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1. ARTICULO CIENTIFICO

COMPORTAMIENTO DE LA EROSION Y SEDIMENTOS POR ESCORRENTIA
SUPERFICIAL SOBRE LAS OBRAS DE COSECHA DE AGUA TIPO RESERVORIO,
EN LA SUBCUENCA RIO COCO-SOMOTO, CORREDOR SECO DE NICARAGUA —

CENTROAMERICA

Nelson Arriaga Nelson! Ney Rios? Pedro Orozo® Jorge Faustino®

2. RESUMEN

En el presente estudio se realizd una modelacion hidrologica con la herramienta para la evaluacion
de suelos y agua-SWAT, con el objetivo de evaluar el comportamiento de la erosiéon y sedimentos
por escorrentia superficial en infraestructura de cosechadoras de agua tipo reservorio en la
subcuenca rio Coco Somoto en el corredor seco de Nicaragua. Para la simulacién se utilizaron
datos hidro-edafoclimaticos-espaciales de entrada al modelo: un modelo de elevacion digital,
informacion de clima, informacion de usos y coberturas, informacion de suelos. Todos los
pardmetros fueron construidos en los formatos requeridos por la interfaz de SWAT. El éarea
delimitada por SWAT fue de 602.5 km? lo que representa un 69.75% del érea total. La erosion
media a nivel de la zona de interés en la subcuenca rio Coco-Somoto es de 6 t ha-! afio-, con
niveles de erosion de suelo que van desde “Muy baja a Muy alta erosion” distribuidas
espacialmente en las tres secciones topogréaficas de la subcuenca; parte (Alta, Media y Baja), estos
niveles de erosion tienen lugar en zonas con diferentes rangos de pendientes, usos y coberturas y
tipos de suelo. El 46.9% de la zona de estudio presenta niveles desde (Media-Alta a Muy alta)
erosion y el 53.1% niveles de (Baja a Muy baja) erosion. Se encuentran 236 obras con capacidad
de almacenamiento de 500 a 7,500 m®, distribuidas espacialmente en toda la zona de interés, del
100% de obras el 33% se encuentran en la parte alta 38% en la parte media y el 28% en la parte
baja, un 6% se encuentra bajo el nivel de erosion de “alta a muy alta” en pendientes <25% y el
94% se encuentran en niveles de erosion de “muy baja a baja a media” en pendientes >25%. La
cantidad de sedimentos que esta llegando a cada obra es en promedio 0.14 Ton, el 18.6% de obras
se ubican en zonas bajo usos de cultivos anuales, el 44.5% en zonas bajo pasturas, el 32.6% en
zonas bajo vegetacion arbustiva, el 3.4% en zonas de usos tacotal y el 0.8% en zonas de uso bosque
latifoliado. EI uso con mayor aporte de sedimentos es cultivos permanentes, con un aporte del
39.6% mayor que los otros 9 usos, pero con un area menor del solo 0.95%. Los resultados reflejan
que tanto el factor pendiente en combinacion con el tipo de uso y/o cobertura y el manejo
antropogeénico determinan la dinamica espacial de produccion de sedimentos. La identificacion
espacial de la produccién de sedimentos, permitio realizar un analisis integral de las area bajo
diferentes niveles de erosion, asi mismo como identificar las obras segun nivel de erosién con base
a esto el proyecto cosecha de agua en conjunto con los productores podran priorizar practicas y
tecnologias de conservacion de suelos y agua que mitiguen el impacto de solvatacion de las obras
para que en el mediano y largo plazo la capacidad hidraulica de las cosechadoras de agua, no se
vea afectada.
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Palabras claves: Modelacion hidrologica, cuencas hidrograficas, cosecha de agua.
ABSTRAC

In the present study, hydrological modeling was carried out with the soil and water assessment tool
SWAT, with the objective of evaluating the behavior of erosion and sediment from surface runoff
in reservoir-type water harvester infrastructure in the Coco Somoto river sub-basin in the dry
corridor of Nicaragua. For the simulation, hydro-edaphoclimatic-spatial data were used as input to
the model: a digital elevation model, climate information, land use and cover information, and soil
information. All parameters were constructed in the formats required by the SWAT interface. The
area delimited by SWAT was 602.5 km?, which represents 69.75% of the total area. The average
erosion at the level of the area of interest in the Coco-Somoto river sub-basin is 6 t ha-! yr-!, with
soil erosion levels ranging from "Very low to Very high erosion™ spatially distributed in the three
topographic sections of the sub-basin; part (High, Medium and Low), these erosion levels occur in
areas with different ranges of slopes, uses and cover and soil types. 46.9% of the study area shows
levels of (Medium-High to Very High) erosion and 53.1% shows levels of (Low to Very Low)
erosion. There are 236 works with storage capacity from 500 to 7,500 m3, spatially distributed
throughout the area of interest, of the 100% of works 33% are located in the upper part 38% in the
middle part and 28% in the lower part, 6% are under the level of erosion of "high to very high™ on
slopes <25% and 94% are in erosion levels of "very low to low to medium" on slopes >25%. The
amount of sediment reaching each site averages 0.14 tons, 18.6% of the sites are located in areas
under annual crop use, 44.5% in areas under pasture, 32.6% in areas under shrub vegetation, 3.4%
in areas of tacotal use and 0.8% in areas of broadleaf forest use. The use with the greatest
contribution of sediment is permanent crops, with a contribution of 39.6% greater than the other 9
uses, but with a smaller area of only 0.95%. The results reflect that both the slope factor in
combination with the type of use and/or cover and anthropogenic management determine the
spatial dynamics of sediment production. The spatial identification of sediment production allowed
for an integral analysis of the areas under different levels of erosion, as well as the identification
of the works according to the level of erosion. Based on this, the water harvesting project, together
with the producers, will be able to prioritize soil and water conservation practices and technologies
that mitigate the impact of solvation of the works so that in the medium and long term the hydraulic
capacity of the water harvesters is not affected.

Key words: Hydrologic modeling, watersheds, water harvesting.
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3. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha extendido la utilizacion y aplicacion de sistemas computacionales
informéaticos de georreferenciacion y geo medicidn, para construir escenarios mediante
modelaciones, que permitan conocer problematicas de erosion de suelo en cuencas hidrograficas
(IICA 2017). La conservacion de suelo y la seguridad hidrica en las cuencas hidrograficas de
Nicaragua, especialmente en la zona del corredor seco, es actualmente un reto ante el incremento,
prolongacion y distorsion en la distribucion espacial de eventos adversos (sequias, lluvias intensas,
incendios forestales) producto de la variabilidad y cambio climatico y de actividades
antropogénicas. La conservacion de estos recursos no tiene un patrén estatico y son variables en el
tiempo y en el espacio e influenciados por la accion antropogeénica (Faustino 1986) .

Ante este contexto, las cuencas como unidades hidroldgicas demandan de un manejo y una gestion
integral referente a lo social-técnico-cientifico-financiero y tecnoldgico, donde la modelacion
hidroldgica constituya una herramienta fundamental para generar informacion de linea base. Asi
mismo, entender la dindmica de lo que estd aconteciendo a diferente escala de cuenca (IDEAM
2018), en cuanto comportamiento de ciclo hidrolégico, procesos de produccion de erosion y
sedimentos de suelos, escorrentia superficial y cambio climatico en general y proponer soluciones.

La modelacion hidrolégica permite el empleo de diferentes métodos de modelos hidrolégicos,
como por ejemplo, los indirectos que son operativizados a través de sistemas computacionales y
los directos que consisten en el establecimiento de unidades experimentales en Si-Tu ambos
permiten cuantificar la pérdida de suelos y la acumulacion de sedimentos en un punto especifico
de las cuencas (Rios et al., 2008).

Los modelos hidroldgicos son una representacion de un sistema real y complejo llamado prototipo,
bajo una forma fisica y matematica, que a través de ordenadores permite crear los procesos fisicos
que dan lugar al ciclo hidrolégico (Rios et al. 2008); segun (Farzana et al. 2019) estos modelos
crean escenarios de impactos negativos en el manejo de los recursos naturales (suelo, agua, bosque)
en las cuencas (Arnol et al. 2002, Avalos et al. 2014) y en zonas semiaridas ayudan a realizar una
caracterizacion hidrolégica Castillo (Castillo y Marin 2011). Uno de estos modelos hidroldgicos
es (SWAT) que combinado con los sistemas de informacion geografica (QGIS), mediante la
integracion de variables climaticas y geoespaciales en su interfaz (Vigiak et al. 2017) permite
simular y estimar la produccién de escorrentia y sedimentos (Rivera et al. 2012). Los resultados
generados permiten identificar espacialmente las areas de mayor susceptibilidad a procesos de
erosion hidrica a nivel de cuencas, subcuencas, microcuencas y fincas. (Morales et al 2010).

