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RESUMEN

Matus Silva, O.D. 2007. Elaboracion participativa de una metodologia para la identificacion
de zonas potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrogréficas, aplicada a la subcuenca
del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua. Turrialba, CR. CATIE, Tesis Mag. Sc. 183 p.

Palabras claves: recarga hidrica, zonas potenciales de recarga hidrica, criterios para identificar
zonas de recarga hidrica, infiltracion

La investigacion se realizd en la subcuenca del rio Jucuapa en € departamento de Matagal pa,
Nicaragua, con € objetivo de elaborar una propuesta metodoldgica para la identificacion de
zonas potenciales de recarga hidrica la cual combine e conocimiento técnico-cientifico con €
local y/o tradiciona. Se aplicd la propuesta metodoldgica en conjunto con los comités locales
de cuenca. De igual manera, se valido la propuesta con la ayuda de unidades de mapeos 'y €
programa ArcView, aplicando e modelo propuesto, e método RAS (Recarga de Agua
Subterraned) y comparando los resultados de las tres aplicaciones. Con base en €
conocimiento local de comunitarios y técnicos, se propusieron estrategias y acciones para €l
manegjo adecuado y sostenible de las zonas de recarga hidrica. En d cumplimiento de los
objetivos se utilizaron talleres participativos donde a la vez se usaron herramientas
participativas (trabajos grupales, lluvia de ideas, mapeo de recursos naturales y matriz de
evaluacion de los recursos naturales), revision de literatura, dialogo semi-estructurado y visitas
de campo. Los resultados muestran que: a) no existen diferencias significativas entre la
opinidn de comunitarios, técnicos y especiaistas con relacion a los criterios (pendiente, tipo
de suelo, cobertura vegetal y tipo de roca) a usar en la identificacion de zonas potenciales de
recarga hidrica; por lo tanto, se logré integrar el conocimiento técnico-cientifico (modelo
propuesto) con e local y/o tradicional (procedimientos para evauar € modelo) en una
metodologia para identificar zonas potenciales de recarga hidrica. b) los actores locales
disponen del conocimiento y experiencia para identificar las zonas potenciales de recarga
hidrica en su territorio. ) no existen diferencias significativas entre |os resultados de aplicar la
metodol ogia con los comunitarios y los obtenidos de aplicar e modelo propuesto con la ayuda
de programa ArcView. d) hay bastante similitud o concordancia entre los resultados del
método RAS (mapa de recarga), con los resultados obtenidos al aplicar el modelo propuesto
(mapa de potencial de recarga). €) se sugieren estrategias y/o acciones para € mango

adecuado y sostenible de zonas de recarga hidrica.
XI



ABSTRACT

Matus Silva, OD 2007. Participatory development of a methodology for identifying potential
areas of hydric recharge in hydrological sub-basins, applied to the Jucuapa river sub-basin, in
Matagalpa, Nicaragua. Turrialba, CR. CATIE, Thesis Mag. Sc. 183 p.

Keywords. Hydric recharge, potential areas of hydric recharge, components and criteria for
identifying areas of hydric recharge, infiltration

The investigation was conducted in the Jucuapa river watershed in the Matagalpa province,
Nicaragua. The objective was elaborate a methodological proposal for the identification of
potential areas of hydric recharge combining technical and scientific knowledge with local and
/ or traditional knowledge. The proposed methodology was applied together with the local
watershed committees. The proposal was also validated with the help of mapping units and the
ArcView software applying the proposed model, the RAS method and comparing the results
of the three applications; based on local knowledge (local people and technicians), strategies
and actions were proposed for the adequate and sustainable management of hydric recharge
areas. For the accomplishment of the objectives, participatory workshops, were implemented
where participatory tools were used such as (group work, brainstorming, natural resource
mapping and natural resource evaluation matrix), literature review, semi-structured interview
and fidd trips were used. The results evidenced: 8@ no significant differences between the
opiniors of local people, technicians and specialists in relation to the criteria (slope, soil type,
vegetation cover and rock type) used for identifying potential areas of hydric recharge.
Therefore, technical and scientific knowledge (proposed model) was integrated with the local
and / or traditional knowledge (procedures to evaluate the model) in a methodology to identify
potential areas of hydric recharge. b) local actors have the knowledge and experience to
identify potential areas of hydric recharge in the territory. c¢) not significant differences
between the results when applying the methodology with the local actors and the results
obtained from implementing the proposed model with the help of the ArcView software were
found. d) there is enough similarity or concordance between the results of the RAS method
(recharge map) and the implementation of the proposed model (potential recharge map). €)
strategies and actions are suggested for asustainable and adequate management, of hydric

recharge zones.
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1. INTRODUCCION

1.1 Caracterizacion del problema

Centroamérica, con sus 520.000 km?, posee una enorme riqueza hidrica, tanto superficia
como subterranea, aungque dicha agua no esta distribuida equitativamente en los paises de la
region. El abuso en e uso de este recurso puede derivar en graves problemas de orden
econdémico, politico, social y ambiental, y su gestion solo puede ser sostenible en la medida en
que esté abierta a la participacién de todos los sectores que necesitan de ese recurso (Gonzé ez
2004).

El agua surge como el mayor conflicto geopolitico del siglo XXI, yaque se esperaque en €
ano 2025, la demanda de este el emento tan necesario para la vida humana sea un 56% superior
que € suministro actual, y quienes posean agua podrian ser blancos de un saqueo forzado. La
pugna es entre quienes creen gque e agua debe ser considerado un “commodity” o bien
comerciable (como el café o e maiz) y por otro lado, quienes expresan que es un bien social
relacionado con € derecho a la vida. Los acances de la soberania naciond y las herramientas
legales son también parte de esta discusion. Lo nuevo del caso es que, desde hace una década,
se acumulan las cifras que presagian que el planeta se encamina a una escasez cada vez mas
marcada (Faustino 2006).

Nicaragua es uno de los paises de América Central més beneficiado en cuanto a recursos
hidricos se refiere; tiene una disponibilidad per capita de 37.484 n#/afio, contando con uno de
los lagos més grandes ddl continente y con numerosas cuencas hidrogréficas que drenan hacia
el Atlantico y € Pacifico como también numerosos acuiferos que cubren toda la Region del
Pacifico. Hidrograficamente, € pais ha sido dividido en 21 cuencas, de las cuales, 13 drenan
hacia el Océano Atlantico y 8 hacia el Océano Pacifico. Sin embargo, la distribucion espacial
y tempora de las lluvias, la distribucion natural de sus vertientes y acuiferos y € paulatino
deterioro de sus fuentes de agua generado por el desarrollo de las ciudades, la industriay la
actividad agricola, ha significado una relativa reduccion de sus disponibilidades de agua
(MARENA 2001).

En la subcuenca del rio Jucuapa histéricamente se han dedicado a la produccion de granos
basicos, café, hortdizas y ganaderia en pequefia escala; donde las malas préacticas

agropecuarias 'y forestales (cultivo de granos bésicos en &eas de atas pendientes,
1



deforestacion especialmente a orillas de rios y fuentes de agua, quemas, uso excesivo de
agroguimicos, sobrepastoreo, lavado de ropa en € rio y beneficiado de café) desarrolladas a
través del tiempo, han provocado un desequilibrio ambiental, degradacion de los recursos
naturales (suelo, agua y bosque) y problemas sociales en las comunidades de la subcuenca
(inseguridad alimentaria, problemas de salud publica, emigracion en busca de meores
condiciones de vida, disputa entre las partes dtas y medias con los de la parte bga de la

subcuenca por los derechos del agua).

El deterioro de las zonas de recarga hidrica de las cuencas hidrogréficas, la bgja eficiencia
del uso del recurso, la contaminacidn de rios, fuentes, zonas de recarga y reservorios de agua,
estan causando una acelerada reduccion de la disponibilidad de las fuentes de agua para usos
multiples. El grado de deterioro de las zonas de recarga estd4 determinado por € grado de
erosion de los suelos, compactacion y la deforestacion, sobretodo en zonas de pendientes muy
inclinadas que favorecen la escorrentia. Esta situacion esta siendo causada por la intervencion
del ser humano para desarrollar actividades agricolas, industriales, extraccion de lefia,
construccién de viviendas y actividades pecuarias, en sitios no apropiados (Faustino 2006).
En la subcuenca del rio Jucuapa se esta presentando este escenario donde por acciones
antropicade mal uso de latierra, un pobre mangjo ambiental y un deficiente mangjo del agua a
causa de la ineficiencia de las autoridades y la creciente competencia por € recurso hidrico,
esta resultando en el acelerado deterioro de las areas de recarga hidricay en la disminucién de

la oferta de agua en la subcuenca.

Es de importancia destacar que parte del problema de deterioro de las zonas de recarga
hidrica se debe al desconocimiento de las areas 0 zonas por donde principamente se esta
efectuando la recarga hidrica en la subcuenca, de contar con dicha informacion se estaria
orientando € manegjo adecuado de estas areas. ES decir que en la subcuenca del rio Jucuapa no
se dispone de este tipo de informacion, no se han realizado estudios profundos, ni hay

documentos técnicos que permitan identificar dichas areas.



1.2 Importanciay justificacion de la investigacion

“El agua es e gran tema del siglo XXI, es nuestro futuro comin. Juntos, sociedades y
gobiernos del mundo debemos impulsar acciones decididas que nos permitan preservar y
garantizar este capital natural.” “El agua es un asunto de seguridad y de sobrevivencia para
todas las naciones y solamente podra ser abordado y resuelto en una logica global. Trabajemos
con €l ideal de incrementar € patrimonio de las préximas generaciones. Nunca es demasiado

tarde, podemos sembrar hoy para cosechar grandes frutos € dia de mafiana” (Fox 2003).

Ladisponibilidad de un adecuado suministro de agua es considerada critica para las éreas de
salud publica, desarrollo econémico y para un ambiente saludable, siendo uno de los desafios

mas urgentes a ser confrontados por la comunidad internacional (Ferretti 2003).

Actuamente, es reconocida la gran importancia del recurso hidrico paralos ecosistemasy la
subsistencia de la poblacion humana, por o que es necesario conocer su funcionamiento
integral, analizar lainteraccion que existe entre agua subterranea y agua superficia a cualquier
escala espacio tempora y la influencia de la actividad humana en los cambios del régimen
hidrologico, con € fin de proponer estrategias de planeamiento y metodologias de valoracion
que tengan por objetivo un desarrollo con vista a llegar a un mangjo sustentable (mas que
intensivo) del recurso hidrico a la vez que se impulsan diferentes esquemas de proteccion
ambiental ( Perevochtchikovaet d 2004).

Un aspecto importante en el proceso de planificacion y métodos de valoracién del recurso
hidrico, es lo necesario de contar con la informacién exacta y confiable de las areas que
mayormente estén facilitando la infiltracion del agua (zonas de recarga) que permite la recarga
hidrica, con e propdsito de incentivar a los productores que poseen estas zonas (de recarga),
en la adopcion de tecnologias y la aplicacion de practicas adecuadas que favorezcan la
recuperacion, conservacion y aprovechamiento del recurso hidrico, asi como la proteccion

ambiental y la biodiversidad.

Laplanificacion y el manejo de los recursos hidricos subterraneos, implica tomar decisiones
que modifican e estado del sistema. Para esto, el conocimiento de las caracteristicas del
acuifero, su ocurrencia y dindmica, asi como la evaluacion de su potencial, es de vita
importancia en la toma de decisiones concerniente a uso racional del agua; principalmente

cuando revisten importancia econémica nacional (Flores 2004).



La relevancia e importancia que se atribuye a los procesos de recarga y descarga de agua
subterranea, se debe a que dlo congtituye una de las aternativas més importante en € manegjo
del agua; gran parte del agua que se pueda infiltrar recarga los acuiferos, la que puede ser
posteriormente captada por medio de perforaciones u ojos de agua. La recarga de los acuiferos
y su explotacion adecuada, permite mejorar la circulacion del agua y su calidad (UNESCO
1986).

Ante todo, es evidente que no se podra obtener del subsuelo mayor cantidad de agua de la
gue se haya infiltrado a partir de las precipitaciones atmosféricas y esté acumulada en la
cuenca hidrol 6gica subterranea. Por esta razon es importante establecer previamente cuanto se
edté infiltrando y delimitar las cuencas subterraneas donde se acumula el agua, solo entonces
se debe proceder al alumbramiento de las aguas existentes en € subsuelo. (Meléndez y Fuster
1973).

La recarga artificiad de acuiferos se ha configurado en los dltimos afios como una
herramienta de gestién hidrica econémica y de gran efectividad con respecto a las grandes
obras hidraulicas, resultando una actividad de primer orden en varios paises del mundo, como
pueden ser Holanda, USA, Austria, etc. En Espaiia esta infrautilizada, en un estadio incipiente
o experimental, y hasta la fecha, apenas ha recibido consideracion por parte de la
administracion hidraulica del pais (ECOSISTEMA 2005).

En este marco general, las aguas subterraneas estan adquiriendo cada vez una importancia
estratégica para atender la demanda del recurso, principamente para el consumo humano. Sin
embargo, no siempre se tiene la informacion de donde se encuentran las fuentes de agua
subterrénea, cudl es su disponibilidad y muy frecuentemente se tiene informacion que estas

también se estan contaminando (Faustino 2006).

Asi mismo desconocemos |os sitios precisos por donde mayormente se esta realizando la
recarga hidrica, por la fata de elementos o criterios que faciliten de una forma préctica su

identificacion, lo que dificulta que se les brinde un mejor uso y proteccion.

Por otro lado, tenemos que e programa Innovacion, aprendizaje y comunicacion para la
cogestion adaptativa de cuencas FOCUENCAS 1l es un Programa estratégico que responde a
la necesidad de desarrollar y compartir herramientas e instrumentos para la cogestion

adaptativa de cuencas que se requieren para laregion centroamericana.



Cuyo objetivo a cuatro afios es. “Modelos de cogestion adaptativa y sostenible de cuencas,
aplicables a condiciones biofisicas, socioecondémicas e ingtitucionales representativas de
América Central, han sido disefiados y estdn siendo validados y apropiados por instancias

locales y nacionales de Honduras y Nicaragud'.

Dicho programa definié como prioridad trabajar en funcion de identificar, ordenar y mangjar
las zonas de recarga hidrica en las cuatro cuencas donde trabaja (dos en Nicaragua y dos en
Honduras, siendo una de ellas la subcuenca del rio Jucuapa), debido a que es un &rea pequefia,
facilmente mangjable, es mas répido llegar a consenso y/o acuerdo con los duefios de dichas

&reas para brindarles un megjor mangjo, menos costos y mayores impactos.

Lo anterior evidencia las razones que justifican € desarrollo del presente trabajo de tesis, €l
cual pretende contribuir con e aporte de una metodologia que contenga los elementos
précticos de fécil aplicacion en campo por los actores locales en la identificacion de las zonas
potenciales de recarga hidrica, |0 que permite orientar € ordenamiento de dichas &reas en
cuanto a sus usos, la toma de decisiones en torno a la proteccion, conservacion y maneo
sostenible de dichas zonas, en funcion de mejorar la disponibilidad y calidad de las aguas,
especialmente para consumo humano, asi como para otros usos (agricultura, ganaderia,
industria, etc.).

El estudio traté de buscar y encontrar un equilibrio entre lo técnico de los diferentes
métodos para analizar y evaluar cada elemento o criterio en la identificacion de las zonas de
recarga hidrica 'y lo préctico del conocimiento tradicional de los comunitarios en relacion de
encontrar o identificar las zonas de mayor infiltraciondel agua de lluvia en la subcuenca, para
elaborar la metodologia practica que permita identificar las zonas potenciades de recarga
hidrica, esdecir, que una vez que se integraronlos elementos de la metodologia, se buscaron e
identificaron las formas 0 métodos que resultaran practicos y comprensibles para ser aplicados
por los diferentes actores de la comunidad, manteniendo €l carécter técnico para analizar y

evaluar cada elemento de la metodol ogia.



1.3 Objetivosde estudio

1.3.1 Objetivo general

Contribuir a desarrollo de una metodologia préctica para la identificacién de zonas
potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrograficas, integrando d conocimiento local
con el técnico y cientifico.

1.3.2 Objetivos especificos

a)  Desarrollar un proceso participativo que integre los elementos técnicos y locales
en la formulacion de un marco metodolégico para la identificacion de zonas
potenciales de recarga hidrica.

b)  Vaidar la metodologia propuesta en la elaboracion de un mapa que identifique las
zonas potenciales de recarga hidrica para la subcuenca del rio Jucuapa.

c)  Proponer estrategias y acciones concretas para € mangjo adecuado de las areas de

recarga hidrica en la subcuenca del rio Jucuapa.

1.4 Preguntasorientadoras
El estudio se ha guiado en funcion de las siguientes preguntas.

? ¢Cudles son los elementos técnicos a usar en la metodologia que se pueden tomar de

otros métodos existentes?

? ¢Cudles son los elementos del conocimiento tradicional que se pueden utilizar en la

metodologia?

? ¢Cud es la meor forma de combinar los elementos técnicos y del conocimiento

tradiciona para elaborar la metodol ogia?

? ¢Cud es la informacion necesaria y que debe estar disponible para aplicar la

metodologia?

? ¢Cud es e procedimiento a seguir en caso de no disponer de la informacion suficiente

para aplicar la metodologia?

? ¢Cud es e procedimiento para aplicar la metodologia en forma participativa?



¢Cudl es € resultado de la aplicacion de la metodologia?

¢Cuales son las estrategias y acciones que permiten el manejo adecuado de las areas de

recarga hidrica?

¢Cuentan los actores locales con los recursos y/o condiciones necesarias para aplicar

las estrategias y acciones que orientan el manejo de las zonas de recarga hidrica?



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Cuenca hidrogréafica

Es e espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por un
sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, aun lago o a
un mar. Este es un &mbito tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura sobre
el terreno, las profundidades del suelo y e entorno de la linea divisoria de las aguas (Vision
Mundia 2004).

En la cuenca hidrografica se encuentran los recursos naturales, la infraestructura que €l
hombre ha creado, alli e hombre desarrolla sus actividades econémicas y sociales generando
diferentes efectos favorables y no favorables para € bienestar humano. No existe ningn punto

de latierra que no pertenezca a una cuenca hidrogréfica (Vision Mundia 2004).

2.1.1 Cuenca hidrologica

Las cuencas hidrol6gicas son unidades morfol égicas constituidas por la cuenca hidrogréfica
y las aguas subterraneas. Cuando € relieve y fisiografia, tienen una formay simetria diferente
a la configuracion geoldgica de la cuenca, se puede decir que existe una cuenca subterrénea,
gue cambia la direccién del flujo subsuperficial para alimentar a otra cuenca hidrografica. A
esta configuracién se denomina “cuenca hidrolégica’, la cua adquiere importancia cuando se
tenga que redizar el balance hidrologico. Es muy importante conocer esta caracteristica
interna de la cuenca, porgque en algunos casos se reaiza e balance hidroldgico sin considerar

los aportes o fugas de una cuernca vecinaaotra (Vision Mundial 2004).

Sanchez (2004) plantea que una cuenca hidrografica constituird también una cuenca
hidrogeol 6gica cuando no existan trasvases apreciables de aguas subterraneas de una cuenca a
otra, es decir, que podamos considerar que las divisorias topogréficas que dividen a la
escorrentia superficial constituyen también divisorias de la escorrentia subterrdnea entre
cuencas adyacentes. Esto se cumple en general para cuencas gandes de méas de 1000 o 2000
k.



2.1.2 Manegjo de cuencas

Es un proceso interactivo de decisiones sobre los usos y las modificaciones a los recursos
naturales dentro de una cuenca. Este proceso provee la oportunidad de hacer un balance entre
los diferentes usos que se le pueden dar a los recursos naturales y los impactos que éstos
tienen en @ largo plazo para la sustentabilidad de los recursos. Implica la formulacién y
desarrollo de actividades que involucran a los recursos naturales y humanos de la cuenca. De
ahi que en este proceso se requiera la aplicacion de las dencias sociales y naturales. Asi
mismo, conlleva la participacion de la poblacion en los procesos de planificacion,
concertacion y toma de decisiones. Por lo tanto € concepto implica € desarrollo de

capacidades locales que faciliten la participacion (Jiménez 2006a).

En forma resumida se puede decir que mango de cuencas hidrogréficas son todas las
acciones técnicas coordinadas, integrales y participativas para manejar, aprovechar y
conservar los recursos naturales en las cuencas hidrogréficas en funcion de las necesidades
humanas, buscando un balance entre equidad social, sostenibilidad de los ecosistemas y

desarrollo econdmico (Jiménez 2006a).

2.1.3 Gestion de cuencas

Seguin Dourojeanni (1994), es un proceso donde e hombre realiza un conjunto de acciones
planificadas, coordinadas, organizadas y consensuadas, para administrar y mangar
adecuadamente la unidad hidrologica, considerando su efecto y que la dindmica de dicho
sistema, tienen diferentes connotaciones. En general €l proceso en el cual se efectlia esté
conjunto de acciones ha sido catalogado como acciones de gestién a nivel de cuencas o
simplemente de gestion de cuencas. Estas actividades de gestion tienen diferentes objetivos

por lo cual reciben diferentes nombres. Los objetivos méas conocidos son:

- Desarrollo de cuencas, desarrollo integrado de cuencas.

- Mangjo de cuencas, ordenamiento de cuencas.

- Desarrollo de recursos hidricos, administracion del agua.
- Proteccién de cuencas, recuperacion de cuencas.

En todas las cuencas hidrogréficas el hombre gecuta diariamente miles de acciones. El

hecho que g ecute dichas acciones no implica que se constituyan autométicamente en parte de
9



un proceso de gestion a nivel de cuencas y menos de que sean integradas. Para que formen
parte de un proceso de gestion de cuencas deben ser previamente planificadas,
organizadas, consensuadas y coor dinadas entre si, considerando su efecto conjunto en la

dinamica de la cuencay en sus poblador es (Dourojeanni 1994).

Para que @ proceso de gestion a nivel de cuencas sea “integrado” deben gecutarse
acciones que permitan obtener beneficios, tanto en el aspecto productivo como en el aspecto
ambiental, considerando el comportamiento de la cuenca. Ademés es necesario que €l sistema
de gestion permita que los usuarios participen en las decisiones con € fin de tender a la

equidad (Dourojeanni 1994).

La gestién de una cuenca se sustenta en la conjugacion de dos grupos de acciones
complementarias:

Un grupo de acciones orientadas a aprovechar los recursos naturales (usarlos,
transformerlos, consumirlos) presentes en la cuenca para asistir a crecimiento econémico, y
otro grupo de acciones orientadas a manejarlos (conservarlos, recuperarlos, protegerlos) con

el fin de tratar de asegurar una sustentabilidad del ambiente (Dourojeanni 1994).

2.1.4 Cogestion de cuencas hidrograficas

La cogestion de cuencas se conceptlia como la gestion conjunta, compartida y colaborativa,
mediante la cual, diferentes actores locales como productores, grupos organizados, gobiernos
locales, empresa privada, organizaciones no gubernamentales, instituciones nacionales,
organismos donantes y cooperantes integran esfuerzos, recursos, experiencias'y conocimientos
para desarrollar procesos dirigidos a lograr impactos favorables y sostenibilidad en € mango
de los recursos naturales y el ambiente en las cuencas hidrogréficas, en € corto, mediano y
largo plazo (Jiménez et d 2006b).

2.1.5 Gestion integrada del recurso hidrico

Es un proceso que promueve € mango y desarrollo coordinado del agua, la tierray los
recursos relacionados, con € fin de maximizar €l bienestar social y econdémico resultante de

manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales.
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Elementos importantes, EIl marco y enfoque del GIRH reconocen que los elementos
complementarios de un sistema de manejo de recursos de agua efectivo debieran desarrollarse

y fortalecerse concurrentemente. Estos elementos complementarios incluyen (Figural):

» El ambiente propicio, e marco genera de las politicas nacionales, legislaciones y

regulaciones y lainformacion del mangjo de los recursos de agua para los interesados.

 Los roles ingtitucionales y las funciones de los varios niveles administrativos y los

interesados.

* Los instrumentos de manego, incluyendo instrumentos operacionales para una
regulacion efectiva, monitoreo y cumplimiento que permite a los gestores de politica
realizar elecciones informadas entre distintas alternativas de accion. Estas el ecciones deben
basarse en politicas acordadas, recursos disponibles, impactos medioambientales y

consecuencias sociales y econdémicas (Astorga 2006 curso GIRH).

Sustentabilidad Ecolégica
Ambiente
propicio
ﬁ + Paliticas '%’%
. . #
b * Legislacian %.
\d" = Diistribucion . = Nivel de Accion '?(Q,\,
& - Foros y Mecanismos -
* Regulacion de Participacion + Manejo de limites
& Regulacic le Parlicipacic Manejo de kmi oy
sistemas
\& * Herramientas + Cooperacian entre sistema
Econdmicas Internacional + Desarrollande Capacidad
Eficiencia Economica Equidad Social

Figura 1: Marco general parala GIRH.

Fuente: Astorga 2006.

2.2 Participacion

La participacion, es toda situacion, relacidn, clima o ambiente que permite individua o
colectivamente decidir iniciativas, implementarlas o concretizarlas, ya sea como, opinion,

punto de vista, demanda, formulacion de propuestas, proyectos, planes o estrategias, como
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respuesta ante una necesidad o problemética que atafie a los diferente individuos implicados,
de ta forma que la comunidad pueda funcionar efectivamente, concertadamente y
cotidianamente, a partir de una dinamica de interés comun de los individuos o actores
involucrados (INTEC de Santo Domingo 2001).

Camps (2000) entiende por participacion ciudadare, como un proceso abierto
transformativo, en € que se lleva a cabo una politica especifica orientada a capacitar y
empoderar a la ciudadania, y a impulsar su papel en € fortalecimiento del desarrollo
comunitario. Para ello se ha de potenciar la capacidad de incidir realmente y directamente en
los procesos de la comunidad en la que se participa, en € proceso de toma de decisionesy en
la implementacion o aplicacion de las politicas que afectan a la comunidad en la basqueda de

una igualacion de oportunidades entre los diferentes actores sociales.

Segun Geilfus (2005), la participacion no es un estado fijo, es un proceso mediante el cual la
gente puede ganar méas 0 menos grados de participacion en e proceso de desarrollo y muestra
la escalera de la participacion (Figura 2), la cua indica como es posible pasar gradualmente,
de una pasividad casi completa (ser beneficiario) al control de su propio proceso (ser actor del
auto-desarrollo).
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La Escalera de la Participacion

Auto
Desarrollo

Participacion
Interactiva

Participacion
Funcional

Participacion
Por Incentivos

Participacion
Por Consulta

Suministro
de Informacion

Figura 2: Escalera de participacion

Fuente: Geilfus 2005.

Pasividad: las personas participan cuando se les informa; no tienen ninguna incidencia en

las decisiones y laimplementacion del proyecto.

Suministro de informacion: las personas participan respondiendo a encuestas; no tiene

posibilidad de influir ni siquiera en & uso que se vaadar de lainformacion.

Participacién por consulta: las personas son consultadas por agentes externos que
escuchan su punto de vista; esto sin tener incidencia sobre las decisiones que se tomaran araiz

de dichas consultas.
Participacion por incentivos: las personas participan proveyendo principa mente trabagjo a
otros recursos (tierra para ensayos) a cambio de ciertos incentivos (materiales, sociales,

capacitacion); e proyecto requiere su participacion, sin embargo no tienen incidencia directa

en las decisiones.
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Participacion funcional: las personas participan formando grupos de trabajo para responder
a objetivos predeterminados por €l proyecto. No tienen incidencia sobre la formulacion, pero

se los toma en cuenta en € monitoreo y el gjuste de actividades.

Participacion interactiva: los grupos locales organizados participan en la formulacion,
implementacion y evaluacion del proyecto; esto implica procesos de ensefianza-aprendizaje

sisteméticos y estructurados, y latoma de control enforma progresiva del proyecto.

Auto-desarrollo: los grupos locades organizados toman iniciativas sSin  esperar

intervenciones externas; |as intervenciones se hacen en forma de asesoriay como socios.

El BID (2003) sefidla que la participacion comunitaria puede variar desde la simple
recoleccion de informacion sobre las partes involucradas a empoderamiento de las
comunidades; en ese sentido habla de los niveles de la participacion comunitaria donde
considera que la participacion de la comunidad es un continuo que define su formay calidad.
Asi mismo se refiere a los distintos niveles de la participacion que se describen a

continuacion:;

End nive inferior del continuo, los planificadores y disefiadores del proyecto pueden
limitarse a entrevistar y recolectar informacion de los actores estratégicos de la comunidad,
para luego desarrollar sus propios planes sin someterlos a los comentarios 0 aprobacion
especifica de la comunidad. Se trata de un enfoque minimo, de carécter paternadista y

centralista, que fue e méas comun en los afios 60 y 70.

En el siguiente nivel de participacion comunitaria se encuentra la modalidad de consulta,
en la cua se pueden presentar diversas opciones a la comunidad, solicitandole su opinion y
preferencias, que pueden ser tenidas 0 no en cuenta. No obstante, en la practica, las opciones
propuestas que son recibidas con una fuerte oposicion por un amplio sector de la comunidad

suelen ser descartadas por los planificadores sociales, a evidenciarse impracticables.

El tercer nivel involucra a la moddidad de participacion activa, la comunidad y/o sus
residentes delinean las intervenciones y participanen la gecucion de las mismas. El grado de
participacion y control puede variar desde soluciones concebidas a medida hasta un paguete

limitado de propuestas aplicable en un conjunto de comunidades.

En la modalidad de empoderamiento, no solo se permite la participacion de las
comunidades en la configuracion de las intervenciones y la asignacion de recursos, sino que
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también se les proporciona formacion y estimulo para que en e futuro puedan actuar de forma
independiente. Se les capacita para e desarrollo de propuestas, la elaboracion de presupuestos,
la captacion de fondos y 1a negociacion e interrelacion con los representantes de las instancias

oficiales. En resumen, se les forma para convertir se en agentes auténomos de cambio.

2.2.1 Informantes claves

Segin Geilfus (2005) los informantes claves son personas bien informadas sobre la
comunidad donde se pueden obtener informaciones pertinentes en forma rapida para orientar
el trabajo. Estos deben ser representativos de las diferentes categorias (sociales, género, etc.)
de la poblacion con la que se va a trabgjar, también deben ser seleccionados en funcion del
tema de investigacion, es decir deben representar todas las categorias implicadas en la
problematica estudiada.

Lo anterior quiere decir que el informante clave es una persona que pueda brindar
informacion precisa o detallada de su comunidad o localidad basada en su experiencia,

vivencias o conocimientos sobre temas especificos.

2.3 Ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidroldgico (Figura 3), a conjunto de cambios que experimenta el agua
en la naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido, gaseoso), como en su forma (agua

superficial, agua subterranea, etc.).

Como todo ciclo, su descripcion puede comenzar en cualquier punto. EI agua que se
encuentra sobre la superficie terrestre, rios, lagos y mares, se evapora bajo € efecto de la
radiacion solar y € viento. El vapor resultante es transportado por las masas de aire en
movimiento. En determinadas condiciones, € vapor se condensa formando las nubes, que a su
vez, pueden ocasionar precipitaciones que caen a la tierra. Durante su trayecto hacia la
superficie de latierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse, 0 ser interceptada por las
plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes, o se infiltra. El
agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora
nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega
hasta |os océanos y otras forman grandes masas de agua como los lagos. El agua que se infiltra

satisface la humedad del suelo y abastece los depdsitos subterraneos, de donde puede fluir
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hacia las corrientes de los rios, o bien descargar en los océanos, la que queda detenida en la

capa vegeta del suelo es regresada a la atmosfera por transpiracion (Villén 2004).

Uso delatiera P {Cuanto llueve)
Profund dad
bestl el E {cuanto se evapotranspira)

Manantial

Manto rocoso: 5

[greas
Sedimentarias

B ,/ - ” i
Aeuifera: n‘a I” / /’ .

Corfinado

Mo corfinado tarréne : .-' e J

[7771177T7]

I: Inﬁﬂraciﬁ_r! Ag"'ﬂ sﬂb

K: Percolacion E
K': Percolaciin profunda tﬂ 'rrd N ea

T: Transmsividad

Escomentia superficial

Donde estan
las zonas de
recarga

Figura 3: Ciclo hidrol6gico y aguas subterraneas

Fuente: Faustino 2006.

2.3.1 Precipitacion

La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y
andlisis forman € punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y

control del agua (Aparicio 1997).

La precipitacién es la cantidad de agua metedrica total, liquida o solida, que cae sobre una
superficie horizontal determinada, llamada seccion pluviométrica. En general, es la superficie
colectora del pluviometro. Las precipitaciones agrupan todas las aguas metedricas recogidas
en una cuenca vertiente o una zona determinada. Se presenta en forma liquida (lluvia, niebla,
rocio) o solida (nieve, granizo, escarcha). La lluvia es la pluviosidad y la nieve, la nubosidad
(Castany 1971).
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Segun Villén (2004), las precipitaciones se clasifican en relacion a factor que provoca la
elevacion del aire en laatmosfera en:

Precipitacion convectiva. En tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacion a
partir de la superficie del agua, formando grandes masas de vapor de agua, que por estar mas
calientes, se elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca 0 hiumeda.
Generalmente viene acompaiiada de rayos y truenos, propias de las regiones tropicales, donde
las mafianas son muy calurosas, € viento es camo y hay una predominancia de movimiento
vertical del aire. Precipitacion orografica. Se producen cuando el vapor de agua que se forma
sobre la superficie de agua es empujada por e viento hacia las montafias, aqui las nubes
siguen por las laderas de las montafias, y ascienden a grandes aturas, hasta encontrar
condiciones para la condensacion y la consiguiente precipitacion. Precipitacion ciclonica. Se
producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con diferente temperatura y
humedad, las nubes més calientes son violentamente impulsadas a las partes mas atas, donde
pueden producirse la condensacion y precipitacion. Estan asociadas con el paso de ciclones o

zonas de baja presion.

La precipitacién efectiva seguin Lindey (1988) citado por INAB (2003) es la porcion de la
precipitacion que puede infiltrarse en €l perfil del suelo y estar de forma disponible para ser
aprovechada por las raices de las plantas o bien alcanzar estratos mas profundos como los
acuiferos. Para Calvo (2005) la precipitacion efectiva es laporcion de lluvia que puede llegar a
esdtar disponible en la zona ocupada por las raices de las plantas, por lo que €
aprovechamiento de la lluvia depende de factores tales como, la intensidad, duracion y
distribucion de las lluvias, la velocidad de infiltracion del suelo, la cobertura vegetal y la
topografia de la superficie. Para efectos del estudio entenderemos por precipitacion efectiva la

cantidad de lluvia que infiltray pueda efectuar una recarga hidrica o acuifera.

2.3.2 Evapotranspiracion

Es un proceso que resulta del efecto combinado de la evaporacion del agua de un suelo
himedo y la transpiraciéon correspondiente de las plantas. La transpiracién es la pérdida de
agua por la planta, fundamentalmente a través del sistemafoliar. El agua es captada del suelo a

través del sistemaradicular y circula por la estructura de la planta hasta salir al exterior. No se

17



debe confundir con € agua que cae al follaje por intercepcion y vuelve a la atmosfera por
evaporacion (Velasguez y Chang 1992).

La evaporacion es una etapa permanente del ciclo hidrolégico. Hay evaporacion en todo
momento y en toda superficie himeda. Considerada un fendmeno puramente fisico, la

evaporacion es € paso del agua del estado liquido al estado gaseoso (Villon 2004).

2.3.3 Escorrentia

El agua de lluvia satisface inicialmente las demandas hidricas del suelo y € ambiente
atmosférico que rodea los cultivos. la temperatura, humedad relativa, lluvia, radiacion solar y
viento. Por efecto de estas cinco variables, se produce la transpiracion de las plantas via
estomas y la evaporacion del agua de la superficie del suelo. Simultdneamente, ocurre
infiltracion de agua en € suelo, parte de la cual se almacena en sus horizontes y otra recarga
los acuiferos subterraneos, dependiendo de la textura, estructura, tipos de porosy contenido de
materia organica del suelo. Cuando la precipitacion pluvial ha cubierto todas las demandas,

ocurre la escorrentia superficial.

La escorrentia es la cantidad del agua de lluvia que excede la capacidad de infiltracion del
suelo. Cuando € exceso de lluvia supera la capacidad de amacenamiento del suelo, € agua
fluye en sentido longitudinal de la pendiente (aguas abgjo), el exceso de agua escurre hacialos
arroyos, quebradas, rios, lagos y océanos (Nufiez2001).

Segun Villon (2004), el escurrimiento se clasifica en tres tipos:

Escurrimiento superficial: es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que
escurre sobre la superficie del suelo. El efecto sobre e escurrimiento total es inmediato y

existira durante la tormenta e inmediatamente después de que estatermine.

Escurrimiento subsuperficial: es aguel que proviene de una parte de la precipitacion
infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total, puede ser inmediato o retardado. Si es
inmediato se le da e mismo tratamiento que a escurrimiento superficial, en caso contrario,

COMO escurrimiento subterraneo.

Escurrimiento subterréneo. es aquel que proviene del agua subterranea, la cual es

recargada por la parte de la precipitacion que se infiltra, una vez que e suelo se ha saturado.
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2.3.4 Infiltracion

Es el ingreso vertical descendente del agua de lluvia a través de la superficie de un suelo no
saturado con agua. Decrece con € tiempo de registro de una tormenta. Es influenciada por las
propiedades fisicas del suelo: textura, estructura, contenido de materia organica, grado de
humedad inicia y presencia de grietas causadas por la condicion mineraldgica de suelo que
tiene arcillas 2:1 expandibles. También es influenciada por la presencia de canaliculos
remanentes a causa de raices muertas, cuya mineralizacion y humificacion deja espacios
huecos en e suelo -usualmente macroporos (Nafiez 2001).

Lainfiltracion es € proceso mediante el cual € agua penetra desde la superficie del terreno
hacia € suelo. La conductividad hidréulica, la porosidad del suelo, la condicion de la

superficie y la capa vegetal son factores que afectan la tasa de infiltracion (Faustino 2006).

