

zona no hay, el valor que se toma en este caso serd igual a O.
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Recarga por retorno de extracciones de pozos en la cuenca.

Se determiné la extraccién de los pozos que se encuentran en la cuenca y
que son de suministro de agua potable para consumo humano, se estimd una
extraccion de 0.67 mmca, la recarga por retorno generada por bombeo se
considerd en base a la “Norma para el Diseno de Sistemas de Abastecimiento
(NTON 09003 - 99), se toma el 20% del

sistema de agua potable, considerdandolo como fuga o desperdicio del sistema,

y Potabilizacion de las Aguas”

por lo cual constituye 0.13 mmca.

3.1.3 Salidas del sistema.
3.1.3.1 Escurrimiento subterrdneo

La determinacién del flujo de escurrimiento subterrdaneo fue calculada

mediante la Ley de Esub= T*i*L, con datos de piezometria y Transmisividad

proporcionados por INETER,

El agua escurre con direccién al noroeste, desde las zonas mas altas de las

lomas ubicadas al suroeste de la cuenca, esto indica que el agua que sale

de la formacion acuifera por escurrimiento toma direccién a Laguna de

Masaya.

Realizando los cdlculos se tiene:
Gradiente hidrdulico:

i: 325-115=210m/7286=0. 0288
Aplicando la Ley de Darcy:
Esub=180m3/d*7286m*365 dias*0. 0288

Esub=13, 786, 277. 76=13. 4 mmca

Area de Ndimero de Transmisividad | Gradiente Longitud de | Esub(mmca)
estudio seccion (m3/dia) Hidraulico | la seccién

Cuenca 1.00 180 0. 0288 7286 13.4
69-952509

Tabla 18: Escurrimiento subterrdneo de la cuenca 69-95259905

INETER

Elaboracién: Propia

Fuente: Datos Proporcionado por

El escurrimiento subterrdneo corresponde a 13.4 millones de metros cubicos

anualmente.
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4 Salida a través de rios.

Para obtener el dato se realizan campanas de aforo en los caudales visibles
de los rios en la zona de estudio, en este caso no se cuenta con rios
permanentes en la zona, para este caso el valor que se tomard serd O.

5 Salida a través de otros acuiferos.
Para efectos de este estudio el medio del acuifero de la cuenca se ha
considerar cerrada desde es el punto de vista hidrogrdéfico e hidrdaulico,

para efectos del balance es 0.

6 Extraccién por bombeo.

Para cuantificar la extraccién de agua subterrdnea se identificaron en el
drea 3 pozos perforados, un pozo administrado por la empresa ENACAL y dos
pozos privados, todos para uso de consumo humano, se obtuvo informacién de
volumen de agua extraida por periodos semanales, a partir de este dato se
proyecté la extraccién por bombeo anualmente, los resultados se detallan

en la siguiente tabla.

Pozo perforado Coordenada | Coordenada Y Extraccioén anual
X
Nueva Esperanza 600579 1322912 0. 15 mmca
Masinfa 600302 1222526 0. 30 mmca
ENACAL- Sabogales 599829 1322746 0. 22 mmca
Total: 0.67 mmca

Tabla 19: Extraccion por bombeo en pozos perforado dentro de la cuenca 69-95259905  Fuente:
Administradores de los pozos. Elaboracién: Propia

Percolacién profunda.

El término de la percolacién profunda es considerado aquel flujo que por
efecto de gravedad desciende hacia las capas mdas profundas que son menos
permeables o impermeables (Pena, 2005); para la zona de estudio no se tiene
precisién del dato porque es necesario conocer la transicién entre las
capas. Por tanto, por estudios andlogos a este se considera una pérdida del
5% de la recarga potencial, debido al tipo de roca y a la composicién lito
estratigrdfica de la formacién La Sierra, que varia desde arenas hasta
tobas y cenizas volcdnicas. El valor a introducir en la ecuacién es 0.15

mmca.
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6.1.1.1.1 Consideracién de recarga lateral al acuifero:

En la mayoria de los casos la cuenca es razonablemente congruente con la
cuenca hidrogeolégica (Walton, 1970) citado por (Schosinsky G. , 2006), lo
que quiere decir que la recarga o descarga se podrd calcular con la férmula
del escurrimiento subterrdneo; en este caso la cuenca de estudio forma
parte de una porcion del acuifero Meseta de Carazo, por ende se considera
una recarga lateral igual al escurrimiento subterrdneo. El dato a utilizar

en el balance es de 13.4 mmca.