Este modelo hidrologico ha sido aplicado bajo diferentes escalas y condiciones ambientales en
cuencas de Centroameérica y el Caribe, para evaluar balances hidricos, produccion de sedimentos,
contaminacion de agua, cambios de usos de suelo (Schuol et al. 2008) y en general, la dinamica
hidrica asociada a inundaciones y sequias (Rodriguez 2019). Parte de estos estudios han sido
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liderados por el CATIE-Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, una
caracteristica similar en estas regiones es la escases de datos generados In-Situ, en muchos casos
los pocos existentes generada por las diferentes entidades estatales son de dificil acceso, por lo que
muchas veces se recurre a utilizar informacion generada por instancias internacionales

Las aplicaciones del modelo han tenido lugar en Costa Rica, en la cuenca del rio Pejibaye (Zuleta
2013) cuenca rio Jesus Maria (Rios et al. 2008) cuenca planton-pacayas (Morales et al 2010) en
Honduras en la microcuenca Santa Inez (Velasquez 2012), microcuenca rio Guacerique
(Hernéndez, et al. 2003) en Guatemala en la cuenca rio Samala (Rivas 2016) en Republica
Dominicana en la cuenca del rio Yaque, (Rodriguez 2019).

En Nicaragua, la agricultura y ganaderia de pequefia escala en la subcuenca del rio coco Somoto,
especificamente en los municipios de Somoto y San Lucas, constituyen uno de los principales
medios de vida de las familias, pero que se ve amenazada por condiciones climéticas extremas
como sequias y en ciertas ocasiones, por excesos de lluvia, afio tras afio (Gourdjia et al 2015). El
CATIE implementa un proyecto de Adaptacion de la agricultura al cambio climatico a través de la
cosecha de agua, cofinanciado por la COSUDE: Cooperacion Suiza en América Central, mediante
la implementacion de tecnologias de cosecha de agua tipo reservorio, alimentadas por escorrentia
superficial y agua lluvia, estas obras permiten a las familias almacenar y disponer de suministro de
agua para irrigar sus cultivos y satisfacer la demanda hidrica animal.

Se desarroll6 la presente investigacion, evaluando el comportamiento espacial de la produccién de
erosion y sedimentos por escorrentia hidrica, mediante el empleo del modelo hidrolégico SWAT:
en la subcuenca del rio Coco-Somoto, para identificar las zonas de la cuenca con mayores aportes
de sedimentos y para identificar las obras que estan en diferentes categorias de erosién para que las
familias productoras beneficiarias de las obras de cosecha de agua, puedan asegurar la durabilidad
(mantener la capacidad hidraulica) de estas obras en el mediano y largo plazo, ante posibles efectos
negativos de sedimentacion desarrollando acciones de mitigacion ante posible acumulacion de
sedimentos por procesos erosivos.



4, METODOLOGIA

4.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio

La subcuenca del rio Coco-Somoto se ubica en la region Central-Norte, corredor seco de Nicaragua
entre las coordenadas 1491556 Latitud Norte y 544386 Longitud Oeste, zona UTM 16N,
administrativamente en el departamento de Madriz, especificamente en los municipios de Somoto
y San Lucas. La subcuenca es un tributario de la cuenca del rio-Coco, una de las 6 principales
cuencas hidrograficas de Nicaragua (Figura 1). El clima de esta region se caracteriza por una
estacion seca de noviembre a abril y una estacion lluviosa de mayo a octubre, con eventualidades
de periodos de caniculas entre 15 de julio a 15 de agosto de cada afio (Bendafia 2018), la
precipitacion anual promedio va de 800 a 1200 mm (WGP 2018) y periodos de baja precipitacion
de 6 a 8 meses (INETER 2021)(INETER 2013). temperatura que oscila entre los 17 a 34°C y
altitudes que van desde los 552 a 1736 msnm, siendo una altitud media de 859 msnm a nivel de
toda la cuenca, con variabilidad de rangos de pendientes, suelos con textura arcillosas y franco-
arcilla-arenosas.
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Figura 1. Ubicacion de la subcuenca rio Coco-Somoto-Madriz, Nicaragua

4.2. Zonas de vida presentes en la zona de estudio

Las zonas de vida, existentes fueron desarrolladas y clasificadas en un sistema de Holdridge,
definidas en relacion a la biotemperatura y la variable hidrica de precipitacién y evapotranspiracion
potencial (Drozd et al. 2018), basandose mas en la fisonomia mas que en la composicion floristica
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(Pérez et al. 2016), en la zona de estudio, se pueden encontrar 6 tipos de zonas de vida (Figura 2;
Cuadro 1). El poder ver su cantidad en area y distribucién porcentual).
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Figura 2. Zonas de vida presente en la zona de estudio

Cuadro 1. Zonas de vida presentes en la zona de estudio

Zona de vida Area (ha) Area (%)
Bosque Humedo Montano Bajo Subtropical 15,085.32 15.10
Bosque Humedo Subtropical 46,094.66 46.14
Bosque Muy Himedo Montano Bajo Subtropical 3,202.59 3.2
Bosque Muy Humedo Subtropical 2118.035 2.12
Bosque Seco Subtropical 15647.78 15.66
Bosque Seco Tropical 17,731.34 17

4.3. Descripcién del modelo hidrolégico SWAT

SWAT (Soil Water Assessment Tool) son las siglas para herramienta de evaluacion de suelo y agua
a escala de cuenca siendo un modelo agro-hidrol6gico deterministico y distribuido continuo que su
principio tedrico se basa en la ecuacion del balance hidrico (Neitsch et al. 2005)), este modelo
permite simular procesos fisicos del ciclo hidroldgico a nivel de cuencas y las divide, a su vez, en
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varias unidades agro-hidroldgicas de interés (subcuencas) (Arnoldet al.1988) (Dile et al. 2019),
permitiendo diferenciar caracteristicas entre subcuencas (Kroeger et al. 2019). Como por ejemplo,
altitudes maximas y minimas, usos y coberturas y unidades de respuesta hidrolégicas-HRUs (Arnol
et al. 2002) (Hosseini y Khaleghi 2020).

Las HRUSs son las unidades hidroldgicas espaciales mas pequefias (Garcia et al. 2021) (Koycegiz
et al. 2021; (Rios et al. 2008); Farzana et al 2019), que se convierten en las unidades minimas de
calculo hidrologico en SWAT (Weber et al 2019), resultan de la combinacion de pendientes, usos
coberturas y tipos de suelos (Figura 3). Estas determinan el caudal y la concentracion de sedimentos
en la cuenca (Briak et al. 2019).

Los componentes principales del modelo incluyen: clima, escorrentia superficial, los flujos de
retorno, la infiltracion, la evapotranspiracion, pérdidas por transmision, almacenamiento en
reservorios, crecimiento de cultivos, irrigacion, flujo de aguas subterraneas, direccionamiento de
las corrientes, recargo de nutrientes y pesticidas, transferencia de agua y gestion agricola (Arnold
et al. 1988; Morales et al 2010). Una descripcién completa de todos los componentes se puede
encontrar en Arnold et al. (1998) y Neitsch et al. (2002).

Usos ¥

Unidades de respuesta hidrologica (URH)
cobertura

de suelo

Tipos de
suelos I

Combinaciones

Y 1: AX1 8:CY1
X 2: AX2 9 CY2
Modelo de 3:AX3 10: CY3...
elevacion 4:BX1 .
digital 5:BY1
6:BY2
7-BY3

Clases de
pendientes

Figura 3. Unidades de respuesta hidrolédgica en la cuenca

Fuente: Adaptado de Hossein y Khaleghi. (2020)

SWAT calcula los componentes hidrologicos para las aguas superficiales y subterraneas de la
cuenca (Yuan y Forshay 2020) y simula los volumenes promedios maximos de escorrentia
superficial (Uribe 2010), estos volumenes son el producto de la precipitacion de agua lluvia que
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no se infiltra en el perfil del suelo, siendo estimado con una modificacion del método del nimero
de curva del servicio de conservacion de suelo (CSCU-SDA-SCS 1972, citado por Niekst et al.
2005), en este método, la precipitacion diaria se divide entre la escorrentia superficial, la
infiltracion asi como en funcidn de las condiciones de humedad de suelo (Santhi et al. 2006), para
determinar la eficiencia de calculo del escurrimiento superficial, tomando la variable precipitacion
y comparandola a escala diaria y mensual (Briak et al. 2019).

4.3.1. Simulacion hidroldgica de la zona de estudio

Una vez realizadas las modificaciones a los parametros de entradas al modelo (reasignacién de
proyecciones, cambios de informacion de vectores a raster) se procedié a definir las condiciones
de tiempo de simulacién de 30 afios, con un periodo de calentamiento de 3 afios para la
estabilizacion del modelo y que este reconozca los datos (Gamboa 2018), la corrida del modelo se
inicié desde el SWATeditor-Database-QSwatV3.1, para obtener las salidas de las variables de
interés (subcuencas, HRUs, sedimentos, escorrentia y otros).