Maderey (2005) sefiala que lainfiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el
interior del suelo; el agua infiltrada provee cas a todas las plantas terrestres y muchos
animales, adimenta a agua subterrdnea y a la vez ala mayoria de las corrientes en €l periodo
de estige, reduce las inundaciones y la erosion del suelo. En e proceso de infiltracion se
pueden distinguir tres fases. @) intercambio. Se presenta en la parte superior del suelo, donde
el agua puede retornar a la atmosfera a través de la evaporacion debido a 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 adedlizarse verticalmente hasta
encontrar una capa impermeable; ¢) Circulacion. Se presenta cuando el agua se acumula en €
subsuel o debido a la presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accion de

la gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.

La proporcion de infiltracion respecto a total de las precipitaciones depende de varios
factores. La litologia (la naturaleza del material geoldgico que aflora la superficie) influye a
través de su permeabilidad, la cual depende de la porosidad, del diaclasamiento
(agrietamiento) y de la mineralogia del sustrato. Por giemplo, los mineraes arcillosos se
hidratan facilmente, hinchdndose siempre en algun grado, |o que da lugar a una reduccion de
la porosidad que termina por hacer a sustrato impermeable. Otro factor desfavorable para la
infiltracion es una pendiente marcada. La presencia de vegetacion densa influye de forma
compleja, porque reduce el agua que llega al suelo (interceptacion), pero extiende en el tiempo

el efecto de las precipitaciones, desprendiendo poco a poco € agua que moja € follge,
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reduciendo asi la fraccion de escorrentiay aumentando la de infiltracion. Otro efecto favorable
de la vegetacion tiene que ver con las raices, especiamente las raices densas y superficiales de
muchas plantas herbéceas, y con la formacién de suelo, generdmente mas permeable que la

mayoria de las rocas frescas (Faustino 2006).

2.4 Balance hidrico

La evaluacion de los recursos hidricos requiere una correcta estimacion de balance
hidrol6gico o de la reparticion de la precipitacion entre evapotranspiracion, escorrentia y

recarga de los acuiferos (Faustino 2006).

La ecuacién de continuidad, o de balance hidroldgico, es la ley més importante en
Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacion de sus términos es
normalmente complicada, principalmente por la falta de medidas directas y por la variacion
espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las variaciones
del agua amacenada en una cuenca. En respuesta a estas dificultades, generamente se
admiten dos asunciones, la primera supone que las pérdidas profundas son despreciables (se
considera, por tanto, que la cuenca es impermeable), y la segunda admite que las variaciones
del agua almacenada en la cuenca son despreciables para un periodo suficientemente largo

(normalmente un ano) (Faustino 2006).

El balance hidrico es una representacion tedrica de los intercambios de agua entre las
plantas, €l suelo y la atmosfera, este nos permite cuantificar los recursos hidricos a diferente
escala como parcela, finca, cuenca, region y las modificaciones del mismo por influencia de
las técnicas de mangjo de la agricultura y de las actividades del hombre en general (Jiménez
2006c¢).

El balance hidrico permite establecer en areas determinadas las ganancias y pérdidas de

agua, siendo su aplicacion de enorme trascendencia en diferentes areas (Jiménez 2006c¢):

)

El mango del riego (dosis y frecuencias).

)

La elaboracién de calendarios agricolas.
? Estimacion de la pérdida de suelo (erosion) y nutrientes en el proceso de escorrentia

superficial.

)

Comparar la eficiencia en € uso de agua por diferentes combinaciones arbol-cultivo.
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? Laplanificaciéon y evaluacion de los recursos hidricos de una cuenca, una region, una zona
bajo riego, etc., asi como las modificaciones por influencia de las actividades del hombre.
? Laeaboracion de zonificaciones climaticas y agrocliméticas.

La demanda de agua en cantidad y calidad est4 estrechamente relacionada con los usos que
le deseamos dar, ya sea para satisfacer las necesidades basicas humanas (beber, lavar, cocinar)
y garantizar la saud, necesidades de los ecosistemas, para la produccion de aimentos
(regadios), para la industria, generacion de energia, transporte, actividades recreativas,

componente importante € proceso de desarrollo econdmico, social y ambiental.

El balance hidrol 6gico nos proporciona informacion acerca de la oferta hidrica, es decir con
cuanto disponemos de agua para las diversas actividades;, mientras que la demanda hidrica
esta condicionada por e consumo en metros cubicos necesarios para satisfacer los diferentes
usos, esto nos dimensiona la importancia de contar con balance hidrico; ya que nos brinda los
elementos precisos en la toma de decisiones en torno a aprovechamiento de los recursos

hidricos de una formaracional y sostenible (Jiménez 2006c).

2.4.1 Ecuacion general del balance hidrico

El balance hidrico esta sustentado en la aplicacion del principio de conservacion de masa,
conocida como ecuacion de la continuidad. Esta expresa la equivalencia entre los aportes de
agua gue entran a volumen de cortrol y la cantidad de agua que sale considerando ademés las
variaciones internas en el almacenamiento de humedad ocurrida durante un periodo de tiempo
determinado (Faustino 2006).

La ecuacion del balance hidrico se expresa de la siguiente forma:

Precipitacion (+ agua de otras cuencas) = evapotranspiracion + escorrentia superficial

+ escorrentia subterrénea (+ agua de otras cuencas) +/- almacenamiento

2.5 Aguassubterréneas

El agua subterranea es la que ocupa todos los vacios dentro del estrato geoldgico,
comprende toda € agua que se encuentra por debajo del nivel fredtico. Es de gran importancia

especialmente en aquellos lugares secos, donde el escurrimiento se reduce mucho en algunas
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épocas del ano. Esta agua proviene de la infiltracion directa en e terreno ¢k las lluvias o

nieves, o indirectas de los rios o lagos (Villon 2004).

El agua procedente de las precipitaciones atmosféricas penetra en €l terreno por gravedad,
favorecida por la existencia de grietas o fisuras en las rocas, y por la misma porosidad de los
materiales que forman e subsuelo, constituyendo asi € agua subterrénea también |lamada
“fredtica’ (Mdéndez y Fuster 1972).

L as aguas subterraneas no son més que una de las fases o etapas del ciclo del agua, no tienen
necesariamente un origen magmatico o profundo. A veces se olvida esta obviedad y se
explotan las aguas de una cuenca hidrol6gica como s hada tuviera que ver con las

precipitaciones o la escorrentia superficial, con resultados indeseables (Faustino 2006).

25.1 Acuifero

Es aquel estrato o formacion geoldgica que permitiendo la circulacion del agua por sus
poros o grietas, hace que e hombre pueda aprovecharla en cantidades econémicamente

apreciables para subvenir a sus necesidades (Custodio 1998).

Se denomina acuifero a una masa de agua existente en € interior de la corteza terrestre
debido a la existencia de una formacion geoldgica que es capaz de almacenar y transmitir €l
agua en cantidades significativas, de tal forma que permiten extraer cantidades de agua, de una

forma gque es econdémi camente rentable (Faustino 2006).

Como acuifero se entiende la parte saturada del perfil del suelo y que tiene la facilidad de
almacenar y transmitir €l agua. El perfil del suelo estad formado de sedimentos no consolidados
0 débilmente consolidados, depositados horizontalmente o simplemente estructurados, en
capas mejor o peor definidas. Una caracteristica comun de estas capas es la de ser de poco
espesor en relacion con su extension horizontal. Estas capas se clasifican en (Villon 2004):

permeables, semipermeables e impermeables.

Capa permeable. Se dice que una capa es permeable cuando sus propiedades transmisoras
de agua son favorables 0, a menos favorables en comparacion con los estratos superiores o
inferiores. En una capa de este tipo la resistencia a flujo \ertical es pequefia y puede ser
generamente despreciada de forma que Unicamente deben tenerse en cuenta las pérdidas de

energia causadas por € flujo horizontal.
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Capa semipermeable. Una capa se considera semipermeable s sus propiedades
transmisoras de agua son relativamente desfavorables. El flujo horizontal a lo largo de una
distancia significativa es despreciable, pero € flujo vertica no puede despreciarse ya que la
resistencia hidraulica del flujo es pequefia debido a espesor relativamente pequefio de las
capas. Por consiguiente e flujo de agua en las capas semipermeables se considera

esencialmente vertical.

Capa impermeable. Una capa se considera impermeable si sus propiedades transmisoras de
agua son tan desfavorables que solamente fluyen a través de €ella, sea vertical u horizontal,
cantidades de agua despreciables. Capas completamente impermeables son poco frecuentes
cerca de la superficie del suelo, pero son comunes a mayores profundidades, donde han tenido

lugar la compactacion, cementacion y otros procesos de consolidacion.

De acuerdo ala combinacion que tengan las capas del perfil del suelo que contienen aguas

subterréneas los acuiferos pueden ser (Villén 2004):

Acuifero libre: llamado también acuifero freatico o capa fredtica, es una formacion
permeable saturada limitada en su parte inferior por una capa impermeable. El limite superior
estéd formado por la tabla de agua, la que se encuentra en equilibrio con la presion atmosférica.

El agua en un acuifero libre se llama agua fredtica o libre.

Acuifero confinado: es una formacion permeable completamente saturada de agua y cuyos
limites superior e inferior son capas impermeables. En los acuiferos confinados, la presion del
agua en €llos, es generamente mayor que la atmosférica, por tal razon, el agua en pozos que
penetran en tales acuiferos permanecen por encima del nivel superior de las capas permeables.

El agua de un acuifero confinado se denomina agua confinada o agua artesiana.

Acuifero semiconfinado: es una formacion permeable saturada, cuyo limite superior esta
congtituido por una capa semipermeable y cuyo limite inferior puede ser una capa
impermeable o semipermeable. En la capa superior se encuentra la tabla de agua, cuya atura

difiere amenudo a la carga piezométricay a agua confinada en la capa permeable.

Acuifero semilibre: es en redlidad una formacion casi semiconfinada, en la cua la
conductividad hidraulica de la capa semipermeable es tan grande que € componente
horizontal de flujo de esta capa no puede ser despreciada. Este tipo de acuifero es una forma

intermedia entre el tradicional, acuifero semiconfinado y e acuifero libre.
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2.5.2 Manantiales

Para Faustino 2006, manantial es la salida natural de agua de un acuifero a la superficie
terrestre en un punto localizado. Estos se localizan en una discontinuidad del estrato
impermeable, ladera, cauce de rio, falla o diaclasa, dando origen a manantiales cuyo nombre

recoge la situacion: manantiales de ladera, de falla, de diaclasa, etc.

Custodio y Llamas (2001), citado por INAB (2003), define los manantiales como zonas de
la superficie del terreno en la que, de modo natura, fluye a la superficie una cantidad
apreciable de agua, procedente de los acuiferos o embalses subterraneos. Es decir que los
manantiales son desaglies o aliviaderos por los cuales sale la infiltracidn o recarga que reciben
los embalses subterraneos y pueden ser locales o regionales. Asi mismo para RAMSAR
(2005), los manantiales superficiales que brotan de acuiferos son la fuente visible de agua de

muchos rios y otros tipos de humedales.

2.5.3 Recargay zonas de recarga

Para Benfelt (2000) citado por INAB (2005b) recarga es el nombre que se le da a proceso
gue permite que & agua alimente un acuifero. Este proceso ocurre de manera natural cuando
la lluvia se filtra hacia un acuifero a través del suelo o roca. El area o zona donde ocurre la
recarga se llama zona de recarga.

La recarga es € proceso de incorporaciéon de agua a un acuifero producido a partir de
diversas fuentes: de la precipitacion, de las aguas superficiales y por transferencias de otro
acuifero o de un acuitardo. Los métodos para estimarla son de variada naturaleza entre los que
se destacan los balances hidroldgicos, € seguimiento de trazadores ambientales o artificiales
(quimicos e isotdpicos), las mediciones directas en piezometros, la cuantificacion del flujo
subterraneo y las férmulas empiricas entre los més comunes. Los resultados son inseguros
debido a la incertidumbre de los componentes considerados en las ecuaciones, la naturaleza
empirica o semiempirica de las formulas utilizadas, la smplificacion de las variables y de los

procesos y errores en las mediciones de cdibracion (Carricaet d 2004).

En términos generales se denominarecarga al proceso por €l cual se incorpora a un acuifero
agua procedente del exterior del contorno que lo limita. Son varias las procedencias de esa

recarga, desde la infiltracion de la lluvia (la mas importante en generd) y de las aguas
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superficiales (importantes en climas poco |luviosos), hasta la transferencia de agua desde otro
acuifero, si los mismos son externos al acuifero o sistema acuifero en consideracion (Custodio
1998).

Los acuiferos se recargan principalmente a través de la precipitacion en “suelos de ata
capacidad de infiltracién” o rocas superficialmente permeables. Las areas de recarga de los

acuiferos pueden o0 no estar a grandes distancias de donde son explotados (Losilla 1986).

Los fenébmenos més importantes concernientes a los acuiferos desde el punto de vista de la
hidrologia son la recarga y descarga de ellos. Normalmente los acuiferos se van recargando
de forma natural con la precipitacion que se infiltra en €l suelo y en las rocas. En € ciclo
geol6gico normal €l agua suele entrar a acuifero en las llamadas zonas de recarga, atraviesa
muy lentamente e manto fredtico y acaba saliendo por las zonas de descarga, formando

manantiales y fuentes que devuelven € agua ala superficie (Faustino 2006).

La descarga de un acuifero a un rio es un fendmeno habitua como también es normal €
contrario, la recarga de un acuifero por un rio. Existiendo una relacién acuifero-rio-acuifero
muy importante en la cual € sentido del flujo depende basicamente de los niveles de agua en

el rioy en d acuifero asi como de la geomorfologia de la zona (Faustino 2006).

Por otra parte la recarga natural tiene el limite de la capacidad de almacenamiento del
acuifero de forma que en un momento determinado € agua que llega a acuifero no puede ser
ya almacenada y pasa a otra area, superficie terrestre, rio, lago, mar o incluso a otro acuifero.
La capacidad de almacenamiento de un acuifero dependera del espesor y profundidad, esto se

refiere ala* geometria de los acuiferos solos, en conjunto o interconectados’ (Faustino 2006).

La cantidad de recarga de un acuifero, depende en cierto modo de la extension del area de
entrada o de captacion. De hecho, los acuiferos mas productivos son los lechos permeables
situados en areas extensas. Asi mismo, también tenemos gue la infiltracién es mayor cuando
en la zona de recarga o0 entrada se da a demas de h precipitaciéon local el escurrimiento
superficial de alguna area tributaria. Esto sucede principamente en pendientes aluviales que
reciben aguas superficiales provenientes de areas montafiosas con fuerte precipitacion (INAB
2003).

Las &eas de mayor recarga son las que més nos interesa conservar, tanto en sus

caracteristicas fisicas de permeabilidad, que afectan la magnitud de la recarga como en
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actividades que produzcan contaminacion que facilmente se puedan infiltrar al acuifero
afectando la calidad de sus aguas. Debido a que gran parte de la precipitacion es de origen
orogénico, las montafias y zonas atas, principalmente s su suelo y subsuelo son permeables,
debido a su mayor constancia de precipitacion son por |o general areas de recarga importantes
(Losilla1986).

2.5.4 Factoresque afectan larecarga hidrica

Larecarga hidrica depende del régimen de precipitacion, de la escorrentia superficial, y del
caudal de los rios; asi mismo varia o depende de acuerdo a la permeabilidad de los suelos, de
su contenido de humedad, de la duracién e intensidad de lalluviay del patron de drengje de la
cuenca. También la pendiente de la superficie congtituye un factor importante, puesto que las
muy inclinadas favorecen la escorrentia superficial y, s son menos fuertes, retienen por mas

tiempo el agua favoreciendo la infiltracion (INAB 2003).

Los acuiferos recargan en cualquier area en que: a) exista suelo o0 roca permeable en
superficie, b) que esté en comunicacion hidréulica con los acuiferos, y c) que esté
temporalmente en contacto con agua. Todos estos factores definen la recarga, ocurren en
diferentes grados relativos en las capas que sobreyacen a los acuiferos. Para conocer y
delimitar las principales zonas de recarga de un acuifero y su mecénica de funcionamiento, se

necesitan muy variados y especificos estudios hidrogeol 6gicos (Losilla 1986).
Segun INAB (2003) los factores que afectan la recarga hidrica son:

# ElI clima, dentro de este los factores que afectan la recarga hidrica son, la
evapotranspiracion, debido a las pérdidas de agua por la transpiracidn de las plantas y la

evaporacion del aguay la precipitacion pluvial.

& El suelo, debido a que suelos impermeables o compacto impiden o dificultan la
infiltracion o recarga hidrica, mientras que suelos permeable facilitan a garantizan la
recarga en los acuiferos. Las caracteristicas del suelo que influyen en la recarga son, la
textura, la densidad aparente, grado de saturacién del suelo (contenido de humedad) y la
capacidad de infiltracién.

= Topografia, esta influye debido a tiempo de contacto que permite entre € agua con la

superficie, pendientes fuertes favorecen la escorrentia superficial, disminuyen e tiempo
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de contacto del agua con la superficie y reducen la infiltracion del agua o recarga de los

acuiferos.

& Estratigrafia geologica, es muy importante estudiar la estratigrafia de la zona, es decir
conocer la disposicion de los diferentes materiales geoldgicos en los distintos estratos o
capas del suelo hasta llegar a la zona saturada (agua subterraned), ya que estos pueden

afectar grandemente la cantidad de recarga hidrica.

= Cobertura vegetal, esta disminuye la escorrentia superficial, permitiendo mayor
contacto del agua con la superficie y facilitando € proceso de infiltracion del agua, por
otro lado gran parte de la lluvia que cae es depositada en la cobertura vegetal como
interseccion; en este factor es necesario considerar la profundidad radicular y la

capacidad de retencidn vegetal .

& Escurrimiento, € agua que cae proveniente de las precipitaciones forma flujos
superficiales, subsuperficiales y subterraneos los cuales son captados por |os cauces de
losrios.

2.5.5 Clagficacién delas zonas de recarga hidrica

De acuerdo con & movimiento del agua en €l suelo, subsuelo y manto rocoso, las zonas de

recarga hidrica se pueden clasificar en (Faustino 2006):

Zonas de recarga hidrica superficial: practicamente es toda la cuenca hidrografica,
excluyendo las zonas totalmente impermeables, esta es la que se humedece después de cada
[luvia, originando escorrentia superficial, segun las condiciones de drenaje (relieve del sueloy
su saturacion). La medicion de este cauda se realiza en € cauce principa del rio y se conoce

como descarga superficial o caudal de escorrentia superficial.

Zonas de recarga hidrica subsuperficial: es la que corresponde a las zonas de la cuenca
con suelos con capacidad de retencion de agua o almacenamiento superficial sobre una capa
impermeable que permite que el flujo horizontal en el subsuelo se concentre aguas abajo en €
sistema de drengje. Es la ocurrencia de caudales en la red hidrica, aun cuando las lluvias hayan
finalizado, también dependen de la cantidad de precipitacion y e efecto “esponja’ del suelo
(libera lentamente e agua en su movimiento horizontal). Este caudal se mide igual que en €

caso anterior y puede ocurrir después de las lluvias y en épocas secas, cuando e agua
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proveniente es de bosgues. En esta evaluacion, cuando se determina la infiltracion en €
movimiento del agua en & suelo o subsuelo, e flujo horizontal corresponde a esta zona de

recargay € flujo vertical corresponde a la escorrentia subterranea.

Zonas de recarga hidrica subterranea: es la que corresponde a las zonas de la cuenca
(sitios planos 0 concavos, y rocas permeables) en € cua € flujo vertical de la infiltracién es
significativa, ésta es la que forma o aimenta los acuiferos. Un aspecto importante en esta
zonificacion es la conexion entre acuiferos y la recarga externa (que viene de otra cuenca).
Para la evaluacion se pueden considerar dos métodos: directo (mediante sondeos, bombeos y

prospeccion geofisica), indirecto (mediante el balance hidrogeol 6gico).

Zonas de recarga hidrica subterranea: es la que corresponde a zonas de la cuenca que
presentan fallas geoldgicas profundas o cuando en el balance hidrogeol 6gico se identifica una
perdida por percolacion profunda. Generamente coincide con las zonas de recarga

subterranea.

El mal mango de los recursos naturales consecuentes del desarrollo, € crecimiento
demogréfico, urbanistico, industrial y la expansion de las fronteras agropecuarias conducen a

los siguientes efectos e implicaciones en los acuiferos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de la actividad antropica sobre |os acuiferos

Actividades Implicaciones en el acuifero

Descenso de niveles de agua.

Mejoramientos del drengje en tierras bajas
(control de inundaciones).

Mayor explotacion de las aguas| Aumento en costos de bombeo.

subterraness. Intrusion de aguas salinas en zonas costeras
(degradacién).

Disminucion de  descargas  naturales

(manantiales, flujos base).

Impermeabilizacién de suelos (zonas de| Menor recarga (menor potencial de los

recarga). acuiferos, aumento de la escorrentia superficia

Deforestacion (compactacion de los suelos | Y €rosion en zonas de recarga).
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por lluvia y erosién por mayor escorrentia
superficial).

Construcciones (urbanizaciones, carreteras).

Intensificacion de actividades humanas. Contaminacion de aguay suelo.

Fuente: Losilla 1986.

En parrafos anteriores se ha hecho mencién de recarga acuifera 'y recarga hidrica, para efectos
del presente trabgjo trataremos de hacer una mezcla de ambos a considerar elementos que
definen tanto la recarga hidrica como la recarga acuifera.

2.5.6 Recargaartificial

La recarga artificial de los acuiferos data por |0 menos, de la época en que se comenzo a
regar €l agua sobre € terreno, siendo € volumen de agua excesivo en relacion a las
necesidades de las plantas, una parte no despreciable de aquel que se infiltraba en € acuifero,

provocando una recarga no natural del mismo (Pierre 1971).

Las captaciones de agua en e borde de los rios, mediante pozos o galerias provoca un
gradiente hidréulico entre el rio y el acuifero, o bien aumentando e gradiente ya existente,
creando condiciones de recarga artificial, sin que e hombre en ello tenga una intervencién
directa (Pierre 1971).

La recarga artificial consiste en hacer penetrar en € terreno el maximo caudal de agua para
el minimo costo de inversion y explotacion. Se emplean dos obras bésicas, € estanque de
infiltracion y el pozo o sondeo de inyeccion dependiendo la eleccion sobre todo de los

factores hidrodinamicos inherente a acuifero utilizado (Pierre 1971).

La recarga artificial es una herramienta de la gestion hidrica planificada en la que aguas
superficiales ocasionales, sobrantes o especialmente destinadas se almacenan en los acuiferos
para incrementar |os recursos hidricos y para mantener o constituir una reserva disponible para

situaciones de escasez estacional o para sequias (Custodio 2000).

El uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas necesita el empleo de las técnicas de
recarga artificial, dichas técnicas nos permiten usar €l sistema natural “suelo - acuifero”, lo
cual contribuye a aumentar la capacidad de almacenamiento, regular e incrementar la garantia
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de los recursos hidricos y a disponer de dispositivos de depuracion y eliminacion de aguas
residuales. Los aspectos més relevantes que ofrece esta técnica a usuario y a gestor de los

recursos hidricos se resumen en (Faustino 2006):

Megora e incremento de |os recursos disponibles.

Elimina o reduce e descenso de nivel del agua subterranea producido por bombeo no

programado.

Utilizacion del acuifero como embal se regulador o depdésito, haciendo uso de la capacidad de
amacenamiento de éstos.
- Modificalacaidad de las aguas.
- Megjorala situacion de los acuiferos costeros creando barreras hidraulicas contrala intrusion
marina.
- Evita que aguas de peor calidad en € acuifero se desplacen hacia las captaciones de buena
calidad.

2.5.7 Condicionesparalarecargaartificial

La recarga artificial esta condicionada primordialmente por las caracteristicas del terreno
gue permitan tal operacion (conductividad hidraulica, permeabilidad, porosidad, textura,
estructura), por lo tanto todas aquellas actividades que tiendan a disminuir la permeabilidad
del terreno en las inmediaciones de las obras de inyeccion tendran una influencia negativa
sobre e resultado de la recarga. Asi mismo las caracteristicas de los acuiferos influyen en su
recarga artificial, ya que un acuifero poco permeable dificulta tal actividad, de modo que solo
se les pueden inyectar pequefios caudales y no se consigue extraer més que pequefios

volUimenes de agua, aln a pesar de que € volumen almacenado sea grande (Pierre 1971).

La recarga artificial se puede practicar, en principio, en cualquier tipo de formacién
permeable que tenga condiciones para almacenar y transmitir agua. Ahora bien, no todos los
acuiferos son adecuados para realizar una recarga artificial. La efectividad de la misma esta
estrechamente ligada a las caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrodinamica y de
almacenamiento del acuifero receptor, asi como al régimen de explotacion a que se encuentra
sometido. En este sentido debe precisarse que el agua recargada tiene que permanecer en €l
acuifero el tiempo suficiente para permitir su utilizacién posterior. Asi mismo, su calidad final

debe ser |a adecuada para los usos a los que se destine (Faustino 2006).
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2.5.8 Contaminacion de aguas subterraneas

El agualleva disueltay en suspension, todas las sustancias que adquiere durante su recorrido
en d ciclo hidrolégico; por 1o que se entendera por contaminacion la presencia de e ementos o
sustancias en concentraciones no deseadas, tales que puedan afectar ala saud o €l bienestar

del hombre 0 ser una amenaza para la naturaleza (Moray Vaverde 2005).

Los cambios en la calidad de las aguas subterraneas son causadas, bien por la introduccion
de sustancias quimicas o bioldgicas en € medio ambiente subterraneo debido a la actividad
humana, por la interferencia cuantitativa con los esquemas naturales de circulacion, por
procesos completamente naturales, o por las diversas combinaciones posibles entre todos ellos
(FAO 1981).

Segun Mora y Valverde (2005), los componentes y caracteristicas que sirven para definir la
calidad del agua, son los mismos agentes involucrados tanto en la contaminacion subterranea
como en la superficial. Estos son las sales de iones de cloruro, sulfato, calcio, sodio, magnesio,
potasio. Compuestos nitrogenados, como |os nitratos, nitritos 0 amoniaco, materia organica
(biodegradable 0 no); compuestos téxicos 0 inorgani cos como arsenico, mercurio, antimonio o
plomo. Los elementos radiactivos y los microorganismos patdégenos, también pueden ser

agentes contaminantes.

L as contaminaciones de |os acuiferos raramerte se producen de forma natural y espontanea,
detrés siempre esta la actividad humana: las actividades mineras y de rocas industriales, las
construcciones subterraneas, los colectores de aguas residuales de las urbanizaciones, la nula
proteccion sanitaria de las &reas de recarga, |os vertidos de deshechos urbanos e industriales, la
inyeccion de liquidos nocivos al medio permeable (fosas sépticas), etc, son los principales
focos contaminantes (Faustino 2006).

Las contaminaciones de un acuifero subterraneo son de tres tipos segun su distribucion
espacial (Faustino 2006):

Contaminaciones puntuales: la mayoria estan relacionadas con la eliminacion de
aguas residuales, los desperdicios urbanos (basureros) y los residuos industriales y mineros.
Contaminacioneslineales: los riosy canales de riego con aguas contaminadas pueden

pasar de efluentes a influyentes por inversion causada por la sobreexplotacién de los acuiferos.
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Este fendmeno puede considerarse generalizado en los acuiferos linedes de los auviales
conectados a rio.
Contaminaciones dispersas. por jemplo ciertas actividades agricolas como abonar

los cultivos, el empleo de productos fitosanitarios, plaguicidas, insecticidasy herbicidas.

Segin FAO (1981), existen seis propiedades o caracteristicas hidraulicas dd transporte de
masa que influyen en el grado de desplazamiento de los contaminantes:

1. La conductividad hidraulica del suelo, junto con € gradiente hidraulico entre la
superficie del terreno y la superficie piezométrica, determinan e movimiento del
agua. Si la conductividad hidraulica del suelo es bastante alta, puede producirse
una fuerte evaporacion, y e movimiento ascendente de las sales debido a este
fendmeno es probable que también sea importante, teniendo lugar la acumulacion
de sales en la superficie.

2. El contenido en humedad de un suelo representa el volumen relativo del mismo
ocupado por el agua. Cuando el suelo esta saturado, todos los huecos estan rellenos
de agua y e contenido en humedad es igua a la porosdad. EI movimiento
descendente de los solutos, esta particularmente influido por este contenido en
humedad. Generalmente los contenidos bagjos en humedad, como ocurre en los
suel os arenosos, favorecen una mayor velocidad descendente del soluto.

3. El volumen poroso activo en relacion con € inactivo, influye también en €
movimiento, constituyendo un problema particular en terrenos no saturados o
consolidados, donde junto a grandes poros gque dgjan pasar e agua con facilidad,
existen otros més pequefios y aislados que admiten el soluto fundamental mente por
difusion molecular. En consecuencia, el soluto se desplaza a través del terreno méas
rapidamente, debido a la disminuida actividad del contenido en humedad; sin
embargo, y a mismo tiempo, parte del soluto se queda (atras), atrapado en los
mencionados poros inactivos.

4. El grado de heterogeneidad del suelo tiene una influencia doble. Por un lado, la
distribucién del tamafio de los poros, produce o puede producir e efecto de
“callgén sin salida’; por otro, una estratificacion sedimentaria ocasiona una
variacion especia de la humedad y de la conductividad hidréulica, que a su vez

influyen en la velocidad de desplazamiento del soluto.
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5. Las condiciones en los limites de la zona no saturada influyen en la cantidad de
humedad disponible para percolacion y/o evapotranspiracion. En consecuencia, son
las condiciones en los limites las que determinan € movimiento ascendente o
descendente del agua'y € soluto, en un suelo determinado y en un momento dado.

6. Segun va atravesando la zona no saturada, € soluto se va extendiendo. Este hecho

puede ser debido en parte al efecto de “callgjén sin salida’.

26 Usodelatierra

El uso de latierra puede definirse como cualquier aplicacion humana del recurso tierra. El
manejo del uso de la tierra es basicamente un asunto de gobierno e incluye la administracion,
definicién y hasta cierto punto el establecimiento de determinados usos dentro de ciertos
limites de la tierra. Esto incluye dar licencias para usar la tierra de cierta manera y tal vez
cierto tiempo, y puede incluir en algunaformael control sobre la aplicacién de las politicas de

uso de latierra dentro de un contexto legal (Richters 1985a).

La necesidad del manejo de latierra se explica mediante dos factores: |a apremiante escasez
del recurso tierra per cépita y los efectos negativos de los usos de la tierra més alla de un

potencial sostenible fuera de su propio ambiente en tiempo y espacio (Richters 1985a).

El mangjo del uso de la tierra es la actividad que tiene como meta, la determinacion, el
establecimiento y el mantenimiento de una combinacion de usos de la tierra hasta un potencial
sostenible, 1o cual esta determinando unay otra vez en un proceso mas 0 menos ciclico de (re)
evaluacion, (re) definicion de factores y procesos contribuyentes, en un contexto fisico,

biolbgico, social, politico y econdmico (Richters 1985b).

2.7 Relieveotopografia

El relieve es la configuracion fisica de la superficie de la tierra, incluyendo las
irregularidades (elevaciones y depresiones de la tierra) al considerarlas en conjunto. El relieve
es consecuencia de los procesos geoldgicos y de meteorizacion actuando sobre los materiales
geologicos, y es considerado como factor formador del suelo. Una de las varias caracteristicas
del relieve es la pendiente, que modifica las condiciones del suelo como son e drengje, la

infiltracion, la profundidad, la susceptibilidad a la erosion, el cimulo de materiaes etc.,
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afectando por lo tanto € desarrollo y la evolucion del perfil en e tiempo, su grado de utilidad
agricolay su clasificacion (NUfiez 1981).

UNESCO (1986) identifica los principal es elementos que nos ofrece € relieve (y su relacion

con € ciclo hidroldgico), tales como:

Energia del relieve: d agua se desplaza por la superficie del terreno con mayor o menor
velocidad, donde lo hace con mayor velocidad muestra que la energia del relieve es mayor
esto coincide con los lugares en donde la inclinacion del terreno también es mayor. En
consecuencia la llamada energia del relieve queda expresada por las pendientes y la longitud
de ella, mediante la direccién en que se mueve € aguay la posicion relativa (alta, intermediay

baja), de cadalugar del paisge.

Formas del relieve: en e relieve podemos identificar superficies planas, concavas y
convexas. Las superficies de las formas sefialadas pueden estar en posicion horizontal o bien
inclinada. En las superficies convexas, € agua se ha movido dispersandose hacia distintas
direcciones, en las superficies planas inclinadas la trayectoria del agua ha seguido direcciones

cas pardéasy las concavas se ha desplazado concentrandose en el lugar mas bagjo.

Escurrimiento: cuando € agua estd moviéndose sobre €l relieve, se dice que escurre. Por la
combinacion de las distintas formas del paisgje se producen cauces naturales, |os que pueden
profundizarse por e propio escurrimiento y en este caso se dice que € escurrimiento es
encausado. El agua también se mueve sin formar cauces, como s fuera una delgada ldmina de
agua entonces se dira que es un escurrimiento no encausado o escurrimiento en manto. El
agua no solo se desplaza 0 mueve por la superficie del terreno, también puede escurrir en
forma subterranea por los poros, grietas y fisuras del suelo y las rocas, a lo que se llama

escurrimiento subterraneo.

Macro infiltracion: si observamos detenidamente el paisgje con toda su representacion del
relieve advertimos gque cuando Illueve una parte de agua se infiltra y que otra escurre por la
superficie del terreno. Hay fendbmenos naturales que permiten ver esta infiltracion en forma
mas notoria. Ta vez los campesinos del lugar conozcan zonas arenosas 0 de rocas muy
fracturadas donde se puede observar este fendmeno. Como esto ocurre en lugares muy

extensos, en superficies muy grandes, se le denomina macro infiltracion. Las areas donde
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ocurre esta infiltracion son Ilamadas zonas de recarga pues € agua infiltrada alli no se pierde,

Sino gue generamente, se suma al escurrimiento subterraneo.

Macro acumulacion: en la superficie de la tierra se forman algunas lagunitas o charcos de
agua, ya que € agua escurre hacia los lugares més bajos acumulandose en éstos. Toda €l area
que aporta agua a estos lugares bajos se denomina cuenca de aporte y como el agua queda ali
en el bgo sin continuar su curso se dice que es una cuenca cerrada la cual corresponde a una

acumulaci on.

2.8 Caracteristicasdel suelo

El suelo es & materia no consolidado sobre la superficie de la tierra, que sirve como medio
natural para e crecimiento de las plantas “....” y que ha estado sujeto e influenciado por
factores genéticos y del medio ambiente que son: el material parental, € clima (incluyendo
humedad y efecto de temperatura), organismos y topografia, actuando dentro de un periodo de
tiempo y originando un producto (suelo) que difiere del material del cual se deriva, en muchas

propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y morfologicas (NUfiez 1981).

Las caracteristicas del suelo constituyen una herramienta de gran importancia, para la
comprension y entendimiento de los procesos dindmicos que ocurren en €, 1o que nos da las
pautas para un manejo méas adecuado que nos permite no solo su proteccion si no también su
mejoramiento especiamente cuando este ha sido manegjado inadecuadamente (Henriquez y
Cabalceta 1999).

Cuando nos referimos a las zonas de mayor recarga hidrica de los acuiferos subterraneos es
importante conocer y entender cuales son las principales caracteristicas del suelo que pueden
favorecer 0 no lamayor recarga de los acuiferos, entre estas caracteristicas podemos referirnos
alainfiltracion, permeabilidad, conductividad hidraulica, capacidad de campo las que a su vez
estén influenciadas por la textura, porosidad y contenido de materia organica presente en los

suelos.
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2.8.1 Textura

Esta determinada por la conformacion granulomeétrica o composicion mecanica del suelo e
indica la proporcion que existe entre las diferentes fracciones granulométricas como arena,
limo y arcilla (Cuadro 2). Para determinar la clase textural de los suelos, se realizan andlisis
mecanicos de laboratorio y los resultados se interpretan a través del tridngulo (Figura 4) de la
textura (Vésgquez y Chang 1992).

Cuadro 2. Fracciones granulométricas de clases texturales

Textura Didmetro de las particulas (mm)
Arenosas 2-0.05

Limosas a francas 0.05-0.002
Arcillosas < 0.002

Fuente: Vasquez y Chang (1992)

La textura del suelo es una de las caracteristicas basicas del suelo. Influencia otras
propiedades como las relaciones hidricas, la fuerza o succién con que es retenida el agua por
los coloides o arcillas del suelo y @ rango de disponibilidad de agua (en porcentgje), para las
plantas. Determina parciamente el grado de aireacion del suelo, ya que dependiendo del tipo
de textura predominante dominan macroporos (rango 60 — 100 u) o microporos (menores de

60 u) y € aire se desplaza més facilmente en los macroporos (NUfiez 1981).

La infiltracion o velocidad con que € agua penetra en la superficie del suelo, es siempre
mayor en suelos de textura gruesa (arenosa, franco arenosa, arenosa franca) que en suelos de
textura fina o pesados, como los arcillosos (NUfiez 1981).
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2.8.2 Edtructura

Es e producto de la combinacion de los tres componentes primarios arenas, limos y arcillas
y otros més grandes (tanto de naturaleza mineral como organica), los que por accion directa de
materiales cementantes, se agregan y forman lo que se conoce como peds. Entre los materiales
cementantes mas importantes se encuentran los minerales arcillosos, la materia organica, los
Oxidos de hierro y auminio, los carbonatos, etc. El proceso de formacion de estructura se
llama agregacion (floculacion) y es lo contrario a dispersion (desflucacion), (Henriquez y
Cabal ceta 1999).

Una caracteristica importante de la estructura del suelo, es la capacidad que tienen los
granos de retener su forma cuando se humedecen y de permitir € paso del agua a través del
suelo. A esta propiedad se le llama estabilidad estructural. Los granos del suelo deben tener
suficiente estabilidad para permitir el libre paso del aguay la entrada de aire conforme sae €l

agua (Gavande 1972).
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La estructura del suelo influye en las relaciones suelo-agua-planta, € régimen de aireacion
del suelo, € grado de porosidad, la velocidad de infiltracién del agua en € suelo y su
correspondiente movimiento dentro de este (Vasguez y Chang 1992).

2.8.3 Materia organica

La fraccién organica del suelo incluye los residuos provenientes de las plantas y animales
que se encuentran en e suelo en diferentes etapas de descomposicién, conteniendo residuos
frescos, parcialmente descompuestos y totalmente descompuestos (humus), llamandose, en
forma genérica materia orgénica (Nufiez 1981).

La materia organica mejora las propiedades fisicas y quimicas de los suelos y contribuye a
la formacion de horizontes (procesos pedogenéticos) o contribuye con otros procesos
formadores del suelo. También es la base de la actividad biol6gica del suelo (NUfiez 1981).