6. 1.2 Balance hidrico subterrdneo

La variacion del almacenamiento se referird a la cuantificaciéon de las
reservas o déficit de agua en la cuenca de estudio, con el fin de estimar

un equilibrio entre las entradas y salidas al sistema.

ENTRADAS MM3/anual | SALIDAS MM’/anual

Recarga Potencial 2.96 Escurrimiento subterrdneo 13.4

Infiltracién por corrientes superficiales 0 Salida a través de rios 0

Recarga por retorno de extracciones 0.13 Salida a través de otros 0
acuiferos

Recarga Lateral 13.4 Extraccién por bombeo 0.67
Percolacién Profunda 0.15

Total 16. 49 Total 14. 22

Disponibilidad (As) 2.27
Tabla 20: Balance Hidrico Subterrdneo Fuente: Datos de INETER y Datos propios.

Elaboracién: Propia
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Balance hidrico subterrdneo

Evapotranspiracion: 963. 52 mm Q@

Ap A4

Precipitacion 1419. 84 mm

Grafico 10: Distribucién del Balance hidrico subterrdneo en la cuenca 69-95259905. Fuente: Datos Obtenidos del
Célculo de balance. Elaboracioén: Propia

Como entrada al sistema se obtienen 16.49 mmca, la mayor parte del agua que
entra a la cuenca es por infiltracién de la precipitacién, aunque
notablemente estd influida por la evapotranspiracién en los meses mds secos
del ano, haciendo que los regimenes de infiltracién estén ligados a una
adecuada cobertura y uso del suelo. Las salidas cuantificadas tanto por las
extracciones, y caracteristicas hidrdulicas de la porcién de acuifero
contabilizan un total de 14.22 mmca, por lo cual se tiene un excedente
disponible de 2.27 mmca (Ver tabla 21 y Grafico 10).

6. 1. 3 Demanda.

Para conocer la demanda se recopilé informacién acerca de la poblaciodn
total que tiene problemas con la accesibilidad y estabilidad del servicio
de agua potable y que se encuentran en la cuenca, a través del censo
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poblacional (INIDE, 2005), en donde se obtuvo el total de los habitantes
por cada comunidad que abarca la cuenca; un insumo necesario fue el conocer
el promedio de consumo por habitante, este dato se estimd por informacidn
proporcionada por los administradores de los pozos que se encuentran en la
cuenca, el cual corresponde a 0.07 m’ diario, se proyecté al ano 2020 con
el dato de la tasa de crecimiento anual de (AMUDEMAS, 2009) que corresponde

a 1.8 %.

La siguiente tabla muestra las comunidades y su total de habitantes, asi
como su consumo de agua anualmente.

Comunidad | Poblacién Consumo anual | Poblacién Consumo anual
2005 2005 2020 2020
Pacayita 3214. 00 82117.70 m3 4082. 00 180612. 95 m3
El Tdnel 1169. 00 29867. 95 m3 1485. 00 65689. 05 m3
Nandayure 71.00 1814. 05 m3 91. 00 3990. 91 m3
Total 4454. 00 113799. 70 m3 5658. 00 250292. 91 m3
0.11 mmca 0. 25 mmca

Tabla 21: Poblacion y Consumo Anual por comunidad en la cuenca 69-95259905  Fuente: INIDE 2005 y

datos de extraccion diario en pozos. Elaboracioén: Propia

Con la poblacioén del ano 2005 se tenia un consumo de 0.11 mmca, en cambio
la proyeccion al ano 2020 muestra 0.25 mmca, en este caso sigue habiendo
agua disponible en la cuenca, ya que se cuenta con un total de 2.27 mmca.