La simulacion hidrologica de la cuenca SWAT la realiza en dos fases: La primera es la fase terrestre
del ciclo hidrolégico (Figura 4a), esta fase controla la cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y
plaguicidas que llegan a la red hidrica principal en cada subcuenca y la segunda es la fase hidrica
o de enrutamiento del ciclo hidroldgico (figura 4b), en la que las cargas de sedimentos y agua son
transportadas hacia la red hidrica principal usando una estructura de orden semejante a la HYMO
(William y Hann, 1972 Citado por Uribe 2010), que tiene lugar cuando el movimiento de agua,
sedimentos son transportados a través de la red hidrica desde la parte alta de la cuenca hasta las
zonas bajas (punto de salida) (Vital et al. 2020) (Arnol et al. 2002; Neitsch et al. 2011).

PORCOAS POR TRANGMGON

PORCOLAOCN (O AO T
POCO TP

4b

Figura 4. 4a: Fase de terrestre del ciclo hidroldgico. 4b: Fase de enrutamiento del ciclo
hidroldgico



Fuente: Uribe 2010

4.3.2. Estimacion de produccion de sedimentos con el modelo SWAT

La erosion de suelo puede determinarse por dos métodos “Directos” (parcelas de escorrentia) e
“indirectos” (aplicacion de ecuaciones o programas) (Faustino 1985) Rios et al. 2008), en este caso,
se utilizo el segundo, donde la erosion de suelo simulada por SWAT en la cuenca hidrografica fue
realizada a través del empleo de la ecuacion de pérdida de suelo universal modificada (MUSLE)
calculando un evento unico de rendimiento de sedimentos (Willians 1975). La MUSLE simula los
procesos de erosion y rendimiento de sedimentos para cada unidad de respuesta hidroldgica en
cada subcuenca (Arnol et al. 2002; Santhi et al. 2006 ), producto de la combinacién de escorrentia
superficial, tipo de suelo, uso de la tierra y pendientes (Briak et al. 2016).

La MUSLE asigna un valor numérico a cada una de las variables, las cuales, multiplicadas entre
si, proporcionan el valor de pérdida de suelo en tn/ha/afio, estimando de esta forma la proporcion
de particulas de suelo que pueden ser removidas y entregadas por eventos de lluvias a los caudales
hidricos sean estas redes hidricas naturales o corrientes formadas en las precipitaciones (Kharchaf
et al. 2013) citado por Briak et al. (2016). A diferencia de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo USLE (ecuacidn 1) que predice la erosién anual promedio en funcién de la energia de lluvia,
la MUSLE Modificada (William 1995) (MusLe) (ecuacion 2) remplaza la energia de la lluvia por
un factor de escorrentia utilizando la cantidad de pérdidas para simular la produccion de erosion y
sedimentos (Rafiei et al. 2020; Neitsch et al. 2011; Uribe 2010).

A=R*K*L*S*C*P (ecuacion 1)

A: péerdida de suelo, en mg/ha/afio

R: energia erosiva de la lluvia (MJ/mm/ha/h)
K: erosionabilidad del suelo
[(mg/h).(Mj/mm/ha/h) -1 ]

L: relacién de pérdida de suelo originada por
la longitud de la pendiente

S: relacion de pérdida de suelo originada por
el gradiente de la pendiente

C: relacidn de pérdida de suelo originada por
el manejo y uso de la tierra

P: relacion de pérdida de suelo originada por
el uso de practicas de conservacién

Sed = 11.8  (Qsurf * qpeak = Area hru)®® « K USLE « C USLE *« P USLE * LS USLE

Sed: produccion de sedimentos en un dia
dado (ton)

Q surf=volumen de superficie de escorrentia
(mm)

Q peak= escorrentia maxima (m*/s)

CFRG (ecuacion 2)

Area de hru= éarea de unidad de respuesta
hidroldgica (ha)

K usle= factor de erodabilidad de suelo (0.013

ton/m?h)/(m3/ton/cm)
C usle= factor de cobertura y gestion de
USLE



P usle= factor de practicas de conservacion LS usle= factor topografico
de suelos USLE CFRG-= factor de fragmentacion de la tierra

4.3.3. Configuracion de datos de entrada para corrida del modelo hidrolégico SWAT

Comprender los elementos (cuenca, ciclo hidrologico, clima, suelo, coberturas, topografia) previo
a realizar modelaciones hidroldgicas es tan fundamental como realizar controles de calidad en la
informacion en los datos de entrada, lo que puede conllevar a aumentar la precision de los
resultados, como producto de la simulacién de los procesos fisicos del ciclo hidroldgico a nivel de
una cuenca hidrogréafica con el empleo de modelos hidroldgicos computarizados. Para lograr los
objetivos en este estudio se empled el software SWAT 2012, integrada en los sistemas de
informacidn geogréafica Qgis 3.16 en su extension QSWAT3 v1.1.

Se utilizaron diferentes parametros hidro-edafoclimaticos-espaciales que fueron construidos segun
lo requiere el interfaz del modelo hidrologico SWAT ver (Tabla 2). EI modelo de elevacion digital
de la zona de estudio fue extraido de la plataforma Alos Palsar/ ASFData SearchVERTEX. La
informacion de clima fue obtenida de la plataforma POWER-Data Access Viewer de la
Administracion Espacial de Aeronautica y el Espacio (NASA) especificamente, las variables de
temperatura y precipitacion con registro de datos para un periodo de 30 afios (1990-2020). La
informacidn de usos y coberturas fue obtenida del Mapa oficial de usos y coberturas de la tierra-
2015 propiedad del Instituto de Estudios Territoriales de Nicaragua (INETER). La informacion de
suelos propiedades fisicas (clases texturales, nimero de horizontes, profundidades maximas y
minimas) se tomaron de la base de datos de suelos armonizada para América Latina y el Caribe
SOTERLAC V2.0, a partir de la textura se determinaron el resto de las propiedades quimicas
utilizando el software caracteristicas de suelo y agua “Soils Water Characteristics-SPAW-USDA
y el software NumCurv. El proceso metodolégico se detalla a continuacion en la Figura 5.
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Figura 5. Proceso de preparacion de informacion, configuracion y corrida del modelo SWAT

4.3.4. Conjunto de datos de entrada del modelo hidrolégico SWAT para el estudio

El modelo hidrologico SWAT requiere una serie de datos de entradas, como: coberturas, suelos,
clima y pendiente, para poder simular los procesos fisicos asociados, con la hidrologia,
climatologia y dar como salidas (erosion y produccion de sedimentos a nivel de cuencas). Los datos
que alimentan el modelo determinan las interrelaciones enddgenas y exdgenas de las unidades
hidrolégicas las fuentes de obtencion, asi como sus caracteristicas de describen a continuacién en
el Cuadro 2.

Cuadro 2. Datos de entrada al modelo hidroldgico de evaluacion de suelos y agua SWAT

Tipo de Dato Parametro Formato Resolucion Periodo Fuente Usos: Para
Mapa de Altitud-Modelo  Raster 30m x 30m a Delimitarla
Topografia de Elevacion zona de
Digital MED interésy
creacion de
HRUs
Poligono de Area Shapefile b

la zona de
estudio



Clima

Mapa de

usos
coberturas
de suelos

Mapa de

suelos

Red hidrica

Punto aforo

Precipitaciéon y
temperaturas
maximas v
minimas diarias

Clasificacion de
uso de suelo

Tipos de suelos

Red hidrica

Ccsv 9

estaciones
Raster 30m x 30m
Raster 30m x 30m
Shapefile
Shape

1990-
2020

2015

Simular las
condiciones
hidroldgicas

Clasificar
usos y crear
HRUs

Clasificar
suelos y
crear HRUs

Determinar
punto de
cierre

Fuentes: Adaptado a partir de (Betrie et al. 2011) (Chen y Chang 2021)

aAlos Palsar/ ASFData SearchVERTEX
°NASA-POWER-Data Access Viewer

dEI Reandlisis del Sistema de Prediccion Climatica (CFSR) de los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP)
¢ INETER-Proyecto Cosecha de Agua-Nicaragua
fBase de datos de suelo armonizada para América Latina y el Caribe SOTERLAC 2.0
b9 Proyecto Cosecha de Agua Nicaragua.

4.3.4.1. Modelo de elevacion digital

El modelo de elevacidn digital (MED) de la zona de estudio (Figura 6), se utiliz6 como uno de los
datos principales de entrada al modelo, para definir altitudes de la superficie del terreno de la zona
de estudio y determinar la zona alta, media y baja de la cuenca a su vez subdividirla en otras
unidades de analisis hidrolégicas (HRUs). Los modelos de elevacion digital son estructuras
numéricas de datos que representan la distribucidn espacial de las altitudes (Pusineri et al. 2005) y
sirven como insumo principal para delimitar una unidad hidro-geografica (CATHALAC 2018).
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Figura 6. Modelo de elevacion digital de la zona de estudio
4.3.4.2. Mapa de pendientes

El Mapa de pendientes de la cuenca se deduce del modelo de elevacion digital y explica que la
subcuenca del rio Coco-Somoto tiene una variada topografia, del territorio el 16.8% comprende
pendientes de 0-5, el 20.7% pendiente de 5-15, el 16.8% pendientes de 15-25, el 14.2% pendientes
de 25-35, el 31.5% pendientes > a 35%, la distribucion espacial de las pendientes (Figura 16). Esta
variacion de desniveles se atribuye al rango de elevaciones presentes en el MED, lo que puede ser
un factor de aumento en la escorrentia superficial y la probabilidad de ocurrencia de procesos
erosivos y colmatacion cuerpos hidroldgicos naturales! y antrépicos? (rios?, obras de cosecha de
agua®) por acumulacion de sedimentos.
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Figu'ra 7. Mapa de clases de pendiéntes en la zona de estudio
4.3.4.3. Delimitacidon de la zona de estudio en la cuenca hidrografica

Mediante el modelo de elevacidn digital de la cuenca se definio el umbral de escurrimiento de la
superficie en hectareas y kilébmetros cuadrados, para crear la red hidrica y definiendo un punto de
aforo en la salida de la red hidrica de orden 4, se generd la delimitacion de la zona de estudio, este
proceso fue realizado en la interfaz interna del modelo hidroldgico SWAT, en los sistemas de
informacion geografica Qgis 3.16 en su extension QSWAT3 v1.1., el proceso metodoldgico se
puede observar en la (Figura 8.).