La materia organica favorece tanto e movimiento de agua y aire como la retencion de agua
en el suelo debido a que distribuye en forma equilibrada | os tipos de poros, también disminuye
la densidad aparente ya que incorpora materiales menos densos dentro de un mismo volumen
de suelo. La consistencia de los suelos también se ve afectada, ya que en suelos muy arcillosos
disminuye la plasticidad y la cohesidn, en tanto que en suelos muy arenosos o sueltos, ayuda a

mantener su agregacion y cohesion.

2.8.4 Porosidad

La porosidad esté4 formada por la suma de los porcentgjes de poros de diferentes tamarios
que actian de la siguiente manera: 1os poros grandes sirven para la aireacion e infiltracién, los
poros medianos para la conduccion de agua, y 10s poros pequefios para el almacenamiento del
agua disponible para las plantas (Gavande 1972).

En funcién de las dimensiones de los poros la porosidad del suelo puede sr (Vasquez y
Chang 1992):

Capilar: cuando los poros tienen un diametro menor de 0,1 a 0,2 mm, éstos se encuentran

en € interior de los agregados estructurales y tienen la capacidad de retener € agua en €
suelo.
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No capilar: en este caso los poros son mayores de 0,2 mm de diametro se encuentran
ubicados entre los agregados estructurales, esta porosidad tiene |la propiedad de mantener la

aireacion del suelo.

La porosidad capilar y no capilar constituyen la porosidad total del suelo (Pt) que se define
como larelacion existente entre el volumen de poros del suelo (Vv) que ocupa el aguay € aire
del sueloy el volumen total del suelo (V).

2.8.5 Permeabilidad

Al aplicar agua a un suelo seco inicialmente, sea por la lluvia o por € riego, los horizontes
superficiales absorben el agua y estos penetran a la superficie, infiltra formando un frente de
mojadura al descender €l agua através del perfil percola, llega hasta el nivel fredtico, donde se
incorpora a agua donde se encuentre subsuperficialmente. Pero puede también que se
desplace en cuaquier direccion en e suelo lo que dependerd de un valor intrinsico
caracteristico llamado Conductividad Hidraulica. Este proceso de desplazamiento se conoce

como per meabilidad, cuando ocurre en suelos no saturados con agua (Nufiez 1981).

El valor de la conductividad hidraulica del suelo sirve como un indicador cuantitativo de la
permeabilidad del suelo, a mayor valor de la conductividad hidréulica mayor permeabilidad de
los suelos y viceversa. La permeabilidad del suelo esta intimamente relacionada con el tamafio
de los poros (macroporos, microporos) y la estabilidad de las unidades estructurales del suelo
(Vasguez y Chang 1992).

2.8.6 Conductividad hidraulica

La habilidad de un suelo de permitir el flujo de agua en condiciones de suelo saturado,
donde la presién hidrica es mayor que la presion atmosférica se define como conductividad
hidréulica (NUfiez 1981).

La conductividad hidraulica en suelo no saturado es funcién del contenido de humedad del
suelo y cuyo valor para un mismo suelo, va disminuyendo a medida que el suelo va secandose
(Véasquez y Chang 1992).
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Segun Nuiez (1981), la conductividad hidraulica es afectada por: la textura del suelo y
tipos de poros predominantes, la presencia de grietas y caniculas de raices, la actividad de

insectos; la estructura del suelo y el contenido de materia organica.

2.8.7 Capacidad de campo

Es la cantidad de agua que un suelo retiene contra la gravedad cuando se le degja drenar
libremente. En un suelo bien drenado, por lo general se llega a este punto, aproximadamente
48 horas después del riego (Gavande 1972).

La capacidad de campo se define como la maxima capacidad de retencién de agua de un
suelo sin problemas de drengje, y que se alcanza segun la textura del suelo entre 12 y 72 horas

después de un riego (Vasquez y Chang 1992).

2.9 Movimiento del aguaen el suelo

El movimiento del agua ocurre cuando hay diferencias de potencial entre diferentes puntos
del sistema; € agua tiende a moverse de ato a bagjo potencial. Ya que € componente de
succion (consistente obre todo de gradiente matrical, osmético o termal) puede exceder €l
componente gravitacional, el agua puede moverse verticalmente hacia arriba y hacia abgjo o
permanecer sin movimiento, cuando la gradiente de succion balancea la fuerza de gravedad
(Gavande 1972).

Segin (Vasquez y Chang 1992), los factores més importantes que influyen en €

movimiento del agua en el suelo son los siguientes:

El gradiente hidraulico o fuerza motriz, que es igua a la diferencia de potencial del agua

entre dos puntos del suelo, dividida por la diferencia entre los puntos mencionados.

El grado de facilidad con que €l suelo permite @ flujo de agua (conductividad hidraulica).

2.9.1 Movimiento del agua en suelo no saturado

Las leyes que gobiernan el movimiento del agua en suelos no saturados fueron desarrolladas
ainicios dd siglo XX. Laley de Darcy, con pequefias modificaciones, se puede utilizar para
analizar el movimiento del agua en los suelos no saturados y se expresa mediante la relacién
(Vasguez y Chang 1992):
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V=i*kc
V = Velocidad media del flujo de agua en cm/seg, mm/h, m/dia, o cm/dia
Kc= Conductividad hidréaulica no saturada, que depende del contenido de humedad
del suelo en cm/seg, mm/h o m/dia
= Gradiente hidraulica o fuerza motriz del agua en suelos no saturados.

El gradiente hidraulico se define como € cociente entre |la diferencia de carga entre dos
puntos y la distancia medida a lo largo de la linea de corriente del flujo entre esos dos puntos
(Méximo Villén 2004).

2.9.2 Movimiento del agua en suelo saturado

En 1856 se establecieron las leyes del movimiento del agua en los suelos saturados; €
investigador Darcy encontré que la velocidad de movimiento del agua que fluye a través de
una muestra de suelo de longitud “L” puede ser expresada mediante la relacion (Vasguez y
Chang 1992):

H* K

V = Veéocidad de flujo en cm/s, cm/h o mm/h
H=  Diferenciade presién hidréulica entre dos puntos en cm

L = Distancia entre los puntos considerados en cm

K = Conductividad hidréulica
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La ley de Darcy establece que la velocidad del flujo (V) del agua en suelos saturados es
directamente proporciona al gradiente hidraulico (H) y € é&rea transversal e inversamente

proporcional alalongitud de lamuestra (L) (Nufez 1981).

NUfiez (1981) menciona que la conductividad hidraulica (K) varia en los suelos dependiendo

de latextura, estructuray la actividad biol6gica de organismos que abren macroporos.

2.10 Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la tierra, su composicion, su estructura, los fenGmenos
de toda indole que en €ella tienen lugar, y su pasado, mediante los documentos que de é han
quedado en lasrocas (Medéndez y Fuster 1973).

Seguin Escobar (2003), la geologia es la ciencia que estudia el planeta Tierra en su conjunto,
describe los materiales que la forman para averiguar su historia y su evolucion e intenta
comprender la causa de los fendbmenos enddgenos y exdgenos. La unidad de tiempo en

geologia es € millon de afios.

2.10.1 Roca

L as rocas son agregados naturales que estan formadas por minerales que ensu estado solido
presentan un patrén atdbmico y/o molecular ordenado y tridimensiona. Los minerales son
sustancias inorganicas con caracteristicas definidas de color, brillo, dureza, estructura
cristalina, composicion quimica, simetria espacial, relacion tridimensional de ges, etc (NUfez
1981).

El ciclo de las rocas (Figura 5): € magma se transforma en rocas igneas y de éstas pueden
generarse sedimentos, rocas sedimentarias 0 rocas metamérficas. Las rocas igness y

sedimentarias dan origen a las rocas metamorficas y éstas a magma (Escobar 2003).

42



ROCAS SEDIMENTARIAS
u!r!nmuclﬁ/ EROSION

METAMDRFISMOD FUSION DIAGENESIS

\/ v e

ROCAS METAMORFICAS JELEN SR '/ 11 | ¥ S N

f

FUSIOM

SOLIDIFICACION ERDSION
METAMORFISMO

METEDRIZACION
ROCAS IGNEAS

Figura5: El ciclo de lasrocas

2.10.2 Tiposderocas

En genera las rocas por su origen se clasifican en: igneas, metamérficas y sedimentarias.

Rocas igneas: son € fruto de la solidificacion del magma, fragmentado o compacto, sobre o
en € interior de la corteza terrestre. Esas temperaturas de cristalizacion oscilan asi: para los
magmeas rioliticos 1000 ?C, para los andesiticos 1150 ?C y para los basdlticos 1250 ?C. La
composicion mineralogica promedio de las rocas igneas es. 59% feldespatos, 12% cuarzo,

17% anfiboles y piroxenos, 4% micasy 8% otros minerales (Escobar 2003).

Seguin Nuriiez (1981), las rocas igneas pueden ser volcanicas (efusivas), cuando han salido
a medio exterior y endurecen como el basalto, la ceniza volcénica, e lapilli. Platonicas
(intrusivas): se forman por enfriamiento lento, por esta razén forman cristales (minerales) de
granos gruesos o texturas mas gruesas. Hipoabisales: sonlas que se forman por enfriamiento
rapido, son rocas que cristalizan cerca de la superficie. A causa de este enfriamiento rapido,
presentan cristales mas finos.
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Rocas sedimentarias. se originan a partir de la erosién, remocion y deposicion (producto
disuelto e hidrolizado) de fragmentos de rocas igneas y metamérficas, a través de procesos
diagenéticos. Geoldgicamente, esto significa que ocurre transformacion de los materiales
depositados, lo cua produce rocas sedimentarias de caracteristicas definidas que se consolidan
y se compactan por desecamiento, presion y/o por cementacion de sustancias en € medio
(NuUfez 1981). Segun Escobar (2003), estas rocas se han formado por la consolidaciéon o
litificacion de sedimentos. Los factores que determinan el tipo de roca son fundamentalmente
lafuente de los sedimentos, € agente que los erosionay transporta, y €l medio de deposicion y

forma de litificacion.

Las rocas sedimentarias se clasifican por su origen en: clasticas, formadas de residuos de
otras que se consolidan por procesos fisicos, éstas se subdividen en, consolidadas (coherentes)
y no consolidadas (incoherentes). No clasticas (rocas quimicas), éstas se originan por
cristalizacion de sales disueltas dentro de la corteza terrestre o en los fondos marinos
paraliticos (poco profundos), éstas se subdividen en, fosféticas, carbonatadas, siliceas y salinas
(NUfez 1981).

Rocas metamorficas: se originan a partir de rocas igneas y rocas sedimentarias
preexistentes, como consecuencia de altas presiones (termomorfismo) y altas temperaturas

(dinamorfismo) (N Ufiez 1981).

Metamorfismo es el cambio de una clase coherente de roca, en otra, por debajo de la zona de
intemperismo y por encima de la zona de fusion. Esos cambios dan el estado solido como
consecuencia de intensos cambios de presion, temperatura y ambiente quimico; los cambios
estén asociados a las fuerzas que pliegan, fallan capas, inyectan magmay elevan o deprimen
masas de roca. Se restringe el metamorfismo a cambios de textura'y composicion de la roca
porque existe recristalizacion (aumento de tamafio de granos minerales), metasomatismo
(cambio de un minera en otro) y neocristalizacion (formacién de nuevos minerales) (Escobar
2003).

2.10.3 Porosidad y permeabilidad de las rocas

La porosidad de las rocas, es la porcion del volumen total de una roca no ocupada por
material mineral slido, donde estos espacios pueden ser ocupados por agua y/o aire. Dichos

espacios Se conocen como Poros O intersticios. Los intersticios se caracterizan por su tamario,
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forma, irregularidad y distribucion (Losilla 1986). Los intersticios pueden ser primarios, son
los que se forman con la roca y secundarios, que se desarrollan después de la formacion de la

roca (fracturas, grietas de disolucion, etc.).

La permeabilidad de las rocas depende directamente de su porosidad, es decir, de los
espacios huecos que puedan existir entre los elementos que la integran, y que de estos huecos
estén comunicados entre si. Son rocas muy permeables, las arenas, las gravas y las calizas
fisuradas; algo menos permeables los aluviones, en los que la arenay grava estan mezcladas
con arcillas, y las areniscas, segun su grado de cementacién. Son rocas impermeables, las
arcillas, las magas, las pizarras y las rocas eruptivas cuando no estén fracturadas (Meléndez y
Fuster 1973).

2.10.4 Fracturas o fallas

Cuando las tersiones a que estdn sometidas las rocas en € interior de la corteza terrestre,
sobrepasan su limite de resistencia especifico, se produce la rotura de las mismas, seguin una
serie compleja de planos que coinciden con las direcciones de minima resistencia, en relacion
con la direccion de la tension o presion sufrida (Meléndez y Fuster 1973). La capacidad de
plegamiento o de rotura de los estratos depende de la naturaleza de la roca que los forma 'y

también de su composicién previa.

Las fracturas pueden ser fallas o diaclasas: ambas suponen un origen comun que las explica,
es decir, liberacion de energia de presion por encima del limite plastico de las rocas. En las
fallas hay desplazamiento importante de una masa con respecto a la otra, en las diaclasas no
(Escobar 2003).

Una fala es una superficie de discontinuidad, una fractura, en la que se ha producido
desplazamiento relativo de una de las partes con relacion a la otra. En toda fala hay que
distinguir los siguientes elementos: plano de lafalla o superficie segin la cua se ha producido
la fractura y se ha redlizado e desplazamiento. Labios de la fala son los dos bloques
desplazados, cas siempre existe un desplazamiento vertical que da como resultado la
existencia de un bloque hundido y otro levantado. Magnitud del desplazamiento, que puede
medirse directamente en la superficie, si alin se conserva el escarpeinicia (Meléndez y Fuster
1973).
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2.11 Investigacionesrelacionadas al tema de estudio

Hasta e momento no hay una metodologia que permita de forma préctica'y sencilla a los
actores y tomadores de decisiones a nivel local la delimitacion de zonas de recarga hidrica,
que orienten las acciones en relacion a la proteccion, conservacion y aprovechamientos de
dichas areas. Al nivel cientifico hay métodos para la determinacion de las zonas de recarga
hidrica como por ejemplo estudios hidrogeol 6gicos o isotopicos, € uso de trazadores, sondas,
pero son muy costosos y no estan a alcance de los organismos 0 comités de cuencas y

tomadores de decisiones responsables del manejo de cuencas.

En la elaboracion de la metodologia se busca integrar tantos elementos técnicos traducidos
en lenguge comprensible a los usuarios locales y el conocimiento local/tradicional. Los
elementos técnicos se buscan extraer de metodologias empleadas en estudios de aguas
subterraneas, que no necesariamente son usadas en la determinacion de zonas de recarga, entre
éstos métodos tenemos, la metodologia para la determinacion de areas de recarga hidrica
natural , identificacion de tierras forestales de captacion y regulacién hidrologica (ITFCRH),
recarga de aguas subterréneas (RAS), identificacion y mapeo de potenciaes zonas de recarga
en e desierto de Chihuahua, modelo analitico para determinar la infiltracion de Schosinsky y
Losilla, y larecopilacién y andlisis realizados en las notas del curso identificacion, evaluacion

y manejo de zonas de recarga hidrica de Jorge Faustino.

2.11.1 Metodologia para la determinacion de éreas de recarga hidrica natural

El INAB consiente de la grave crisisen la que nos encontramos inmersos relacionados alos
problemas que enfrentan los recursos naturales, la escasez de agua para consumo humano,
riego y para otros usos, debido a los cambios en € régimen de precipitacion y escurrimiento,
la degradacion de los suelos, por usos inadecuados, la pérdida de los bosques producto del
cambio de uso de la tierray e ma mango dg mismo, y considerando € marco juridico
naciona de Guatemala que prohibe la eliminacion de bosgues en las zonas de recarga hidrica,
se planteo identificar las areas de recarga hidrica que sean necesarias conservar y restaurar y
los bosque ubicados en las zonas de recarga hidrica que podran ser sujetos a manejo forestal
sostenible conforme el plan de manejo.

Para cumplir con lo planteado anteriormente es necesario basicamente determinar |as zonas

de recarga hidrica natural de mayor importancia a nivel naciona. Para lo cua se hace
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necesario homogenizar criterios metodoldgicos, implementar la metodologia seleccionada y
establecer los respectivos planes de mango sostenible de los recursos naturales. A
continuacion se presenta un resumen de la metodologia propuesta por INAB y los

procedimientos a seguir en laidentificacion de las areas de recarga hidrica natural :

La metodologia busca identificar aquellas areas que por sus aportes en laminas de recarga
potencial, constituyen areas principales de recarga hidrica natural, y dentro de estas aguellas
que por sus caracteristicas especificas, se consideran susceptibles a disminuir su potencia de
recarga al ser sometidas a un mangjo contrario a su capacidad, a estas areas se le denomina
areascriticas.

L as areas criticas se podran reconocer considerando basicamente |os siguientes aspectos.

? Geologia
? Infiltracion basica
? Recarga natura (laminaanual)

? Pendiente

Las areas deberan ser evaluadas en cada uno de los aspectos y luego la sumatoria de todos

los codigos dard como resultado la categoria en la cual se encuentra dicha area.

A continuacién se detallan las categorias para cada uno de los aspectos a considerar para la

determinacion de las areas criticas de recarga hidrica natural:

Cuadro 3. Criterios de geologia

Geologia Caddigo

Rocas igneas 0 metamorficas no fracturadas

Rocas igneas 0 metamorficas fracturadas

Arenas finas, basaltos permeables, karst

WIN|F|O

Arenas gruesas y gravas

Los cddigos son asignados en base a las caracteristicas del material geoldgico en funcion de
su permeabilidad; s tenemos que las rocas igneas o0 metamorficas no fracturadas poseen una
permeabilidad baja locuaz dificulta la recarga de los acuiferos y por € otro extremo tenemos
gue arenas gruesas y gravas poseen poros de gran tamafio a través de los cuales circula el agua
con gran facilidad considerandose adecuados para la recarga de los acuiferos.
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Cuadro 4. Criterios de infiltracion

Tasa deinfiltracion basica (cm/h) Cédigo
<0.15 0
0.15-1.5 1
0.15-15 2
> 15 3

La tasa de infiltracion tiene influencia en la velocidad con la cual €l agua penetra en las
primeras capas del suelo, mientras mayor sea la tasa de infiltracion mayor sera la oportunidad

de las precipitaciones de infiltrar en el perfil del suelo.

Cuadro 5. Criterios derecarga

Recarga anual (mm/afo) Cddigo

0-50

50—-100

100 - 150

150 — 200

AIW[IN[F|O

> 200

Cuadro 6. Criterios de pendiente

Pendiente (%) Caodigo

0-12

12 -26

26— 36

36—55

AIWIN|FL[O

> 55

La pendiente es un factor importante pues determina el momento de la escorrentia 'y sus
efectos en el suelo, asi tenemos que suelos con relieves mas planos no favorecen la escorrentia
del agua y permiten un mayor tiempo de contacto del agua con e suelo favoreciendo la
infiltracion, mientras que suelos de altas pendientes aumentan la velocidad de b escorrentia
considerandose criticas estas areas por e grado de degradacion que pueden causar y la

alteracion de las condiciones actuales de recarga de estas éreas.
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Cuadro 7. Criterios de susceptibilidad de las areas a ser consideradas criticas de recarga

hidrica natural

Categoria Rango
Baa 0-5
Moderada 6-9

Alta 10-12

Muy ata 13- 14

Datos necesarios para aplicar la metodologia:

?

Unidades de mapeo, generada con la informacion de geologia, suelos y cobertura

vegetal de la cuenca en estudio.

Informacion climética de las estaciones meteorol0gicas que se encuentran dentro de
la cuenca en estudio y en sus cercanias (registros histéricos de precipitacion,

evaporacion y/o temperatura), de un periodo mayor a5 afios.

Valores de precipitacion media mensua para cada una de las estaciones
meteorol 6gicas consideradas y sus respectivas areas de influencia calculadas a través

de poligonos de Thissen o Isoyetas.

De no contar con registros historicos de precipitacion pluvial, es necesario instalar
las mismas, haciendo énfasis en considerar las partes dtas de las cuencas para una
mejor distribucion de las mismas.

Vaores de evapotranspiracion potencial para cada una de las estaciones y sus areas

de influencia.

Vaores de infiltracién basica de cada una de las unidades de mapeo, obtenidas a
través del método Porchet o doble cilindro.

Vaores de grado de humedad (capacidad de campo y punto de marchites

permanente) y densidad aparente de cada una de las unidades de mapeo.

Pendiente media (representativa) del terreno en cada unidad de mapeo.
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Procedimiento a seguir en la aplicacion de la metodol ogia:

?

?

?

Determinacion del valor de evapotranspiracion real, a partir de la evapotranspiracion

potencial.

Determinacion del valor del factor Kfc (relacion entre la infiltracion del agua en €

suelo y laintensidad de lluvia).

Determinacion del valor del factor Kp (pendiente del terreno).

Determinacion del valor ddl factor Kv (cobertura vegetal).

Determinacion del valor de retencion Ki (considerar cobertura vegetal y techo).
Determinacion del valor del coeficiente de infiltracion Ci (Kfc + KP + Kv).
Determinacion del valor de precipitacion efectiva Pef.

Célculo de balance hidrico de suelo recarga potencia de la unidad de mapeo en
l&mina de agua).

Elaboracién del mapa de recarga hidrica natural

Definicion de areas criticas de recarga hidrica natural.

La metodologia se encuentra basada en citerios climéticos, ed&ficos, geolégicos y de

vegetacion. Segun INAB (2003) el esqguema metodologico descrito anteriormente debe ser

considerado como un criterio general de determinacion de areas criticas de recarga hidrica

natural, e cua puede ser variado de acuerdo a las necesidades, siempre y cuando se

mantengan los principios del balance hidrico del suelo.

Resultados de la aplicacion (gemplo), de la metodologia en la cuenca del rio Pensativo que

se encuentra en la parte norte del rio Achiguate en la vertiente del pacifico de Guatemala:
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Cuadro 8. Resumen de determinacion de areas criticas de recarga hidrica natural en la
cuenca del rio Pensativo

. Uso de la Lamina Vel . : .
Poligono tierra infiltrada | Infiliracion Pendiente | Geclogia | TOTAL | SUSCEPTIBILIDAD
El Patrero Bosque mixto 2 2 0 2 G MODERADA
Cultivos
. anuales 3 1 0 2 MODERADA
anarama Hortalizas 3 1 0 2 6 MODERADA
Café 3 1 0 3 7 MODERADA
Bosque mixto 3 2 2 2 9 MODERADA
Cultivos 3 2 1 2 8 MODERADA
Antigua Este anuales
Hortalizas 3 2 0 2 i MODERADA
Café 3 2 0 3 B MODERADA
Santa Maria E!ID?:qultl_:— .m|xtn 3 2 4 2 11 ALTA
de Jesis HHvos 3 2 1 2 8 MODERADA
anuales
Bosgque mixto 3 2 2 2 9 MODERADA
Pegoncito Cultivos 3 3 3 2 9 MODERADA
anuales

2.11.2 Identificacion de tierras forestales de captacion y regulacion

hidrologica

Segun INAB (20054), las tierras forestales de captacion y regulacién hidrolégica (TFCRH),
son aquellas con aptitud preferentemente forestal, de proteccion o para realizar un mangjo
forestal 0 agroforestal sostenible, y que son de ata importancia por la cantidad y calidad de
agua que incorporan a sistemas hidroldgicos locales. En estas tierras un uso que exceda la
maxima capacidad productiva del suelo conlleva su degradacion y la pérdida de su capacidad
reguladora del ciclo hidroldgico, especialmente la capacidad de infiltracidn, almacenamiento y
distribucion paulatinay equilibrada en €l tiempo del agua.

La administracion forestal (de Guatemala), en zonas donde se desconoce 0 no se tiene
claridad de la relacion hidroldgica forestal, se enfrenta constantemente a una disyuntiva en la
toma de decisiones con respecto a las solicitudes de uso y aprovechamiento de masas
forestales, o bien con respecto a la orientacion de instrumentos de politica que permitan la

restauracion o proteccion hidrolégico forestal.
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Basado en lo anterior, se ha planteado € objetivo de delimitar las TFCRH, las cuales son
delimitadas siguiendo la metodologia de Delimitacion de Areas de Recarga Hidrica Natural,
desarrollada por el INAB en el 2003, y se basa en el balance hidrico de suelos, para obtener la
recarga natural de unidades de muestreo previamente definidas, y a las cuales se le asignan
valores numéricos en cuanto a la geologia, recarga hidrica potencial, velocidad de infiltracion
del agua en e suelo, ubicacion respecto a los nacimientos de agua, capacidad de uso, que

posee. La suma de estos val ores define la categoria de captacion y regulacion hidrol 6gica

Las TFCRH se identifican, a través de la sumatoria de valores, alos cuales corresponde cada
entidad cartogréfica (unidad de mapeo) en las matrices de valoracion definidas por los

atributos claramente determinados y bien diferenciados que posee cada unidad de mapeo:

Geologia
Capacidad de Uso de la Tierra (metodologia propuesta por INAB 2002)

Tasa de infiltracion (cm/hr)

B e N

Recarga hidrica potencial anual (mm/afio)

RS

Ubicacién espacial (area de recarga o area de descarga hidrica)
A continuacion se detallan las categorias para cada uno de los aspectos a considerar para la

determinacién de las TFCRH:

Cuadro 9. Criterios de geologia para determinar TFCRH

Geologia Valor

Rocas volcanicas, incluye coladas de lava,
material lahérico, tobas, edificios volcanicos
y sedimentos volcanicos. Rellenosy cubiertas 4
gruesas de ceniza pomez de origen diverso.
Arenas Gruesas y Gravas (Tv, Qv, Qp, )

Rocas sedimentarias carboratadas, Karst.
Arenas Finas, Formacion Todos Santos. 3
(KTs, KTsh, Ksd, Tic, Tpe, Tsd, Tsp,

Rocas metamorficas sin - dividir  Filitas,
esquistos cloriticos y granatiferos, esquistos y >
gneisses de cuarzo- micafeldespato, marmol,
y migmatitas (Pzm).

Sedimentos del cuaternario, Sedimentos del
Cuaternario con problemas de drenaje (Qa de 1
Petén, Tic).
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Cuadro 10. Criterios de capacidad de uso de la tierra para determinar TFCRH

Capacidad de Uso

Valor

Tierras forestales de proteccion (Fp)

Tierras forestales de produccion (F)

Agroforesteria con cultivos permanentes (Ap)

Sistemas silvopastoriles (Ss)

Agroforesteria con cultivos anuales (AQ)

Agricultura con mejoras (Am)

Agricultura sin limitaciones (A)

Ol |w|o 01|00

Cuadro 11. Criterios de infiltracion béasica para determinar TFCRH

Tasa de Infiltracién Basica (cm/h) Valor
<0.15 0
0.15-15 1
>15-15 2
>15 3

Cuadro 12. Criterios de recarga anual para determinar TFCRH

Recar ga anual (mm/afo)

Valor

0-50

50 —100

100 — 150

150 - 200

>200

A(W|IN|F|O

Al sumar los valores correspondientes en cada matriz, para obtener la categoria de recarga

de cada unidad de mapeo, se debera priorizarse de acuerdo ala siguiente ponderacion:

Cuadro 13. Categorias de clasificacion de las TFCRH

TF de Baja TF de Moderada TF de Alta TF Muy Alta
Captacion y Captacion y Captacion y Captacion y
regulacién regulacién regulaciéon regulacién
hidrolégica hidrolégica hidroldgica hidrolégica
<=10 11-14 15-18 19-23

Resultados de la aplicacion (ejemplo), de la metodologia para determinar las TFCRH en la

subcuenca del rio Los Vados, Guatemala:

La identificacion de las TFCRH se realiz6 por medio de la suma de los vaores a los cuaes

corresponde cada unidad de mapeo en las matrices de valoracion descritas en la metodologia.
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Los vaores asignados en la metodologia a los atributos claramente definidos y bien

diferenciados con los que cuenta cada unidad de mapeo, a saber, Geologia, Capacidad de Uso

de la Tierra, Tasa de Infiltracion, Recarga Potencial Anual y Ubicacion Espacial; se presentan

en los cuadros 13y 14.

Cuadro 14. Resumen de categorias de clasificacion de las TFCRH subcuenca rio los Vados

Infiltracion Recarga . 2 .
Um |[Geologia| Basica Anueﬁ Ulglca(_:lon Capacidad Valor| TFCRH
~ elativa de uso
(cm/h) (mm/afio)
4 1 4 2 0 11 |Moderada
1 4 1 4 2 3 14 |Moderada
4 1 4 2 5 16 Alta
4 1 4 2 7 18 Alta
4 1 1 2 0 8 Baja
2 4 1 1 2 3 11 |Moderada
4 1 1 2 5 13 |[Moderada
4 1 4 4 0 13 |Moderada
3 4 1 4 4 3 16 Alta
4 1 4 4 5 18 Alta
4 1 4 4 7 20 | Muy Alta
4 2 4 4 0 14 |Moderada
4 4 2 4 4 3 17 Alta
4 2 4 4 5 19 Muy Alta
4 2 4 4 7 21 | Muy Alta
4 2 4 2 0 12 |Moderada
5 4 2 4 2 3 15 Alta
4 2 4 2 5 17 Alta
4 2 4 2 7 19 | Muy Alta
4 1 4 4 0 13 |[Moderada
6 4 1 4 4 3 16 Alta
4 1 4 4 5 18 Alta
Cuadro 15. Recarga Hidrica y Extension de las categorias de TFCRH
Categoriade TFCRH Area (has) % Recarga Hidrica %
Baja 606.72 4.06 231.57 2.22
Moderada 4,050.43 27.14 2768.27 26.57
Alta 7,779.41 52.14 4869.11 46.74
Muy Alta 2,484.71 16.66 2549.40 24.47
Totales 14,921.27 100 10,418.34 100




2.11.3 Método RAS

Es un método cientifico, tedrico para elaborar el mapa de la recarga de agua subterrénesa,
gue puede servir como una herramienta para apoyar a tomar decisiones en la proteccion y €
manejo sostenible del recurso hidrico, como también en el ordenamiento territorial. Elaborado
por FORGAES (MARN 2006), para El Salvador calcula el agua que se infiltra en el subsuelo,
basado en los principios de Schosinky y Losilla (2000). Requiere de coeficientes para calcular
la infiltracion. Este coeficiente se multiplica por un coeficiente climético, para lo cual se
realiza un balance climatico (BC).

La ecuacion para determinar la recarga acuifera de una zona es.
R=BC*C
R = Recarga acuifera
BC = Balance climético
C = Coeficiente de infiltracion
C=kfc + kp + kv
Kfc = Coeficiente del tipo del suelo
Kp = Coeficiente de pendiente
Kv = Coeficiente del uso del suelo

Balance climatico (BC)

El balance climédtico permite obtener la informacion de la cantidad de agua que esta

disponible en la zona de investigacion.
BC=P-E Treal

Donde:

P = Precipitacion (mm)

E Treal = Evapotranspiracién real (mm)

Célculo dd kfc
Reflgja la permeabilidad del suelo (Cuadro 3). Rocas impermeables o suelos arcillosos

impiden la recarga; a contrario, suelos ecientes, no compactados y arenosos facilitan la
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infiltracion. Hay que considerar también la situacion geologica tal como fallas tectonicas que

facilitan la infiltracion.

Cuadro 16. Coeficientestipos del suelo RAS

TIPO DE SUELO Kfc
Suelos arcillosos, latosoles de altura, zonas
urbanas, suelos 0 rocas compactas e 0,10
Impermeabl es.

Suelos de combinacion de limo y arcilla,
litosole y regosole de valle, zonas con fallas
tectonicas.

0,15

Suel os arenosos, recientes, suelos de cause de
rios, suelos no muy compactos, zonas con
muchas fallas.

0.20

Calculo de kp
Es un factor sumamente importante (Cuadro 17) porgque se relaciona directamente con la

escorrentia de agua superficia que no llega a acuifero. A través de un mapa topografico se

asigna a cada zona de estudio un coeficiente de pendiente Kp.

Cuadro 17. Coeficientes de pendientes RAS

PENDIENTE Kp
Muy plano 0,40
1-15% 0,15
15 -30% 0,10
30 —50% 0,7
50 — 70% 0,05
> 70% 0,01
Calculo de kv

Es un factor importante y el més cambiante en € céalculo de la recarga. En la obtencion del
coeficiente se inicia con la determinacion de la evapotranspiracion sobre los suelos con
diferentes usos. Un uso inadecuado del suelo puede reducir la recarga acuifera hasta un 50%.

A continuacion se presentan algunos coeficientes (Cuadro 18):
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Cuadro 18. Cosficientes de uso del suelo RAS

USO DEL SUELO Kv USO DEL SUELO Kv
V egetacion espinosa 0,30 | Hortalizas 0,15
Tejido urbano, zonas comerciales 0,30 | Cultivos anuales 0,15
Cultivo de pifia 0,30 | Bosque de coniferas 0,15
Arboles frutales 0,20 | Tierras sin bosque 0,15
Bosgue de galeria 0,20 | Zonas verdes urbana 0,15
Bosgue lati foliado 0,20 | Pastos cultivados 0,10
Plantaciones de bosgues mono especificos 0,20 | Cafade azUcar 0,10
Sistemas agroforestales 0,20 | Lagos, lagunas 0,00
V egetacion arbustiva baja 0,20 | Praderas pantanosas 0,05

Resultados de la aplicacion (gemplo), de la metodologia para determinar la recarga de

aguas subterraneas (RAS) en € Salvador:

Segin e método RAS en H Salvador se ha determinado la mayor recarga (Figura 6) en la
zona de lava reciente del volcan Playon de San Salvador, con un valor de 720 mm/afio, donde
infiltra sobre 9,3 km? 6,1 millones n? por afio. Otras zonas de alta infiltracion son: haciael Sur
de Santa Ana, € Sur de Los Volcanes, en la cuenca del Rio Grande de Sonsonete, El Valle d
Sur de Santa Ana, enel borde Norte del Cerdén Grande 'y en la zona Sur del puente vigjo, con
valores desde 550 hasta 650 mm/afio. La zona con la menor recarga acuifera (50 — 200
mm/afio) se encuentra a un costado de la costa en la zona de la unién, a Norte del
departamento San Miguel, hacia € Norte de Santa Ana y a la frontera con Guatemala en la
zona de acaba. Con base en e mapa nacional de recarga acuifera se llegd a un volumen total
de la infiltracion obre la superficie de H Savador (21,078 kn?) de 6,250 millones n# por

ano, aproximadamente con un promedio de 295 mm por afio, en todo € pais.
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& e ANEXO IX - MAPA DE LA RECARGA ACUIFERA B
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Figura6: Mapa de recarga acuiferadel Salvador método RAS

2.11.4 I dentificacion y mapeo de potenciales zonas de recarga en € distrito de
Chihuahua

El uso de sistemas de informacion geogréafica y sistemas de telecomunicacion en la
identificacion y mapeo de potenciadles zonas de recarga hacia acuiferos del desierto de
Chihuahua (Granados 2005).

El proposito del estudio fue determinar la utilidad de los sistemas de informacion geogréfica
y sistemas de teledeteccion (imagen satelital) en e procesamiento de informacién digital
relacionada a identificar potenciales zonas de recarga a sistemas acuiferos en cuencas aledafias
ala Ciudad de Chihuahua, México.
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Los resultados del cruce de la informacién digital relacionados a los temas de hidrologia
superficial, geologia, geomorfologia, y suelos generaron bases de datos correspondientes a

las areas de cada uno de estos temas para la zona de interés.

El cruce de informacion geogréfica georeferenciada en formato digital que incluy6
coberturas tematicas de recursos naturales (geologia, suelos, hidrologia superficial, y
topografia) en conjunto con imagen satelital con valores de resolucion espectral integrados en
las bases de datos, fueron utilizados en la identificacion y mapeo de las regiones

geomorfoldgicas con fines de recarga artificial a subsuelo.

Se utilizd ArcView 3.2 de ESRI. Como el SIG que corrié los procedimientos de andlisis
territorial de los recursos naturales. ERDAS Imagine. v 8.2 fue el programa aplicado para €l

procesamiento de las imagenes de satélite.

Como procedimientos principales para e desarrollo de esta investigacion, se andizo la
informacion contenida en los productos geograficos, procediendo a estructurar los formatos
contenidos en las bases de datos que comprendia la informacion de hidrologia superficial,

geologia y suelos para poder ser desplegados en € software ArcView 3.2.

El tema de geologia fue agrupado en base a su edad geoldgica relacionada con €l tipo de

roca existente para el poligono correspondiente en e area de estudio.

Para e tema de suelos, los poligonos localizados para la region de andlisis fueron

agrupados en base a su clasificacion edafol 6gica segun la FAO.

La cobertura de hidrologia superficial clasifico las lineas correspondientes a las
diferentes escorrentias de la zona de estudio identificando los diversos tipos como arroyos,

riosy canales.

Con relacion a las imagenes de satélite, e procedimiento consistio en localizar de una serie
de imagenes LANDSAT-TMS5, las posibles regiones de influencia que contuvieran la zona de
interés.

L os resultados de estos procesos digitales en los que se identificaron los recursos naturales
de la zona de estudio, permitieron la creacion de coberturas de informacion digital especifica
para cada uno de los temas tratados en €l documento. Los valores y acotamientos de estos
topicos de andlisis se desplegaron gréficamente enla produccion cartogréfica y sustentaron el

apoyo de la interpretacion visual relacionadas a las diferentes caracteristicas de los temas
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estudiados. Se identifican claramente las ubicaciones geogréficas de los principales
escurrimientos superficiales y como son influenciados por los diversos tipos de materiales
geoldgicos y tipos de suelos. El mapeo de las principales unidades geomorfol dgicas de la zona
de estudio identificadas como topoformas, permitieron una primera aproximacion de las
potenciales zonas de recarga hacia el subsuelo que pudieran funcionar como un sistema de

captacion de agua de lluvia paralaregion de andlisis.