6.1.4 Principales hallazgos del capitulo 3:

1. La cuenca en cuanto a disponibilidad hidrica subterrdnea posee 2.27

mmca, la recarga hidrica estd influenciada por los procesos de

evapotranspiracién y que van de acuerdo a la cobertura y uso del
suelo de la cuenca, en el periodo seco los meses de mayor
evapotranspiracioén son marzo y abril con un total de 270.80 mm, lo
que influye que para estos meses la recarga sea 0, en el periodo
lluvioso la abundancia de precipitaciones por lo que llega agua al

acuifero.
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2.

los pardmetros hidrdulicos del acuifero indican una recarga lateral
y escurrimiento subterrdneo de 12.3 mmca, con direccién de flujo a
la Laguna de Masaya.

Las extracciones de los pozos contabilizadas en 2.6 mmca no exceden
un volumen al de la recarga potencial, por lo que se llega a la
conclusioén que no hay sobreexplotacidon del recurso en la cuenca, sin
embargo, debido a que es un balance de referencia se debe de
cuantificar otras extracciones que existiesen en la cuenca.

104 | Pagina



Capitulo 4: Alternativas de gestién del recurso hidrico

La caracterizacion de la cuenca fue la base fundamental para establecer
algunas medidas de gestién en la cuenca; es claro que uno de las medidas
deben ser implementadas con respecto a la presiéon urbana que se estd dando
desde la parte alta con la ciudad de Catarina y en la parte baja con la
ciudad de Masaya, esto ha modificado que el uso potencial del suelo no se
esté implementando en la cuenca y a pesar de ser una cuenca joven su
fisiografias determina que morfométricamente es una cuenca con poca
influencia crecidas e inundaciones, sin embargo la modificacidn del sistema
se modifica con lo que hay en el medio, en este caso impermeabilidad en
toda la parte baja, por tal razén se proponen las siguientes alternativas.

Parte baja.

1. Implementar un plan de ordenamiento territorial, donde uno de los
principales ejes de urgencia sea el control del asentamiento urbano, a
partir de un control del mismo que esté sujeto a mantener un equilibrio
ambiental en la cuenca.

2. Crear barreras vivas para reducir la velocidad del agua que corre por
la superficie. Al mismo tiempo se retienen el transporte de sedimentos
por las corrientes, evitando de forma sustancial el acumulamiento del
mismo en las calles de la ciudad que contribuyan a solventar la capacidad

del drenaje fluvial.
Parte media.

1. Aunque la agricultura no se da en gran expansién es necesario reducir
los riesgos de erosién implementando prdcticas de conservacién como
cultivos rotativos, si es necesario aclarar que en la cuenca se estd
dando un uso adecuado en cuento a su potencial, andlisis realizado
por la visita a campo.

2. Establecimiento de cercas para favorecer la infiltracién, estas se
ubicarian en las fincas de la parte media de la cuenca, para que
permitan retener el escurrimiento y sedimentos.
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Parte alta

1. Plan de ordenamiento territorial para el moderado uso del suelo para
los asentamientos urbanos.

2. Para un adecuado aprovechamiento de las aguas lluvias acumuladas en
la parte alta se deben de construir zanjas de infiltracién, se deben
plantar especies vegetales que servirdn como barreras vivas, en la
parte superior e inferior de ellas. Pueden ser plantas herbdceas,
idealmente perennes, o arbustos, para que sus raices retengan el
suelo y eviten el desmoronamiento del terreno hacia el interior de
la excavacién, asi se favorece el flujo normal del agua en el interior
de los surcos.

En la parte inferior pueden ser arboles nativos como Cedro, Laurel,

Pochote que son de uso forestal, con el objeto de crear una cubierta
vegetal y, a la vez, aprovechar el agua infiltrada por las zanjas.
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Conclusiones.

1. El suelo franco presente en la cuenca es bien drenado y se debe a
la geologia; los materiales volcdnicos recientes del cuaternario y
los estratos de las diferentes formaciones condicionan esta
caracteristica, en la cuenca.