- @
W ————— Delimitacion de la subcuenca

Definicion del umbral
de escurnmiento (ba)

Creacion de la red
hidei

Figura 8. Proceso de delimitacion de la subcuenca
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4.3.4.5. Informacion climatica

El clima de una cuenca proporciona las entradas de humedad y energia, que controlan el equilibrio
del agua y determinan la importancia relativa de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico
en una cuenca (Uribe 2010, Salmon 2013) (Arnold et al. 1988). SWAT requiere de datos
meteoroldgicos de paso diario como archivos de entrada, para simular los procesos que tienen lugar
en el ciclo hidrologico y determinar internamente los procesos de enrutamiento del rendimiento y
transporte de sedimentos desde su origen, hasta su deposicion final, en causes y embalses hidricos
(Quintero, M; Rivera 2011).

Los datos meteoroldgicos de la variable de precipitacion y temperatura utilizados comprendieron
registros para un periodo de 30 afios (1990-2020), a partir de estas dos variables se construyo la
Macro de clima WEN_user, a utilizar en el generador climatico, este necesita minimo de 3
estaciones meteoroldgicas para correr el modelo (Morales et al. 2010) en este caso de utilizaron 9
estaciones meteorologicas, para que SWAT simulara el comportamiento climatico de la cuenca, el
proceso de obtencion de la informacion de clima de describe a continuacion. Primero se localizaron
las estaciones que estuvieran proximas a la zona de estudio en la plataforma de datos
meteoroldgicos globales para SWAT, Global Weather Data for SWAT, por sus siglas en inglés, se
seleccionaron nueve estaciones climaticas (Figura 10) de cada estacion se obtuvieron las
coordenada geogréafica y posteriormente se ubicaron en la plataforma POWER-Data Access
Viewer de la Administracion Espacial de Aeronautica y el Espacio (NASA), para extraer lo datos
de las variables de interés, el modelo calcul6 parametros estadisticos descritos en el (Anexo 1). El
proceso metodoldgico se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Proceso metodoldgico para seleccion de las estaciones climaticas variables de interés y
su procesamiento

Los valores diarios para el clima son generados del promedio de los valores mensuales de la
precipitacion, por lo que a partir de los valores de precipitacion diaria de cada estacion el modelo
genera un conjunto de datos del tiempo para cada subcuenca y estos valores son independientes
para cada subcuenca, y para generar la precipitacion diaria SWAT utiliza el modelo desarrollado
por Nicks (1974) y el generador de la precipitacion utiliza un modelo de cadena de primer orden
de Markov para definir un dia como himedo-seco comparando un namero al azar (0.0-1.0) (Uribe
2010) (Wang et al. 2020).

En cuanto a la temperatura utiliza una ecuacién de continuidad, que es integrada al generador para
justificar variaciones de temperatura y radiacién causadas por condiciones secas Versus
condiciones lluviosas, la temperatura area maxima y la radiacion solar se ajustan hacia abajo al
simular condiciones lluviosas y se ajusta hacia arriba al simular condiciones secas, estos ajustes
los realiza el modelo para que los valores generados a largo plazo para un promedio de temperatura
maxima y de radiacion solar mensual, concuerden con los promedios de entrada.
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Figura 10. Proceso metodoldgico de seleccidn de estaciones meteoroldgicas y variables climatica

Se analizaron los registros climaticos de cada estacion meteoroldgica, para observar el
comportamiento de las variables climaticas precipitacion y temperatura en la escala de tiempo, para
la zona de estudio. En la Figura 11, analisis de la estacion meteoroldgica 1, se puede observar que
la temperatura maxima se ha mantenido entre 30 y 35°C y la minima 20 y 25°C y la precipitacion
ha tenido variaciones por afio a lo largo del periodo registrando precipitaciones bajas desde 185
(mm) en el afio 1994, hasta precipitaciones altas de 1045 (mm) en el 2019. Los picos altos de
precipitacion en afos especificos esta relacionado a diferentes eventos extremos como el Huracan
Mitch (1998), la depresion tropical Doce-E en 2010, que causo lluvias intensas en todo la zona de
corredor seco (FAO 2016) y uno de las mas recientes ETA e IOTA, que dejaron acumulados entre
300y 1000 milimetros como lo reporta en su informe (FEWS NET 2020).

Por otro lado, de acuerdo con el informe “situacion ambiental de Nicaragua 2019 del Centro
Humboldt, entre el 20 y 27 de agosto de ese afio, precipitaron 600 milimetros de lluvia y entre julio
y agosto se establecid el periodo de sequia y en otubre las lluvias fueron intensas, por lo que se
declard estado de alerta verde para la mayor parte de territorio nicaragliiense. Mismo patrén se
present6 en el 2020, en donde en el Informe “Acumulado de Lluvias y Dafios de agosto 2020 Centro
Humboldt, producto de la tormenta tropical nimero 13 y la tormenta 14 Laura en el Caribe y en el
Pacifico Tormenta Tropical Marcos, asi como la Onda Tropical nimero 31 y 32 circulando hacia
el Caribe en menos de 48 horas estos eventos climaticos dejaron acumulados de entre 12 a 40 mm
en la zona norte y mayores en otras zonas del pais, sumado a esto el paso de los dos huracanes ETA
y IOTA, que en noviembre de 2020 causé fuertes precipitaciones y acumulados en esta zona como
en el caribe del pais. Este contexto explica la variacion de precipitacion en la zona de estudio tal
como lo muestra la Figura 11.

Un beneficio adicional de los eventos extremos de lluvias, es que las obras de cosecha de agua, en
la mayoria de la zona de estudio, alanzaron su capacidad maxima de almacenamiento. Sin embargo,
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la caracteristica principal es lo eventos se sequia extrema (canicula) como por ejemplo en el afio
2001, donde los periodos de lluvia fueron similar a la media histérica. Similar al afio 2001 en el
gréfico, asi sucesivamente para los afios 2006, 2015 donde los déficit hidricos fueron significativos
(FAO 2016). Esto demuestra la variabilidad climética de esta region.
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Figura 11. Comportamiento de la variable de precipitacion y temperatura en la estacion
meteoroldgica nimero 1, en la zona de estudio

Nota: Este gréafico no representa el comportamiento a una escala local de la zona de estudio, en el sentido
que la estacion NASA, estan a escala mas global con una resolucién de 1/2° x 5/8°

4.3.4.6. Usos y cobertura de suelos

La base de datos de plantas y/o cubierta terrestre interna de SWAT contiene la informacion
relacionada de diferentes materiales vegetales que necesita SAT para simular el crecimiento de las
plantas, para esto utiliza un modelo de crecimiento de planta, el cual valora la eliminacion del agua,
los nutrientes de la zona radicular la transpiracion y la produccion de biomasa (Niekst et al. 2005;
Uribe 2010). EI modelo simula el crecimiento de plantas anuales y perennes (Arnold et al. 1988),
en funcién del indice foliar, conductividad estomatica, profundidades maximas de las raices, y
temperatura optimas y minimas (Betrie et al. 2011).

A pesar de que la temperatura minima base de crecimiento de cada planta varia en funcion de su
estado fenoldgico SWAT ignora esta variacion y utiliza la misma temperatura base durante la etapa
de crecimiento (Uribe 2010), basandose en la acumulacion diaria de unidades de calor, entendiendo
el modelo que los cultivos anuales crecen desde la fecha de siembra hasta la fecha de cosecha o
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hasta que las unidades de calor acumuladas alcanzan las unidades potenciales de calor (Krysanova
et al 2000). ElI mapa de uso y cobertura de la tierra-2015 utilizado para este estudio fue tomado del
Instituto Nicaragiiense de estudios territoriales-INETER (Figura 12).
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Figura 12. Tipos de usos y coberturas en la zona de estudio-INETER 2015

El cuadro 3 muestra los 12 tipos de usos y coberturas presentes en la zona de estudio, ante de haber
realizado una agrupacion para acomodarlos de acorde a la nomenclatura de SWAT.