2.11.5 Modelo analitico para determinar infiltracion (Schosinsky y Losilla)

El método propone establecer una ecuacion que permita derivar la infiltracion de una lluvia
mensual, utilizando los datos obtenidos del andlisis de las bandas pluviogréficas. La
metodologia utilizada, es la correlacion de los datos analizados de las bandas y establecer
correlaciones entre la infiltracion potencial mensual, €l valor de la infiltracion basica del suelo
y la precipitacion mensual. Ademas, los vaores de infiltracion son gjustados por (Cuadro 19)

la pendiente topogréfica, cobertura vegetal y la intercepcion de lalluvia en la hojarasca.
La ecuacion para determinar la infiltracion se representa de la siguiente forma:

| =0,88* C (kp + kv + kfc) * P

| = Infiltracién

C=  Coeficiente deinfiltracion
Kp = Fraccién queinfiltra por efecto de la pendiente
Kv = Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal
Kfc= Fraccion queinfiltra por textura del suelo

P =Precipitacion
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Cuadro 19. Coeficientes de infiltracion para diferentes usos de la tierra

Coeficientes de infiltracidn propuestos

Por textura de suelo: Ko
Arcilla compacta impermeable 0,10
Combinacién de Limo v arcilla 0,20
Sualo limo arenoso no muy compacto 0,40
Por pendients: kp

Muy plana 0.02%-0.06"% 0,30
Plana 0.0, 4% 0,20
Alpo plana 1%6-2% 0,15
Promedio 2%-T% 0,10
Fuerte mavar de 7 0,06
Por cobertura vegetal kv

Cobertura con zacate menos 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate mids de 75% 0,21

Fuente: Shosinsky y Losilla 2000.

Schosinsky y Losilla, sefialan que este méodo simplifica enormemente e procedimiento
para el caculo de la precipitacion que infiltra, necesaria para determinar la recarga a los
acuiferos, utilizando lainfiltracion basica de los suelos y la precipitacion mensual en las zonas
de estudio, que de otraforma, implicaria realizar andisis diarios de las bandas pluviogréficas.

L os resultados de la aplicaciéon del modelo propuesto por Schosinsky y Losilla lo podemos
apreciar bien en la aplicacién de los diferentes métodos para estimar la recarga hidrica 'y las
zonas de recarga hidrica, balance hidrico, asi como en laimplementacién de sistemas de riego;
podemos mencionar algunos gemplos de métodos que lo consideran en su andisis e
implementacion, el método RAS, € método propuesto por INAB para determinar zonas de

recarga hidrica natural y en la determinacion de las TFCRH, entre otros
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2.11.6 ldentificacion, evaluacion y manejo de zonas de recarga hidrica

Faustino (2006) sefiala que para desarrollar € proceso de cElimitacion de las zonas de
recarga hidrica conjuntamente con productores a nivel comunitario se requieren los siguientes

datos e informacion:

& Un mapa cartografico a curvas de nivel que permita diferenciar las zonas planas, zonas
concavas, zonas cercanas arios principales y las zonas inclinadas, la red hidrica es
fundamental, |a fotografia aérea es muy Util en este aspecto.

£ Un mapa de vegetacion y uso de la tierra que permita delimitar sistemas productivos y
de conservacion (bosques naturales y éreas protegidas), también se puede utilizar 1a
fotografia aérea.

& Un mapa de suelos que represente principalmente la profundidad y sus caracteristicas
(textura, velocidad de infiltracion, porosidad y permeabilidad).

& Un mapa geol bgico, que represente los tipos de rocas, las fallas, grietas, representacion
de acuiferos regionales y una memoria descriptiva de las caracteristicas de las rocas.

& Un mapa de ubicacion de fuentes de agua (manantiales, pozos, reservorios, lagos y

lagunas).

El cuadro 20 presenta las necesidades de informacion y limitante, para redizar la
identificacion de zonas de recarga hidrica, para cuencas pequefias casi es dificil de encontrar
datos para redlizar € balance, pero en cuencas grandes la limitante es la serie de tiempo, en
cuanto a vegetacion y uso de la tierra es mucho més probable de levantar u obtener la
informacién, el caso de la informacion geoldgica también es una limitante, debido a que la
infformacién siempre es de carécter regiona. Sin embargo, algo fundamental sera €
conocimiento de campo, sobretodo cuando la informacion necesaria no es del todo disponible
en detalle y cantidad. Las fuentes de informacién local (personas, agricultores, técnicos)
servira mucho para tener una aproximacion sobre donde estan las zonas de recarga hidricay
cuales son las evidencias tanto de infiltracion, amacenamiento y aprovechamiento

(manantiales, pozos).
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Cuadro 20. Necesidad de informacion para identificar las zonas de recarga hidrica

Balance Vegetacion Geologia Usodelatierray
hidr ol6gico aprovechamiento de agua

Precipitacion, Bosques, Tipos de rocas, | Tipos de cultivos, sistema

evapotranspiracion, | plantaciones, porosidad, de mango y précticas,

escorrentia, aporte| pastos naturales, | permeabilidad, fuentes de agua (pozos,

externo alacuenca | especies, fallas, manantiales, rio,
ubicacion y | geomorfologia y | reservorios, cosecha de
manejo relieve. agua)

Informacion Existe Informacion limitada | Existe informacion

limitada informacion

Indicador es practicos para la delimitaciéon del érea derecarga

No existe una pauta exclusiva para esta identificacion, todo dependera de |os ecosistemas en

el cual seredlice el trabajo, pero de manera general se pueden considerar 10s siguientes:

& Configuracion topografica del terreno (plano o concavo)

& Vegetacion permanente (especies de raices pivotantes y profundas en ramificacion,

follgje verde en épocas de sequia)

&

préactica de infiltracion)

R & &R &

Distribucion de las precipitaciones,

Otros factores climaticos (temperatura, evaporacion).

Uso de latierra con practicas que favorecen lainfiltracion del agua en el suelo (prueba

Situacion geoldgica (permeabilidad de los estratos, depdsitos de agua subterranea),

Condiciones del suelo (textura franca, ata porosidad, ata infiltracion y permeables)
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3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del areadeestudio

La subcuenca intermunicipal del rio Jucuapa (Figura 7) se ubica en la region Centra de
Nicaragua, en €l departamento de Matagal pa, entre las coordenadas 80°02°29.9”, 85°53°38.25”
de longitud oeste y 12°50°06.19”, 12°53'35.68" de latitud norte. Drena a rio Grande de
Matagal pa a través de numerosos tributarios, y es compartida por 1os municipios de Matagal pa
y Sébaco. Limita a Norte con € Municipio de Matagalpa, a Sur con e Municipio de
Matagalpa y Sébaco, a Este con e Municipio de Sébaco y a Oeste con e Municipio de
Matagalpay San Ramon.

La subcuenca comprende ocho comunidades del Municipio de Matagalpa (Nuestra Tierra,
Las Mercedes, Ocotal, Ocote, Jucuapa Centro, Jucuapa Occidental, Limixto y Jucuapa Abgo)
y una del Municipio de Sébaco (Santa Cruz). Tiene una superficie de 40,5 kn? (4.057 ha), €
90% corresponde a las ocho comunidades del Municipio de Matagalpa 36,5 kn? (3.652 ha) y
el 10% ala comunidad del Municipio de Sébaco 4,06 km? (406 ha).
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Figura 7: Mapa de localizacién del area de estudio

3.2 Caracteristicas morfométricas de la subcuenca

3.2.1 Elevacion media

La devacién media de la subcuenca es de 860 msnm, tal y como se muestra en la curva
hipsométrica (Figura 8. Aproximadamente el 76% del area de la subcuenca se ubica en un
rango de elevacion entre los 600 y 1000 msnm; mientras que en el rango de 1000 a 1360
msnm se ubica el 24% del rea restante (Moraes 2003).
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Figura 8: Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Jucuapa

Fuente: Morales 2003

3.2.2 Forma

La subcuenca presenta forma rectangular-alargada, con un coeficiente de Gravelius igual a
2,1y un perimetro de 47,46 kilémetros. La forma de la subcuenca controla la velocidad con
que € agua llega a cauce principal cuando sigue su curso, desde e origen hasta la
desembocadura, esto permite conocer la conjuncion del escurrimiento de una corriente. En
este sentido la forma alargada que presenta la subcuenca indica que los escurrimientos
superficiales que se generan se concentran mas lentamente y discurren en general por un solo

cauce principal, y que & tiempo de concentracién de los mismos es menor (Morales 2003).

3.2.3 Longitud y pendiente del cauce principal

La pendiente media del cauce principal es de 3,32% con una longitud de 23,95 kilometros.
Esto es d resultado de la media aritmética de las pendientes de seis tramos de 2395 metros de
longitud cada una; sin embargo, es importante sefidar que hasta una elevacion de 700 metros
la pendiente del cauce principal es tan solo de 0,99% y a partir de los 900 metros de altitud
hasta los 1400, alcanza hasta 10,66% (M orales 2003).
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3.2.4 Densidad de corrientesy drenaje

La densidad de corrientes de la subcuenca es de 1,45 corrientes’knme, y representa la
eficiencia de drengje. Se obtiene de la relacion entre el nimero de corrientes y € &rea de la
subcuenca. La densidad de drengje (longitud de canales por unidad de é&rea) expresa la

longitud de corrientes por kn? de &rea; en este caso es de 1,58 km de corriente/lkn® de érea
(Morales 2003).

3.3 Caracteristicas biofisicas de la subcuenca

3.3.1 Precipitacion

En la subcuenca se distinguen dos periodos bien marcados uno seco y € otro Illuvioso, con
duracion de seis meses cada uno, € lluvioso se extiende de mayo a octubre, en € cua ocurre

el 85,6% de la precipitacion y € seco que va de noviembre a abril , donde cae € 14,4% de la
precipitacion total anual.

La precipitacion media anua en la subcuenca es de 1.164 mm. En una porcion del areade la
zona media y en la totalidad de la zona baja, ocurren precipitaciones menores de 800 mm
anuales, cubriendo e 31,77% de éareatotal. En cambio, en la mayor extension del area de la
zona media y totalidad de la zona alta se presentan precipitaciones anuales que oscilan en €
rango de 800 a 1200 mm (Diaz y Gomez 2001).

Segun la informacion de las 13 estaciones meteorol 6gicas tomadas de |a base de datos del
programa FAOCLIM, para un periodo mayor de 50 afios, las precipitaciones media anual es de

1180 mm (Cuadro 21). Ladistribucion espacial de la precipitacion se presenta en lafigura 9.
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Cuadro 21. Precipitacion media mensual y anual (mm) de 13 estaciones en la subcuenca del

rio Jucuapa

Estacion Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic TEt:aI

AGUAS-ZARCAS 2 1 3 19 | 107 | 116 | 62 | 101 | 220 | 191 | 43 3 868

DARIO 2 0 4 17 | 113 | 128 | 57 86 | 220 | 201 | 43 5 876

EL-NARANJO 2 3 11 31 133 | 198 66 83 148 | 211 41 7 934
HACIENDA-SAN-FC 93 57 40 40 151 | 328 | 296 | 213 | 253 | 275 | 117 77 1940
JINOTEGA 45 23 14 17 109 | 217 | 153 | 119 | 178 | 230 78 46 1229
LA-LABRANZA 24 4 10 25 99 163 78 126 | 267 | 190 | 41 17 1044

LA-LIMA 2 1 5 18 | 112 | 148 ( 81 | 108 | 231 | 190 | 50 4 950
LA-REINA 42 23 17 38 | 135 | 274 | 227 | 167 | 230 | 269 | 101 | 40 1563
MATAGALPA 30 11 11 28 | 123 | 290 | 185 | 156 | 224 | 239 | 66 24 1387
SAN-DIONISIO 49 13 18 19 101 | 159 | 165 | 182 | 241 | 190 71 41 1249
SAN-RAMON 69 17 16 34 147 | 180 | 168 | 200 | 280 | 227 95 58 1491

SEBACO 4 4 6 13 | 157 | 191 | 90 78 | 179 | 226 | 29 2 979

TERRABONA 31 7 6 5 92 86 111 97 187 | 147 46 18 833
PROMEDIO 30 13 12 23 121 191 134 132 220 214 63 26 1180
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Figura 9: Mapa de distribucion espacial de precipitacion de la subcuenca rio Jucuapa
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3.3.2 Temperatura

La temperatura media anual es de 25,2 °C (Diaz y Gomez 2001). En genera |la temperatura
media anual varia de célida a fresca en la subcuenca. Los valores més bajos se presentan en los
meses de diciembre y enero, coincidiendo estas temperaturas con las incursiones de las masas

de aire frio de procedencia polar.

Segun las 13 estaciones meteoroldgicas tomada de la base de datos del programa
FAOCLIM para un periodo mayor de 50 afios, la temperatura media anua es de 23,1°C
(Cuadro 22).

Cuadro 22. Temperatura media mensual y anual de 13 estaciones para la subcuenca del rio

Jucuapa

L. . Temperatura

Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic medlioa anual
AGUAS-ZARCAS 23,7 23,6 249 26,2 | 26,3| 25,6 | 25,5| 25,4 | 24,6 | 24,7 | 24,2 | 23,6 24,86
DARIO 23,5| 24,3| 25,1| 26,0| 26,2 25,4 24,9| 24,9| 24,8| 24,6 | 23,9 | 23,6 24,77
EL-NARANJO 23,7| 24,5| 25,3| 26,2 | 26,4 | 25,5 25,0 25,0 | 24,9 | 24,7 | 24,1 | 23,7 24,92
HACIENDA-SAN-FC | 21,8 | 22,3| 23,4| 24,0 23,4 22,3 22,9| 22,3| 21,8| 21,8| 21,2 | 21,2 22,37
JINOTEGA 20,6 | 21,2 | 22,3| 22,8 22,3| 21,2 21,7 | 21,2| 20,6 | 20,6 | 20,1 | 20,1 21,23
LA-LABRANZA 18,6 19,3| 20,1 | 21,0| 22,0| 21,8| 20,8| 20,7 | 21,5| 21,4| 20,0 | 19,4 20,55
LA-LIMA 23,3 24,1| 249| 25,8 26,0 25,2 | 24,7 | 24,7 | 24,6 | 24,4 | 23,7 | 23,4 24,57
LA-REINA 22,31 229| 24,0| 245( 24,0( 22,9 23,4 22,9| 22,3| 22,3| 21,7 | 21,7 22,91
MATAGALPA 199 20,5 21,4| 22,2| 23,2| 22,7 21,9| 21,8 | 22,5| 22,3 | 21,2| 20,5 21,68
SAN-DIONISIO 22,8 23,4| 24,3| 25,1 25,7 24,9 24,4 24,4 | 24,7| 24,5| 23,7 | 23,0 24,24
SAN-RAMON 21,7 21,7| 23,1| 24,5( 249 24,0 23,6 | 23,6 | 23,5| 23,3| 22,9 | 21,8 23,22
SEBACO 21,1 21,9| 23,1| 24,0| 24,2 | 22,5 22,3 | 22,4| 22,7| 22,0| 21,6 | 21,1 22,41
TERRABONA 21,0 21,7| 22,5| 23,4 24,1 | 23,6 22,9 22,8| 23,4| 23,2| 22,1| 21,5 22,68
Promedio 21,8 22,4 23,4 243 245 23,7 234 232 232 231 223 219 23,1

Con base en las temperaturas medias mensuales y a través dd método de Thorthwaite se
determind la evapotranspiracion (ETP) corregida promedio mensual, anual y total, para cada

una de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la subcuenca (Cuadro 23 y Figura 10).
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Cuadro 23. Evapotranspiracion media mensual y anual en la subcuenca del rio Jucuapa
ETP | c1p.
Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | media Total
anual
AGUAS-ZARCAS | 94,9 | 87,6 |116,2|136,0|145,6 [131,2|133,6|128,8(111,0|111,7| 99,9 | 94,2 | 115,9 |1390,9
DARIO 92,6 | 95,5|119,0(132,9|144,0 |128,2|124,5|121,4|113,7|110,4| 96,2 | 94,2 | 114,4 |1372,8
EL-NARANJO 94,9 | 97,9 (121,9|136,0|147,3|129,7|126,0| 122,9(115,1 | 111,7| 98,6 | 95,4 | 116,5 |1397,4
HACIENDA-SAN- 1015.2
FC 74,1| 74,1 | 96,7 | 104,8|103,0| 87,2 | 97,1 | 87,6 | 77,6 | 77,1 | 67,4| 68,6 | 84,6 :
JINOTEGA 62,7| 63,7| 83,8 | 90,0 | 89,3 | 75,0 | 82,8 | 75,4 | 65,6 | 65,2 | 57,6 | 58,5| 72,5 | 869,6
LA-LABRANZA 46,3 | 48,2| 61,6 | 70,5 | 85,8 | 81,5 73,0 | 70,2 | 745 | 73,0 | 56,7 | 52,7 | 66,2 | 794,1
LA-LIMA 90,3 | 93,2 |116,2|129,9|140,7 |125,2|121,5| 118,6111,0|107,8| 93,9 | 91,9 | 111,7 |1340,3
LA-REINA 79,3 | 80,1 |104,2|111,4|111,0| 94,3 | 103,5| 94,7 | 83,0 | 82,5 | 72,3| 73,5| 90,8 |1089,9
MATAGALPA 56,5| 57,7 | 74,2 | 83,2 |100,4| 91,9 | 85,1 | 819 | 852 | 825 | 67,4 62,1| 77,3 | 9281
SAN-DIONISIO 84,6 | 85,4 |108,1|119,7|136,0|120,9|117,2|114,3|112,4(109,1| 93,9 | 87,3| 107,4 |1289,0
SAN-RAMON 73,1| 68,3 | 93,1 [111,4|123,8|108,4|106,2|103,6| 97,0 | 94,0 | 84,8 | 74,5| 94,8 |1138,0
SEBACO 67,3| 70,2| 93,1 |104,8|113,8| 89,5 | 89,8 | 88,7 | 87,5| 79,3 | 71,3| 67,6| 85,2 |1022,7
TERRABONA 66,3 | 68,3| 86,1 | 97,2 |112,4[103,1| 97,1 | 935 [ 95,7 | 92,8 | 76,3| 71,5| 88,4 |1060,3
Promedio 75,6 | 76,2 | 98,0 [109,8(119,5|105,1|104,4|100,1| 94,6 | 92,1 | 79,7 | 76,3| 94,3 |1131,4
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3.3.3 Pendientey relieve

En la subcuenca se diferencian seis rangos de pendiente (Figura 11). Las pendientes

dominantes son las del rango de 15 a 30%, distribuidas en la parte alta, media y baa, las

cuales representan € 32,97% del érea total. Los terrenos escarpados a muy escarpados

representan e 12,63% del érea total; por lo tanto S estos suelos tienen poco 0 ninguna

cobertura vegetal son susceptibles a severos dafios por erosion hidrica, al combinarse las

precipitaciones con los atos grados de pendiente. Los terrenos planos a ondulados con

pendientes menores del 30% constituyen el 59,31%, lo cual es concordante con los sistemas

fisiogréficos de valles y planicies. La pendiente media de la subcuenca es aproximadamente de

16%.
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Figura11: Mapa de pendiente de la subcuenca rio Jucuapa
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3.34 Tipodesuelos

De acuerdo a estudios edafoldgicos realizados en la region central y norte del pais por €
Programa de Catastro y Recursos Naturales en € 2001, se identifican los siguientes Ordenes de
suelos (Figura 12):

Entisoles: representan una amplia extension territorial, con un area de 2.162 ha,
correspondiente a 53,26% del areatotal; se localizan en la zona bagjay media de la subcuenca.
Presentan un horizonte “A” delgado, generalmente, son suelos jovenes, con bajo contenido de
materia organica, con topografia muy accidentada, son superficiales, de textura
moderadamente gruesa y medias en la capa arable, y medias a moderadamente finas en €
subsuelo.

Vertisoles: se presentan en una superficie de 182 ha, que corresponde al 4,49% del
&reatota y se localizan en la zona media. Se caracterizan por tener una textura muy arcillosa,
con grietas profundas durante la estacion seca, se saturan de agua en época lluviosa,
generalmente, presentan buena fertilidad debido a su alta saturacion de bases, sin embargo,
son bajos en materia organica, presentan colorescasi negros o grisesy su drengje interno varia
de moderado a imperfecto.

Alfisoles: los suelos de este orden cubren una superficie de 658 ha, que representa el
16,06% ded area tota y se locdlizan en la zona ata. Presentan buenas caracteristicas fisicas,
como agregados estables (pseudoarena) y estructuras favorables (granulas), son susceptibles a
degradacion (compactacion), presentan un color café rojizo arojizo y buena fertilidad.

Mollisoles: se presenta mayormente en la zona media 'y en una porcion del érea de la
zona baja, ocupan 1.063 ha, lo cual representa € 26,22% del area total. Tienen un desarrollo
juvenil (A - B — C), la secuencia textural del A y € B es generamente franco y son
desarrollados a partir de rocas volcanicas con buenas caracteristicas fisicas de drengje y
estructura, nunca tiene agradados duros y sonde color muy oscuro.

La textura del suelo que méas predomina en la subcuenca es franco arcilloso, encontrandose
ademés textura franco y franco arenosos.
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Figura 12: Mapa de tipos de suelo en la subcuenca del rio Jucuapa

3.3.5 Geologia

De acuerdo con Morales (2003), el mapa geoldgico de la subcuenca fue extraido del mapa
geoldgico de los departamentos de Matagalpa y Jinotega, escala 1:50000 elaborado por €
Ministerio Agropecuario y Foresta (MAG-FOR) y presentado en e documento Manego
Integrado de Cuencas Hidrogréficas de Matagalpa y Jinotega. En la subcuenca se identifican
dos unidades geol égicas: coyol superior y coyol inferior (Figura 13).

A. Coyoal inferior
Corresponde a sistema Neoceno Superior, serie del Mioceno-Medio-Superior, con una
litologia dominada por lavas basdticas y andesito-basdlticas, andesito-dacitas, riodacitas,
tobas y brechas tobaceas de riolitas y dacitas aglomeriticas. Presenta suelos con desarrollo
genético juvenil ainmaduro que corresponden a los subgrupos taxonémicos. Tipic Tropudalts,
Ustorthents y Chromuderts y Udic Haplustolls. Se distribuye en una superficie de 3288
hectéreas, que representa el 81% del &rea de la subcuencay se localiza mayormente en la parte

alta, una pegueiia area de la parte media 'y areas remanentes de la parte baja.
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B. Coyol superior
Corresponde a sistematerciario y ala serie del Mioceno-Medio-Plioceno, con una litologia
dominada por ignimbritas, tobas y brechas daciticas, y lavas basdlticas y andesito-basdlticas.
Presentan suelos con desarrollo genético juvenil a inmaduro gque corresponden a los sub
grupos taxonémicos. Tipic Tropudats y Ustorthents y Udic Haplustolls. Representa €l
18.97% del éreay se distribuye en una superficie de 777 hectéreas, en la cas totalidad de la
parte media 'y baja de la subcuenca.
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Figura 13: Mapa geoldgico de la subcuenca del rio Jucuapa

3.3.6 Usodda suelo

El uso actual del suelo (Cuadro 24 y Figura14) fue tomado del informe final mapeo de SIG
avanzado en la subcuenca del rio Jucuapa, asi como del mapa de uso de suelo elaborado por
CIGMAT Matagalpa, Recinto Universitario UNAN-Matagalpa, € cua eaboré un SIG
avanzado en la subcuenca del rio Jucuapa Dicho mapa fue elaborado a partir de una imagen
clasificada SPOT 5, tomada en abril del 2003, donde se dice que la subcuenca cuenta con 17

clases de usos que se detallan a continuacion:
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Granos basicos: son parcelas de cultivos rotativos, principalmente maiz, frijol y sorgo,
gue tienen lugar durante e periodo lluvioso. Se cultivan en terrenos relativamente
planos, asi como en parcelas ubicadas en las laderas de los cerros. A diferencia de las
parcelas donde se cultivan hortalizas, estas son de mayor tamafio y con formas

irregulares.

Asentamientos humanos: son poblados de actividad rural donde es posible observar un
trazado irregular. Se trata de agrupaciones pequefias y dispersas de bgja densidad y con
vocacion agricola. Los asentamientos humanos de mayor tamafio son Jucuapa Abajo,
Jucuapa Occidental, Jucuapa Centro, Limixto, El Ocota y Ocote Sur. Otros

asentamientos més pequefios son Las Mercedes, Las Uvas, Nuestra Tierra, etc.

Pastos mej or ados: se encuentran en &reas donde es posible lairrigacion, cercaderiosu
otras fuentes de agua disponibles en €l periodo seco, al igua que las hortalizas. Se
encontré en agunas parcelas préoximas a bosque riberefio; generamente en algunas

partes del tramo que corresponde al rio Jucuapa.

Pasto con arboles: son &eas donde existen pastos naturales en las que se han
desarrollado abundantes érboles sin llegar a ser un bosque porgue no tienen ta
extensiéon. En términos de area, esta clase tiene una presencia considerable en € area de

|a subcuenca.

Pasto con maleza: son éreas de ganaderia con presencia de pasto natura y maleza. Por
lo general, por fata de mango poseen un porcentgje de malezas y matorrales. La
presencia de &boles es escasa y pueden ser &reas, tanto inclinadas como planas. Se

encuentran de manera dispersa en el area de la subcuenca.

Vegetacion natural: son unidades con cobertura de arbustos y malezas densas,
generalmente caducifolias, espinosas, que definen areas que actualmente no estan siendo
aprovechadas en la agricultura. La agrupacion densa es una caracteristica que, en una

imagen satelital, daria la impresion de un bosque cerrado.

Zona quemada: son parcelas donde la maleza ha sido eliminada mediante la quema
antes de la época de siembra. Generalmente se trata de parcelas para el cultivo de granos

basicos (maiz, frijoles). La quema, es una practica comun y frecuente en la época previa
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al periodo lluvioso; por tal razon fueron facilmente detectadas en la imagen satelital, la
cud fue tomada en abril.

Café con sombra: agrupa los suelos que se encuentran en la parte ata de la subcuenca,
donde las temperaturas son inferiores a las existentes en el resto de la subcuenca. Se
cultiva bajo las sombras del bosque original o de sombra plantada para este fin. Esta

clase se localiza con mayor porcentaje en € limite con la subcuenca del rio Célico.

Bosque latifoliado alto cerrado: comprende arboles mayores a 12 metros de aturay
con cobertura de las copas entre un 70% y 100%. En este tipo de bosgue encontramos

arboles tales como: robles, laurel en mayor porcentgje.

Bosque latifoliado bajo cerrado: comprende arboles menores a 12 metros de aturay

con cobertura de las copas entre un 70% y 100%.

Bosqgue latifoliado alto abierto: comprende &rboles mayores a 12 metros de atura 'y
con cobertura de las copas entre 40% y 70%. En este tipo de bosgue encontramos, en su

mayoria, &rboles de especie de robles.

Bosque latifoliado bajo abierto: comprende arboles menores a 12 metros de aturay

con cobertura de las copas entre 40% y 70%.

Bosque de galeria: es €l tipo de bosque que se encuentra en laribera de los rios. Pueden

ser arboles altos o bagjos, pero generalmente cerrados.

Bosque mixto: es €l tipo de bosque donde se combinan arboles latifoliados y coniferas.
Se encuentra en pequerias proporciones en €l limite norte de la subcuenca, a norte del

tanque de agua del lugar conocido como El Caracol.

Huerto: en esta clase se incluyen aguellos cultivos de hortalizas y verduras. Se
encuentran solamente en areas relativamente planas y bajas donde puede garantizarse la
irrigacion durante e periodo lluvioso. Por tanto, las vegas de los rios o zonas dorde se
dispone de agua subterrénea, son areas para € cultivo de hortalizas (tomate, chiltoma,
cebolla, pipian). Actualmente en este ciclo productivo se logro observar parcelas de
papas.
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? Cultivo en parra: bgjo esta clase se clasifican las plantas trepadoras que crecen en

forma de enredaderas o parras. Se encontraron cultivos de maracuydy chayote, en areas

de poca pendiente cerca de las fuentes de agua

? Campo deportivo: en esta clase se incluyen aquellas areas destinadas a uso deportivo

(por lo genera béishol), los cuales fueron digitalizados porque se observaron durante el

trabajo de campo.

Cuadro 24. Distribucién del uso del suelo en la subcuenca del rio Jucuapa

No. Uso del suelo Area M2 Area km? %
1 | Asentamiento humano 453600 0,45 1,11
2 | Bosque riberefio 1999311 2,00 4,89
3 Bo_sque latifoliado alto 756396 0.76 1.85
abierto

4 Bosque latifoliado alto 1176005 118 2.88
cerrado

5 Bo'sque latifoliado bajo 2669829 2.67 6,54
abierto

6 Bosque latifoliado bajo 103896 0.10 0,25
cerrado

7 | Bosque mixto 17943 0,02 0,04

8 | Café con sombra 5475354 5,48 13,41

9 | Campo deportivo 28014 0,03 0,07

10 | Cultivo en parras 95150 0,10 0,23
11 | Granos basicos 9441647 9,44 23,12
12 | Huerto 104561 0,10 0,26
13 | Pasto con arboles 5053891 5,05 12,37
14 | Pasto mejorado 40669 0,04 0,10
15 | Pasto con malezas 3772642 3,77 9,24
16 | Vegetacion natural 9287461 9,29 22,74
17 | Zona quemada 368411 0,37 0,90

Total 40844789 40,84 100,00
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Figura 14: Mapa uso ddl suelo en la subcuencade rio Jucuapa

3.4 Aspectos socioecondémicos de la subcuenca

3.4.1 Social

Con relacion a la poblacion habitando la subcuenca no hay un dato oficia actual, debido a
gue las estadisticas de censos nacionales que brinda €l Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC), las presenta por departamentos. Sin embargo de acuerdo a Mendoza (2005),
en la subcuenca del rio Jucuapa habitan un total de 792 familias 'y 4,339 personas, distribuidas

en nueve comunidades (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Distribucién de la poblacion por comunidad en la subcuenca del rio Jucuapa

ZONA COMUNIDAD NO. DE FAMILIAS TOTAL DE
HABITANTES
Alta Las Mercedes 146 290
Ocotal 36 | 78
Ocote 115 760
Media Jucuapa centro a2 AO0
Jucuapa occidental 70 460
Limixto 109 Hh36
Baja Jucuapa abajo 135 720
Santa Cruz L6 b3
Total 707 4 339

Fuente Mendoza, 2005.

En la subcuenca anteriormente se reconocian ocho comunidades, sin embargo, en la parte
ata de la subcuenca € gobierno ubicd un nuevo asentamiento que actualmente es reconocida
por la Municipalidad de Matagalpa como una comunidad llamada Nuestra Tierra; la que

anteriormente se conocia como un sector de la comunidad de Las Mercedes.

Infraestructura vial. Vias de acceso de regulares a malos. Transporte colectivo en via

principal 1/dia, en €l periodo lluvioso el rio Grande de Matagalpa limita el acceso vehicular.

Salud. Cuenta con dos centros de salud en igual nimero de comunidades y con atencion

domiciliar dos veces a mes.

Educacion. Se cuenta con siete escuelas con dos a tres aulas, multigrados, carecen con

centros de educacion secundariay €l analfabetismo en adultos es del 60%.

Agua. El 71% de la poblacién cuentan con agua potable, los pobladores de la parte baja de
la subcuenca caminan hasta 2 km para obtener agua, en la parte ata y media de la subcuenca
retienen el agua para regar cultivos. La contaminacién del agua se presenta principal mente por
aguas mieles, agroquimicos, jabdn, detergentes y ganado bovino (Rivera 2005).

Segun Martinez y Torufio (2005), en la subcuenca georeferenciaron un total de 24 fuentes de

agua (Cuadro 26 y Figura 15) las cuales comprenden: tres Quebradas, siete mini acueductos
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por gravedad (MAG), siete pozos naturales, seis pozos mejorados y €l rio que recorre la

subcuenca Jucuapa hasta llegar a Santa Cruz (Sébaco), donde drena a rio Grande de
Matagal pa

Cuadro 26. Fuentes de agua en la subcuenca del rio Jucuapa

No. Tipo de fuente Ubicacion Beneficiarios
1 | Rio Toda la subcuenca -
2 | Quebrada + Mini acueducto Nuestra Tierra La Pintada 96 familias
3 | Quebrada+ proyecto de agua potable | Santa Josefina 17 casas
4 | Quebrada Los Angeles -
5 | Mini acueducto Las Mercedes 60 casas
6 | Mini acueducto Las Mercedes - Madera 20 casas
7 | Pozo natural Las Mercedes 1 familia
8 | Mini acueducto Ocotal — sector El Caracol 53 familias
9 | Pozo natural Ocotal — sector El Caracol 4 familias
10 | Pozo naturd Ocotal — sector El Caracol 1 familia
11 | Pozo natural Ocotal — sector El Caracol Riego
12 | Mini acueducto Ocote Sur 70 familias
13 | Pozo natural Ocote Sur 30 familias
14 | Pozo naturd Ocote Sur — sector LaUva 7 familias
15 | Pozo mgorado Ocote Sur — sector LaUva 14 familias
16 | Mini acueducto Jucuapa Centro 82 familias
17 | Pozo meorado Jucuapa Centro 6 familias
18 Mini acueducto Jucuapa Centrc_) — abastece | 55 familias
a Jucuapa Occidental
19 | Mini acueducto Limixto 50 familias
20 | Pozo mejorado Limixto 4 familias
21 | Pozo megorado Jucuapa Abajo 7 familias
22 | Pozo natural Jucuapa Abajo 9 familias
23 | Pozo megorado Jucuapa Abajo 14 familias
24 | Pozo meorado Jucuapa Abajo 7 familias
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Figura 15: Mapa fuentes de agua en la subcuenca del rio Jucuapa

3.4.2 Productivo

En la subcuenca los sistemas de produccién predominantes son: granos basicos (maiz, frijol
y sorgo) que representa el 57%; la produccion de pastos cubre el 22% entre los que destacan
jaragua, estrella, king grass, taiwan y grama natural; los bosgues representan e 12%,
encontrandose mayormente especies como madero negro, guacimo, genizaro, laurd y
jifiocuabo; a la produccion de frutales le corresponde € 4%, destacandose € mango, naranja,
jocote, limoén, aguacate, tamarindo y papaya; el café representa € 3% y la produccion de
hortalizas el 2% con tomate, chiltoma, cebollay pipian (Rivera 2005).

3.4.3 Econdmico

Segln Rivera (2005), en la subcuenca e 70% es agricultura de subsistencia. En relacién al
crédito, para el 2005, €l 64% no tuvo acceso y € 36 % tuvo acceso a crédito. Las principales
fuentes de ingreso son: lefia 6%, mano de obra 46%, tierra 15%, remesas 12%, negocios 10%,

animales 3% y otros 8%.
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3.5 Metodologia del estudio

El estudio es de tipo cuditativo y busca integrar en una metodologia participativa los
elementos técnicos y del conocimiento local que permitan de una forma préctica, sencilla'y
entendible para los actores locaes, laidentificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en
subcuencas hidrogréficas. Para lo cua se siguié un proceso gque consta de tres fases con sus
respectivas actividades y subactividades: la primera es la elaboracién de la propuesta
metodologica para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica, la segunda se
refiere ala aplicacion y validacion de la metodologia propuesta; y la tercera fue proponer
estrategias y acciones para € mangjo de zonas de recarga hidrica. La primera y tercera fase
fueron redizadas con base a revison de literatura, talleres participativos y entrevistas
semiestructuradas y la segunda parte mediante la propuesta metodolégica obtenida de la
primera fase, visitas de campo y complementada mediante informacién secundaria de la

subcuenca.

3.5.1 Elaboracion de la propuesta metodologica para la identificacion de

zonas potenciales de recarga hidrica

En la figura 16 se presenta € proceso metodologico aplicado en la elaboracion de la

propuesta metodol 6gica para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica:
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(1) Identificacion de métodos

Técnicos y conocimiento local

Analisis detallado de cada método

(2) Elementos de la metodologia

y forma de obtenerlos en campo

Analisis entrevistas
semi-estructuradas,
Talleres participativos

e informacién secundaria

Revision informacion secundaria,

talleres participativos y D

didlogo semi-estructurado

(3) Evaluacion de metodologia

Seleccidn de criterios de

metodologia preliminar

Procedimiento de colectar

informacion en campo

(4) Andlisis de informacion y

elaboracién de metodologia

Metodologia

v

Preliminar

Ponderacién de criterios del

modelo propuesto

Evaluacion participativa entre y

dentro de los elementos

Conformacion de grupos

de trabajo B

Figura 16: Flujograma para elaborar la metodologia para identificar zonas de recarga hidrica

& Se rediz6 una colecta de informacion acerca de los diferentes métodos técnicos

cientificos que se utilizan tanto en la determinacion de la cantidad de recarga hidrica asi

como de métodos usados en la determinacién o identificacion de las zonas de recarga

hidrica y/o métodos utilizados en € estudio y evaluacion de las aguas subterréneas, los

gue se estudiaron y analizaron como base para la elaboracion de la propuesta

metodol dgica; esto se logrd por medio de larevision de literatura.
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& Enlaidentificacion del conocimiento local, se realizaron talleres participativos (Anexo
1y 2), alos que asistieron miembros de comités locales de cuenca, alcalditos, grupos de
productores, grupos de mujeres y miembros de comités de agua potable, y se contd con el
apoyo del equipo técnico del INTA (Centro Norte Matagalpa), en los talleres se reaizé €
siguiente procedimiento: 1) Se dieron los conceptos bésicos sobre las zonas de recarga
hidrica y su importancia en €l mangjo de los recursos naturales. 2) A través de una lluvia
de ideas, los comunitarios definieron la forma y/o los elementos que utilizarian en la
identificacion de las zonas de recarga hidrica 3) Se brindaron algunos elementos técnicos
gue combinados con el conocimiento local que ayudan a identificar las zonas de recarga
hidrica. 4) A través de grupos de trabajos se realizé un mapeo y evaluacion de |os recursos
naturales donde se identifico la problemética y algunas medidas de solucion 5) También
se aplicaron los elementos précticos y e conocimiento de |os comunitarios para identificar

zonas potenciales de recarga hidrica (como un primer acercamiento).

& Otro méodo utilizado en la identificacidon y/o rescate del conocimiento bcal fue h
implementacién del didlogo semiestructurado (Anexos 3, 4 y 5), dirigido a pobladores de
las diferentes comunidades de la subcuenca, asi como a informantes claves. También se
aplicd la misma técnica con técnicos que tienen incidencia en la subctenca y a los
especiadlistas en geologia e hidrologia, como una forma de rescatar y comparar las

diferentes opiniones en |os tres estratos.