2. Morfo métricamente la cuenca es pequena de forma alargada, con
cauces de corta longitud y pendientes suaves, con bajas
probabilidades a crecidas, la curva hipsométrica indicando un
estado evolutivo de madurez y que se relaciona con el buen drenaje
de la cuenca.

3. A través de la aplicacion del balance Hidrico en la cuenca se
encontrd que si hay agua para solventar la demanda, por lo que el
acceso al vital liquido no se debe a escases sino a otros factores

que esta investigacioén no contempla.
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Recomendaciones.

1.

Dar a conocer los resultados obtenidos de esta investigacién a los
diferentes actores sociales y organizaciones de la cuenca 69—
95259905, teniendo en gran consideracion discrecién con la
informacién obtenida.

Debido a la importancia de los recursos hidricos de la cuenca y que
es vital para el aprovechamiento de la poblacién, se recomienda
profundizar en el estudio hidrolégico, evaluando otros aspectos como
contaminacién y gestién integral, aplicada a un plan participativo
de todos los sectores.

Se debe de establecer un plan de manejo integrado en la microcuenca,
que haga énfasis en la conservacién del recurso agua y suelo, esto
debe involucrar a la Alcaldia de Masaya, Ministerio del Ambiente y
Los Recursos Naturales, Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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Anexos

Anexo 1: Delimitacién de cuenca.
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Anexo: Pruebas de infiltracioén
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Datos de infiltracion FORCHET

Hora de Inicio: 14:00

Profundidad del hueco: 30 cm, 52 llena a nivel de 25 cm
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Anexo 4: Estaciones meteorolégicas.

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

DIRECCION GENERAL DE METEQROLOGIA

RESUMEN METEQROLOGICO ANUAL

Estacion: MASAYA (L. OXIDACION) ! Cadigo: 6580115
Departamento: MASAY A Municipio:  MASAYA (L. OXIDACION)
Latitud: 1175848 Longitud:  85°0818"
Afios: 1977-2017 Elevacion: 210 mznm
Parametro: Precipitacion {mm) Tipo: HWO
Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre [Noviembre|Diciembre| Suma
2009 1.1 0.4 0.0 19 2658 2661 136.5 161.0 1445 2872 23.8 14.3 1303
2010 1.5 0.1 0.0 35.2 233 3240 INA 539.5 358.3 1108 49.8 36 25
2011 26 0.0 0.0 20 83.3 2164 3913 150.9 457.8 Ky i) 60.7 na 17235
202 8.6 3.9 0y 8.5 319.5 142 4 85.6 338.8 1307 181.0 12.8 122 12457
23 39 31 1.8 0.0 169.3 2003 2232 87.7 299 4 2573 53.1 251 13442
2014 123 34 0.0 0.0 593 1195 457 158.4 315.8 389.7 263 5.0 11364
2015 0.4 0.0 01 33.6 8.3 J08.4 53.8 745 159.7 2275 1206 1.2 1078.5
216 0.3 0.5 0.2 271 1208 181.7 871 87 2412 188.2 80.2 529 1007
27 47 0.0 15 16.8 3143 1587 114 .41 168.4 2059 351 1 63.1 325 147541
Suma 323.6 102.4 209.6 645.9 76759 B8585.8 62247 7485.8 10314.8 10061.6 2725.0 596.4 54951.5
Media 8.1 2.6 5.2 16.1 191.9 2146 159.6 187.1 256.3 249.5 69.6 15.4 1350.6
Max 49.8 14.5 38.3 125.5 535.8 501.0 391.3 539.5 4874 611.4 253.9 58.9 2015.0
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 21.7 91.9 46.7 49.7 100.6 97.1 8.0 0.9 423.7
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Anexo 5: Calculo de pardmetros:

B15 -

NN
N = O

HEHEE - HEEHEE R R ENE

A

Microcuenca 1

Parametros Geomorfologicos.