Cuadro 3. Clasificacion inicial de usos y coberturas predominantes en la zona de estudio

Numero Tipo de usos y cobertura Fuente de clasificacion
1 Agua
4 Bosque latifoliado denso
5 Bosque latifoliado ralo
6 Ciudades poblados y caserios INETER-2015
7 Cultivo anual
8 Cultivo permanente
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9 Pasto

10 Suelo sin vegetacion
11 Tacotal
12 Vegetacion arbustiva

El cuadro 4 muestra la agrupacion realizada de los usos y coberturas a los cuales se les asigné una
codificacion de cuatro letras en base a la nomenclatura de la DataBase-Crop de SWAT los codigos
por uso fueron adaptados de SWAT Input/Output File Documentation, Version 2012 (Anexo 2).

Cuadro 4. Agrupacién de usos y coberturas con base a la clasificacién inicial de INETER-2015

Numero Tipo de usosy cobertura Nomenclatura-SWAT

1 Suelos desnudos BSVG

2 Cultivos anuales CORN

3 Bosques Latifoliados FRSE

4 Pasto PAST

| oewedeonfes 00000 M

6 Vegetacion arbustiva RNGB

7 Cultivos permanentes SGTB

8 Tacotal SHRB

9 Ciudades, Poblados, Caserios URMD

10 Agua WATR

Fuente: Adaptado de SWAT Input/Output File Documentation, Version 2012
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Figura 13. Usos y coberturas de acuerdo con la nomenclatura de SWAT para la zona de estudio

4.3.4.7. Tipos de suelos

El suelo es un cuerpo natural conformado por solidos, liquidos y gases, ocupando un espacio y
caracterizandose por sus: horizontes o capas como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias
y transformaciones de energia y materia (Soil Survey Staff, 1999, Citado por USDA 2014). El
suelo es un factor determinante para los procesos hidrolégicos, como Escorrentia superficial,
infiltracion, agua disponible para cultivos, conservacion de humedad (Morales et al. 2010).

El mapa de suelos de la zona de estudio (Figura 14) determina los diferentes tipos de suelo presente

en el area de estudio, concibe toda la informacion que describe las caracteristicas fisico-quimicas
de cada perfil del suelo presente en la zona de estudio.
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Figura 14. Mapas de tipos de suelos presentes en la zona de estudio

Las clases de suelo y sus texturas (arcilla, limo, arena), profundidades maximas y minimas) se
obtuvieron de Base de datos de suelos Armonizada para América Latina y el Caribe SOTERLAC
version 2.0. La densidad aparente, la capacidad de agua disponible, la conductividad hidraulica
saturada, se determinaron en el programa SPAW-USDA (Figura 15), este programa simula procesos
hidroldgicos, determinando el contenido hidrico, tension, punto de marchitez, capacidad de campo,
saturacion y conductividad hidraulica del suelo, a partir del contenido de arena, limo y arcilla,
(Saxton 2002).

Los grupos hidroldgicos a los que pertenecen los suelos se determinaron con programa Nuncur. La
erodabilidad de suelo, albedo hiumedo de suelo, contenido de carbono organico, se determinaron a
partir de la USLE-K en excel. El contenido de materia organica se asocid con los valores de materia
organica realizada por INTER en el 2018 (Anexo 3). Todas las propiedades de los suelos, asi como
las fuentes de obtencion, las contiene el anexo 4.
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Figura 15. Software SPAW-USDA, usado para determinar caracteristicas fisico-quimicas de los
suelos de la zona de estudio

Fuente: Nachtergaele et al. (2012), Vasquez (2009)

Los suelos presentes en la zona de estudio son Cumulic Haplustoll-PHh (N1115), que representa el
48% de los suelos del area de estudio este pertenecen al grupo hidrolégico “D” con alto potencial
de escorrentia superficial e infiltracion muy lenta <0.03 mm/dia y los suelos Typic Ustropept-CMe
(NI30), que representan el 52%, perteneciente al grupo hidrologico “C” con moderado a alto
potencial de escorrentia con infiltracion lenta de 0.03 a 0.12 mm/dia (Soil Conservation Service
1972b; citado por Grassi. 1991). Lenta a muy lenta capacidad de infiltracion “D < 13mm/h” “C13-
36 mm/h” (SCS 1964) Normalmente, por la ubicacion de la zona de estudio “region centro norte”
presentan texturas franco-arcillosas francos-arenosos-franco-areno-limoso (Bendafia 2018), las
propiedades fisicoquimicas se describen en el (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tipos de suelos y sus caracteristicas fisico-quimicas

Suelo Clasificaciéon- Area Area  Sol_AWC Sol_K Sol_BD Grupo Textura
FAO (ha) (%) hidrolégico  de suelo

NI30 Typic 29390.3 51.21 0.13 3.6 1.28 C Franco-
Ustropept- Arcilloso
CMe

NI115 Cumulic 30852.2 48.79 0.14 14.05 1.35 D Franco-
Haplustoll- Arcillo-
PHh Arenoso

Sol_AWC: Contenido de agua en el suelo (mmh20/mm suelo)
Sol_K: Conductividad hidraulica saturada (mm/h)
Sol_BD: Densidad aparente (g/cm?)
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5. RESULTADOS y DISCUSION

5.1. Simulacion del Balance hidroldgico de la zona de estudio

El area de interés de proyecto, donde se ubican las obras de cosecha de agua por escorrentia
superficial tipo reservorio, fue determinada con el delimitador automatico del modelo hidrologico
SWAT, resultando un area de 602.5 km? lo que representa un 69.75% del éarea total que
comprende la subcuenca del rio Coco-Somoto. Este tamafio de area sigue comprendiendo el
principio de subcuenca de acuerdo con la clasificacion propuesta por Faustino y Jiménez (2000),
quienes indican que &reas hidroldgicas entre 500-2000 km2 se clasifican como subcuencas.
SWAT dividio el area de interés en 17 unidades hidroldgicas (subcuencas) y un total de 728
uni\iades de respuesta hidroldgica (I:LRUS) (Figura ];Q
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Figura 16. Subcuencas delimitadas por SWAT
Para las 17 subcuencas SWAT, gener0 informacion topografica (elevaciones) y nimero de HRUs,
datos contenidos en el (Anexo 5).

Para modelar el balance hidrologico de la subcuenca (Figura 17), el modelo SWAT empled la
ecuacion del balance hidrico descrita a continuacion por (Arnol et al. 2002; Neitsch et al. 2005).
SWp = SWpt2 (Rday Qs "5 “Weeep ~ ng )

Donde:
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SWr= contenido final del agua del suelo
en (mm H20)

SWo= contenido inicial del agua del
suelo en el dia i (mm H20)

cT =tiempo en dias

Rday = cantidad de precipitacion en el dia
i (mm H20)

Qsurf = cantidad de escorrentia superficial en el dia i
(mm H20)

Ea = cantidad de evapotranspiracién en el dia i (mm
H20)

Wseep = cantidad de agua que percola en el perfil de
suelo en el dia i (mm H20)

Qgw = cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm
H20)

En la simulacion inicial, se obtuvieron los resultados promedios para las siguientes variables para
el periodo (1990-2020). La precipitacion a nivel de la cuenca es de 1047.7 mm, este valor se
encuentra comprendido entre el rango de 800 a 1400 mm media anuales reportados por el Instituto
de Estudios Territoriales-INETER, Citado por MEFCCA et al. 2018) y (Global Water Phaterships
y Bendafa 2018) reportan que la medias anuales de 750 a 1800 mm anuales para esta zona, la
evapotranspiracion real es de 155.7 mm y una escorrentia superficial de 198.6 mm, que representa
el 18.9 % de la precipitacion ocurrida y una pérdida de agua por evapotranspiracion de 155.7 mm.
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Figura 17. Representacion esquematica del balance del ciclo hidrolégico de la zona de estudio

El cuadro 6 presenta los valores de la simulacion. La produccion de agua de la cuenca es de 855.9
mm, lo que equivale al 81.69% de la precipitacion simulada. Esta se determina de la sumatoria del
flujo lateral, flujo de retorno y escorrentia superficial (Rodriguez 2019 y Carvajal 2017).
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Cuadro 6. Calculos de los componentes del balance hidrologico, simulados por SWAT

Componentes Abreviacion Valores % de precipitacion
ocurrida

a. Precipitacion PP (mm) 1,047.7

b. Evapotranspiracion ET (mm) 155.7

c.Escorrentia SURQ (mm) 198.67 18.9%

superficial

d. Flujo lateral LATQ (mm) 171.11

e. Flujo retorno GWQ (mm) 486.15

f. Produccion de agua WYLD (mm) 864 (c+d+e) 81.6%
Carbajal

g. Erosién hidrica SYLD t ha-1afio-1 158.15

Nota: con base en el promedio de la modelacién hidrologia de SWAT

5.2. Erosion de suelo: niveles de erosién y su distribucién espacial

La modelacion hidroldgica con SWAT determind que la erosion media de la produccién de
sedimentos en la subcuenca rio Coco-Somoto es de 6 t ha-! afio-! aun cuando el 46.9% del
territorio se encuentra en niveles de erosion (media-alta-muy alta).