& Paralaidentificacion y seleccion de los elementos o criterios que integrarian €l modelo
en la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica, disefiar €l procedimiento
(pasos) a seguir en dicha identificacion y definir la forma como colectar y/o evaluar en
campo de manera précticalos diferentes criterios seleccionados del modelo. Se realizo el
analisis del didlogo semiestructurado, los talleres participativos y revision de literatura
sobre los métodos técnicos identificados; en dicho andlisis se elaboraron bases de datos en
los programas informaticos Word y Excel. Como producto de este proceso se obtuvo la
propuesta preliminar de la metodologia para la identificacion de zonas potenciales de

recarga hidrica.

& Laevaluacion de la propuesta preliminar de la metodologia (Anexos 6y 7) se realizo
con técnicos de diferentes organismos e ingtituciones, donde también se efectud la

ponderacién o asignacion de pesos relativos (Anexo 8) a los diferentes elementos del
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model o propuesto, segun su influencia en el proceso de infiltracion, es decir, que se le dio
mayor importancia a criterio que més favorece la infiltracion del agua en €l suelo, segiin
la experiencia de los extensionistas. Para €l andlisis se elaboraron bases de datos en los

programas informaticos Word y Excel.

& Por Ultimo se efectud € andlisis de la informacién obtenida del proceso de evaluacion
de la metodologia, asi como la realizacién de las respectivas correcciones y gjustes seguin
resultados del taller de evaluacidn y recomendaciones del comité asesor de la tesis. Se
obtuvo como resultado la propuesta metodolégica final para la identificacion de zonas

poterciales de recarga hidrica.
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3.5.2 Aplicacion y validacion de la propuesta metodologica para identificar

zonas potenciales de recarga hidrica

El procedimiento que se siguié en la aplicacion y validacion de la metodologia 1o

muestra la figura 17.

(1) Estructurar y organizar
la informacién de la subcuenca

v

(2) Aplicacion de la metodologia

(3) Validacién de la metodologia

Caracteristicas biofisicas

Capas de Mapas

disponibles

Coordinar y planificar con los

lideres de las comunidades

Aplicar la metodologia

participativa

Elaborar mapa de zonas de mayor

infiltracion (método RAS y modelo

propuesto)

L

Comparar mapas (método RAS,

modelo propuesto y de comunitarios)

Elaborar el mapa de las

zonas de recarga hidrica

Usar el SIG disponible y

el software ArcView

Figura 17: Flujograma para la aplicacion y validacion de la propuesta metodol 6gica
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& Como primer paso se efectud una identificacion y organizacion de las principales
caracteristicas biofisicas de la subcuenca como la pendiente, precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, tipos de suelo, usos del suelo, cobertura vegetal y geologia, asi como
también la existencia de dichas unidades de mapeo y/o generacion de estas. Para €lo se
utilizé la informacion disponible en la oficina del Rograma FOCUENCAS 1I, INTA,
MAGFOR, de 13 estaciones meteoroldgicas (Agua Zarca, Dario, EI Naranjo, Hacienda
San Francisco, Jinotega, La Labranza, La Lima, La Reina, Matagalpa, San Dionisio, San
Ramon, Sébaco y Terranova) de la base de datos del programa “FAOCLIM” para obtener
datos de precipitacion y temperatura y tesis de maestria desarrolladas en la subcuenca.

& Con base en |os resultados obtenidos del primer objetivo, donde se elabor6 la propuesta
para la identificacién de zonas potenciales de recarga hidrica, se derivd la aplicacion
participativa de los procedimientos, para identificar y evaluar las potenciaes zonas de
recarga hidrica. Esto se planifico y realiz6 en coordinacién con los representantes de los
comités locales de cuencas, quienes a su vez, invitaron algunos miembros de comités de

agua potable.

& La metodologia se aplicd en ocho fuentes de agua seleccionadas y ubicadas en siete
comunidades de la subcuenca del rio Jucuapa (Nuestra Tierra, EI Ocotal, Jucuapa Centro,
Ocote Sur, Jucuapa Occidental, Limixto y Jucuapa Abgo). Como producto de la
aplicacion se obtuvo el mapa de las zonas potenciales de recarga hidrica ce las ocho
fuentes donde se aplicd la metodologia. EI mapa se elabord georeferenciando los puntos
limites de dichas zonas con la ayuda de un GPS; dichos puntos se bajaron a programa
“ArcView”, se elaboraron los poligonos para cada zona 'y € mapa donde se ubican las

comunidades, las fuentes de aguay sus zonas potenciales de recarga hidrica.

= El tercer pasn fue la validacion de la metodologia propuesta, donde se comparan €l
mapa obtenido de la aplicacién de la metodologia con los comunitarios (zonas de recarga
de ocho fuentes de agua), e mapa de recarga de la subcuenca usando € méodo RAS Yy €
mapa de potencial de recarga de la subcuenca aplicando e modelo propuesto (con la
ayuda de unidades de mapeo).

& Lainformacion de las unidades de mapeo (tipo de suelo, usos del suelo, geologia y

pendiente) para elaborar ambos mapas (méodo RAS y modelo propuesto, para la
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subcuenca) se obtuvo del primer paso. También se generaron nuevas unidades de mapeo

(precipitacion, evapotranspiracion), todo esto con la ayuda del programa ArcView.

& Para elaborar € mapa de las zonas potenciales de recarga hidrica, segin € modelo
propuesto, se utilizaron las unidades de mapeo de pendiente, tipo de suelo, uso del suelo,
de la cual, también se derivo la cobertura vegetal, y geologia de la subcuenca 'y se realiz6
el procedimiento siguiente: 1) Todas las unidades de mapeo fueron convertidas a GRID.
2) Cada una de las unidades de mapeo fue evduada segun las tablas propuestas en la
metodologia. 3) Posteriormente haciendo uso de la herramienta “Map Calculador” del
programa “ArcView” se aplico e modelo propuesto, obteniendo como resultado € mapa
donde se presenta €l potencial de las diferentes zores para que ocurra la recarga hidricaen

|a subcuenca.

& Enlaelaboracion del mapa de recarga mediante e método RAS, se redlizo € siguiente
procedimiento: 1) Se generd el mapa de precipitacion de la subcuenca, haciendo uso de la
informacion de precipitacion mensual de 13 estaciones meteoroldgicas cercanas a la
subcuenca (identificadas en el primer paso), con las cuales por medio del método “spline”
se redlizo la interpolacién y se obtuvo € mapa de precipitacion para la subcuenca. 2)
Luego con la informacion de la temperatura mensua obtenida de 13 estaciones
meteorol gi cas cercanas a la subcuenca (identificadas en e primer paso), se aplicd método
de Thorthwaite para determinar la evapotranspiracion (ETP) por cada estacion. 3) El
siguiente paso fue obtener la temperatura promedio anua y ETP corregida total anual para
cada estacion las que se usaron en la determinacion del balance climético. 4) Luego se
obtuvo € balance climético, para lo cua se usd la herramienta “Map Calculador” del
programa “ArcView” y se red0 de la unidad de mapeo de la precipitacion la
evapotranspiracion. 5) Posteriormente se procedié a determinar los coeficientes de
infiltracion para las unidades de mapeo tipo de suelo, pendiente y uso del suelo, evaluando
cada unidad, segun las tablas propuestas en € modelo. 6) Con toda la informacion
necesaria y lista y haciendo uso de la herramienta “Map Calculador” del programa
“ArcView” se aplicd € méodo RAS, obteniendo € mapa de recarga para la subcuenca del

rio Jucuapa.
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3.5.3 Proponer estrategias y acciones para € mango de zonas de recarga
hidrica

La siguiente figura 18 muestra € procedimiento que se siguio en la elaboracion de las

estrategias y acciones para el manejo de zonas de recarga hidrica:

Estructurar y organizar

la informacidén secundaria

Organizar la informacion de

talleres participativos y
:> entrevistas semi-estructuradas

Objetivo 3

Analisis de la informacion

Estrategias y acciones para el

manejo de las zonas de recarga hidrica

Figura 18: Flujograma en la elaboracion de estrategias y acciones para € mangjo de zonas de
recarga hidrica

& En la elaboracion de las propuestas de estrategias y acciones para €l mangjo de zonas
de recarga hidrica primeramente se identificd y organizo la informacion secundaria acerca
de los diagndsticos biofisicos y socioecondémicos para identificar la problematica a nivel
de la subcuenca, 1o que se obtuvo de informacion disponible en la oficina del Frograma
Focuencas 1l, diagnésticos elaborados por INTA (Centro Norte Matagalpa), tesis de
maestria realizados en la subcuenca y literatura consultada sobre experiencias en €

manejo de zonas de recarga hidrica.
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& Luego se procedié a organizar la informacién obtenida de los talleres participativos
realizados en las diferentes comunidades de la subcuencay la informacion colectada del
didlogo semiestructurado, efectuado a comunitarios y extensionistas que tienen incidencia
en la subcuenca, sobre los principales problemas que afectan la subcuenca, las zonas de
recarga y las fuentes de agua, asi como las posibles aternativas de solucion que ellos

proponen ante dicha problemética.

& Con toda la informacion organizada se procedié a efectuar un andlisis de esta con base
alo cua se extrgjeron las estrategias y acciones para € mango de las zonas de recarga
hidrica. Con estas se realiz6 una clasificacion de estrategias y acciones segun 1os objetivos

y/o funciones que se persiguen con la aplicacion de cada una de €ellas.

3.6 Métodosestadisticos

El andlisis estadistico que se utilizd para € primer objetivo; se basd en la elaboracion del
did ogo semiestructurado, el cual consistié en determinar o identificar el conocimiento local de
comunitarios, técnicos y especialistas en cuanto alaforma o e ementos que ellos utilizarian en
la identificacion de las zonas de recarga hidrica. Con la informacion colectada se generaron
bases de datos en el programa informatico Excel, las que se utilizaron para elaborar tablas de
contingencia, con la ayuda del programa estadistico InfoStat y tablas de frecuencia para los
tres grupos (comunitarios, técnicos y especiaistas). Las tablas de contingencia se utilizan en €
andlisis smultaneo de dos 0 més variables categorizadas; estas variables son aquellas en la
cua la escala de medida consiste en un conjunto de categorias (la variable tipo de vivienda
puede ser categorizada en dos tipos rural y urbana). En el presente caso la variable escogida
fue elementos a usar en la identificacion de zonas de recarga hidrica en tres grupos
comunitarios, técnicos y especialistasy las variables categorizadas fueron: tipo de pendiente,
tipo de suelo, abertura vegetal y tipo de roca. El objetivo de la tabla de contingencia fue
determinar si habian diferencias significativas entre € conocimiento de especiaistas, técnicos
y comunitarios (local) con relacién a la forma de como identificar en campo zonas de recarga
hidrica. En e andisis se utilizo e estadistico Chi Cuadrado MV-G2, con un nivel de
significancia del  95%. Las tablas de frecuencia & generaron para cada uno de los grupos
(comunitarios, técnicos y especialistas), con e propésito de determinar la frecuencia de
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opinion por cada variable (tipo de pendiente, tipo de suelo, cobertura vegeta vy tipo de roca) y
para cada grupo consultado.

Para e segundo objetivo relacionado con la aplicacion de la metodologia propuesta se
utilizaron los resultados obtenidos del primer objetivo, mas informacion secundaria obtenida
de literatura consultada y la generacion de informacion para vaidar la metodologia propuesta

con laayuda del programa ArcView.

El tercer objetivo concerniente a la elaboracion de estrategias y acciones para € mangjo de
zores de recarga hidrica se elabordé con base a informacion colectada de los talleres
participativos, del didlogo semiestructurado y de literatura consultada sobre experiencias en €l

manejo de zonas de recarga hidrica.
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4. RESULTADOSY DISCUSION

El presente capitulo estd estructurado basicamente en tres partes, de acuerdo al
cumplimiento de cada objetivo planteado; la primera parte trata sobre la metodologia
propuesta para la identificacion de las zonas potenciaes de recarga hidrica, donde se presenta
el fundamento de la metodologia, € contexto dentro del cua se aplicod la metodologia, €
modelo propuesto y los pasos a seguir en la identificacion de las zonas potenciales de recarga
hidrica.

En la segunda parte se exponen |os resultados de la aplicacion de la metodologia en las ocho
fuentes de agua seleccionadas con las que se trabajo en la subcuenca del rio Jucuapa; dichas
fuentes fueron seleccionadas de acuerdo a aiterios planteados y aplicados en las tesis de
pregrado proteccion de fuentes de agua en el rio Jucuapa y mn las que trabgja e Rograma

Focuencas || en Matagalpa.

Como tercera y Ultima parte se presenta la propuesta de estrategias y acciones que se deben
implementar o impulsar, para el manegjo, recuperacion y sostenibilidad de las potenciales zonas
de recarga hidrica identificadas con la aplicacion de la metodologia, las que se escogieron de
acuerdo a las entrevistas realizadas a comunitarios, técnicos/exdensionistas y revision de

literatura.

4.1 Elaboracion de la propuesta metodologica para la identificacion de
zonas potenciales de recarga hidrica

4.1.1 Fundamentos de la metodologia

La metodologia se encuentra fundamentada en €l proceso de infiltracion del aguaen el suelo
y los factores que se encuentran influencidndola. En este sentido, todos los elementos
(pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso del suelo) que se consideran en
el modelo propuesto intervienen positiva o negativamente en la infiltracion y se evallan en
funcién de cdmo cada uno de €llos influye en la infiltracién, es decir, como cada elemento
favorece o no lainfiltracion de acuerdo a las particul aridades de cada uno de ellos en los sitios

evaluados.
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As setiene por gemplo, que en un lugar con pendiente pronunciada, suelos compactados,
rocas impermeables, con poca cobertura vegetal y con précticas de mangjo intensivo, sin obras
de conservacion de suelo y agua, € proceso de infiltracion sera afectado negativamente y por

ende la recarga hidrica.

Otro fundamento de la metodologia se encuentra en el balance hidrico climético, ya que a
realizar este andlisis (restar de la precipitacion mensual o diaria la evapotranspiracion) s

obtiene la cantidad de agua que se encuentra disponible para que escurra o se infiltre/recargue.

Por otro lado, es reconocida la gran importancia del recurso hidrico para los ecosistemasy la
subsistencia de la poblacién humana, por 1o que es necesario conocer su funcionamiento
integral, analizar la interaccion que existe entre agua subterranea 'y agua superficial a cualquier
escala temporal y la influencia de la actividad humana en los cambios del régimen
hidrolégico, con e fin de proponer estrategias de planeamiento y metodologias de valoracion,
gue tengan por objetivo un desarrollo con vista a llegar a un mangjo sustentable (mas que
intensivo) del recurso hidrico, a la vez que se impulsan diferentes esquemas de proteccion
ambiental ( Perevochtchikovaet d 2004).

Larecargay las zonas de recarga de los acuiferos son la principal y més importante fuente
de abastecimiento de agua para los diferentes cursos manantiales y cuerpos de agua
subterréneos, y que a su vez, proveen de alimento, agua y otros beneficios para la poblacion
(Paredes y Guerra, 2006). Y plantasy animales y/o ecosistemas y biodiversidad.

Es importante siempre tener en cuenta que la sostenibilidad en € manejo de un acuifero se
basa en que no se debe extraer mayor cantidad de agua de la que se recupera a través de la
recarga acuifera (FORGAES sf).

Ademés es necesario considerar que la cantidad de agua infiltrada en la zona de recarga es
funcién de la cantidad de Iluvia que escurre desde las zonas de captacion y llega a estas areas y
de las caracteristicas que deben tener dichas zonas que facilitan la infiltracién (pendientes
suaves y relieves desde planos a céncavos, suelos permeables y con buena capacidad de
infiltracion, rocas permeables, buena cobertura vegetal y un uso del suelo adecuado y con
précticas de conservacion de suelo y agua), en este planteamiento la precipitacion es

considerada como la principal fuente de recarga.
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Sin embargo, e deterioro de las zonas de recarga hidrica de las cuencas hidrogréficas, la
baja eficiencia del uso del recurso, la contaminacion de rios, fuentes, zonas de recarga y
reservorios de agua, estan causando una acelerada reduccion de la disponibilidad de las

fuentes de agua para usos multiples (Faustino 2006).

La actividad antrOpica atera las caracteristicas de estos importantes y fragiles sitios,
especialmente a implementar agricultura intensiva, ganaderia extensiva, sobrepastoreo,
monocultivos, cambios de uso del suelo diferentes a su capacidad de uso, deforestacion,
urbanismo, entre otras; las que han causado y siguen generando problemas con la infiltracion
del agua a compactar el terreno, dejar descubierto € suelo generando una mayor escorrentia
superficial y disminuyendo la recarga de los acuiferos, 1o que esta provocando reducir €l nivel
de las aguas subterrdneas (acuiferos) y afectando la calidad de las aguas, haciéndolas

inadecuadas para consumo humano y otros usos (como para riego de cultivos).

En este sentido hay gque destacar también que parte del problema de deterioro de las zonas
de recarga hidrica se debe al desconocimiento de las reas por donde principalmente se estan
llevando a cabo este proceso (la recarga hidrica). De contar con dicha informacion y con la
participacion de los diferentes actores involucrados en la problemaética, se estaria orientando el

manejo adecuado de estas areas.

Ante este escenario es palpable la gran necesidad de contar con métodos précticos, baratos y
gue sean facilmente adoptados por los actores locales, comités de cuencas, organismos y
diferentes instancias relacionadas a mango del recurso agua, que le permita, en primera
instancia, identificar las zonas con ato potencial para que se dé la recarga hidrica, para
posteriormente, mediante procesos participativos y consensuados, se logre planificar, orientar,
ordenar, proteger y mangar adecuada y sosteniblemente las zonas de recarga hidrica,
buscando mantener las caracteristicas favorables de estas zonas, y en otros casos, recuperar y

mejorar estas caracteristicas en funcién de garantizar la cantidad y calidad del agua.

La propuesta metodol 6gica esta basada y soportada fundamentalmente en: a) los aportes que
brindaron los comunitarios, técnicosy especialistas, recabados por medio de entrevistas que se
les realizaron, en las que expresaron la forma mediante la cual identificarian de una manera
préctica, las zonas potenciales de recarga hidrica; b) la revison de literatura donde se
analizaron diferentes métodos para estimar la recarga e identificar las zonas de recarga hidrica.
Todo estabasado, a su vez, en la sentida y creciente problematica que gira entorno ala escasez
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y mala calidad del agua, como producto del mal mangjo que se les estéa brindando a las zonas

de recarga hidrica, que también se debe a desconocimiento e identificacion de dichas zonas.

4.1.2 Contexto dentro del cual se debe aplicar la metodologia

Como requisito previo a la aplicacion de la metodologia se debe realizar un andlisis o
evaluacion del balance hidrico climatico (BHC), mediante €l cual se tendra una estimacién de
la cantidad de agua disponible (para que escurra o infiltre) y consecuentemente de la
disponibilidad potencial de agua para la recarga hidrica, o la cantidad de agua que escurre y
recarga las fuentes o cuerpos de agua superficiales en la subcuenca.

El balance hidrico climético 1o debe hacer una institucion, organismo, programa u proyecto
que trabaje en la gestion del recurso hidrico, en un proceso de identificacion de zonas
potenciales de recarga hidrica con los comunitarios. El balance hidrico climatico se expresa

mediante la formula siguiente:

BHC ?P?ET

Donde:
BHC = balance hidrico climético
P = precipitacion

ET = evapotranspiracion

Como resultado del anadlisis del balance hidrico climatico se puede encontrar que
aparentemente no existe la poshilidad de que haya recarga hidrica, porque la
evapotranspiracion es mayor que la precipitacion cuando se redliza € estudio con los
promedios del total de lluvias durante un afio; sin embargo, en este periodo existen meses
durante los cuales la disponibilidad de agua es suficiente, siendo mayor la precipitacion que la
evapotranspiracion, generando las condiciones para que exista una recarga potencia
(considerando las caracteristicas de la zona que favorezcan la infiltracion del agua en €l suelo),
es decir, que el andlisis del balance hidrico climético se puede fraccionar por mes, semana o
dia e identificar los meses, semanas o dias donde efectivamente existe un potencial de recarga

hidrica.
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Asi mismo se tiene que entre mayor sea € exceso hidrico (la precipitacion mayor que la
evapotranspiracion), mayor podria ser € potencial o disponibilidad de agua para la recarga
hidrica, considerando siempre las caracteristica de la zona, que permitan la infiltracion del

aguaen el suelo.

Cuando € andlisis 0 estudio para identificar las zonas de recarga hidrica lo efectia un
comité local de cuenca, comité de agua o junta de pobladores y no puedan realizar un balance
hidrico dimatico, porque es muy técnico, o se dé e caso de no contar con la informacién
técnica necesaria para redlizarlo, pueden efectuarse un andlisis del régimen tradiciona de
precipitaciones en sus comunidades o0 subcuenca, segin la experiencia que han adquirido afio
con afo, en cada ciclo agricola, y estimar si existe suficiente disponibilidad de agua como para
que se dé la recarga hidrica, o si las precipitaciones no son suficientes presentandose un
déficit climatico.

Es importante considerar que toda la cuenca tiene cierto nivel de recarga hidrica, sin
embargo, es necesario aclarar que la propuesta metodol6gica no estima la recarga hidrica; 1o
gue se pretende con la metodologia es que alin cuando las condiciones climéticas no sean muy
favorables para la recarga, identificar cuales son las zonas con mayor potencial para que se dé
la recarga hidrica, con base en sus caracteristicas biofisicas e hidrogeol 6gicas que permitan la

infiltracidn o recarga hidrica.

La recarga se refiere a proceso mediante el cual se incorporan volumenes de agua a un
acuifero procedentes de diferentes fuentes como la precipitacion, aguas superficiales y
transferencias de otros acuiferos. Para efectos de |a presente metodologia se consideran las
zonas de recarga hidrica a partir de la infiltracién del agua de las lluvias (en genera la més

importante).

Debido a que la metodologia considera la precipitacion como la principal fuente de
abastecimiento de agua de los pozos y manantiales y/o recarga hidrica, es de importancia
conocer las caracteristicas més importantes de la lluvia que determinan la cantidad de agua
que infiltra, que segin Veenhuizen (2000) son la intensidad, la duracion y la distribucion.,
También se puede mencionar otra caracteristica importante de la precipitacion que es la

frecuencia.
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Considerando que las zonas de recarga hidrica de las fuentes de agua pueden encontrarse o
no a grandes distancias de donde son aprovechados, debido a la ocurrencia de los flujos
regionales, intermedios y locales de recarga hidrica, se trabajo con los flujos locales de recarga
hidrica en la subcuenca hidrogréfica procedentes de las precipitaciones para identificar las

zonas potenciaes de recarga hidrica

Haciendo referencia al movimiento del agua en e suelo, la metodologia se encuentra
centrada en sumovimiento en la zona no saturada, que es la que se encuentra por encima del
nivel piezomeétrico (nivel hasta el cual sube € agua de un acuifero, donde los poros del suelo
no estan totalmente Illenos de agua), dicho de otra manera es la que se encuentra entre la
superficie y e acuifero, conocida también como zona vadosa. Vasguez y Chang (1992)
sefialan que e movimiento del agua en un suelo no saturado es funcion de su contenido de
humedad, y cuyo valor para un mismo suelo, va disminuyendo a medida que € suelo va

secandose.

Reconaociendo la experienciay el conocimiento local de los comunitarios de su territorio, asi
como considerando que la metodol ogia es practicay su aplicacion en campo por los diferentes
actores locales busca ser fécil, es de gran importancia contar con la participacion e
involucramiento de los actores locales en la identificacion de las zonas potenciales de recarga

hidrica en las subcuencas hidrogréficas.

4.1.3 Modelo propuesto para evaluar € potencial de recarga hidrica en

subcuencas hidrogréaficas

Con base a la informacion colectada de las entrevistas a especidistas, técnicos y
comunitarios, se construyd una tabla de contingencia Cuadro 27) para andizar si habian
diferencias significativas entre el conocimiento de especialistas, técnicos y comunitarios
(local), con relacion a la forma de cdmo identificar en campo zonas de recarga hidrica en
subcuencas hidrogréficas. En dicho andlisis se utilizo € estadistico Chi Cuadrado MV-G2, con
un nivel de significancia del 95% y se plantearon la hipétesis nula (Ho) y la hipbtesis
aternativa (H1) que se indican a continuacion:

Ho: No existen diferencias significativas entre e criterio de los especiaistas, lostécnicos y los

comunitarios
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H1: Existe diferencia significativa entre € criterio de los especialistas, los técnicosy los

comunitarios.

Cuadro 27. Comparacion de opinién de comunitarios, técnicos y especialistas por cada

elemento encontrado en la identificacidn de zonas de recarga hidrica.

Elemento Valor de P
Pendiente baja 0,4604
Microrelieve ondulado 0,5443
Tipo de suelo 0,7347
Cobertura Vegeta 0,6958
Tipo de roca 0,1810
Microrelieve plano y ondulado 0,1367

En el cuadro 27 se observa que para todos |os elementos no hubo evidencia estadisticamente
significativa para rechazar la Ho, P > 0,05; esto quiere decir que tanto los especialista, técnicos
y comunitarios tienen opiniones similares en cuanto a los criterios 0 elementos ausar en la
identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica (pendiente y microrelieve, tipo de

suelo, tipo de rocay cobertura vegetal).

En este andlisis solo se incluyeron los elementos (pendiente y micrordieve, tipo de suelo,
tipo de roca y cobertura vegetal) que igualmente fueron mencionados por los tres grupos
entrevistados para realizar la comparacion y no todos los elementos que se aparecieron en cada
grupo, lo que los comunitarios y técnicos consideran también para identificar zonas de
recarga, esel uso o los usos que se les esta brindando a suelo, con practicas que favorezcan la
infiltracion.

Con base en € andlisis de las entrevistas efectuadas a comunitarios, técnicos y especialistas
de la manera coOmo identificar en campo y de forma préctica las zonas potenciales de recarga
hidrica o de mayor infiltracion del agua en el suelo, asi como de la informacién colectada de
los diferentes métodos y/o formas para determinar recarga y e estudio de las aguas

subterraneas, se logré determinar € modelo para la identificacion de las zonas potenciaes de
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recarga hidrica, €l cual se basa en €l andlisis préactico de cinco elementos que tienen relacion
directa en la determinacion de zonas con atas o bajas posibilidades para que se de la recarga

hidrica, es decir que las zonas potenciales de recarga hidrica son funcion de:

& Pendiente y micro relieve (Pen'y Mic)
Tipo de suelo (Ts)

Tipo deroca(Tr)

Cobertura vegetal permanente (Cve)
Uso del suelo (Us)

R & &R &

Estos elementos se combinan en una ecuacion lineal, basados en & modelo analitico
propuesto por Schosinsky y Losilla, para determinar la infiltracion (precipitacion efectiva) el
cual se basa en la utilizacion de una ecuacion resultante de correlacion estadistica en andlisis
de bandas de pluviégrafo, lo cual a su vez se aplica (lasuma) en el modelo propuesto por
FORGAES para determinar la recarga de aguas subterréneas, asi como también en los
modelos propuestos por INAB para identificar las TFCRH y en la determinacion de las zona
de recarga hidrica natural, donde para todos los casos se suman los coeficientes para
determinar la infiltracién asi como también cada uno de los elementos que integran dichos
modelos (en la determinacion de la infiltracion, recarga y zonas de recarga); esto (la suma) se
debe a que cada elemento en determinadas circunstancias favorece o0 no € proceso de
infiltracion y a sumarlos en su conjunto dan una vision mas integral de como se encuentran
incidiendo en dicho proceso y no se multiplican porque no se consideran como indices que
puedan determinar por separado (cada elemento) que porcentgje de lluvia se esta infiltrando o
no por la influencia de los diferentes elementos, esto a su vez porque la metodologia no

determina recarga sino las caracteristicas fisicas del sitio que puedan o no favorecer larecarga.

La suma de los valores obtenidos de la evaluacion de cada uno de los elementos propuestos
en d modelo, da un nimero que se ubica dentro de un rango, que indica la posibilidad para
que ocurra la recarga hidrica en cada sitio evaluado. La ecuacién o formula se describe a

continuacion:

ZR(fx) ? Pen? Ts?Tr ? Cve? Us
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Una vez que se identificaron los elementos que integran € modelo, se procedié a darle
asignacion de pesos relativos o ponderacién a cada el emento, en funcién de laimportancia que
cada uno representa en el proceso de infiltracion del agua, es decir, qué elemento favorece més

lainfiltracion y darle mayor peso.

El méodo que se utilizo para redlizar la ponderaciéon y ordenar los elementos fue € andlisis
multicriterio, que utilizd CATIE (2006) en la ponderacién de indicadores y andlisis
multicriterio. La ponderacion se baso en la experiencia e informacidn de extensionistas de la
zona para asignarle valor a cada elemento. EI método permite efectuar un andisis de los
diferentes puntos de vista de los extensionistas con relacion a la importancia cuartitativa de

cada criterio, en funcién de su influencia en lainfiltracion.

Se utilizaron simultaneamente dos métodos ®ncillos para e andisis multicriterio: @) la
clasificacion segun la importacion; b) € rateo (distribuir, repartir proporcionalmente). A

continuacion se explica el procedimiento aplicado para cada método.

La clasificacion consiste en ordenar todos los elementos en una lista por orden de
importancia, donde € més importante tiene la clasificacion mas atay € menos importante la
més baja. Por gemplo, s hay tres criteriogelementos, € mas importante tendrd valor de 3, €

siguiente 2 y el menos importante un valor de 1.

El rateo, esta técnica consiste en que cada extensionista asigne una puntuacién/calificacion
entre 0 y 100 a los lementos de la metodol ogia. La suma de todos |os elementos debe ser 100.
Por ejemplo, siempre con los tres elementos, a mas importante 50, a siguiente 40 y al Ultimo
10.

Para obtener el peso final de cada elemento serealiz6 el procedimiento siguiente:

Después que los extensionistas dieron a cada elemento una clasificacion y un rateo, se
obtiene una sumatoria por cada elemento y se procede a sumar todos los valores (de todos los
elementos), para luego sacar un peso promedio de cada elemento tanto en la clasificacion
(Cuadro 28) como en @ rateo (Cuadro 29). Una vez que se obtuvieron los pesos promedios
para cada elemento por cada uno de los métodos empleados se procede a obtener un promedio
entre € peso obtenido por clasificaciéon y rateo (Cuadro 30), obteniendo asi € peso relativo

promedio final para cada el emento.
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Cuadro 28. Método de clasificacion por importancia para determinar el peso relativo de cada

variable a usar

Variables Sl LUIL Sumatoria G
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 Y| promedio
FEIEIENE S 3| s |5 | s 43|14 ]5]3 3 25 33
religve.
Tipo de suelo. 5 4 4 4 2 4 4 2 3 4 36 24,00
Tipo de roca. 1 1 P P 5 1 P 1 2 1 18 12,00
Cobertura vegetal. 4 2 3 3 1 5 5 5 4 5 37 24 /57
Uso del suelo. 2 3 1 1 3 2 3 3 1 2 21 14,00
TOTAL 15 715 7168 715 715 "1 15 T 15 T 15 T 15 150 100,00
Cuadro 29. Método de rateo para determinar el peso relativo de cada variable a usar
Extensionistas e Peso
Variables 1 3 3 1 v 6 7 8 9 10 Sumatoria LT
rF'ETigﬂfme y e 20 | 50 | 40 | 50 |10 | 10| 15 | 20 | s0 | 15 280 28,00
Tipo de suelo. 40 | 20 | 20 | 15 | 30 | 40 | 20 | 10 | 10 | 20 225 22 80
Tipo de raca. 5 5 1% | 10 | 20 | 10 | 15 | 18 | 10 | 15 120 12,00
Cobertura vegetal. 30 (10 | 15 | 15 | 30 | 30 | 30 | 40 | 20 | 30 250 2500
Uso del suelo. 5 15 [ 10 | 10 [ 10 | 10 | 20 | 15 | 10 | 20 125 12,50
TOTAL 100 " 100 " 100 "100 T100 T100 100 100 100 100 1000 100,00

Cuadro 30. Peso relativo promedio final para cada variable a usar

Variable

Peso promedio clasificacion

Peso promedio rateo

Peso promedio final

Pendiente y micro
relieve.

Tipo de suelo.

Tipo de roca.
Cobertura vegetal.

Uso del sudlo.

25.33

24.00
12.00
24.67
14.00

28.00

22.50
12.00
25.00
12.50

27

23
12
25
13

Con los pesos promedios finales de cada elemento, se procede a agregarlos en la ecuacion

guedando de la siguiente forma:

Donde;

ZR ? 0.27(Pend) ? 0.23(Ts) ?0.12(Tr) ? 0.25(Cve) ? 0.13(Us)"

ZR = zona de recarga hidrica
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Pend = pendiente y micro relieve

Ts=tipo desuelo

Tr =tipo deroca

Cve = cobertura vegetal

Us=uso dd suelo

(0.27, 0.23, 0.12, 0.25, 0.13) = son los factores de peso de cada elemento con relacién a
su importancia, aportes o influencia en la infiltracion.

El elemento que obtuvo mayor peso relativo fue la pendiente, debido a que los
extensionistas consideran que a mayor pendiente la escorrentia es alta y la infiltracion se
reducey e de menor peso relativo, pero no menos importante fue € tipo de roca, debido a que
los extensionistas consideran que para realizar la evaluacion de este elemento es necesario

disponer de conocimiento basico sobre estas, para poder inferir sobre su permeabilidad.

Asi mismo se puede ver que existe bastante similitud entre la opinion de los extensionistas
en d nivel de importancia en la infiltracion para la pendiente, cobertura vegetal permanente y
tipo de suelo, es decir, que casi obtuvieron la misma ponderacion o peso relativo existiendo
muy poca diferencia entre ellas y considerandolos como los tres elementos mas importantes en
definir el potencial de recarga hidrica de una zona determinada. Es decir, que son para los
extensionistas las tres caracteristicas més importantes que deben tener las zonas potenciales de

recarga hidrica.

Los pesos relativos asignados en la presente metodologia no son absolutos para cualquier
subcuenca, sino que estara en consecuencia o relacion a las caracteristicas de cada subcuenca
y criterios de extensionistas y especialistas; asi se tiene que estos pesos relativos se pueden
usar al estudiar cuencas de montafia, donde la pendiente se considera como € elemento méas
importante en definir & potencia de recarga de alguna zona. En el caso de cuencas mas planas
habria que analizar y/o discutir cua de los elementos reviste de mayor importancia a definir

el potencial de las zonas de recarga hidrica

Al anadlizar lafrecuencia de opinién (Cuadro 31) de comunitarios, técnicosy especialistas de
las entrevistas realizadas a los tres grupos, acerca de los elementos o criterios que ellos

utilizarian en la identificacion de las zonas de recarga hidrica encontramos lo siguiente:
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Cuadro 31. Opinion de especialistas, técnicos y comunitarios acerca de los elementos a usar

en la identificacion de las zonas de recarga hidrica

Pendiente Tipo de _ Uso del suelo
Cobertura | Rocalpiedra

Grupo suelo gque favorece
Plana Ondulada vegetal porosa o _

suelto lainfiltracion
Comunitarios | 91,21% | 53,85% 97,80% 91,21% 29,67% 38,46%
Técnicos 81,82% | 36,36% 100% 90,91% 27,27% 36,36%

Especidistas | 75% 50% 100% 100% 75% 0%

El cuadro nos muestra la frecuencia de opinion para los tres grupos consultados,
encontrando que €l criterio mas mencionado por los tres grupos es € tipo de suelo con un
promedio de opinién de 99,27%, € segundo lugar lo ocupa la cobertura vegetal con un
promedio de opinién para los tres grupos de 94,04%, €l tercero con mayor frecuencia para los
tres grupos es la pendiente plana con un promedio de opinidn de 82,68%, €l cuarto elemento
en orden de frecuencia es € tipo de roca con un promedio de opinion de 43,98% y € Ultimo
criterio en orden o e de menor frecuencia es € uso del suelo con un promedio de opinion de
24.94%.

En cuanto a tipo de roca se puede observar (Cuadro 31) que es € criterio que tiene menor
frecuencia de opinion tanto para comunitarios como para técnicos, con porcentges muy
parecidos para ambos grupos y muy diferente a la opinién de los especidlistas que o
consideran como un elemento importante en la identificacion de las zonas de recarga hidrica,
al estar relacionado con la recarga subterrdnea de los acuiferos, esto porque si €l tipo de roca
esta compuesta por microporos, es cementada e impermeable, € agua no podra pasar a través
de €ela, dificultando o impidiendo que los acuiferos subterraneos se recarguen, lo cua genera

asi un flujo subsuperficia que retorna ala superficie a través de manantiales u ojos de agua.

En e cuadro 31 también se aprecia que e uso del suelo para comunitarios y técnicos es un
criterio con mayor frecuencia de opinion con respecto a tipo de roca, sin embargo, los
especiaistas no 1o mencionaron (el uso del suelo) como un elemento a considerar en la
identificacion de las zonas de recarga hidrica. Esto se puede deber a que tanto técnicos como

comunitarios observan en campo como los diferentes usos que le brindan a suelo afectan la
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infiltracion y puede favorecer la escorrentia superficial, por o que consideran que es necesario

darle uso a suelo con précticas que favorezcan lainfiltracion o recarga.

Existe diferencia entre los pesos relativos asignados a los elementos de la metodol ogia (en
orden de importancia que tienen en la infiltracion) por los extensionistas y los porcentgjes de
frecuencia de opinién Cuadro 31) de especialistas, técnicos y comunitarios en cuanto los
elementos a usar en la identificacion de zonas de recarga hidrica; esta diferencia se debe a que
en la entrevista realizada solo se les consultaba sobre |os criterios a usar en laidentificacion de
zonas de recarga hidrica y no se les pidi6 que los ordenaran (los elementos) segun su
importancia o influencia que ellos creen tienen en la infiltracion, a diferencia de lo que se le
consulté y/o solicitd que hicieran (ordenar segun la importancia o influencia de cada elemento

en lainfiltracion) los extensionistas para determinar el peso relativo de cada criterio.

Dicho modelo propuesto es un método préctico para identificar las zonas potenciales de
recarga hidrica, disefiado para ser aplicado por actores locales organizados en comités de
cuencas, comités de aguay junta de pobladores, extensionistas u organismos que trabajen en la
gestion del recurso hidrico; sin embargo, hay que enfatizar que existen otro métodos que aln
cuando son de mayor costo y requieren de persona capacitado, son mas precisos en cuanto a

determinar o identificar las zonas de recarga hidrica.

Es importante mencionar que € modelo no es una receta 0 que es absoluta para la
identificacion practica de las zonas potenciales de recarga hidrica, Sno que esta sujeta a
modificaciones o0 gjustes de acuerdo a las condiciones o caracteristicas de cada subcuenca a

evaluar.