Hmax (mts)=
Hmin (mts)=
Lon. Rio (mts)=
Area(km2)=

Lon. Total de Rios(Km)=

Perimetro
Tc PHCA=
S media(m/m)=

D.Drenaje(km/km2)=

626
116
9330
12.67
38.250

35.71 min

0.055
3.02

Tc (hr)=

C

Tc=

0.60

D

PEND MEDIA =

0.0041*k*0.77 Ecuacion.
K= 3.28*(Lr/S*0.5) Lr=Longitud del rio en mts.

tiempo de concentracidén y pendiente media del cauc

629.592237
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Anexo 6 Balance de suelos.
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Anexo 7. Cdlculo de la Evapotranspiracién Potencial

Calculo de la Evapotranspiracion Potencial mediante la formula de Hargreaves

La formula de Hargreaves [Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar la Evapotranspiracion
Potenciall necesita solamente datos de temperaturas v de Radiacion Solar.

La expresion general es |a siguiente:

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

donde: ET0 = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia

tmed = temperatura media, *C

Rs = radiacion solar incidente, convertida en mm/dia

Farmula aplicada (Samani, 2000 Rs = Ro * KT iz

* (tmax. - tmin.)
Ro = Radiacion solar extraterrestre para los 09 grados de latitud norte (mm'd)
KT = Coeficiente = 0,16 para regiones entre el interior
t m. = Temperatura diaria maxima en “C obtenida de MASAYA
t min. = Temperatura minima diaria en “C obtenida de MASAYA
R.: Constante de conversion: 0,408 ( Ml/miid * 0,408 = mmid )
Rs = Radiacion solar incidente en mmid

ETo = Evapotranspiracidn potencial diaria en mm/dia
tmed. = Temperatura media en °C obtenida de la Estaciin Mazaya
Rs = Radiacién solar incidente en mm/d calculada del cuadro anterior.

ETF
tmed. Rs ETo diaria | mensual
Dias / mes MES [ “c)  pS*(tmed.+1q( mm/dia )| (mm'dia ) | [ mm/mes
31|ENERO 25.41 3 6.29 2.04
28|FEBRERO 26.17 7.18 428
31|MARZO 27537 g.02 4 25
30| ABRIL 2862 B.36 255
31| MAYD 28.11 7.75 248
S0[JUNIO 26.71 5.54 243
31{JULIO 26.14 6.83 244
31|AGOSTO 26.40 7.06 2.47
30|SETIEMERE 26.09 6.76 2.45
31|OCTUBRE 26.85 6.18 372
30[{NOVIEMERH 25.62 5.88 210
31|DICIEMBRE 25.34 5.80 2.08
TOTAL ANUAL =

Ro Ro Rs Tmax °C -
X X . Tmin “C
MES (MY/m?/d) | [mm/d) max.-Tmin| (mmid) T med

EMEROC 12.60 312 6.29 30.45 20.73 25.41
FEBRERO 13.80 3.25 7.18 3166 21.08 26.17
MARZO 14.50 3.38 8.02 33.12 21.81 27.37
ABRIL 15.50 3.37 B.36 3439 23.02 2862
MAYD 5.50 3.12 7.75 33.38 23.62 28.11
JUNIO 15.30 2.84 5.94 31.25 23.21 2671
JULIO 5.30 279 6.83 30.65 22.86 26.14
AGOSTO 15.40 2.87 7.06 31.26 23.04 26.40
SETIEMERE 13.10 2.80 6.76 30.77 22584 26.09
OCTUERE 14.10 2.74 6.18 30.15 22.65 26.85
NOVIEMERE 12.90 2. 5.88 30.02 2190 25.62
DICIEMBRE' 12.20 2.97 5.80 2999 2117 25.34
CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL PARA LOS 12°

DE LATITUD NORTE MEDIANTE LA FORMULA DE HARGREAVES NOTA: La radiacion en mm / d |z encontré en
SITIO: MICROCUENCA DE SUBCUENCA LAGUNA DE MASAYA una tabla de bibliografia, por ello el dato se
Férmula de Hargreaves aplicada: ~ ETo = 0,0135 * (t g +17,78) Rs introduce directamente.
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Anexo 8: Guia de observacidn