Los resultados obtenidos son similares a los encontrados por Morales et al. (2010) quienes
encontraron una produccion media de 7.6 t ha-! afio-* al realizar una modelacion hidroldgica con
SWAT en la microcuenca Planton Pacayas-Costa Rica, y menores a los encontrados por
(Rodriguez 2019), quien al realizar una modelacion hidrol6gica en la cuenca del rio Yaque,
Republica Dominicana encontr6é que la produccion media de sedimentos por erosién de suelos
era de 24 t ha-! afio-. Los resultados de estos investigadores pueden diferir dado que las
condiciones agroclimaticas de las zonas de estudios, comparadas a las de este estudio varian
significativamente para el caso de régimen de precipitacion, temperatura, suelos y coberturas.

Carvajal (2017) y Zavaleta (2013) encontraron resultados de 122 y 166 t ha-1 afio-1 mayores a
los de este estudio, al realizar modelaciones hidrolégicas con SWAT para evaluar el
comportamiento de la dindmica hidrica sobre suelo y coberturas, en diferentes cuencas
hidrograficas de Costa Rica. La diferencia de estos resultados puede estar condicionados a que
las condiciones agroclimaticas son muy diferenciadas con respecto a las del corredor seco
Centroamericano. Debido a que SWAT emplea la ecuacion universal de pérdida de suelo
(MUSLE) para predecir la erosion, se encuentran otros estudios como los de Ramirez et al (2012),
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quienes al aplicar esta ecuacion, en combinacion con SIG, encontraron produccion de sedimentos
< a 10 t ha-1 afio-1 en una zona de Argentina y (Estrada et al. 2012) con la misma ecuacion
determinaron una erosién media de 203 t ha-1 afio-1 en una subcuenca rio Cristébal, Guatemala.

De acuerdo con los niveles de erosion adaptados de criterios internacionales para Nicaragua
(INETER 2005) (Cuadro 7), la cuenca en general, se encuentra en nivel de erosion baja, debido a
que los resultados estan entre 5-12 t ha-! afio-1, lo cual se puede considerar una erosion tolerable
0 pérdida de suelo tolerable de acuerdo a (Wischmeier y Smith, 1978) que aseveran que si esta
entre 5-10 t ha-! afio-! es tolerable dada las condiciones de profundidad y otras propiedades fisico-
quimicas del suelo presente en la zona de estudio.

Por otra parte, si tomamos la clasificacion de erosion de FAO (1980), citado por (Carvajal 2017),
el area de interés de la cuenca en estudio se encuentra en nivel de erosién baja dado que los

resultados son < a 10 t ha-! afio-1.

Cuadro 7. Niveles de erosion para Nicaragua adaptados de criterios internacionales

Niveles de erosion Pérdida se suelo t/ha/afio Pérdida se suelo en mm
1-Baja 5-12 0.4-2

2-Media 12-25 2-5

3-Alta >25 >5

Fuente: INETER 2005, Adaptados de Wischmeier y Smith, 1978; Roffe, Ligtenberg, et, al 2004

A nivel de subcuencas, las que aportan mayor produccién de sedimentos dadas sus caracteristicas
agro-hidroldgicas; ubicacién (seccion alta) y topografias pendientes >25%, son la nimero 9, 10
y 11 (Figura 18ay 18b), similares condiciones encontraron (Rodriguez 2019) en su estudio, donde
las unidades hidroldgicas con mayor produccion de sedimentos se ubicaban en la seccion alta de
la cuenca y en pendientes mas pronunciadas.
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Figura 18. a; Mapa de la dinamica de produccion de sedimentos, b; subcuencas con mayor
produccion de sedimentos

Las subcuencas 9.10 y 11, aportan el 29% de sedimentos en comparacion a los 14 restantes que
aportan el 71% (Cuadro 8).

Cuadro 8. Aporte de sedimentos por erosion de las subcuencas en SYLDt_ha y porcentajes

a.Cuenca b.Area (Km? c¢.SYLDt (ha) d.Erosién/cuenca a b ¢ c
(%)

1 6 123.25 4.6 11 48 208.67 7.8
2 74 119.65 4.5 12 38 153.77 5.7
3 0 128.25 4.8 13 63 157.81 5.9
4 23 131.88 4.9 14 23 12454 4.6
5 8 148.72 5.5 15 21 126.22 4.7
6 17 123.25 4.6 16 27 122.88 4.6
7 0 198.48 7.4 17 25 127.68 4.7
8 1 122.43 4.6
9 136 278.77 10.4
10 92 292.33 10.9

Nota: Las letras a, b, ¢ y d correspondes a los mimos nombres de las columnas del lado izquierdo
del cuadro.

Los anteriores valores de produccion de sedimentos estan asociados a que son las unidades
hidrolégicas (9,10,11) con mayores cantidades de produccion de escorrentia superficial con
promedios anuales de 150 a 292mm/afio (Figura 19ay 19b).

26



La contribucion de la escorrentia superficial de estas tres unidades hidrologicas es de 28.1% de
la escorrentia total comparada a las otras 14 que aportan el 71.9% (Cuadro 9). Esta relacién puede
ser explicada debido a los tipos de suelos presentes en esta zona de estudio, los cuales pertenecen
a grupos hidrolégicos “C y D” que de acuerdo con Soil Conservation Service (1972b), citado por
Grassi (1991), suelos bajo estos grupos hidrolégicos presentan de “moderada a alta potencial de
escorrentia superficial. EI comportamiento de la escorrentia superficial y de la precipitacion de
las subcuencas con mayor contribucién se puede observar en los Anexos 6 y 7, esto esta
relacionado con que son las subcuencas que registran los mayores promedios de precipitacion con
1093.75 milimetros anuales como lo muestra la Figura 20.
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Figura 19. Mapa de la dindmica de precipitacion (mm) de las subcuencas
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Cuadro 9. Porcentaje de contribucion de SURQ_mm, por subcuenca

(a)Cuenca (b)Areaen Km? (c)SURQ mm (d)SURQ/cuenca @ (b)) © (d)
(%0)

1 6 123.25 4.4 11 48 20856 7.5
2 74 119.65 4.3 12 38 153.77 55
3 0 128.25 4.6 13 63 157.81 5.7
4 23 131,88 4.8 14 23 12454 45
5 8 148.72 5.4 15 21 126.22 4.6
6 17 208.19 75 16 27 12288 4.4
7 0 198.48 7.2 17 25 127.68 4.6
8 1 122.43 4.4
9 136 278.77 10.1
10 92 292.33 10.5

Nota: Las letras a, b, ¢ y d correspondes a los mismos nombres de las columnas del lado izquierdo
del cuadro

Los niveles de erosion en la zona de interés de la subcuenca van desde “muy baja, hasta muy alta”
(Figura 21a). El 34.4 % del territorio se encuentra en nivel de erosion “muy baja” el 18.7% en
nivel de erosion baja el 27.3% se encuentra en erosién media, el 7.7% en erosién alta y el 11.9%
en nivel de erosion “Muy Alta (Cuadro10). La distribucion espacial de la erosion de suelos va
desde 0 a 362 ton/ha/afio (Figura 21b). La variable que incide en la produccién de sedimentos es
la pendiente sumada la escorrentia superficial y lo regimenes de precipitacion.
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Figura 21. A) Niveles de erosion en la zona de estudio, b) Distribucion espacial de la erosién
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Cuadro 10. Niveles de erosion y distribucion de area en la zona de estudio

Niveles erosién Area (ha)
Muy alta 7151.6
Alta 4654.9
Media 16449.4
Baja 11264.8
Muy baja 20695.6

Niveles

erosion

% de area

11.9

7.7

27.3

18.7

34.4

Parte de la cuenca, donde se ubica
la erosion

Alta, media, baja
Alta, media, baja
Alta, media, baja
Media, baja, baja

Alta, media, baja

Cuadro 11. Niveles de erosion por rangos de pendientes

%pendiente  0-5 (16.8) 5-15 15-25 25-35 >35 (31.5)
(20.7) (16.8) (14.2)

Niveles de

erosion

Muy alta X X

Alta X X X

Media X X X X

Baja X X X X X

Muy baja X X

5.3. Variables del balance hidrico para la zona de estudio segun sus usos y coberturas

La cobertura de suelo dominante en la zona de estudio es vegetacion arbustiva, con el 46% del area
distribuida en toda la cuenca, pero de forma mas representativa al norte, oeste y este, de la cuenca,
seguida de la pastura en toda la cuenca, pero mas al sur con un 29.7%, la distribucion espacial de
los usos y coberturas de la tierra observan en la Figura 13, las cantidades en areas y otras

caracteristicas se muestran en la

(Cuadro 12).
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Cuadro 12. Distribucion de usos y coberturas y/o otras caracteristicas de la zona de estudio

Uso de Descripcion Areaha Area Porcentaje SED SURQ  erosion
suelo en km? de area por (th) (mm) por uso
uso (%)