Con bases en la evaluacion de cada uno de los cinco elementos del modelo a través de
herramientas participativas précticas y de fécil aplicacion en campo, se evala el potencia de
recarga de las diferentes zonas identificadas, se elabora e mapa de zonas potenciales de
recarga hidrica y se pueden brindar las pautas para orientar €l mangjo de dichas zonas
identificadas, lo cual servira como una herramienta muy importante en la toma de decisiones
para la conservacion, proteccion, mangjo y aprovechamiento del recurso hidrico, asi como en

el ordenamiento territorial, en funcion de garantizar la permanencia (cantidad) y calidad del

agua.
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La identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica ayuda también a identificar las
zonas mas vulnerables a la contaminacion hidrica, por ser areas de ato potencial para la
infiltracion.

Woolhiser, DA y Brakensiek, DL. 1982 (citado por Arguelo R. 1992), afirman que los
modelos utilizados en cualquier disciplina pueden ser categorizados como formales o
materiales. Un modelo material es una representacion fisica de un sistema complego, el cua se
supone es una simplificacion del sistema prototipo y tiene propiedades similares a mismo. Un
modelo formal o abstracto, es un modelo simbdlico, usuamente una representacion
matemética de una sSituacion idealizada que tienen las mas importantes propiedades

estructurales de un sistemareal.

Ozga-Zielinska, M. (1976), citada por Arguello R. 1992, propone seis criterios mediante los

cuales se pueden clasificar todos los model os hidrol 6gicos matemati cos existentes:

& Estructura del modelo y € objetivo de la modelacion

Este criterio se refiere a qué parte o partes del modelo estan involucradas y € nivel de
abstraccion del modelo. Se pueden distinguir cuatro niveles. procesos individuales, modelos
de componente, model os integrados y modelos globales.

# El rol del factor tiempo

Bagjo este criterio los modelos pueden ser clasificados en dinamicos o estéticos. Los modelos
estaticos incluyen varias ecuaciones empiricas y model os de regresion, son independientes del
tiempo. Un modelo dindmico requiere ecuaciones diferenciales teniendo a tiempo como
variable independiente. Los model os dinamicos se pueden dividir en continuos y de eventos.

& Vaor cognoscitivo del modelo

De este criterio resultan dos categorias: modelos basados fisicamente, son aquellos en que las
leyes fisicas que gobiernan los procesos y la estructura del modelo, son bien conocidas y
pueden ser descritas por ecuaciones fisicos- mateméticas. Modelos conceptuales, son aquellos
donde se hace una simplificacion de la conducta del fendmeno y funciones determinadas
fisicas y empiricamente describen los distintos subprocesos.

& El caracter de los resultados obtenidos

Estos pueden ser clasificados como estocasticos o deterministico. Los deterministicos se basan
en la suposicion de que los procesos pueden ser definidos en términos fisicos sin un
componente aleatorio. Es decir, que los datos de entrada son de eventos histéricos y no de
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eventos probables. Los estocasticos se basan en la suposicion de que € flujo en cuaquier
tiempo es una funcion del flujo antecedente y un componente aeatorio.

& El enfoque aplicado y los métodos de solucion

Los sistemas de operacion pueden ser referidos como sistemas de caja negra o de caja blanca.
El enfoque de caja negra, trata el sistema como un operador que transforma entradas en
sdidas. El enfoque de cgja blanca, supone que las relaciones entre las leyes fisicas y la
naturaleza del sistema estan bien entendidas y pueden ser sintetizadas en un sistema de
operacion sin recurrir Unicamente a observaciones de entradas o salidas.

& Propiedades mateméticas de la funcion operadora

Bajo este criterio los modelos pueden ser clasificados como lineadles 0 no, agrupados o
distribuidos y estacionarios 0 no estacionarios.

Con base en € criterio cognoscitivo € modelo propuesto o podemos clasificar como
conceptual y a su vez cudlitativo debido a que con relacion a las diferentes cuaidades o
escenarios que encontremos en cada elemento (modelo propuesto), podremos clasificar el
potencial de recarga de cada sitio evaluado. Atendiendo € criterio del caracter de los
resultados obtenidos, podemos clasificar e modelo como estocéstico debido a que no
podemos intuir los resultados que obtendremos, es decir, que son funcion de componentes
deatorios. Finalmente de acuerdo a las propiedades matematicas €l modelo propuesto es

clasificado como lineal, ya que se realiza una suma de los el ementos que lo integran.

Retamal (2006) definio los criterios de identificacion de las &reas prioritarias para la
provision de SEH vy los indices de seleccion de las areas prioritarias para PSEH de consumo
humano, en funcion de identificar las caracteristicas y/o las zonas que mas favorezcan la

recarga hidrica encontrando:

Criterios deidentificacion de las areas prioritarias para la provisién de SEH
Tipo de roca (F)

Presencia de falay fracturas (G)

Texturadel suelo (H)

Pendiente en & &rea de recarga aparente (1)

Microrelieve en el area de recarga aparente (J)

Uso del suelo (K)

Porcentaje de cobertura vegetal permanente (L)

R &R & & & &R R
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# Estado de la superficie del suelo (M)
& Précticas de mangjo (N)

& Presencia de fuentes de contaminacion puntual (O)

Al anadlizar e indice de seleccion de las areas prioritarias de oferta del SEH, encontré que
los expertos le dieron mayor peso relativo a porcentgje de cobertura vegetal permanente, €
segundo lugar 1o obtuvo practicas de manegjo, € tercer lugar €l uso del suelo, el cuarto lugar €l
microrelieve en el &rea de recarga aparente, €l quinto lugar el estado de la superficie del suelo,
el sexto lugar pendiente en €l &rea de recarga, € séptimo lugar textura del suelo, el octavo
lugar presencia de falas y fracturas, e noveno lugar tipo de rocay € décimo lugar lo obtuvo

la presencia de fuentes de contaminacion puntual.

En principio existe similitud entre los criterios identificados por Retama (2006) y los
elementos propuestos en la metodologia para identificar las zonas potenciales de recarga
hidrica, lo que se puede visualizar en el cuadro 32.

Cuadro 32. Comparacion de elementos y/o criterios de ambas metodologias

Criterios deidentificacion de las areas Elementos para identificar zonas

prioritarias para la provision de SEH potenciales de recarga hidrica (ZPRH)

& Pendiente y microrelieve, en este caso se
analiza simultaneamente la pendiente y €l
microrelieve de la zona potencia de
recarga hidrica identificada.

& Pendiente en el area de recarga aparente
& Micro relieve en e éea de recarga
aparente

& Tipo de suelo, en esta variable se analiza la
textura del suedlo y la capacidad de
infiltracion de la zona potencia de recarga
hidrica identificada.

& Texturadel suelo

# Tipo de roca, se evalliala permeabilidad de

las rocas, pero no se evalla la presencia de
&5 Tipo deroca fallas y fracturas por €l alto nivel técnico
& Presencia de falay fracturas que se requiere para tal efecto y porque la
metodol ogia esta disefiada para ser practica
y aplicada por actores locales.

& Cobertura vegetal permanente, en esta
variadble se evalla € porcentgje de

r ' r i
« Porcentsje  de  cobertura  vegetal cobertura vegetal permanente asi como

permanente .
tipo de cobertura presente en la zona
potencial de recarga hidrica identificada.
& Uso del sudlo # Uso del suelo. La evaluacion de eda
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« Estado de la superficie del suelo
& Précticas de mangjo

variable considera los usos en funcién de
los efectos que estos puedan generar en el
estado de la superficie como laerosion o la
compactacion, lo que disminuye la
infiltracion, asi como las practicas de
mango que favorecen o no la recarga
hidrica.

& Presencia de fuentes de contaminacion
puntual

# La propuesta metodoldgica no considera la

presencia de fuentes de contaminacion
puntual, pero s se hace referencia que las
zonas de recarga hidrica son éreas con alto
potencial para que se de la contaminacion
de los acuiferos, por su ato potencia de
infiltracion que presentan.

Es importante destacar que los elementos del modelo propuesto como la pendiente y relieve,

asi como €l tipo de suelo y usos del suelo, también se pueden tratar 0 analizar por separado y

aumentar asi los elementos del modelo, es decir, que dicho modelo puede disgregarse y estar

conformado por més criterios; sin embargo, para efectos del presente trabajo dichos elementos

los abordaremos de una formaintegral o generalizada.

Al comparar los pesos relativos asignados a cada variable (orden de importancia) en ambas

metodologias s obtuvo que hay tres més importantes, considerados en los dos casos (Cuadro

33):

Cuadro 33. Comparacion del orden de importancia de las tres principales variables para

ambas metodologias

Orden de importancia de

Criteriosdeidentificacion

Elementos para identificar

lasvariables de las areas prioritarias zonas potenciales de
parala provision de SEH recarga hidrica (ZPRH)
Porcentaje de cobertura .
1 vegetal permanente. Pendiente.
2 Practicas de mangjo. Cobertura vegeid
permanente.
3 Uso del suelo Tipo de suelo.

En e cuadro anterior se observa que en e Unico elemento que coincide al comparar los tres

mas importantes para ambos métodos, es la cobertura vegetal permanente, sin embargo no

coinciden en e mismo nivel de importancia, ya que para Retamal (2006) ocupa el primer lugar

y para la metodologia propuesta en este estudio e segundo lugar. Esto se debe a que los
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expertos que asignaron el peso relativo en e trabajo de Retamal (2006) tuvieron divergencias
de opinion con relacion a qué elementos revisten mayor importancia en la infiltracion; para un
grupo los e ementos mas importantes son los que no se pueden mangar como € tipo de roca,
mientras que para otro grupo, los determinantes son los que se pueden mangjar como € uso 0
la cobertura vegetal. En cambio los extensionistas que asignaron valor a los e ementos de la
propuesta metodologica del presente estudio 1o hicieron solamente considerando € grado o
nivel de influencia que cada uno tiene en €l proceso de infiltracion sin considerar en cuales se

puede tener incidencia para mangjarlos y favorecer mas la infiltracion.

Con base en la literatura consultada se logré elaborar € cuadro 34, que presenta diferentes
métodos técnicos cientificos identificados para estudiar y analizar la recarga, asi como
identificar las zonas de recarga hidrica. Se presentan los elementos usados por cada método

para redlizar dichos andlisis y/o evaluacion, la que servira para discutir los resultados del

presente objetivo.

Cuadro 34. Métodos para € estudio de la recarga y zonas de recarga hidrica y sus elementos

METODOS
Tierras : .. .. | Modelo Identificacion | Determinaci
Determina | Identificacion iy . .
. forestales de analitico para | zonas de| 6n de &eas
Variales captacion  y la  recarga)y mapeo de determinar recarga de recarga
regulacion | 00 2088 | POIENGIAES. | | jiiltracion | hickica hidrica
hidrol 6gica (RAS) [ecata. (Schosinski y | (Faustino (INAB
(TFCRH) 9 Losilla) 2006) 2003)
Recarga X X
hidrica
Litologia X X X X
/geologia
Balance X
climético
Balance
hidrico  del X X
suelo
Cobertura X X X X
vegetal
Tipo  de X X X X X X
suelo
Pendiente X X X X X X
Uso del X X X
suelo
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Hidrologia X
superficial

| ntercepcion
por
cobertura

Al comparar las variables que muestra el cuadro anterior de los diferentes métodos, con las
variables gque integran la propuesta metodol 6gica para la identificacidn de zonas potenciales de
recarga hidrica, se observo que no existen dferencias significativas entre estas, ya que la
propuesta metodolégica incluye cinco de las diez variables consideradas en mayor o menor
proporcion por los seis métodos presentados. Esto indica que la propuesta metodoldgica
considera dentro de su estructura, elementos del conocimiento técnico y cientifico en la
identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica, cumpliendo asi con € objetivo

planteado de combinar € conocimiento local con el técnico y cientifico.

También se observd, que los elementos en los que més coinciden o que consideran
igualmente los seis métodos son: € tipo de suelo y la pendiente que estan presente en los seis
métodos presentados, seguido por la litologia/geologiay |a cobertura vegetal considerados por
cuatro méodos y finamente € uso del suelo que esta presente en tres de los seis métodos.
Estos cinco elementos son también considerados por la propuesta metodologica para la

identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica, objeto de este estudio.

Al comparar los objetivos y bases técnicas de los diferentes métodos se nota, que € método
para identificar las tierras forestales de captacion y regulacién hidrolégica (TFCRH) son
delimitadas siguiendo la metodologia para determinar las &reas de recarga hidrica natural y
ambas se basan en € baance hidrico de los sudos. Ambos métodos y también €
procedimiento propuesto por Faustino en la identificacion de zonas de recarga hidrica,
consideran la infiltracion bésica y la geologia de las zonas evaluadas, |0 que permite
determinar la recarga hidrica en la zona no saturada y la recarga acuifera (en la zona saturada);
esto es diferente a lo que se puede determinar con e méodo RAS, € cua, aln cuando esté
disefiado para determinar la recarga de aguas subterréneas, por la naturaleza de su modelo,
solamente puede determinar la recarga hidrica en la zona no saturada, ya que solamente
considera los coeficientes de infiltracion propuesto por Schosinski y Loslla, los que son

usados para determinar precipitacion gque infiltra (zona ro saturada) y no considera dentro de
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su modelo la geologia (tipo de rocas, falas y fracturas) de la zonas evaluadas, que es lo que
puede definir si la recarga es hidrica (subsuperficial) o subterranea (llega hasta los acuiferos).
Dentro de los procedimientos de los métodos anteriores en todos se considera el modelo
analitico de Schosinski y Loslla en la determinaciéon de la lluvia que infiltra, es decir, la
precipitacion efectiva que puede efectuar una recarga hidrica o acuifera en dependencia de la
geologia y/o las caracteristicas de la zona de estudio que favorecen la recarga. Por ultimo, el
método usado en Chihuahua en laidentificacion y mapeo de potenciales zonas de recarga tenia
como proposito determinar la utilidad de los sistemas de informacion geogéficay sistemas de
teledeteccion (imagen satelital) en la identificacion de zonas potenciales de recarga, sin
embargo, considera dentro de su modelo elementos importantes que también son tomados en
cuenta por los otros métodos en la determinacion de las zonas de recarga, como la geologia,
tipo de suelo y la pendiente.

4.1.4 Pasos a seguir en la identificacion de zonas potenciales de recarga

hidrica en subcuencas hidrograficas

La metodologia propuesta para la evaluacion e identificacion de las zonas potenciales de
recarga hidrica consta de 10 (Figura 19).
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1 — Evaluar y definir la
zoha de accion en la cual
aplicar metodologia

e

2 -

Capacitar e involucrar
a diferentes
actores en laJZFPRH

5 — Analizar y evaluar los

elementos practicos, enlas
areas identificadas en el |4

3 = ldentificar las fuentes
de agua

.{

4 - Primer acercamiento de
ZPRH a partir del
conocimiento de actores

paso anterior

Pendiente y microrelive

locales y los elementos de la
metodologia

J 7 -Elaborar el mapa de las

Tipo de suelo

Tipo de roca

Cobertura vegetal

Uso del suelo

& — Determinacion del
potencial de recarga hidrica

ZFRH

8 — Caracterizacion de la zona
Identificada y delimitada

i

9 — Brindar recomendaciones,
proponer estrategias y
acciones para el manejo de la
ZPRH

|

10 — Dar a conocer resultados y
recomendaciones obtenidas del
proceso

Figura 19: Flujograma de los pasos para identificar las zonas potenciales de recarga hidrica.

Paso 1. Evaluar y definir la zona de accién en la cual aplicar la metodologia

Como primer paso se debe evaluar y definir la zona en la cual aplicar la metodologia para

identificar las zonas potenciales de recarga hidrica; es decir, un organismo, ingtitucién o

comité de cuenca puede tener incidencia en varias microcuencas o0 subcuencas, por lo que €

primer paso es evaluar la posibilidad y/o viabilidad de aplicar la metodologia en determinada

subcuenca 0 microcuenca, ya sea por sus caracteristicas fisicas, climéticas (déficit climético) o

sociales y de esta forma, definir en cual microcuenca o subcuenca iniciaran la aplicacion de la

metodologia o si Unicamente la aplicaran en una subcuenca por algunarazén
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El BID (2002) sefida que la evaluacion se justifica en megjorar la toma de decisiones, tomar
decisiones claves y proporcionar las bases para € proceso de planificacion estratégica y que
esta se realiza bgjo € enfogue de generar informacion sobre cuatro dimensiones que son las
fortalezas y debilidades, las oportunidades y amenazas, las que giran entorno de la
planificacion estratégica. Es decir, que la evaluacién permitira definir cuales son las areas
prioritarias 0 de mayor importancia de donde iniciar con la aplicacién de la metodologia, en
funcion de implementar |o més pronto posible medidas correctivas, de manegjo, ordenamiento

0 gestion, con el proposito de mejorar la disponibilidad de aguay la calidad de la misma.

Paso 2. Capacitar e involucrar a los diferentes actores locales en la aplicacion dela
metodol ogia
Jmenez (2006d) describe dentro de los elementos fundamentales para el mangjo y la gestion
de aencas la capacitacion como € medio a través del cual se debe lograr conocimientos,
habilidades, destrezas, asi como € cambio de actitudes y valores favorables a la conservacion
ambiental, el mangjo de los recursos naturales, produccion sostenida, capacidad de gestion y

organizacion local.

Las familias y las comunidades cumplen un papel protagonico y decisivo en materia de
innovacion de sus fincas y/o territorio; son duefios de sus recursos, incurren en riesgos y son
ellos los que deben aprovechar sus beneficios. De modo que son los gestores y tomadores de
decisiones a nivel de las fincas y su territorio; en esta facultad y responsabilidad, ningun
extensionista, investigador o gestor politico puede reemplazarlo (Prins 2005).

El propdsito e que los comunitarios conozcan y se familiaricen con los conceptos y
elementos bésicos de la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica, asi como
retomar sus conocimientos 'y experiencia préactica relacionadas al temay de la subcuenca, a fin
de facilitr la identificacion de dichas zonas, ya que €ellos, mgor que nadie, conocen su

territorio, 1o que equivale atener una fotografia de la subcuenca.

Prins (2005) sefidla que los organismos y/o los técnicos deben ser facilitadores de los
procesos y dejar que las comunidades asuman un papel mas relevante, convirtiéndose asi, en la
interfase entre las mismas comunidades y |os recursos naturales. Es decir, que ellos deben ser

los protagonistas de los procesos de autodesarrollo que se generen dentro de su comunidad y
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que conjunta y concertadamente busgquen alternativas de solucion a las probleméticas que

enfrentan, mientras que 10s técnicos Unicamente deben orientar a guiar dichos procesos.

Es necesario para esto que a las comunidades antes que nada se les presente los plares, las
propuestas o actividades que se pretenden realizar para ser sometidas a su consideracion con
el fin de cerciorarnos que se esta partiendo de necesidades sentidas por la comunidad y
promover con esto, que ellos se integren como protagonistas, agentes de cambio y asuman
roles y compromisos concretos y claros en la busqueda de soluciones a los problemas y

necesidades verdaderamente sentidas por las comunidades.

Para el caso de laescasez y calidad del agua es un problema, tanto en las zonas rurales como
urbanas, 10 que se encuentra relacionado con bs usos y mango que se les estd dando a las
zonas de recarga hidrica. En la medida en que se conozcay entiendan las magnitudes de cdmo
las zonas de recarga interfieren en los procesos de cantidad y calidad del agua, las
comunidades y diferentes actores estaran buscando conjunta y concertadamente, alternativas
de solucion para € mangjo de estas éreas, partiendo bésicamente por reconocer e identificar

las zonas de recarga hidrica.

Paso 3. Identificacion o ubicacion de las fuentes de agua

Laidentificacion o ubicacién de las fuentes de agua en la comunidad se realiza a través del
conocimiento local de los comunitarios que participan en la aplicacion de la metodologia. Para
tal efecto se elabora un mapa de lacomunidad donde se identifiquen las principales fuentes de

agua; en la medida de | as posibilidades es recomendabl e georeferenciar 1as fuentes de agua.

Locdizar las fuentes de agua es el punto de partida en la identificacién de las zonas
potenciales de recarga, porque dan una idea de la direccion de los flujos del agua, ya que el
agua se mueve de los lugares de mayor presion hacia los de menor presién y/o por gravedad
de las partes més dtas a las bajas. Con ello se puede inferir que las zonas de recarga hidrica se
encuentran en los sitios mas elevados que las zonas de descarga (pozos, manantiaes, ojos de
agua).

También se tiene que considerar que €l agua suele entrar por las zonas de recarga hidrica, se
mueve lentamente por la zona no saturada y/o por la 2na saturada y termina saliendo por las
zonas de descarga, como pozos, manantiales o vertientes.
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Gavande (1972) sefidla que € movimiento del agua ocurre cuando hay diferencias de

potencia entre diferentes puntos del sistema; &l agua tiende a moverse de alto a bajo potencial.

Para Vasguez y Chang (1992), los factores mas importantes que influyen en € movimiento

del agua en & suelo son:

& El gradiente hidraulico o fuerza motriz, que es igua a la diferencia de potencia del
agua entre dos puntos del suelo, dividida por la diferencia entre los puntos
mencionados o su equivaente a la distancia medida a lo largo de la linea de corriente
del flujo entre esos dos puntos.

& El grado de facilidad con que el suelo permite el flujo de agua (conductividad
hidraulica).

Paso 4. Primer acercamiento de las zonas potenciales de recarga hidrica a partir del
conocimiento y experiencia de los actores locales, y haciendo referencia a cada uno de los
elementos de |la metodol ogia.

La racionalidad campesina no es estatica, ella evoluciona en € transcurso del tiempo, le
surgen nuevas ideas y prioridades, acumula mayor experiencia y esta bagjo la influencia de
nuevas fuentes de informacién y ofertas de tecnologias (Prins 2005). EI mismo actor sefida
que un aspecto clave del proceso de innovacion en las comunidades es la interfaz entre €

saber tradicional y € moderno, y por ende en la circulacién de la nueva informacion.

Una vez localizadas las fuentes de agua se procederd a realizar un andlisis tedrico de las
posibles zonas de recarga en conjunto con los actores locales gque se pueden encontrar por
encima de las fuentes. Ello se hace con base en &l conocimiento que los actores locales tienen
de la zona y haciendo resefia a cada uno de los elementos metodologicos, es decir, se
identificaran los lugares que tedricamente presenten las caracteristicas de una zona de recarga
hidrica (pendiente suave, tipo de suelo permeable, tipo de roca porosa, con cobertura vegetal,
usos del suelo) subsuperficial 0 subterranea, paraluego redlizar la evaluacion del sitio o de los
sitios identificados haciendo uso de herramientas o métodos précticos que le permita a los

actores locales redlizar la evaluacion de cada elemento del modelo propuesto.

Levasseur, et al (2000) a evaluar sistemas agroforestales tradicionales encontraron que las

experiencias con proyectos de desarrollo anteriores han mostrado que la légica de los
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productores es algo diferente de la l6gica que se encuentra detras de las técnicas promovidas
por promotores de proyectos, por lo que cualquier esfuerzo por implementar nuevas técnicas
debe planearse e implementarse participativamente, es decir, considerando la |6gica de actores
locales. Es por esto que este primer acercamiento se basa fundamentamente en el
conocimiento que los actores locales tienen de su territorio y la experiencia que ellos tienen en
el uso de los procedimientos préacticos para evaluar cada uno de los elementos del modelo
propuesto; de aqui € porqué se debe involucrarlos en todo este proceso de identificacion de

zonas potenciales de recarga hidrica.

Paso 5. Evaluacion de los el ementos del modelo propuesto

Se realizard una evauacién de cada uno de los elementos que integran e modelo propuesto
a través de métodos practicos y mangables por los diferentes actores que aplican la
metodologia, en las zonas potenciales de recarga hidrica identificadas tedricamente por dichos
actores en el primer acercamiento (paso anterior) a dichas zonas.

Las zonas potenciales de recarga hidrica se podran identificar evaluando bésicamente los

siguientes elementos metodol 6gicos:

a) Pendiente y microrelieve
b) Tipo de suelo

c) Tipo deroca

d) Cobertura vegetal

e) Usode suelo

La ponderacion a usar en la evaluacion de cada elemento del modelo propuesto se encuentra
entre 1 a 5, con base en las diferentes situaciones que se puedan encontrar dentro de cada
elemento evaluado y tratando de homogenizar las categorias de puntuacion a implementar. En
esté modelo 1 es la puntuacion mas baja dentro de cada elemento por presentar las
caracteristicas menos favorables para que ocurra la recarga hidricay 5 la puntuacion mas ata
dentro de cada elemento por presentar las caracteristicas més favorables para la recarga

hidrica
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Una vez que se evalle cada e emento, la sumatoria de todos nos dara como resultado un
nimero que < ubicara dentro de un rango donde se puede definir € potencial o la posibilidad

de recarga hidrica de los sitios evaluados.

A continuacion se presenta la forma, procedimiento y las tablas para evaluar cada uno de los

elementos del modelo propuesto:

a) Pendiente y micror elieve

El relieve se refiere a las diferencias de atura, pendiente, volumen y forma de la superficie
terrestre. El relieve es la configuracion fisica de la superficie de la tierra, incluyendo las
irregularidades (elevaciones, pendiente y depresiones de la tierra) a considerarlas en conjunto
(NUfez 1981).

La UNESCO (1986) sefiala que en el relieve € pueden identificar superficies planas,
concavas y convexas. En las superficies convexas € agua se ha movido, dispersandose hacia
digtintas direcciones; en las superficies planas inclinadas la trayectoria del agua ha seguido
direcciones cas paralelas y las concavas se ha desplazado concentrandose en € lugar més
bajo. Por lo tanto se puede inferir que en relieves con elevaciones altas, escarpados y de rgpido
escurrimiento superficial, €l proceso de infiltracion/recarga disminuye y se acelera el proceso
de erosionde los suelos y/o compactacion; esto indica que € relieve afecta de forma negativa.
Por el contrario, en lugares con relieves planos, semi planos 'y concavos se favorece el proceso

de infiltracion/recarga hidrica a permitir un mayor tiempo de contacto del agua con € suelo.

INAB (2003) sefidla que la topografia del suelo influye en la recarga debido a tiempo de
contacto del agua con la superficie, en condiciones planas €l agua cae en la superficie y su
movimiento sera lento lo que darda un mayor tiempo para que esta infiltre, caso contrario en
condiciones accidentadas €l agua cae y debido alainclinacion del terreno se desplaza a mayor

velocidad pasando mas rdpido aformar parte del agua de escorrentia.

Un elemento del relieve eslaenergia del relieve, que trata de como el agua se desplaza por
la superficie del terreno con mayor o menor velocidad; donde lo hace con mayor velocidad
muestra que la energia del relieve es mayor, esto coincide con los lugares en donde la
inclinacion del terreno también es mayor. En consecuencia la llamada energia del relieve
queda expresada por las pendientes y la longitud de ella (UNESCO 1986). Es decir, que la

energia del relieve y/o velocidad de escurrimiento superficial del agua es directamente
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proporcional con pendientes fuertes (inclinadas) y longitud de la misma. Stadtuller (1994)
sefida que el potencial erosivo del agua que escurre libremente sobre la superficie del suelo

depende de dos aspectos de la pendiente: € grado de inclinaciéon y € largo de la pendiente.

La pendiente de un terreno se expresa como el grado de declive, es decir, una relacion entre

la distancia vertical y horizontal de dos puntos en términos porcentuales (Cubero 2001).

L a pendiente que es un elemento del relieve, es por o tanto un criterio muy importante en
el andlisis e identificacion de las zonas potenciaes de recarga hidrica, ya que influye sobre la
recarga hidrica a estar directamente relacionada con la escorrentia superficia. INAB 2003
apunta que pendientes muy inclinadas favorecen la escorrentia superficia y las menos fuertes,
retienen por més tiempo e agua favoreciendo la infiltracion. Schosinski y Losilla (2000)
sefialanque e coeficiente de infiltracidn aparente disminuye en 0,04 a pasar de pendientes del
terreno entre 2 'y 7% a superiores de 7%,; es decir, que los sitios con pendientes atas/fuertes
aumentan la velocidad de la escorrentia, modificando las condiciones del sudo, la recarga y
susceptibilidad ala erosion, por €l contrario, pendientes suaves permiten que el agua se mueva
lentamente y permanezca por mas tiempo en contacto con e suelo favoreciendo € proceso de
infiltracion.

Lo dicho anteriormente quiere decir que € andisis y evaluacion de la pendiente y €

microrelieve permite localizar 1as zonas donde se esta favoreciendo el proceso de recarga.

En la determinacién de la pendiente y €l microrelieve se realiza un recorrido por el area,
visualizando la forma del microrelieve, asi como también se utiliza un método préctico y de
facil aplicacion en campo para los actores locales en el calculo de la pendiente como es €l uso

del aparato A. Ver anexo 9.

El proceso de evaluacion de la pendiente se realiza a través de la siguiente matriz donde se

clasifican los diferentes rangos porcentuales de pendiente y forma del microrelieve.
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Cuadro 35. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica de acuerdo al tipo de pendiente

y microrelieve

POSIBILIDAD
MICROREL |EVE PEN?,}SNTE DE PONDERACION
RECARGA

Planos a casi planos/con o 0-6 Muy alta 5

sin rugosidad.

Moderadamente 0

ondulados/ concavos 6-15% Alta 4
Ondulados/concavos 15 —-45% Moderada 3
Escarpados 45 — 65% Baga 2
Fuertemente escarpados > 65% Muy Baja 1

La presencia de rugosidad en e microrelieve permite o genera la disminucion de la
velocidad del agua o escurrimiento, permitiendo que €l agua se encharque o permanezca
mayor tiempo en contacto con e suelo y se favorezca la infiltracion/recarga.

b) Tipo de suelo
El andlisis y evaluacion del tipo de suelo es un elemento importante en la identificacion de

las zonas potenciales de recarga hidrica, porque reflgja la textura, porosidad, permeabilidad o
compactacion de los suelos. Segun Maderey (2005) entre mayor sea la porosidad, € tamafio de

las particulas y e estado de fisuramiento del suelo, mayor seréla capacidad de infiltracion.

En e estudio de la recarga e identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica
siempre es de gran utilidad conocer y entender las caracteristicas del suelo que pueden
favorecer o no larecarga hidrica (conductividad, permeabilidad, erosion y compactacion) y los
elementos que influyen en dichas caracteristicas, como la textura del suelo, porosidad y

materia organica.

El tipo de suelo pone de manifiesto una importante caracteristica de las zonas de recarga
hidrica como es la permeabilidad, debido a que dichas zonas son o deben ser de alta capacidad
de infiltracion, 1o que se encuentra influenciado por las caracteristicas del suelo. Es decir que
en suelos con textura gruesa, porosos y por lo tanto permeables, existe alta recarga hidrica. Por
el contrario en suelos de textura fina, arcillosos, pesados y compactados impiden la recarga
hidrica. Esto es confirmado por Nufiez (1981) quien sefidla que la infiltracién o velocidad con

que el agua penetra en la superficie del suelo, es siempre mayor en suelos de textura gruesa
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(arenosa, franco arenosa, arenosa franca) que en suelos de textura fina o pesados, como los
arcillosos. Schosinski y Loslla (2000) sefidlan que los suelos limo arenosos no muy
compactados presentan mayores coeficientes de infiltracion que los suelos con combinaciones
delimoy arcillay estos a su vez presentan un mayor coeficiente de infiltracion que los suelos

de textura arcillosa compactados e impermeabl es.

Al igual que la permeabilidad, la escorrentia superficial depende de las caracteristicas del
suelo, teniendo que los suelos més convenientes y que facilitan la escorrentia son los
compactados impermeables y sin vegetacion. Otros factores son la pendiente, la humeda
previa del suelo y la intensidad y duracién de la lluvia (Veenhuizen 2000). Asi mismo la
condicién de la superficie es un factor que afecta la infiltracion del agua en € suelo, debido a
que € mayor o menor grado de compactacion y de humedad que presente la superficie del

suelo, tendra notable incidencia en su capacidad de infiltracion (Segerer y villotas, 2006).

Para fines de andlisis de la metodologia y caracterizacion de las zonas potenciales de recarga
hidrica, se evalla en campo con los actores locaes dos elementos que influyen en la
permeabilidad del suelo como son la textura y la capacidad de infiltracion. Dicho andlisis y

procedimientos se presentaen los anexos 10y 11.

El proceso de evaluacion de la textura del suelo se redizara a través de la siguiente matriz
(Cuadro 36) donde se clasifican los diferentes tipos de textura.
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Cuadro 36. Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica del suelo segin su textura

POSIBILIDAD DE

TEXTURA RECARGA PONDERACION
Suelos franco arenosos a arenosos, con tamario de
agregados o particulas de gruesos a medios, con Muy alta 5
muy répida capacidad de infiltracion (mayores de
25 cm/h)
Suelos francos, con partes iguales de arena, limo
y arcilla, con rgpida capacidad de infiltracion Alta 4

(12,7 — 25 cm/h).

Suelos franco limosos, con particulas de tamafio
medio a finas, con moderada a moderadamente Moderada 3
rapida capacidad de infiltracion (2 — 12,7 cm/h).

Suelos franco arcillosos, combinacion de limo y
arcilla, con particulas finas, suelos pesados, con
muestras de compactacion, con lenta a Baa 2
moderadamente lenta capacidad de infiltracion
(0.23 -2 cm/h).

Suelos arcillosos, muy pesados, con particulas
muy finas, compactados, con muy lenta Muy Baa 1
capacidad de infiltracion (menor de 0.13 cm/h).

) Tipo deroca
El tipo de roca es un elemento importante en el estudio de la recarga, y por ende, en la

identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica. A esto se le agrega la estratigrafia,
lo que es la que estudia los estratos rocosos del perfil de la zona no saturada y saturada, nos
brindan valiosos aportes en determinar los materiales geoldgicos que favorecen o no los

procesos de recarga hidrica.

El andlisis y evaluacion del tipo de roca nos permite determinar si la recarga es
subsuperficial (recarga hidrica) o es una recarga profunda de aguas subterréneas (acuifero),
esto porque se puede tener una zona con buenas caracteristicas climéticas, de pendiente, tipo
de suelo, cobertura vegeta ybuen uso del suelo, que favorezcan la recarga del acuifero, pero
S existe una capa de material rocoso o arcilla impermeable que no permite el paso del agua
hacia € acuifero o0 a mayor profundidad, no habra recarga de las aguas subterraneas, pero se
formara o generara un flujo de agua subsuperficial, con un movimiento horizontal que saldra a

la superficie a través de un manantial, o alimentara a un rio (INAB 2003).

Al igual que en € tipo de suelo, las caracteristicas de las rocas que determinan la recarga,

son la porosidad y permeabilidad de estas, ya que rocas duras con poros finos e imper meables
121




no favorecen la recarga; por € contrario, rocas suaves, con macroporos, falas, fracturadas y
permeable si favorecen la recarga de los acuiferos. Meéndez y Fuster (1973) sefidlan que &
permeabilidad de las rocas depende directamente de su porosidad, es decir, de los espacios
huecos gue puedan existir entre los elementos que la integran, y que de estos huecos estén

comunicados entre Si.

Segin d INAB (2003), las rocas igneas y metamérficas no fracturadas poseen
permeabilidades bajas, 1o cud dificulta la recarga a los acuiferos; en cambio, las rocas igneas
y metamorficas fracturadas permiten mejor circulacion de agua y por lo tanto, favorecen la
recarga profunda; las arenas finas, basatos y karst poseen, debido a su granulometria, gran
cantidad de poros, a través de los cuales circula agua, facilitando la recarga y las gravas y
arenas gruesas poseen poros de gran tamario por medio de los cuales circula agua con gan
facilidad y se consideran medios adecuados para la recarga de los acuiferos Meléndez y
Fuster (1973), indican que las arenas, las gravas y las calizas fisuradas son rocas muy
permeables; los aduviones, en los que la arena y grava estan mezcladas con acillas y las
areniscas, seguin su grado de cementacionson algo menos permeable y las arcillas, las magas,

las pizarras y las rocas eruptivas cuando no estén fracturadas son rocas impermeables

El andlisis y evaluacién del tipo de roca se hace en campo con la participacion, €
conocimiento y experiencia de los actores locales, llevando un procedimiento que permitira
conocer la porosidad y/o permeabilidad de las rocas de una forma facil y préctica, lo que se
obtuvo del resultado de las entrevistas a técnicos, especialistas y observaciones de campo, €l

cual se describe en € anexo 12.

El proceso de evaluacion de las caracteristicas de laroca se realizara através de la siguiente

matriz donde se clasifican los diferentes tipos de permeabilidad y/o porosidad de las rocas.
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Cuadro 37. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segin € tipo de roca

POSIBILIDAD DE 2
ROCAS RECARGA PONDERACION

Rocas muy permeables, muy suaves, constituidas
por cristales 0 agregados gruesos, con macro
poros interconectados entre S, como arenas
gruesas, piedras pdmez, gravas 0 cascg0s.

Muy ata 5

Rocas permeables, suaves, constituidas por
cristales o agregados medianos, con poros
conectados entre si, como arenas finas, areniscas,
con poca cementacion.

Alta 4

Rocas moderadamente permeables, semi suaves,

. . Moderada 3
con regular conexion de poros entre .

Rocas poco permeables, un poco duras,
moderadamente compactadas, constituidas por
particulas finas, una combinacion de gravas con Baa 2
arcillas, con presencia de fracturas conectadas
entresi.

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

d) Cobertura vegetal permanente

La cobertura del suelo es otro elemento considerado en la metodologia porque es un factor
importante que influye en la infiltracién del agua a permitir mayor contacto con € suelo,
disminuyendo la velocidad de la escorrentia, la erosion, € impacto de la gota de lluviay la
resequedad producto de los rayos del sol, contribuyendo con todo esto, a conservar las
caracteristicas del suelo que favorecen la recarga hidrica. Es importante considerar que la
cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del agua ain en los suelos duros y arcillosos.
Maderey (2005) sefiala que con una cubierta vegetal natural aumenta la capacidad de

infiltracion y en caso de terreno cultivado, depende del tratamiento que se le dé a suelo.