EE GE@G&\,‘%_‘
A %

UNIVERSIDAD A\
NACIONAL p -
AUTONOMA DE -
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN - MANAGUA

Tema: Caracterizacion Hidrografica y disponibilidad hidrica en la Unidad
Hidroloégica 69-95259905

Objetivo: Observar en situ las caracteristicas de la cobertura y uso de

suelo, para la elaboracién del Mapa de uso actual del suelo y su cobertura.
Datos generales:

Fecha: Parte de la cuenca:

Comunidad:

Tachar con una X lo observado en campo

1. Uso actual del suelo:
a) Urbano:

b) Cultivo:

c) Red Vial:

d) Tierras en descaso:
e) Lotificaciones:

f) Pastizales:

g) Tierras con barbecho:
h) Bosques:

i) Vegetacioén arbustiva:
j) Vertedero:

k) Otros:

2. Uso potencial del suelo:
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a) Agricola intensiva en zona subhiumeda

i.

Granos bdsicos

Maiz: Frijoles: = Arroz: __ Sorgo blanco:
ii. Cucurbitdceas
Pipidn: Ayote: ~ Sandia: = Meldén: = Pepino:
iii. Raices y tubérculos
Yuca: quequisque: Papa:
iv. Cultivos semiperennes
Musdceas: =~ Pina: = Pitahaya: @~ Papaya: @ Granadilla:
Calala:
V. Cultivos perennes
Café: Citrico: Mango: Aguacate: @ Guayaba:
vi. Oleaginosa
Soya: Mani:  Ajonjoli: Girasoles:
vii. Hortaliza
Repollo: Cebolla: =~ Tomate: @ Chiltoma:

b) Agricola restringido y sistema pecuario en zona subhiumeda

i.
Maiz:
ii.
Pipidan:
iii.
Yuca:

iv.

Granos bdsicos

Frijoles: Arroz: Sorgo blanco:
Cucurbitdceas
Ayote: Sandia: Melodn: Pepino:

Raices y tubérculos
quequisque: Papa:

Cultivos semiperennes
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Musdceas: ~ Pina:  Pitahaya:
Calala:
V. Cultivos perennes

Café: Citrico: Mango:

vi. Oleaginosa
Soya: Mani:  Ajonjoli:

vii. Hortaliza
Repollo: Cebolla: Tomate:

Papaya: Granadilla:

~ Guayaba:

Aguacate:

Girasoles:

Chiltoma:

c) Forestales y sistema agroforestal en zona subhumeda

i. Granos bdasicos
Maiz: Frijoles: Arroz:
ii. Cucurbitdceas
Pipidn:  Ayote: Sandia:
iii. Raices y tubérculos
Yuca: quequisque: Papa:
iv. Cultivos semiperennes
Musdceas: ~ Pina:  Pitahaya:
Calala:
V. Cultivos perennes
Café: Citrico: Mango:
vi. Oleaginosa
Soya: Mani:  Ajonjoli:
vii. Hortaliza
Repollo: Cebolla:  Tomate:

Papaya:

Sorgo blanco:

Meldn: Pepino:

Granadilla:

e Guayaba:

Aguacate:

Girasoles:

Chiltoma:
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d) Proteccion y conservacidn en zona subhtumeda

i. Granos bdsicos
Maiz:  Frijoles: Arroz:
ii. Cucurbitdceas
Pipiédn:  Ayote: Sandia:
iii. Raices y tubérculos
Yuca: = quequisque: Papa:
iv. Cultivos semiperennes
Musdceas: =~ Pina: Pitahaya:
Calala:
V. Cultivos perennes
Café: Citrico: Mango:
vi. Oleaginosa
Soya: Mani: = Ajonjoli:
vii. Hortaliza
Repollo: Cebolla: Tomate:
Observaciones:

Sorgo blanco:

Melédn: Pepino:
Papaya: Granadilla:
Aguacate: Guayaba:
Girasoles:
Chiltoma:
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Anexo 9: visitas a campo
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Album de Mapas
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