PINE Bosque de 1165.5. 11.65 1.93 51.5 125.4 11.6
coniferas

RNGB Vegetacion 27766.8 277.79 46.0 38.7 155.5 8.7
arbustiva

PAST Pasto 17947.0 179.43 29.78 36.41 24434 8.2

FRSE Bosque 2985.9 29.85 4.95 78.56 171.5 17.7
latifoliado

CORN Cultivos anuales 4951.6 49.52 8.21 25.93 292.6 5.9

SHRB Tacotal 3071.8 30.73 5.1 23.36 159 53

URMD  Ciudades 1057.6 18.58 1.75 6.0 360.1 14
Poblados

WATR  Agua 217.3 2.17 0.36 0 0 0

BSVG Suelo desnudo o 501.8 5.02 0.83 7 176.4 1.6

nula vegetacion

SGTB Cultivos 576.94 5.77 0.95 175.24 34256 39.6
permanentes

Total 602.51 100 4427 2027.6 100

Lo anterior evidencia que la subcuenca tiende a ser de uso ganadero a baja escala, y con
potencialidad de expansion en el tiempo, lo que refleja que las pasturas es uno de los usos de suelo
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con mayores areas en cuencas de Nicaragua, comparados a otros usos. Simon et al. (2020),
mediante la aplicacion de un método de agricultura biointensiva en la region norte del corredor
seco de Nicaragua, encontraron que las pasturas dominan un 31%, comparados a otros usos,
(Chaves 2012) encontrd que la cuenca del rio Compasagua-Nicaragua el 57.9% estaba dominada
por el uso de suelo bajo pasturas, (Reyes y Celestino 2001) encontraron que en la microcuenca
Cuscamas-Matagalpa, las pasturas dominaron un 28.57% mas que otros usos. Esto puede estar
relacionado a que en la clasificacion supervisada del “Mapa Centroamericano de cobertura y uso
de la tierra para el afio 2010, realizada por (Hernandez et al. 2011) citado por (Girdn 2019),
encontraron tres grandes clasificaciones dominantes en las que figura las pasturas con un 17.38%
de toda la superficie de América Central, y un 19.17% para los usos y coberturas de Nicaragua,
muchas &reas de este uso estan dentro de cuencas hidrograficas.

El usos y cobertura de suelo con mayores rendimientos en produccién de sedimentos en toneladas
por hectarea son bajo cultivos agricolas: cultivos permanentes (SGTB) (175.24 th), asi mismo el
que presenta mayor escorrentia superficial con (342.5 mm) ver figura (22a y 22b). (Panduro 2013)
y (Gamboa 2018) al aplicar SWAT en la microcuenca Purrires y microcuena Prusia en Costa Rica
encontraron que, de igual forma, los usos bajo cultivos producian mayor rendimiento de sedimentos
en relacion con otros usos y coberturas. Estrada et al (2012) encontraron que al aplicar la ecuacion
MUSLE, que es la que integra SWAT las areas con mayor produccion de sedimentos era bajo usos
agricolas y con mayores precipitaciones en una subcuenca del rio Cristobal en Aquitlan-Guatemala.

Xiaojing et al. (2021), de igual forma, encontraron que en la zona DELTA de Misisipi EEUU, que
los usos bajo cultivos agricolas fueron los que presentaron mayor produccién de sedimentos y
escorrentia superficial, lo que refuerza la evidencia que los tipos de usos y cobertura, manejo y
otros factores a nivel de las cuencas inciden en la produccion de sedimentos tal como lo menciona
Rios et al. (2006).
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Figura 22. a) Erosion por porcentaje de area seguin cobertura y uso b) Escorrentia superficial por
usos y coberturas
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5.4. Distribucién y cantidad de obras de cosecha de agua en la zona de estudio

La Figura 23a, muestra la distribucién espacial de las obras de cosecha de agua de escorrentia tipo
reservorio, por seccion topografica (alta-media-baja), en la zona de interés, hay un total de 236
obras, el 33% de las obras se encuentran en la parte alta de la subcuenca, 38% en la parte media y
el 28% en la parte baja a diferentes niveles de altitud (Cuadro 13). Estas obras tienen disefios
semicirculares y en forma de trapezoidal (Figura 23b), tienen una capacidad hidréulica de
almacenamiento de entre 800 a 7500 metros cubicos de agua, cuya fuente de abastecimiento
principal es el agua de escorrentia superficial, seguida por agua lluvia en forma de precipitacion,
entendida esta Ultima como la entrada principal de agua en el sistema cuenca.

La escorrentia aporta agua suplementaria al volumen final de agua en la obra, esta es mayor en el
aporte, dado que es la sumatoria total de agua que escurre de diferentes puntos y que convergen en
un punto comun teniendo como destino final el embalse (obra de cosecha de agua) entre tanto el
aporte de agua lluvia directo es menor. Del territorio, el 19.03% corresponde a la parte baja, el
41.43% para la parte media y el 39.52% para la parte alta. Estas secciones fueron determinadas
utilizando el criterio de altitud (elevacion), a partir del modelo de elevacion digital y los sistemas
de informacion geografica Qgis version 3.16. Este criterio no es el Unico para determinar las
secciones de una cuenca-subcuenca o microcuenca, tal como lo indican Faustino y Jiménez (2002),
que también se puede realizar mediante secciones de inclinacion del terreno pendiente como se
muestra en la Figura 24.

Figura 23. Distribucion de las obras por seccion topografica en la subcuenca rio Coco-Somoto
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Cuadro 13. Distribucion de obras por parte topografica (alta, media, baja)

Zonas de la Ndmero de Porcentaje de distribucion  Rango-Altitud (msnm)
subcuenca obras

Alta 80 33 851-1736

Media 92 38 674-851

Baja 69 28 552-674

Totales 236 100

a. Criterio inclinacion de
a. Criterio de altitud terreno (pendientes)

Figura 24. Criterios de zonificacidn de cuencas (Faustino y Jiménez 2000)

Del 100% de obras de cosecha de agua, el 6% (6 obras) se encuentra bajo el nivel de erosion de
“alta a muy alta”, y el 94% (222 obras) se encuentran en niveles de erosion de “muy baja a baja a
media” (Figura 25a). El 6% de las obras en niveles de erosion de “alta a muy alta” se encuentran
en zonas con pendientes >25% y el 94% de las obras se encuentran en pendientes <25% (Figura
25b). La cantidad de sedimentos por erosion que potencialmente esté llegando a cada obra es en
promedio 0.14 toneladas métricas, dependiente del tipo de uso de suelo, grado de pendiente, tipo
de suelo.
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Figura 26. a. Categorias de erosién sobre las obras de cosecha de agua Figura b. Obras por
porcentaje de pendiente

El 18.6% (44 obras) se ubican en zonas con usos de cultivos anuales (CORN), el 44.5 % (105
obras) se ubican en zonas bajo pasturas (PAST), el 32.6% (77 obras) se ubican en zonas bajo
vegetacion arbustiva (RNGB), el 3.4% (8 obras) en zonas de usos tacotal (SHRB) y el 0.8% (2
obras) en zonas de uso bosque latifoliado (FRSE) (Figura 26).
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Figura 25. Porcentaje de obras por usos y cobertura de suelo

5.5. Propuesta de lineamiento para mitigar posibles impactos de sedimentacion por erosion
de suelos

5.5.1. Proteccion y conservacion al recurso suelo

A pesar de que los cultivos agricolas son las areas con menor porcentaje de area, son los usos que
mas produccion de sedimentos, esto se debe a que son areas para cultivos de hortalizas y otras
formas de cultivos, en donde las obras de conservacion de suelos y agua estan casi ausentes, y el
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suelo esta descubierto (Figura 27a), lo que provoca dafios a la corona y talud (Figura 27 b). Se
propone masificar la siembra con cultivos en hileras, barreas vivas (zacate limdn, valeriana, otras)
y muertas respecto a la inclinacion de pendientes, acequias de infiltracion (Figura 27c), establecer
trampas de retencion de sedimentos en los diferentes cursos de agua en las zonas donde escurre el
agua por escorrentia superficial.

E_a - - - ‘-’7

Figura 27. Acciones propuestas para conservar suelo y evitar erosion
5.5.2. Proteccion a las obras hidraulicas

Las obras representan una significativa inversion del proyecto como de los productores, se
recomienda establecer acciones (siembra de pasturas o gramineas forrajeras para proteger la corona
y el talud (Figura 28c) y realizar cercas perimetrales para evitar la entrada de ganado a las obras
(Figura 28a) para evitar dafios mecénicos a la corona, para esto se proponen establecer bebederos
bajo arboles para evitar evaporacion de agua y satisfacer la demanda hidrica animal (Figura 28b).

Figura 28. Acciones de proteccion de las obras de cosecha de agua
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6. Conclusiones

1- La identificacion y ubicacién espacial de los diferentes niveles de erosién presentes en la zona
de interés, resulta de vital importancia, para focalizar y priorizar medidas de conservacion de suelos
y agua, que conlleven a reducir el riesgo de sedimentacion y pérdida de la vida datil de las
cosechadoras de agua en el tiempo.