Para el caso de superficies desnudas, € suelo se halla expuesto a impacto directo de las
gotas de lluvia, lo que puede dar lugar a una compactacion del mismo, con la consiguiente
disminucién de la infiltracion. Los agregados de particulas son divididos por € agua, que
arrastrarg, de este modo, elementos més finos, con mayor posibilidad de penetrar hacia €
interior y obstruir los poros y grietas, impidiendo o retardando la infiltracion. En cambio,
cuando el suelo esta cubierto por vegetacion las plantas protegen de la compactacion por
impacto de la lluvia, retardandose ademés €l recorrido superficial del agua, que esta asi méas
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tiempo expuesta a su posible infiltracion, mientras que por su parte, las raices de los vegetales
abren conductos en €l suelo que facilitan la penetracion del agua (Segerer y Villotas 2006).

Schosinski y Losilla (2000) sefidlan que los terrenos con una pobre cubierta de zacate
(menos del 50%) tienen un coeficiente de infiltracion levemente superior a de los terrenos
cultivados, aumentando aproximadamente en 0,01 en los terrenos cultivados. Asi mismo los
terrenos cubiertos con zacate (mas del 75%) o cubierto con bosgues, tienen coeficientes de
infiltracién similares entre si, disminuyendo aproximadamente 0,01 en terrenos con bosques; y
los terrenos cubiertos con pastizal disminuyen €l coeficiente de infiltracion aproximadamente
en 0,02 con regpecto al del bosque. Es decir que e coeficiente de infiltracion es mayor en
lugares cubiertos con zacate en mas del 75%, las areas cubiertas con bosque presentan mayor
coeficiente de infiltracion que los cubiertos con pastizales y menor coeficiente de infiltracion
las cubiertas con zacate en méas del 75% y las éreas cubiertas con cultivos presentan menor
coeficiente de infiltracion que las éreas cubiertas con pastos, pero mayor coeficiente de
infiltracion que las areas cubiertas con zacate en menos del 50%.

Stadtmuller (1994) sefiala que las cuencas cubiertas por bosgues producen agua de muy
buena calidad por la ata capacidad de infiltracion de los suelos forestales, |as bajas tasas de
escorrentia superficial y la falta de erosion acelerada; siendo los suelos forestales excelentes

filtros naturales para €l agua.

Entre mayor sea la cobertura vegetal y cuando se presenta con mas estratos en una zona,
mayor sera la recarga hidricay megor se conservan las caracteristicas del suelo que también
favorecen la recarga. Al hablar de estratos se pueden mencionar tres: los arboles, los arbustos
y las hierbas, que garantizan una mejor cubierta vegetal, mayor materia organica, mayor

retencion de agua 'y mayor infiltracion.

Es importante considerar también el tipo de cobertua vegetal, o cua se hara bajo dos
enfoques: €l primero referido al sistemay profundidad radicular, ya que existen especies con
sistemas radiculares méas densos que otros, como €l caso de las gramineas macolladoras y la
profundidad radicular alcanzada por las especies forestales es mayor que la de los arbustos o
gramineas, es decir que al haber diferentes tipos de cobertura vegetal existen diferentes
estratos de profundidad y sistemas radiculares que de una u otra forma, intervienen en €
proceso de infiltracion. INAB (2003) sefiala que para la mayoria de las plantas las raices que
absorben agua se encuentran dentro de los primeros 30 cm del suelo (para cultivos agricolas) y
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puede alcanzar méas de un metro en coberturas de bosque y cultivos perennes de frutales u
otros; asi mismo apunta que a aumentar la profundidad radicular, se aumenta también €l

rango de agua edafica que puede ser aprovechada por la vegetacion existente.

El segundo enfoque referido al tipo de cobertura vegetal es que existen especies vegetales
que por sus caracteristicas y/o naturaleza consumen gran cantidad de agua, como por gemplo
las de rdpido crecimiento, las que demandan cantidades significativas de agua para satisfacer
sus necesidades fisiolégicas, por 10 que es importante considerar estas caracteristicas a la hora
de evaluar € tipo de cobertura vegetal o cuando se recomienden plantar determinada especie

en las zonas de recarga hidrica

El andlisis y evaluacion de este elemento se puede realizar en campo a través de un
recorrido y visualizando del porcentaje de cobertura de los diferentes usos del suelo que se
encuentran permanentes y estratos presentes en la zona potencial de recarga hidrica, y

aplicando el cuadro 38 de clasificacion y evaluacion que se elabord paratal fin.

Cuadro 38. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica de acuerdo al porcentaje de

cobertura vegetal
POSIBILIDAD -
PORCENTAJE DE RECARGA PONDERACION
> 80% Muy dta 5
70 — 80% Alta 4
50 — 70% Moderada 3
30 —50% Baga 2
< 30% Muy Baja 1

Nota: Al hablar de la cobertura vegetal se refiere al porcentge del suelo ocupado por una

comunidad vegetal permanente determinada.

e) Uso del suelo

El uso del suelo es € elemento mas cambiante e influenciado por la actividad antrépica; se
dice que al redlizar un uso inadecuado del suelo se esta contribuyendo a disminuir la recarga
del acuifero hesta en un 50%, aumentando la pérdida del suelo por erosion hidrica o edlicay
los riesgos naturales (FORGAES, sf). Stadtmuller (1994) sefiala que el problema de las
consecuencias de la deforestacion para € régimen hidrico no es tanto la remocién de los

arboles sino € uso inadecuado (sobreuso) que sigue después, € cua no corresponde a uso
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potencia del suelo y no incluye las medidas necesarias e indicadas para la conservacion de

suelosy aguas.

El uso del suelo es un elemento que establece €l grado de como una determinada actividad o
cambio de uso, influye tanto en el deterioro de sus caracteristicas como la erosiéon y la
compactacion, asi como en la reduccién de la infiltracion y/o recarga hidrica. Segun Kiersch
(2000), las précticas de uso de la tierra tienen impactos importantes, tanto en la disponibilidad
como en la calidad del agua; estos impactos pueden ser positivos 0 negativos. Para establecer
las relaciones entre los usuarios del agua de la cuencay los usos del suelo en las partes atas de
estas, es importante tener una clara idea de los posibles impactos de los usos que se les estan
dando alas tierras, tanto sobre el régimen hidrol 6gico (disponibilidad del agua), como sobre la

calidad del aguay las escalas a las que estos impactos son relevantes.

La capa de humus condicionada por las caracteristicas microclimaticas del bosgue y la
ausencia de un uso intensivo facilitan e proceso de infiltracion e inhiben la destruccion de los
agregados y € desecamiento del suelo y mejora la estructura del suelo (Stadtmuller 1994).

En este aspecto se trata de establecer 10s usos que por su connotacién y caracteristicas
favorecen la infiltracion del agua como sistemas silvopastoriles y/o agroforestales, € uso e
incorporacion de materia organica, asocios de cultivos entre otros y diferenciar aquellos que
afectan las caracteristicas de suelo favoreciendo la evaporacion, la compactacion y e
escurrimiento superficial del agua, como agricultura intensiva sin obras de conservaciéon de
suelo y agua, la ganaderia extensiva, labranza convencional con exceso uso de maquinaria,
€tc.

Segun Stadtmuller (1994), e agua proveniente de cuencas forestales se caracteriza por €
bajo contenido de sedimentos, baja turbidez, bajo contenido de organismos infecciosos, baja
temperatura, asi como un ato contenido de oxigeno disuelto. Es necesario mencionar un
aspecto adiciona y es que la presencia de bosgque autométicamente significa la ausencia de
usos intensivos. Asi mismo sefida que la ausencia de uso intensivo y de fuentes de
contaminacién, simplemente hace que un area boscosa aparte de sus beneficios como la dta

infiltracion y suel os profundos, garantice una alta calidad del agua.

El andlisis y evaluacion de este elemento se puede realizar en campo con la participacion e

involucrando a los diferentes actores locales a través de un recorrido y visualizando los
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diferentes usos realizados en la zona potencial de recarga hidrica, y aplicando e cuadro 39 de

clasificacion y evaluacion gque se elaboré paratal fin, que se describe a continuacion.

Cuadro 39. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica de acuerdo al uso del suelo

POSIBILIDAD -
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION

Bosque que presentan los tres estratos con Muv alta
arboles, arbustos y hierbas o zacate denso y
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de

-, Regular
conservacion de suelo
Terrenos cultivados sin ninguna obra de :

./ Baa 2
conservacion de suelo y agua.
Terrenos agropecuarios con mane o intensivo. Muy Baa 1

Paso 6. Determinar €l potencial de recarga de las zonas evaluadas

El sexto paso es determinar la posibilidad de recarga hidrica de las zonas identificadas, con
base en los resultados obtenidos de la evaluacion de cada uno de los elementos del modelo
propuesto, realizado en € punto anterior. Esto se realiza sustituyendo en la ecuacién cada uno

de los elementos que integra e modelo con los valores respectivos obtenidos en la evaluacion
en campo:

ZR? 0.27(Pend) ? 0.23(Ts) ?0.12(Tr ) ? 0.25(Cve) ?0.13Us) "

Para determinar |a posibilidad de recarga hidrica de cada zona identificada, una vez que se
evallan las caracteristicas que presentan dichas zonas, considerando los elementos de la
metodologia y las tablas disefiadas para ta efecto (tablas de evaluacion), se multiplica cada
resultado por su factor correspondiente y se suman los elementos; la sumatorias de las
ponderaciones a canzadas por todos los elementos indicard un nimero que se ubicara dentro
de un rango (Cuadro 40), determinando asi, cuales son las posibilidades para que ocurra la

recarga hidrica en estos sitios.

En el siguiente cuadro se presentan las posibilidades de ocurrencia de recarga hidrica con

sus diferentes rangos en |os que se pueden encontrar cada categoria.
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Cuadro 40. Potencial de recarga hidrica segun el modelo propuesto

POSIBILIDAD DE RECARGA RANGO
Muy ata 41-5

Alta 3.5-4.09

Moderada 2.6 —-3.49

Baa 2-259

Muy baja 1-1.99

Este paso en la metodologia determina las categorias de posibilidad de recarga. En el
meétodo para la determinacion de zonas de recarga hidrica natural las categorias determinan la
susceptibilidad de las areas criticas de recarga. En la identificacion de TFCRH, las categorias
clasifican dichas TFCRH. Es decir, que todos los procedimientos y evaluaciones realizadas

concluyen con la categorizaciony/o clasificacién de dichas zonas.

Paso 7. Elaboracién del mapa de zonas potenciales de recarga hidrica

El séptimo paso es la elaboracion del mapa de la zona potencia de recarga hidrica
identificada y clasificada segiin € potencial de recarga que posee, para cada fuente de agua
estudiada en la subcuenca donde se aplique la metodologia. Ya que e mapa muestra una
representacion grafica de un territorio, se usa con el propdsito de conocer mejor entorno
(mundo) y constituye una fuente importante de informacion para usos diferentes. Los
diferentes métodos técnicos y cientificos (RAS, TFCRH, identificacion de zonas de recarga
hidrica natural, e méodo usado en Chihuhua, entre otros) se basan en la informacién
contenida en los mapas para caracterizar y realizar y/o aplicar suprocedimiento, en el presente
estudio & mapa o la implementacién de la técnica del mapa se usa para referenciar la

ubicacion de las zonas potenciales de recarga hidrica identificadas.

En este nivel los diferentes actores locales que participan en la aplicacion de la metodol ogia
elaborarén un mapa donde ubiquen la zona o las zonas potenciales de recarga hidrica dentro de

su comunidad, o de las fuentes de agua que abastecen a la comunidad.

El mapa se elabora con € fin de que se degje una referencia de ubicacion de las zonas
potenciales de recarga hidrica, que otros actores puedan localizar dichas zonasy gque se tomen
en cuenta cuando se quieran establecer planes, estrategias y acciones enmarcadas en €

ordenamiento, proteccion y manegjo sostenible de los recursos naturales, para que las personas
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de la comunidad tengan idea de donde se esta infiltrando € agua que recarga las diferentes
fuentes de agua que usan y gque tomen conciercia de que los usos y mangos que le den a
dichas zonas, afectan de una u otra manera la cantidad y calidad del agua que consumen y
usan para sus diferentes actividades.

Paso 8. Caracterizacién de las zonas identificadas

El octavo paso es efectuar una caracterizacion de la zona identificada que contenga los
resultados de la evaluacion realizada, es decir, realizar una descripcion de |as caracteristicas de
la zona potencia de recarga identificada, donde se indique de la pendiente, tipo de suelo, tipo
de roca, cobertura vegetal permanente, usos gque se le esta dando al suelo, que permita dar una
idea de la zona identificada como potencial para la recarga hidrica. Eso permitird a conocer
sobre aquellas caracteristicas que pueden estar afectando la recarga hidrica y que con la
intervencion antrdpica, pueden modificarse y mejorarse, en funcién de favorecer larecarga; en
este sentido hay caracteristicas como la pendiente, uso del suelo, cobertura vegetal y en menor
medida el tipo de suelo que pueden ser influenciados 0 modificados con la implementacién de
précticas de mangjo con € fin de megjorar la infiltracion del agua en e suelo, y por otro lado,
hay caracteristicas como la geologia, estratigrafia, las caracteristicas propias de los acuiferos,
que el ser humano no tiene influencia para modificar y mejorar las condiciones para que se dé
larecarga. Es por ello que es importante realizar una caracterizacion y determinar cuédles
caracteristicas se encuentran influenciando mayormente la zona y determinar s es posible

influenciarlas y mejorarlas tratando de aumentar lainfiltracion del agua en el suelo.

Dentro de las caracteristicas que pueden ser modificadas por € ser humano hay unas que
son mas influenciadas que otras, por gemplo en € tipo de suelo y la pendiente e hombre
puede modificarlas muy poco, por e contrario a uso del suelo o la cobertura vegetal son las
caracteristicas mas cambiantes e influenciadas por acciones antropicas. En este sentido se
puede decir que las caracteristicas mas importantes en definir el potencial de recarga hidrica
son aguellas sobre las cueles e hombre tiene influencia para modificarlas ya sea para bien o
para mal, ya que en las que no (tiene influencia) es la naturaleza de las zonas la que determina
el potencia de recarga. Retama (2006) sefidla que los expertos que se consultaron para
determinar cudl de los criterios para identificar las éreas prioritarias para la provision de SEH
revestia mayor importancia en la infiltracién tuvieron divergencias de opinién ya que para un
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grupo los elemertos mas importantes son los que no se pueden mangar como € tipo de roca,
mientras que para otro grupo los determinantes son |os que se pueden manejar como el uso de

suelo o la cobertura vegetal .

Dicha caracterizacion entonces dara la base que permitird aientar, ordenar y proponer
dternativas para € mangjo sostenible de estas zonas de recarga hidrica identificadas, en

funcion de mejorar la disponibilidad de aguay su calidad.

Paso 9. Proponer estrategias y acciones para € manejo de las zonas potencial es de

recarga hidrica

El noveno paso es realizar recomendaciones, proponer estrategias y acciones en pro de
ordenar y megjorar € uso y manejo de dichas zonas en funcion de garantizar la sostenibilidad
de los flujos de recarga hidrica y la calidad adecuada para e consumo humano, previniendo y

manejando |as posibles fuentes de contaminacion que se puedan generar dentro de estas areas.

Previo a la planificacion e implementacidn de estrategias 0 acciones para el manejo de zonas
de recarga hidrica es de importancia considerar ciertos conocimientos sobre: a) el contexto
fisico, €l cual se refiere alas caracteristicas fisicas de dicha zonas, b) el contexto referente al
manejo, donde se debe conocer sobre los mangos que se les han dado y se les estan brindando
a las zonas de recarga y c) € contexto legal, referente a la tenencia de la tierray & marco
juridico naciona relacionado con los recursos naturales;, todo esto servira de base y/o
referencia en € proceso de planificar las estrategias de intervencién, manejo, ordenamiento y

gestion de las zonas de recarga hidrica.

Paredes y Guerra (2006), un informe sobre la recuperacion de las zonas de recarga hidrica
en las quebradas del Aliso y Encafiadas en Pert describen la estrategia de implementacion de
cdmo se produjo dicho proceso, el cua se basd en la planificacion y la gjecucion de medidas
estructurales y no estructurales en la recuperacion del acuifero, mediante mejoras en las
condiciones para que ocurriera la infiltracion del agua en € suelo, definido por tres
componentes: € medio ambiente fisico y productivo, la organizacion socia y la institucion
promotora y acompafante del proceso. ES decir que a las consideraciones anteriormente

descritas le podemos agregar la organizacion social (tipos de organizacién) en € territorio y
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sobre como ha funcionado e acompafiamiento en los diferentes procesos por medio de
promotores.

Es decir que con base en la caracterizacion (fisica, de manegjo, legal y organizacional) de las
zonas de recarga hidrica, se pretende ordenar y orientar el manegjo sostenible de estas zonas en
funcion por una parte, de mantener las caracteristicas que presentan dichas zonas que estén
favoreciendo la recarga y por otra parte mejorar y/o recuperar las caracteristicas que se han
venido alterando por los malos usos y manejos que les han brindado, en funcién de mejorar la

infiltracion y/o recarga hidrica, asi como la calidad del agua en la comunidad.

Faustino (2001) describe algunas de las principales estrategias para implementar planes y
proyectos de manegjo de cuencas 0 microcuencas, las que se pueden adaptar, adoptar y

considerar para el mangjo de zonas de recarga hidrica:

Estrategias espaciales. son aquellas relacionadas a la intervencion en e espacio de la
cuenca y su entorno. Las que se pueden definir en funcion de las zonas de recarga
identificadas.

Estrategias organizacionales. son aquellas orientadas a buscar la participacion vy

movilizacién social de los actores, usuarios o beneficiarios de las cuencas.

Estrategias oper ativas: son aquellas relacionadas con €l trabgjo a nivel de finca, unidad de
produccion, parcela, zona de recarga, &rea demostrativa y/o microcuenca; implica la aplicacion
de tecnologias y précticas.

Estrategias financieras: son aquellas orientadas a lograr los recursos necesarios para

garantizar la gecucion del proyecto y sus actividades, en € corto, mediano y largo plazo.

Estrategias politicas e institucionales. son aquellas dirigidas a lograr € respaldo para la
gestion de las diferentes actividades directas e indirectas, por eemplo las ordenanzas
municipales.

Paso 10. Difusion de los resultados del proceso de aplicacion de la metodologia

El décimo paso es dar a conocer los resultados y recomendaciones obtenidas del proceso de
aplicacion de la metodologia a los comunitarios, extensionistas, organismos e instituciones

locdes, para la cogestion de las zonas potenciales de recarga hidrica en funcién de unir
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esfuerzos y garantizar la continuidad y calidad del recurso hidrico en la subcuenca

hidrogréfica.

El BID (2002) sefida que e proceso de evaluacion no esta completo hasta que se comunica
o informa de manera tangible los resultados de este, a través de un informe impreso, ya que
esto le proporciona un sentido de cierre de proceso y sefida que es e momento de seguir

adelante, guidndose por o que se encontro.

Es por esto que la difusion de los resultados es muy importante, ya que por una parte se esta
dando a conocer la ubicacion de las zonas potenciadles de recarga en la comunidad o
subcuenca, €l potencia de recarga que poseen dichas éreas, € manejo que actuamente se les
estd dando a estas importantes areas y las recomendaciones a seguir en funcion de mantener o
recuperar las caracteristicas de estas zonas que facilitan la infiltracion y recarga de las fuentes

de agua en la comunidad.

As mismo, € BID (2001) sefiala ciertas caracteristicas que deben contener dichos informes
de comunicacion o difusion de resultados: escritos para llegar a pablicos definidos especificos,
cortos pero analiticos (cuan cortos y analiticos dependen del publico a que estén dirigidos),
que reflgen las cuatro dimensiones del desemperfio (fortalezas y debilidades, oportunidades y

amenazas) y proponer recomendaciones y opiniones para mejorar €l desempefio.

Es decir, que con la difusion se esta realizando una campafia de ensefianza, aprendizaje y
sensibilizacion a las comunidades acerca de las zonas de recarga hidrica, de lo mal que se han
manejado estas &reas, de la importancia que tienen en cuanto garantizar la cantidad y calidad
dd agua, y lo que se debe hacer para mantener y/o recuperar estas importantes zonas en la

comunidad o subcuenca.

Con esta propuesta |a metodol ogia se ha logrado identificar e integrar 1os elementos técnicos
para identificar las zonas potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrogréficas con
métodos préacticos conocidos y manejados por 1os comunitarios para evaluar cada uno de estos
elementos que integran la metodologia, es decir, que se cumple con € presente objetivo
desarrollando un método que considera, tanto elementos técnicos como el conocimiento local,

en la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica.
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4.2 Aplicacién y validacion de la propuesta metodoldgica para identificar
zonas potenciales de recarga hidrica

4.2.1 Balance hidrico climatico

De las 13 estaciones meteorologicas, se obtuvieron los datos de precipitacion y temperatura
mensual. Con dicha informacién se interpolaron (método Sepline) los datos y se obtuvo €l
mapa de precipitacion para la subcuenca. Luego con los datos mensuales de temperatura a
través de método Thorthwaite se determind la evapotranspiracion (ETP) para cada estacion y
se obtuvo e mapa de ETP para la subcuenca. Por ultimo, se restd del mapa de precipitacion la
evapotranspiracion y asi se obtuvo € mapa del balance climatico para la subcuenca (Figura
20).
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Figura 20: Mapa del balance hidrico climético de la subcuenca del rio Jucuapa
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En e mapa se puede apreciar que el balance climético va decreciendo de ambos extremos de
la subcuenca hacia la parte media de esta; es decir, que los valores mas altos se encuentran
tanto en la parte ata, como en la bga, sin embargo, a la vez los valores méas atos se
encuentran en la parte dta de la subcuenca y los més bagjos y negativos se encuentran en la
parte media. Esto significa en términos de recarga, que en la parte dta y baga de la subcuenca
existe mayor disponibilidad de agua para que infiltre o para que escurra y que dicha
disponibilidad va disminuyendo hacia la parte media de la subcuenca, es decir que en la parte
media de la subcuenca, en promedio, aparentemente no hay suficiente disponibilidad de agua

para que se dé la recarga hidrica.

Es importante destacar que lo anterior no significa que en la parte media no pueda darse la
recarga hidrica, ya que existen meses, semanas y/o dias en los cuales las precipitaciones son
mayores que la evapotranspiracion, 1o que significa que s puede ocurrir la recarga hidrica en
dicha zona en estos meses, semanas y/o dias; por otra parte, ain cuando las condiciones
climéticas no sean favorables para que se de la recarga hidrica, la metodologia propuesta
permite identificar € potencia de las zonas evaluadas en funcion de sus caracteristicas fisicas
que favorezcan la infiltracion, por lo que, en la parte media de la subcuenca segin € modelo
propuesto (Figura 29) hay de moderadas a dtas posibilidades para que ocurra la recarga
hidrica, lo cua evidencia que en los meses 0 semanas donde |as precipitaciones son mayores

que la evapotranspiracion en la parte media de la subcuenca s existe posibilidad de recarga.

4.2.2 Evaluacion y definicion de la zona de accion para aplicar la
metodol ogia

En principio se definio trabajar en la subcuenca del rio Jucuapa por laincidencia que tiene e
programa FOCUENCAS Il, asi como por las caracteristicas, principalmente en cuanto a
pendiente y relieve de la subcuenca, lo que permitié definir e modelo propuesto, asi como su
aplicacion y por los problemas en cuanto a la cantidad y calidad de agua que se presenta en la

subcuenca.

Debido a los problemas que enfrentan las comunidades de la subcuenca en cuanto a la
cantidad y calidad de agua, € comité de cuenca del rio Jucuapa, en € marco de trabagjo del
programa FOCUENCAS I, aprob6 un subproyecto de proteccion de fuentes de agua en ocho
fuentes seleccionadas en dicha subcuenca, € cua fue presentado y esta siendo g ecutado por €l
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INTA (Ingtituto Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria), donde se trabgara en la

elaboracién de un plan de mangjo de las zonas de recarga hidrica para cada fuente de agua.

Asi la metodologia para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica se aplicod
en la subcuenca del rio Jucuapa ubicada en e departamento de Matagalpa Nicaragua,
especificamente en ocho fuentes de agua ubicadas en las comunidades, de Nuestra Tierra, H
Ocotal, El Ocote Sur, Jucuapa Centro, Jucuagpa Occidental, Limixto y Jucuapa Abgo, que es €
&rea de trabagjo y accion del programa Focuencas |, € cua dentro de sus ges de trabgjo se

encuentra la identificacién y manegjo de las zonas de recarga hidrica de la subcuenca.

4.2.3 Capacitar e involucrar a los diferentes actores en la identificacion de

zonas potenciales de recarga hidrica

Primeramente se efectud un taller participativo (Anexo 1) donde se brindaron los conceptos
basicos sobre las zonas de recarga hidrica, algunos elementos a utilizar en la identificacion de
las zonas de recarga hidrica; también se brind6 una presentacion y explicacién, paso a paso, de

la metodologia propuesta para la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica.

Lo que se busca con este paso de la metodologia es que exista una participacion interactiva
de los diferentes actores, comités u cualquier otro tipo de organizacion que ista en la
comunidad, que se dé este proceso de ensefianza — aplicacion — aprendizaje y gue sean ellos
los que tomen la iniciativa en la identificacion de las zonas de recarga hidrica, asi como en la
gestion y manegjo de los recursos hidricos, es decir que sean ellos mismos los agentes de
cambio dentro de su comunidad, con miras a empoderamiento y el auto desarrollo

comunitario.

La aplicacién de la metodologia contd con la participacion activa de los integrantes de los
comités locales de cuenca del rio Jucuapa y algunos integrantes de los comités de agua (que
forman parte también del comité de cuenca) de las comunidades donde se encuentran ubicadas
las fuentes de agua seleccionadas (Nuestra Tierra, El Ocotal, H Ocote Sur, Jucuapa Centro,
Jucuapa Occidental, Limixto y Jucuapa Abgjo), con los que se trabajo e identificaron las zonas
potenciales de recarga hidrica para cada fuente de agua.

En la aplicacion de la metodologia €ellos fueron los protagonistas activos; fue gracias a sus

conocimientos acerca de la zona y a su experiencia que se logré identificar las zonas
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potenciales de recarga para cada fuente, es decir, que ellos identificaron dichas zonas y

también las evaluaron siguiendo €l procedimiento metodol 6gico propuesto.

En la aplicacion se involucraron seis miembros del comité local de cuencas de la comunidad
de Jucuapa Abgjo, siete miembros del comité de la comunidad del Ocotal, cinco miembros del
comité de la comunidad de Jucuapa Centro, cinco miembros del comité de la comunidad El
Ocote Sur, nueve miembros del comité de la comunidad de Jucuapa Occidental, seis miembros
del comité de la comunidad de Limixto y siete miembros del comité e la comunidad de
Nuestra Tierra (Anexo 13).

4.2.4 |dentificacion delas fuentes de agua en la comunidad

La metodologia se aplico en las ocho fuentes de agua identificadas y seleccionadas (Figura
21) en € plan de proteccion de fuentes de agua del rio Jucuapa elaborado por Martinez y
Torufio (2006), con las que trabaja e programa Focuencas |l y €l comité de cuenca del rio
Jucuapa, esto como un aporte a esfuerzo conjunto del comité de cuencas, CATIE y €

programa Focuencas 1.

En la subcuenca del rio Jucuapa, Martinez y Torufio (2006) identificaron 24 fuentes de agua,
entre las que se encuentran tres quebradas, siete mini acueductos por gravedad, siete pozos
naturales, seis pozos mejorados y € rio que recorre la subcuenca del rio Jucuapa hasta llegar a
Santa Cruz (Sébaco).

De las 24 fuentes de agua identificadas seleccionaron ocho fuentes con las que trabajaron y
con las que también trabaja el comité de cuencasy el programaFocuencas I, entre estas estan
cuatro mini acueductos, dos pozos mejorados, un pozo natural y una quebrada mas mini
acueducto. Los criterios para seleccionar dichas fuentes fueron, la ubicacion de la fuente, tipo

de fuente, uso y disponibilidad de agua en época secay € nimero de familias beneficiarias.
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Figura 21: Fuentes de agua seleccionadas en €l rio Jucuapa

En los talleres donde se presentd e trabajo de tesis, se introdujeron los conceptos sobre
zonas de recarga y los elementos précticos para su identificacion, los comunitarios elaboraron

el mapa de su comunidad, donde ubicaron todas las fuentes de agua existentes en su territorio.

4.2.5 Primer acercamiento a las zonas potenciales de recarga hidrica a partir
del conocimiento de los actores locales haciendo referencia a los
elementos del modelo propuesto

Una vez que los comunitarios idertificaron y localizaron las fuentes de agua con las que se
trabg 6, se visitd una por una, cada fuente seleccionada, donde ellos realizaron una evaluacion
tedrica de las posibles zonas que se encontraban aguas arriba de las fuentes de agua que
presentaran las caracteristicas o cualidades de una zona de recarga, haciendo referencia a cada
elemento de la metodologia (pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, uso del suelo y cobertura

vegetal permanente), segun su experiencia y conocimiento, es decir, que se trataba de
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identificar zonas con pendientes suaves, con tipo de suelo suelto y/o permeables, darse una
idea ddl tipo de roca, ddl uso que le estdn dando a esa érea 'y € area con cobertura vegetal

permanente.

De esta forma se localizaron las zonas potenciales donde se pueden estar recargando las
fuentes de agua, de acuerdo a las caracteristicas de cada &rea que favorezca la infiltracion; para
luego en cada una de las areas identificadas se realiz6 la evaluacion préactica de cada uno de

los elementos metodol Ggi cos.

Los comunitarios lograron identificar més de una zona potencia de recarga por cada fuente
de agua seleccionada, sin embargo, no se evaluaron todas las zonas identificadas por los
comunitarios, sino que solamente se evaluaba una de las zonas potenciaes de recarga, con el

fin de aplicar y validar la metodologia

4.2.6 Evaluacion préactica de los elementos metodologicos en sitios

identificados por actoreslocales

En este punto los comunitarios realizaron una evaluacion practica de los elementos
metodol 6gicos propuestos, utilizando las tablas de evaluacion disefiadas para cada elemento,
asi como los métodos practicos para que los comunitarios evallen en campo cada criterio y
poder definir, de acuerdo a las caracteristicas encontradas de cada sitio, la posibilidad de

recarga que posee.

A continuacién se presentan |os resultados de |a evaluacion de cada sitio en las ocho fuentes

de agua seleccionadas:

a) Pendiente

El proceso de evaluacion de la pendiente y € microrelieve se realiz6 através de un recorrido
por la zona identificada, reconociendo y evaluando € relieve, y a la vez se determiné la
pendiente en campo con la ayuda del aparato “A” o agronivel, que es una técnica conociday
manejada por los comunitarios en la determinacion de la pendiente (Figura 22). En el arexo 7

se presenta la construccién y uso del agronivel.
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En el cuadro 41 se presentan los resultados del proceso de evaluacion de la pendiente y la

forma del microrelieve en los diferentes sitios.

OEFT LAl AHE

Figura 22: Calculo de la pendiente con el agronivel

Cuadro 41. Evaluacion de la pendiente por comunidad

POSIBILIDAD
COMUNIDAD | MICROREL IEVE PEN'(DOENTE DE PONDERACION
RECARGA
M oderadamente
Nuestra Tierra | onduladosy 14.5 Alta 4
concavos
M oderadamente
El Ocotd onduladosy/ 10.4 Alta 4
coéncavos
M oderadamente
Jucuapa Centro | ondulados/ 6.81 Alta 4
coéncavos
M oderadamente
Ocote Sur onduladosy/ 9 Alta 4
concavos
M oderadamente
Jucuapa ondulados/ 7.57 Alta 4
Occidental .
concavos
M oderadamente
Limixto onduladosy/ 12.4 Alta 4
concavos
M oderadamente
Jucuapa Abgjo | onduladod 4.2 Alta 4
concavos
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En el cuadro anterior se puede apreciar que a evaluar la pendiente, las zonas identificadas
como potenciales para recarga tienen pendientes moderadamente onduladas a cdncavas, con
un rango que va de 14.5% como la més fuerte hasta 4.2% la mas baja, por |o que presenta alta
posibilidad para que se dé la recarga en cada sitio evaluado, obteniendo todas las zonas

ponderacién de 4.

b) Tipo de suelo
El proceso de evaluacion del tipo de suelo se redlizd a través de la determinacion de los

diferentes tipos de textura y la capacidad de infiltracién del suelo.

La textura del suelo se determiné a través de pruebas en campo a tacto (Anexo 8 y Figura
23) y la capacidad de infiltracién por medio del infiltrometro de anillo simple (Anexo 9y
Figura 24). En € cuadro 42 se presentan los resultados del proceso de evaluacion del tipo de
suelo y en el cuadro 43 los resultados de la evaluacion de la capacidad de infiltracion en los

sitios evaluados.

Cuadro 42. Evaluacién dd tipo de suelo por comunidad

TEXTURA'Y
COMUNIDAD CAPACIDAD pE PO%'EE"AB@? DE PONDERACION
INFILTRACION
Nuestra Tierra Suelo franco Alta 4
El Ocotal Suelo franco arenoso Muy alta 5
Jucuapa Centro Suelo franco Alta 4
Ocote Sur Suelo franco Alta 4
Jucuapa Occidental | Suelo franco Alta 4
Limixto Suelo franco Alta 4
Jucuapa Abagjo Suelo franco arenoso Muy alta 5

De acuerdo con latabla anterior a evaluar la textura de los suelos se obtuvo que en cinco de
los siete sitios se presenta un tipo de suelo franco (Nuestra Tierra, Jucuapa Centro, El Ocote
Sur, Jucuapa QOccidental y Limixto), obteniendo una ponderacion general de cuatro, 1o que
significa que cuentan con una posibilidad alta para que ocurra la recarga hidrica en dichas
zonas. Para € caso de las fuentes ubicadas en H Ocotal y Jucuapa Abajo se determiné que de
acuerdo con la textura, €l tipo de suelo en las zonas evaluadas es franco arenoso, alcanzando
una ponderacién méaxima de cinco puntos, con posibilidades muy altas para que se dé la

recarga hidrica en dichos sitios.
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Figura 24: Determinacion de la capacidad de infiltracién del suelo

Cuadro 43. Evaluacion capacidad de infiltracion

Comunidad Infiltracion (Cm/hor a)
El Ocotal 66
Jucuapa Occidental 39
Limixto 46
Jucuapa Abajo 31
Jucuapa Centro 181
Nuestra Tierra 20

La prueba de infiltracion no se pudo redlizar en la fuente de agua ubicada de la comunidad

del Ocote Sur.
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De acuerdo con la evaluacion para determinar la capacidad de infiltracion de los suelos, se
obtuvo que todos los sitios evaluados presentan muy alta capacidad de infiltracion, 1o que es
una buena sefia de la alta capacidad o del potencial de los suelos para que ocurralarecargaen
los lugares evaluados. Asi mismo a comparar los diferentes sitios evaluados se tiene, que la
zona identificada en Jucuapa Centro es la que presenta e mayor potencial para que ocurra la
recarga y €l menor potencial de los sitios evaluados lo tiene Nuestra Tierra. Es importante
considerar e estado de humedad del suelo al momento de la prueba, el cua para todos los
casos fue muy bajo, lo que se aprecia en los resultados altos de infiltracion para todos los
casos. Maderey (2005) sefidla que lainfiltracion varia en proporcion inversa ala humedad del
suelo, es decir, un suelo himedo presenta menor capacidad de infiltracion que un suelo seco.
Otro aspecto a considerar respecto a los datos obtenidos es que solamente se realiz6 una
prueba por sitio y en un tiempo maximo de observacion de 15 a 25 minutos.

) Tipo deroca
El procedimiento que se siguid en la determinacion de la porosidad y/o permeabilidad del

tipo de roca en los diferentes sitios evaluados se describe en el anexo 12.

En el cuadro 44 se presentan los resultados del proceso de evaluacion de las caracteristicas

de las rocas evaluadas en los distintos sitios (Figura 25).

Figura 25: Determinacion del tipo de roca
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Cuadro 44. Evaluacion del tipo de roca por comunidad

POSIBILIDAD N
COMUNIDAD TIPO DE ROCA DE RECARGA PONDERACION
. Roca moderadamente
Nuestra Tierra permeable Moderada 3
El Ocotal Roca moderadamente Moderada 3
permeable
Jucuapa Centro Rocas permeables Alta 4
Ocote Sur Rocas permeables Alta 4
Jucuapa Occidental | Rocas pocos permeables Baa 2
Limixto Roca moderadamente Moderada 3
permeable
. Roca moderadamente
Jucuapa Abajo permechle Moderada 3

De acuerdo con la evauacion del tipo de roca en los diferentes sitios se obtuvo que las
ponderaciones estan entre 2 como la mas bga y cuatro como la més dta; para Jucuapa
Occidental las rocas son poco permeables por 10 que segun este criterio existe baja posibilidad
para la recarga hidrica en dicho sitio; en Nuestra Tierra, H Ocotal, Limixto y Jucuapa Abao
se encontrd que € tipo de roca es moderadamente permeable y la posibilidad para que ocurra
la recarga seguin este criterio es moderada; para Jucuapa Centro y Ocote Sur € tipo de roca es

permeable con altas posibilidades de que ocurra la recarga hidrica en dichas zonas.

d) Cobertura vegetal permanente

La evaluacion de este elemento se realiz6 en campo a través de un recorrido y visualizando
la cobertura y estratos presentes en la zona potencial de recarga hidrica (Figura 26). En el
cuadro 45 se presentan los resultados del proceso de evaluacion del porcentaje de cobertura

vegetal en los diferentes sitios evaluados.
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Figura 26: Evauacién de la coberturay usos del suelo

Cuadro 45. Evaluacioén para la cobertura vegetal permanente por comunidad

COBERTURA | PORCENTAJE | POSIBILIDAD R

COMUNIDAD VEGETAL DE RECARGA PONDERACION
Nuestra Tierra Buena 80 Alta 4

El Ocotal Bga 45 Bga 2
Jucuapa Centro Muy baja 20 Muy baja 1

Ocote Sur Muy Baja 10 Muy baja 1
Jucuapa Baga 30 .