2-De las evidencias anteriores, el porcentaje de cosechadoras de agua con mayor impacto potencial
relacionado a la erosion hidrica y produccion de sedimentos es relativamente bajo, no obstante, se
debe poner especial interés en realizar acciones de conservacion de suelos y agua, en las obras
ubicadas en zonas de baja-media-alta erosion, dado que la dindmica de la erosion es muy variable
en el espacio-tiempo, estas se pueden ver afectadas en el tiempo.

3-La distribucion de usos y coberturas, grados de pendientes es muy variable en los estratos
topograficos de la subcuenca, lo que determina que la erosién hidrica y produccion de sedimentos
varie considerablemente.

4-El aporte de produccién de sedimentos, esta determinado por la dindmica de manejo de los usos
y coberturas de suelo y no necesariamente por la cantidad de area, por ejemplo, los cultivos con
menores areas de distribucion, aportan mas produccién de sedimentos comparado a otros usos y
coberturas con mayores areas de distribucion y menores aportes de sedimentos.

5-El modelo hidrolégico SWAT permite obtener valores referenciales de variables de interés
(precipitacion, erosion) que se relacionan a rangos estimados por otros autores para la zona de
estudio, ademas permitio identificar la ubicacién espacial de unidades hidrolégicas mas pequefias
de analisis (HRUS).

6-Realizar mediciones en campo (parcelas de escorrentia) y registros de variables climéticas a

escala local, para realizar calibraciones al modelo en futuras investigaciones y comparar datos
simulados versus observados.
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7. Recomendaciones

1-Dado que SWAT, simuld los componentes del ciclo hidrolégico, encontrando una relacion
cercana, a los reportados para esta zona por otras fuentes, para citar un caso la precipitacion media
se encontrd entre los rangos reportados por INETER, FAO y Bendafia, por lo que se puede decir
que la produccion de sedimentos puede acercarse a valores con bajas incertidumbre; se recomienda
realizar mediciones en campo (parcelas de escorrentia) y registros de variables climaticas a escala
local para obtener datos in.istu, y realizar calibraciones al modelo en futuras investigaciones y
comparar datos simulados versus observados.

2-Para reducir procesos de erosion de suelos en areas bajo cultivos agricolas sean estos de categoria
perenne o0 anual, establecer cultivos en hileras a curva nivel, manejo de rastrojo, acequias de
infiltracion barreras vivas, muertas entre otras que se adapten a la zona y sobre todo que implique
la menor inversion monetaria por parte de los productores para que sean sostenibles y de facil
adopcion en el corto y mediano plazo.

3-En las areas de la subcuenca identificas con niveles altos de erosion, establecer parcelas de
escorrentia superficial y pluviometros para registros de eventos diarios y mensuales y con ello,
calcular erosion en situ y analizar variables de forma controlada.

4-Establecer cartas de compromiso y/o entendimiento entre el proyecto y las familias beneficiarias

con el objetivo de que estas se comprometan a establecer obras de conservacion de suelos y agua
en el afio 1,2,3,4... sobre todo, en aqueas areas que se han identificado con niveles de produccion
de erosion desde “Media a Alta y Muy Alta”, inclusive cuando sean zonas que no abarquen el radio
de ubicacidn de sus obras de cosecha de agua.
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9. Anexos

Anexo 1.Estadisticos climaticos calculados para cada estacion climatica

Parametro Descripcion Unidad
estadistico
TMPMX Promedio mensual de la temperatura maxima diaria (°C)
TMPMN Promedio mensual de la temperatura minima diaria (°C)
TMPSTDMX Desviacion estandar mensual de la temperatura maxima °C)

diaria
TMPSTDMN Desviacion estandar mensual de la temperatura maxima (°C)

diaria
PCPMM Promedio mensual de la precipitacion (mmH:0)
PCPSTD Desviacidon estandar mensual de la precipitacion diaria

(mmH,0/dia)

PCPSKW Coeficiente de asimetria mensual de la precipitacion diaria
PR_W1 Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo

luego de un dia seco
PR_W2 Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo

luego de un dio humedo
PCPD Promedio mensual del nimero de dias lluvia
RAINHHMX Maéxima lluvia de media hora por mes (mm H20) (mmH,0/dia)
SOLARAV Promedio mensual de la radiacién solar diaria (MJ/m2/dia)
DEWPT Promedio mensual de la temperatura del punto de rocio (MJ/m2/dia)
WNDAV Promedio mensual de la velocidad de viento diaria (m/s)

Nota: Los célculos de los estadisticos de temperatura: TMPX, TMPMM, TMPSTDMX,
TMPSTMN) se utiliz6 una hoja de Excel, y para el calculo referidos a la precipitacion PCPMM,
PCPSTD, PCPSK, PR_W1, PR_W?2, PCPD) se empled el programa pcpstat.exe de SWAT
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Anexo 2.Nomenclatura de SWAT, de usos y coberturas

Cadigo de la Origen de los valores de crecimiento Tipo de
Nombre

planta de la planta planta
POITEMILTRL SRS ey Use values for grain sorghum VeI BESL
generic annual
Agricultural  land- AGRR Use values for corn Warn season
Row crops annual
AN - AGRC Use values for Winter wheat Trees
Close-grown
Orchard ORCD Use values for apples Perennial
Hay HAY Use values for mermudagrass Trees
Forest-mixed FRST Use values for Oak Trees
Forest-deciduos FRSD Use values for Oak Trees
Forest-evergreen FRSE Use values for Pine Perennial
Wetlands WETL Use values for Alamo witchgrass Perennial
Wetlands-forested ~ WETF Use values for Oak Perennial
UEEETEERET- WETN Use values for Alamo witchgrass Perennial
forested
Pasture PAST Use values for Bermudagrass Perennial
Summer pasture SPAS Use values for Bermudagrass Perennial
Winter pasture WPAS Use values for Fescue Perennial

Use wvalues for little bluestem .
Range-grasses RNGE (LAImax=2.5) Perennial
Use values for little bluestem i
Range-brush RNGB (LAIMax=2.0) Perennial
Range-southwestern Use wvalues for little bluestem .
Us SWRN (LAImax=1.5) Perennial
Water WATR Not
applicable

Fuente: SWAT Input/Output File Documentation, Version 2012

Anexo 3.Clasificacion de rangos de materia organica para Nicaragua-INETER

Caracteristica Clasificacion Nivel
Materia Organica <2 Muy Bajo
2-3 Bajo
3-4 Moderado
>4 Alto

Fuente: Mapa INETER-2018
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Anexo 4.Propiedades fisico-quimicas de las drdenes de suelo utilizadas para la zona de estudio

Propiedad fisico-quimicas Unidad Codigo- Fuente
User_soil
Densidad aparente de horizonte (Mg/m3o0 g/cm?3) SOL_BD1 A
Capacidad de agua disponible en el (mm H0/mm suelo) SOL_AWC1 A

horizonte de suelo

Conductividad hidraulica saturada (mm/hr) SOL_K1 A
Textura % CL,C.SL D
Factor de erodabilidad de suelo con USLE_K1 B

datos de (textura y materia orgéanica
de los horizontes del suelo)

Albedo del suelo en humedo SOL_ALB B
Contenido de carbono organico SOL_CBN B
Grupo hidrolégico, de tipo de suelo HYDGRP C
Numero de horizonte del suelo NLAYERS D
Profundidad maxima de la raiz en el (cm) SOL_ZMX D

perfil de suelo

Profundidad maxima de la raiz en la (cm) SOL_71 D
superficie del suelo

Contenido de arcillas en el suelo % SOL- CLAY D
Contenido de limo en el suelo % SOL_SILT D
Contenido de arena en % de suelo % SOL_SAND D
USER_SOIL excel E
Porcentaje de roca en el suelo SOL_CRK

Fraccion de porosidad ANION_EXCEL F

2 Software soil water characteristics SPA-USDA

b Matriz de excel de KUSLE

¢ Programa N-Cur

d Base de datos de suelos Armonizada para América Latina y el Caribe SOTERLAC version 2.0
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e Database/SWAT

Anexo 5.NUmero de subcuencas elevaciones y distribucion de area de superficie

Subcuenca Max-elevacion Min- Area(ha) % HRUS
elevacion subcuenca
1 881 552 643.0 1.07 19
2 1256 558 7431.9 12.3 41
3 638 590 49.9 0.08 26
4 1342 593 2304.2 3.8 38
5 994 601 814.8 1.3 51
6 1109 603 1658.5 2.7 56
7 643 620 9.97 0.02 16
8 807 561 85.9 0.1 11
9 1722 623 13602.4 22.5 46
10 1712 624 9215.5 15.3 70
11 1725 623 4671.7 7.9 74
12 1736 594 3785.3 6.2 61
13 1348 606 6301.1 104 74
14 1317 601 2338.3 3.8 36
15 1368 594 2088.7 3.4 39
16 1241 587 2553,9 4.4 35
17 1325 589 2496.8 4.1 35

Anexo 6.Comportamiento de la SURQ_mm de las subcuencas (9, 10, 11) con
mayor aporte
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Anexo 7.Comportamiento de precipitacion de las subcuencas (9, 10, 11)
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