Occidental Baa 2
Limixto Moderada 60 Moderada 3
Jucuapa Abajo Muy baja 15 Muy baja 1

El cuadro anterior muestra que a evaluar (en situ) la cobertura vegetal en las diferentes

areas, obtuvieron puntuaciones desde 1 como la més baga, a 4 la més alta; para Jucuapa

Centro, Ocote Sur y Jucuapa Abajo se obtuvieron las puntuaciones més bgjas, es decir, (uno),

lo que significa que para esas zonas, segun este criterio, la posibilidad para que ocurra la

recarga es muy bagja. El Ocotal y Jucuapa Occidental alcanzaron una puntuacion de dos con

baja cobertura vegetal y con posibilidades para que ocurra la recarga en dichas zonas bajas. En

Limixto se obtuvo una puntuacion de tres o que quiere decir que cuenta con una cobertura

vegetal moderada y con moderadas posibilidades para que se dé la recarga hidrica. Nuestra

Tierraacanzé la ponderacién mas alta (cuatro), esto significa que la zona evaluada cuenta con

una buena cobertura vegetal y atas posibilidades para que ocurra la recarga hidrica.
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e) Uso del suelo

La evaluacion de este elemento se realizd en campo con la participacion de los diferentes
actores locales (comités locales de cuenca) a través de un recorrido y visualizando los
diferentes usos realizados en la zona potencial de recarga hidrica (Figura 27). En € cuadro 46
se presentan los resultados del proceso de evaluacion de los usos del suelo en las diferentes

zonas identificadas y evaluadas.

Figura 27: Evaluacion del uso del suelo

Cuadro 46. Evaluacién para determinar €l uso del suelo por comunidad

POSIBILIDAD DE ‘
COMUNIDAD USO DEL SUELO RECARGA PONDERACION
Nuestra Tierra Bosque natural Muy ata 5
El Ocotal Bosgue natura Muy alta 5
Jucuapa Centro Agncola, con cercas Alta 4
vivas y barreras vivas
Potrero con érboles
Ocote Sur dispersos . para Alta 4
pastoreo directo con
rotacion de potreros
Potrero con rotacion y
\(];Jggzpeit a arboles dispersos en Alta 4
potreros
Limixto Bosque natural Muy alta 5
. Agricultura obras de
Jucuapa Abgjo conservacion de suelo Moderada 3
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El cuadro muestra que para Nuestra Tierra, H Ocota y Limixto € uso del suelo es bosque
natural, lo que significa que cuentan con muy altas posibilidades para que se dé la recarga
hidrica en dichas zonas, para € caso de Jucuapa Centro, Ocote Sur y Jucuapa Occidental se
identifico € uso con sistemas agroforestales y/o silvopastoriles, es decir, que de acuerdo con €l
uso gue estan dando a dichas zonas, estas cuentan con atas posibilidades para que ocurra la
recarga hidrica. En Jucuapa Abajo la zona que se evallo le estdn dando un uso para agricultura
con obras de conservacion de suelo y agua, 1o que significa, que cuenta con posibilidades

moderadas para que se dé |a recarga hidrica.

4.2.7 Determinar € potencial derecarga hidrica en las zonas identificadas

En este punto se aplica la ecuacion o el modelo propuesto para determinar la posibilidad de
recarga para cada sitio identificado y evaluado por |os comités de cuenca de cada comunidad y

se clasificala posibilidad de recarga.

En e cuadro 47 se muestra la ponderacion de cada elemento evaluado, la puntuacion
alcanzada de cada sitio y la posibilidad de recarga de dichos lugares, mediante la aplicacién
del modelo:

ZR ? 0.27(Pend) ? 0.23(Ts) ?0.12(Tr ) ? 0.25(Cve) ?0.13(Us) "

Por gjemplo para € caso de la zona evaluada en la comunidad de Nuestra Tierra se tiene:

ZR? 0.27(4) ? 0.23(4) ?0.12(3) ? 0.25(4) ? 0.13(5)"

ZR =401

El mismo procedimiento se aplica para cada sitio evaluado, para determinar la posibilidad

de recarga de cada zona identificada.
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Cuadro 47. Resumen de evaluacion de cada elemento y posibilidad de recarga por cada sitio

CRITERIOS EVALUADOS Posibilidad
Comunidad . Tipo | Tipo | Cobertura | Usos | Sumatoria
Pendiente derecarga

suelo | roca vegetal suelo
Nuestra Tierra 1.08 092 | 0.36 1 0.65 4.01 Alta
El Ocotal 1.08 1.15 | 0.36 0.5 0.65 3.74 Alta
Jucuapa Centro 1.08 0.92 | 048 0.25 0.52 3.25 Moderada
Ocote Sur 1.08 0.92 | 048 0.25 0.52 3.25 Moderada
Jcliapa 1.08 092 | 0.24 0.5 0.52 3.26 Moderada
Occidenta
Limixto 1.08 092 | 0.36 0.75 0.65 3.76 Alta
Jucuapa Abajo 1.08 1.15 | 0.36 0.25 0.39 3.23 Moderada

De acuerdo con el cuadro 40 donde se clasifican las posibilidades de recarga 'y el cuadro 47
gue muestra el resumen de evaluacion para cada criterio, se obtuvo gue las zonas identificadas
y evaluadas en Nuestra Tierra, El Ocotal y Limixto presentan altas posibilidades para que
ocurra larecarga hidrica, por presentar caracteristicas que favorecen lainfiltracion del agua en
el suelo. Las areas identificadas y evaluadas en Jucuapa Centro, Ocote Sur, Jucuapa
Occidental y Jucuapa Abajo tienen moderada posibilidad para que ocurra la recarga hidrica,
que con un buen manejo pueden mejorar su capacidad de recarga hidrica.

4.2.8 Elaboracion del mapa de zonas potenciales de recarga hidrica

identificadas

Una vez gue los comités locales de cuenca identificaron y evaluaron cada una de las zonas
potenciaes de recarga, se procedio a georefenciar cada zona de recarga con la ayuda de GPS.
Dicha georeferenciacion se realizé siguiendo la conformacion del relieve en funcion de la
pendiente, es decir, que se recorria toda el &reay se observaba bien la forma del relievey la
pendiente, buscando que existiera uniformidad en e area potencial de recarga en cuanto a

estas caracteristicas, definiendo asi |os limites de dichas zonas.

Con las zonas identificadas y georeferenciadas se procedidé a descargar los puntos al
programa ArcView GIS, donde se daboraron los poligonos de las zonas identificadas y €l
mapa de |as zonas potenciales de recarga hidrica identificadas por los comités de la cuenca del

rio Jucuapa.
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Figura 28: Zonas potenciales de recarga hidrica en la subcuenca del rio Jucuapa

429 Caracterizacion del areaidentificada

La caracterizacion de las zonas identificadas se reaizd con base en las evaluaciones y
observaciones efectuadas durante el proceso de aplicacién de la metodologia y se describen a

continuacion.

a) NuestraTierra

La zona identificada y evaluada como potencial en Nuestra Tierra presenta las siguientes

caracteristicas;

# El relieve es moderadamente ondulado a cdncavo y la pendiente promedio de 14. 5%.

& El tipo de suelo es franco, suelto y con buenas caracteristicas para la infiltracion del agua.

& El tipo de roca es moderadamente permeable, un poco suave, lo que significa que permite
una moderada infiltracion de agua a través de ella.
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& Presenta una buena cobertura vegeta e suelo 80%, lo que permite que exista un mayor
contacto del agua con el suelo al reducir la velocidad del agua, o que se traduce en mayor
posibilidad de infiltracion.

& En d érea se encuentra un bosgue natural, 1o que permite reducir €l impacto de la gota de
[luvia, mantener una buena humedad en e suelo, la hojarasca produce materia organica
gue favorece a las caracteristicas del suelo para que se dé una buenainfiltracion del agua.

& Se pudo observar que en € &rea se introduce de forma no autorizada ganado bovino, para
realizar actividades de pastoreo.

& Con base en la evaluacion efectuada por € comité de cuenca, en todas estas caracteristicas
encontradas y segun el cuadro 40 para determinar la posibilidad de recarga, podemos decir

que dicha zona cuenta con atas posibilidades de ocurrencia de la recarga hidrica.

b) El Ocotal
Lazona identificaday evaluada en esta comunidad presenta las siguientes caracteristicas:

& El relieve es moderadamente ondulado con una pendiente promedio de 10.4%, lo que
significa que esta caracteristica permite que exista una buena posibilidad de recarga, al
permitir que haya un mayor contacto del agua con € suelo y una baja proporcién de
escurrimiento superficial.

& Se presenta un tipo de suelo franco arenoso donde s dan altas tasas de infiltracion, pero
que también se pueden dar altas posibilidades de amenaza de contaminaciony de erosion.

& El tipo de roca es moderadamente permeable, semi suaves y con moderadas posibilidades
para que permitan lainfiltracién del agua a través de ellas.

& El area presenta una baja cobertura vegetal permanente, es decir, alrededor de un 45%, por
lo que las posibilidades de infiltracion se ven reducidas y los suelos son propensos a la
erosion.

& Seobservo que e area es de bosgue natural, con regeneracion sin manegjo, lo que facilitala
infiltracion del agua a mantener buena humedad, produccion de hojarasca y materia
organicay € sistemaradicular a diferentes profundidades.

& Con base en la evaluacion efectuada por € comité de cuenca, en las caracteristicas
encontradas y segun el cuadro 40 para determinar la posibilidad de recarga, se obtuvo que

dicha zona cuenta con altas posibilidades para que ocurra la recarga hidrica.
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) Jucuapa Centro

La zonaidentificaday evaluada en esta comunidad presenta las siguientes caracteristicas:

& Relieve moderadamente ondulado a casi plano con una pendiente promedio de 6.81%, con
altas posibilidades para que se dé la recarga hidrica al permitir mayor contacto y
permanencia del agua con e suelo y menor escurrimiento superficial.

& El tipo de suelo es franco, suelto, poroso, es decir con altas posibilidades para que ocurra
lainfiltracion del agua.

« El area presenta un tipo de roca permeable, suave, porosa, o que le da buenas propiedades
para lainfiltracion del agua.

& El &rea cuenta con muy poca cobertura vegetal, es decir, alrededor del 20%, por lo que la
posibilidad para que se dé la infiltracion es muy baja, favoreciendo € escurrimiento
superficial.

& La zona identificada la utilizan principamente para agricultura de subsistencia, o que
puede favorecer la compactacion de capas un poco profundas sino se realizan actividades
de subsolacién, aunque las capas superficiales por ser cultivadas presentan caracteristicas
que favorecen la infiltracion; también se observan algunas obras de conservacién de suelo
Ccomo cercas vivas y barreras vivas

# Con base en la evaluacion efectuada por € comité de cuenca, considerando las
caracteristicas de la zona evaluada y segun el cuadro 40 para determinar la posibilidad de
recarga, se puede decir que esta cuenta con una moderada posibilidad para que ocurra la
recarga hidrica.

d) El Ocote Sur
La zona identificada y evaluada como potencial para que se dé la recarga hidrica en Ocote

Sur presenta |as siguientes caracteristicas:

« El relieve es moderadamente ondulado, con una pendiente promedio de 9%, presentando
altas posibilidades para que se dé la infiltracién del agua y disminuyendo la escorrentia
superficial.

& El tipo de suelo es franco, con buena porosidad, permeable y buenas posibilidades para

que ocurra la infiltracion.
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&5 Lasrocas presentan caracteristicas de ser permeables, suaves, 1o que facilita lainfiltracion
del agua através de ellas favoreciendo la recarga de los acuiferos.

& En la zona evaluada la cobertura vegetal permanente es muy baja, con un 10% del area
total, lo que afecta e proceso de infiltracion, es decir, que disminuye la posibilidad de
recarga, a estar e suelo desprotegido, favoreciendo la erosion y afectando las
caracteristicas del suelo que favorecen la infiltracion del agua.

# Enlazona se realiza pastoreo directo y rotacién de potreros, se observan érboles dispersos
por e areay siempre esta cubierto con pasto, por o que se puede decir que existen
moderadas posibilidades para la infiltracion, a estar siempre con cobertura y los arboles
con las diferentes profundidades de |as raices favorecen el proceso de infiltracion del agua
en diferentes estratos del suelo y subsuelo.

& Con base en la evaluacion efectuada por e comité de cuenca, considerando las
caracteristicas de la zona evaluada y segin el cuadro 40 para determinar la posibilidad de
recarga, tenemos que esta cuenta con una moderada posibilidad para que ocurra la recarga

hidrica.

e) Jucuapa Occidental

Lazonaidentificaday evaluada como potencial para que se dé la recarga hidrica en Jucuapa

Occidental presenta las siguientes caracteristicas:

& El relieve es moderadamente ondulado, con una pendiente promedio de 7.5%, lo que
permite que haya un buen contacto del agua con € suelo, favoreciendo la infiltracion y
limitando la escorrentia superficial.

& Se encontrd gque € tipo de suelo es franco, con buenas caracteristicas (suelto, poroso, con
materia organica) que lo hacen permeable y favorecen la infiltracion del agua.

= El tipo de rocaes poco permeable, moderadamente duras lo que reduce la infiltracién y/o
con bajas posibilidades para que haya recarga por dificultar el paso del agua a través de
ela

# La zona presenta una baja cobertura vegetal permanente con un 30% del area total, por lo
gue la posibilidad de recarga se reduce, por estar el suelo un tanto desprotegido contra la

erosion y la evaporacion.
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& En e érea hay potreros con pastos tradicionales de la zona, existen arboles dispersos,
realizan un pastoreo directo con rotacion de potreros y siempre esta cubierto con zacate
natural, por lo que las posibilidades para que ocurra lainfiltracion son altas.

& Con base en la evaluacién efectuada por € comité de cuenca, considerando las
caracteristicas de la zona evaluada y segun €l cuadro 40 para determinar la posibilidad de

recarga, las posibilidades para que se dé larecarga hidrica en € area son moderadas.

f) Limixto
La zona identificada y evaluada como potencial para que se dé la recarga hidrica en Limixto

presenta |as siguientes caracteristicas:

& El relieve es moderadamente ondulado, con una pendiente promedio de 12.4%,
presentando buenas posibilidades para la infiltracion del agua, a permitir un buen tiempo
de contacto del agua con €l suelo.

& En cuanto d tipo de suelo este es de tipo franco, o que significa que cuenta con buena
permeabilidad para que se dé la infiltracion del agua en e suelo y pueda penetrar hacia
capas més profundas.

« El tipo de roca que se identificd en & area es moderadamente permeable, un poco suave, y
un poco porosa, lo que permite una moderada infiltracion del agua a través de ella,
favoreciendo €l proceso de recarga hidrica.

& La cobertura vegetal permanente del &rea identificada es moderada, con 60% del area
total, lo que le da a la zona una moderada posibilidad de ocurrencia para la recarga
hidrica, por la humedad que pueda mantenerse en € area y la produccion de hojarasca
para generar materia organica.

& En e area hay presencia de un bosgue natural, sin mangjo de la regeneracién, lo que
permite que haya una muy buena posibilidad para que ocurra la recarga hidrica, debido al
sistema radicular en sus distintas profundidades, la produccion de materia organica y la
proteccion del follaje a impacto de la gota de lluvia, aunque esto también brinda un
porcentaje de intercepcion del agua que nunca llega a estar disponible para la infiltraciéon o
el escurrimiento superficial.

& Con base en la evaluacion efectuada por e comité de cuenca, considerando las
caracteristicas de la zona evaluada y segun el cuadro 40 para determinar la posibilidad de

recarga, esta area cuenta con altas posibilidades para que ocurra la recarga hidrica.
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0) Jucuapa Abajo

La zonaidentificaday evaluada como potencia para que se dé la recarga hidrica en Jucuapa

Occidental presenta las siguientes caracteristicas:

& El relieve es cas plano, con una pendiente promedio de 4.2%, o que da buen tiempo de
contacto entre €l aguay € suelo, con poco escurrimiento y con muy buenas posibilidades
para la recarga hidrica.

& Seidentifico un tipo de suelo franco arenoso, lo que facilita que el proceso de infiltracion
por sus caracteristicas de presentar textura gruesa y bastante permeabilidad.

& El érea cuenta con un tipo de roca moderadamente permeable, un poco suave y poco
porosa, es decir que permite una moderada infiltracion del agua a través de ella'y una
moderada posibilidad de recarga.

& La zona cuenta con una muy baja cobertura vegetal permanente (15% del area total), lo
gue se traduce en que haya muy bajas posibilidades de recarga hidrica, ya que € suelo esta
desprotegido y propenso a ser afectado por & escorrentia superficial y erosién, lo que
afecta las caracteristicas del suelo que favorecen lainfiltracion del agua.

& En la zona se encuentran realizando actividades de agricultura con algunas obras de
conservacion de suelos como barreras vivas, acequias, hay arboles frutales dispersos y
cercas vivas, todo esto contribuye a que existan condiciones favorable para que ocurra la
recarga hidrica, por lo que € érea cuenta con moderadas posibilidades para que se dé la
recarga o infiltracion del agua

& Con base en la evaluacion efectuada por e comité de cuenca, considerando las
caracteristicas de la zona evaluada y segun el cuadro 40 para determinar la posibilidad de

recarga, esta area cuenta con una moderada posibilidad de ocurrencia de la recarga hidrica.

4.2.10 Estrategias y acciones para € mango de las zonas identificadas

Este punto se discutira con mayor detalle en € tercer objetivo donde se presentaran la

estrategias y/o acciones para €l mangjo de las zonas de recarga hidrica.
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4.2.11 Dar a conocer los resultados de la aplicacion de la metodologia a los

diferentes actores y autoridades |ocales

Este punto serefiere ala difusion de los resultados obtenidos del proceso de aplicacion de la
metodologia a las diferentes instancias locaes; para efectos del estudio se espera que una vez
que la metodologia sea aprobada por e comité evaluador, se realice una presentacion a
comité de cuencas del rio Jucuapa, representantes de los diferentes comités locales,
universidades y gobierno local en el departamento de Matagal pa, Nicaragua.

Seguin la opinién de los comités locales de cuenca de la subcuenca del rio Jucuapa, para
poder ellos aplicar la propuesta metodolGgica primeramente necesitan contar con el
acompafiamiento técnico y luego ellos podran aplicarla por s solos, sin el acompafiamiento

técnico, esto como parte de un proceso de adopcion de la metodologia.

Asi mismo mencionaron la necesidad de contar con un manua muy préctico, claro, con un
lenguaje sencillo y bien ilustrado que los guie paso a paso en la aplicacion de la propuesta
metodol dgica, con este manual y la facilitacion técnica un par de ocasiones podran por Si solos
aplicar la misma. También mencionaron la necesidad de que primeramente se les brindara una

capacitacion sobre e manual y/o la aplicacion.

Al comparar los procedimientos para determinar las zonas de recarga hidrica de la propuesta
metodol 6gica con el método RAS usado para determinar la recarga de las aguas subterréness,
el método usado en e desierto de Chihuahua para la identificacién y mapeo de potenciales
zonas de recarga, € modelo analitico de Schosinski y Losilla para determinar infiltracion y e
método para determinar las éreas de recarga hidrica propuesto por INAB se encontré 1o
siguiente (Cuadro 48):

154



Cuadro 48. Comparacion de procedimientos entre la metodol ogia propuesta y otros métodos

Elementos de
comparacion

Metodologia propuesta para identificar
zonas potenciales de recarga hidrica

Otros métodos para determinar recarga
eidentificar zonas de recarga hidrica

Informacion

Ofrece una dternativa a no disponer de
suficiente informacion técnica, ya que se
puede trabgar con la informacion y
conocimiento que los actores locales
mangan, facilitando la aplicacion en
cualquier microcuenca o subcuenca.

Se necesita disponer de mucha informacion
técnica de la zona de estudio, que en
muchas ocasiones no se cuenta con dicha
informacion, lo que limita aplicar dichos
métodos.

Por su caracter préctico no se requiere
procesar la informacion con la que se
dispone para generar otra, basta con la que
se dispone de los actores locales.

A partir de la informacién disponible es
necesario procesar més la informacion para
generar otra informacion y aplicar los
métodos, por gemplo con los datos de
precipitacion es necesario elaborar mapas
de precipitacion.

Debido a bgo nivel de complgidad no se
requiere contar con capas de mapas de las
microcuencas o0 subcuencas para aplicar la
metodologia. Se cuenta con € conocimiento
de los actores locales acerca de la zona de
estudio que equivale a una fotografia o
mapa de la zona

Para aplicar estos méodos es necesario
contar con capas de mapas (tipo de suelo,
precipitacion, infiltracion, geologia, uso del
suelo, etc.) que es informacion bésica para
aplicar dichos métodos.

Complgidad

Gracias a lo practico y bgo nivel de
complgiidad de la metodologia no es
necesario contar con la ayuda de programas
complggos como & ArcView GIS para
generar y/o procesar lainformacion.

Es necesario usar € programa ArcView GIS
pararealizar un cruce o transposicion de los
mapas teméticos (tipo de suelo,
precipitacion, geologia, etc.) y asi procesar
y generar informacion.

Por su connotacion préctica, de baga
complgidad y la participacién de actores
locales no se necesita contar con personal
capacitado en programas compleos, porque
los procedimientos para evaluar cada
elemento de la metodologia son practicos y
mangjables para los actores locales. Sin
embargo, es necesario contar con la
facilitacion técnica de los procedimientos en
un inicio como parte de un proceso de
adopcidn y apropiacion de la metodologia.

Se requiere contar personal capacitado que
maneje € programa ArcView GIS y todos
los procedimientos técnicos para generar la
informacion basica de cada método y
evaluar cada elemento de |os métodos.

Por ser un méodo practico y aplicado en
campo por los actores locdes se hace
complicado aplicar la metodologia en
subcuencas grandes y no es factible
aplicarla en cuencas hidrogréficas por €
tamafio de estas. Es una alternativa para ser
aplicada en microcuencas y subcuencas
hidrogré&ficas que no se encuentran bien
instrumentadas y no se puedan aplicar
métodos técnicos-cientificos.

Estos métodos son facilmente aplicables en
cuencas grandes, que por lo genera son las
gue se encuentran bien instrumentadas y se
lleva bastante informacién. Al contrario en
microcuencas 0 subcuencas pequefias es un
poco complicado debido a que estas no se
encuentran bien instrumentadas y no se
cuenta con suficiente informacion para
aplicar dichos métodos.

Participacion

Es un méodo que trata de combinar
elementos técnicos (cientifico-técnico) con
el conocimiento local de las comunidades y

Son méodos que por su connotacion
técnico y cientifico no consideran €
conocimiento local de las comunidades, por
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métodos practicos y mangables por los
actores locales en la evaluacion de cada
elemento del modelo propuesto.

lo que dichos métodos no pueden ser
aplicados por actores locales, comités de
cuencas, Sno  solamente  personal

capacitado.

Al involucrar a diferentes actores de la
comunidad en la aplicacion, facilita que
estos tomen conciencia, vean como se estan
manejando estas &reas y que asuman rolesy
responsabilidades concretas en €l manejo de
estas areas.

Son métodos cientificos-técnicos que no
involucran a los actores locaes en su
aplicacion, lo que dificulta que los
comunitarios asuman responsabilidades y
roles mas activos en mgiorar d mango de
dichas zonas.

Precision

Los procedimientos para evauar cada
elemento son técnicos, pero menos precisos
que los usados por los otros métodos. Asi
por eiemplo para determinar € tipo de suelo
se utilizan pruebas de campo a través del
tacto para textura

Los procedimientos para determinar y
evaluar cada elemento de dichos métodos
son técnicos y precisos, por giemplo utilizan
mapas de tipos de suelo, que son elaborados
a partir de métodos cientifico-técnicos.

El nivel de precison es mas bgo que los
otros métodos técnicos-cientificos en
identificar las zonas de recarga. Por lo que
el méodo propuesto evallia € potencia o
posibilidad para que ocurralarecarga en los
sitios identificados.

De contar con lainformacion necesaria para
aplicar los procedimientos son méodos que
proporcionan informacién bastante acertada
acercade larecargay las zonas de recarga.

Costo
econdmico

Es un método mas barato en su aplicacion
gue los otros métodos.

Se necesta de suficiente recursos
econdmicos para aplicar dichos métodos.

4.2.12 Validacion del modelo propuesto

La validacion del modelo propuesto consistié en elaborar mapas con la informacion

disponible y hacer un andlisis comparativo de las zonas potenciales de recarga hidrica
identificadas por los comunitarios (Figura 28), e mapa de potencia de recarga utilizando el
mismo modelo propuesto y aplicandolo con la ayuda del programa ArcView (Figura29) y €

mapa de recarga hidrica segiin € méodo RAS (Figura 30) de la subcuenca rio Jucuapa

En e andlisis y comparacion es importante considerar las particularidades de los métodos;
por una parte e modelo propuesto solo considera las caracteristicas fisicas (pendiente, tipo de
suelo, uso del suelo, tipo de rocay cobertura vegetal) en funcién de como estas favorecen o no
en el proceso de infiltracién del agua y € método RAS considera caracteristicas climaticas
como la precipitacion y la evapotranspiracion, asi como un coeficiente de infiltracion

integrado por la pendiente, tipo de suelo y cobertura vegetal.

156



4.2.12.1 Mapa del potencial de recarga hidrica segin modelo propuesto

En la elaboracion del mapa para determinar el potencia de recarga de la subcuenca se
utilizaron las unidades de mapeo tipo de suelo, usos del suelo del cua también se derivo la
cobertura vegetal, geologia y pendiente; cada una de las cuales fue evaluada segun las tablas
propuestas en la metodologia para evaluar cada elemento (unidad de mapeo) y por ultimo, con
la ayuda de la herramienta “Map Calculador” del programa “ArcView:-, se aplicé € modeo

propuesto, obteniendo asi € mapa de potencial de recarga de la subcuenca (Figura 29).
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Figura 29: Mapa de potencia de recarga hidrica de la subcuenca del rio Jucuapa (método
propuesto)

En e mapa anterior se puede apreciar, a aplicar el modelo propuesto, que en la subcuenca
existen las cinco categorias de posibilidad de recarga, de las cuales, en la subcuenca
predomina una moderada posibilidad para que ocurra la recarga con un 59,40% del area total,
seguida por una alta posibilidad de ocurrencia de recarga con un 21,01% del érea total, luego
se encuentra una baja posibilidad de ocurrencia de recarga con un 16,72% del &rea total, en
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cuarto lugar esta una muy alta posibilidad de ocurrencia de recarga con 1,64% del areatotal y
el 1,22% del areatotal de la subcuenca cuenta con una muy baja posibilidad para que ocurra
la recarga hidrica. Es decir que la subcuenca por sus caracteristicas fisicas se clasifica como
buena para que ocurra la recarga hidrica o lainfiltracion del agua en € suelo, a encontrarse un
80.41% del areatotal entre categorias de moderada y alta posibilidad de ocurrencia de recarga
hidrica. Dicho de otra manera la cantidad de agua que precipita y queda disponible en la

subcuenca tiene de moderadas a atas posibilidades para que infiltre y recargue los acuiferos.

Al comparar el mapa de potencia de recarga (Figura 29) con € mapa del balance climético
(Figura 20), se nota que la parte alta de la subcuenca cuenta con las mayores disponibilidades
de agua, ya sea para que infiltre y recargue o para que escurra (segun el balance climatico) y
segun € mapa de potencia de recarga, la parte adta de la subcuenca cuenta con una moderada
a dta posibilidad para que ocurra la recarga hidrica; es decir, que gran parte del agua que
precipita y se encuentra disponible en la parte alta de la subcuenca de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas cuenta con atas a moderadas posibilidades para que infiltre y recargue

los acuiferos de la subcuenca

Al comparar las zonas potenciales de recarga hidrica identificadas por los comunitarios
(Figura 29), asi como la clasificacion de su potencial de recarga que obtuvieron de la
evaluacion efectuada (por comunitarios) con € mapa de potencia de recarga de la subcuenca
elaborado con la ayuda del programa ArcView y aplicando e mismo modelo propuesto, se
encontré bastante concordancia y/o similitud en dicha clasificacién como lo muestra €

siguiente cuadro:
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Cuadro 49. Comparacion posibilidad de recarga de la subcuenca efectuada por comunitarios

y la realizada con ayuda del programa ArcView (modelo propuesto)

Posibilidad de recarga

Posibilidad de recarga evaluada con €

Comunidad evaluada por comunitarios | programa ArcView(modelo propuesto)
Nuestra Tierra Alta Altay moderada
El Ocotal Alta Altay muy dta
Jucuapa Centro Moderada Altay moderada
Ocote Sur Moderada Moderaday baja
Jucuapa Occidental Moderada Moderaday ata
Limixto Alta -
Jucuapa Abagjo Moderada Moderada

El cuadro anterior muestra la coincidencia a aplicar el modelo propuesto de dos formas

distintas, encontrando similitud en los resultados obtenidos, 10 que evidencia la valides del

modelo y procedimientos para identificar las zonas y evaluar su potencia de recarga hidrica de

forma participativa con actores locales. Sin embargo, es de importancia destacar que las

escalas de comparacion no son semejantes, ya que, por un lado los comunitarios identifican las

zonas de recarga para fuentes de agua, las que son zonas pequerias (poligonos rojos figura 29),

mientras que e mismo modelo aplicado con la ayuda de unidades de mapeos y @ programa

ArcView, identifican las zonas de recarga a nivel de la subcuenca. Por 1o que en aplicaciones

futuras para megorar la escala de comparacion se podrian tomar o evauar més puntos

distribuidos en las diferentes partes de la subcuenca y/o fuentes de agua, 1o que dara mayor

nimero de poligonos y una mejor comparacion o precisiény por consiguiente mayor validez

de los resultados

4.2.12.2 Mapaderecarga hidrica segin é método RAS

Para elaborar € mapa de recarga hidrica de la subcuenca haciendo uso del método RAS,

primeramente se elaboraron las unidades de mapeo precipitacion y evapotranspiracion a partir

de informacién obtenida de 13 estaciones meteorol 6gicas cercanas a la subcuenca; con dichas

unidades de mapeo se procedio a estimar el balance hidrico climético, paralo cua se rest6 del

mapa de precipitacion € mapa de evapotranspiracion con la ayuda del programa ArcView;

luego haciendo uso de las tablas propuestas en e método se evaluaron las unidades de mapeo
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pendiente, tipo de suelo y uso del suelo para determinar € coeficiente de infiltracion para la
subcuenca y por Ultimo con toda la informacién lista se procedié ha aplicar e modelo del
método RAS, con la ayuda del programa ArcView, obteniendo asi € mapa de recarga para la

subcuenca (Figura 30).
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Figura 30: Mapa de recarga hidrica subcuenca rio Jucuapa (método RAS)

El mapa muestra que las zonas con mayor recarga se encuentran dispersas en pequefias areas
en la parte dta y bga de la subcuenca con rangos de recarga que van de 91,84 a 298,58
mm/afio, € rango de recarga que predomina en la subcuenca es € que va de -24,34 a 91,84
mm/afio y € area donde aparentemente no hay recarga hidrica se encuentra en la parte media
de la subcuenca con rangos que van de — 144, 10 a — 24,34 mm/afio, esto no significa que no
exista recarga del todo, debido a que existen meses, semanas y/o dias del afio donde las
precipitaciones son mayores que la evapotranspiracion, quedando disponible agua para que
infiltre o escurra, 1o cual va depender de las caracteristicas fisicas de la subcuenca para que

ocurra lainfiltraciondel agua en el suelo, que segiin el mapa de posibilidad de recarga (Figura
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29) en esta parte de la subcuenca se encuentran predominando los rangos de posibilidad de
recarga moderaday dlta, lo que significa que si hay posibilidad para que exista recarga hidrica

en la parte media de la subcuenca.

El mapa de recarga hidrica (Figura 30) tiene un compartimiento bastante ssimilar al mapa de
balance climético (Figura 20) debido a que la mayor disponibilidad de agua (mapa balance
climatico) en la subcuenca se encuentra en los extremos de esta (parte ata y baga) y va
disminuyendo a medida que se acerca a la parte media, & mismo comportamiento
encontramos en el mapa de recarga (método RAS), la mayor recarga se encuentra en la parte
altay baja de la subcuenca y va disminuyendo hacia la parte media, y obviamente la similitud
se debe ala cantidad de agua disponible para que infiltre o escurra después de hacer €l balance
climético, asi mismo se tiene que segun las caracteristicas fisicas de la subcuenca expresadas
en e mapa de potencial de recarga (Figura 29) clasifican a la parte media con dtas a
moderadas posibilidades de recarga, la parte alta con muy alto a moderado potencial para que
se dé larecarga hidrica y la parte baja con moderada posibilidad de ocurrencia de recarga, 1o
que estd en funcion de las disponibilidad de agua en dichas zonas. Es decir que existe
coincidencia entre e mapa de recarga (método RAS) y & mapa de potencia de recarga
(método propuesto), los que se encuentran relacionados en funcién de la cantidad de agua

disponible para que exista la recarga hidrica.

Lo anterior se puede evidenciar al comparar el mapa de potencial de recarga (modelo
propuesto) de la subcuenca con € mapa de recarga (método RAS), encontramos concordancia
en la parte alta de la subcuenca donde segiin el mapa de recarga hidrica (método RAS) es una
de las partes donde se da la mayor recarga en la subcuenca, es donde existe mayor
disponibilidad de agua (balance climético) y es la parte que segun sus caracteristicas fisicas
(mapa del potencial de recarga hidrica) presenta un rango de muy alta a moderado potencial
para que ocurra la recarga hidrica (predominando una alta posibilidad de ocurrencia de recarga
hidrica); es decir que la recarga hidrica es funcién de la cantidad de agua disponible para que
infiltre y las caracterigticas fisicas de la zona que favorezcan la infiltracion del agua en €

suelo.
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4.3 Estrategiasy acciones para el maneg o de zonas potenciales de recarga
hidrica

Este objetivo se realiz6 con base a la informacion de la problemética en la subcuenca,

obtenida de las entrevistas a comunitarios y técnicos que tienen incidencia en dicho territorio,

de talleres redlizados en las comunidades, asi como de la informacion secundaria obtenida de

literatura consultada. De igual forma, se recavaron las alternativas de solucion, estrategias y

acciones para brindarles un manejo adecuado a las zonas de recarga hidrica en la subcuenca

del rio Jucuapa.

La planificacion de un territorio se basa en la participacion de la organizacion socia e
institucional, orientada a mango y conservacion de los recursos naturdes y la
implementacion de tecnologias innovadoras con € proposito de recuperar € ecosistema
(Paredes y Guerra 2006).

Cubero (2001) menciona que cuando en una tierra con determinadas limitaciones se
desarrollan précticas especificas de mangjo y conservacion de suelos, las cuales corrigen
dichas limitaciones, la tierra debera ser reclasificada segun las limitaciones que permanezcan

en dichatierra

Asi por gjemplo, la pendiente, erosion sufrida, pedregosidad y fertilidad pueden modificarse
con practicas especificas de mango y conservacion de suelos, el efecto del viento puede
corregirse con la implementacién de rompevientos y €l drenge pueden también ser
modificados con obras de avenamiento siempre y cuando la textura y la permeabilidad del

suelo lo permitan (Cubero 2001).

Para e mango de las zonas de recarga hidrica es de importancia contar con ciertos
conocimientos sobre e contexto de su estado fisico, de mango y legal, que sirva de base para
orientar eficientemente su manegjo adecuado en pro de garantizar la eficacia en la
implementacion de las préacticas en funcién y a la vez de mejorar la cantidad y calidad del

agua para consumo humano y para otros usos.

4.3.1 Contexto sobre el estado fisico de la zona de recarga hidrica

El contexto fisico se refiere alas caracteristicas y/o estado fisico en que se encuentra la zona

potencial de recarga. Este es un elemento muy importante a ser considerado en la
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planificacion, el mangjo y ordenamiento de las zonas potenciales de recarga hidrica, porque da
una idea o referencia para orientar bien nuestra planificacion. A continuacién se presentan
algunas consideraciones del contexto fisico a tener en cuenta en el manegjo de las zonas de

recarga hidrica:

= Conocer y/o saber identificar en campo bs caracteristicas fisicas de los suelos como la
textura, porosidad, capacidad de infiltracion que permiten definir la permeabilidad de los
suelos.

& Conocer y saber identificar en campo sobre las caracteristicas de las rocas presentes en las
zonas potenciales de recarga hidrica como permeabilidad, fractura, falas, o que permite
saber sobre € tipo de recarga en la zona.

& Conocer y saber determinar la pendiente en la zona de recarga, asi como los efectos
positivos y negativos que esta puede generar en e mango de dichas zonas a ser
combinada con ciertas précticas inadecuadas de mangjo.

& Saber sobre las precipitaciones en la zona potencial de recarga, si llueve mucho o poco, s
existe suficiente cantidad de agua para que se produzca la recarga hidrica o no.

& Conocer la ubicacion de los manantiales u 0jos, pozos, en la comunidad.

& Conocer sobre la productividad de las fuentes de agua (manantiales, pozos), realizando
aforos.

&5 Conocer sobre el porcentgje de cobertura y tipo de cobertura vegetal presente en la zona
potencial de recarga hidrica

& Conocer sobre la contaminacion de las zonas de recarga hidrica y poder identificar la

fuentes contaminantes.

4.3.2 Contexto sobre e mango dela zona de recarga hidrica

En este contexto debemos conocer sobre € mangjo pasadoy actua de las zonas potenciaes
de recarga hidrica frente a su capacidad de uso, es decir, que es importante conocer €l contexto
fisico y relacionarlo con los usos que le estan brindando y las practicas que estan
implementando, teniendo como punto de referencia los buenos usos del suelo y la
implementacion de précticas que favorezcan la infiltracion del agua en & suelo. Entre los

aspectos a considerar dentro del contexto de manegjo de las zonas de recarga hidrica estan:
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&5 Conocer sobre los usos gue se les estan dando a las zonas potenciales de recargay S se
encuentran acorde con su capacidad de uso.

& Conocer sobre las précticas de mango que se encuentran aplicando en la zona de recarga,
las que favorecen € proceso de infiltracion, asi como las practicas que no favorecen.

= Conocer sobre las ventgjas y beneficios de aplicar practicas adecuadas de manegjo en las
zonas de recarga hidrica que favorecen la produccion de agua y la produccion
agropecuaria.

& Conocer acerca de principales limitantes de las zonas potenciales de recarga frente a
manejo que le estén realizando.

& Conocer sobre las capacidades, limitantes y conciencia de los comunitarios en € manejo
de las zonas de recarga hidrica

& Conocer la problematica econdmicay socia de los comunitarios en las zonas de recarga
hidrica que tiene incidencia en € manejo que se encuentra realizando a dichas zonas, asi
como latopologia del productor conocer si es grande, mediano o pequefio.

4.3.3 Contexto legal en € manegjo de zonas potenciales de recarga hidrica

Otro aspecto importante a considerar para orientar €l manejo, planificacion y ordenamiento
de las zonas potenciales de recarga es € contexto legal en lo referente alatenencia de latierra
y € marco juridico relacionado con los recursos naturales. Asi por gemplo, s las zonas de
recarga coinciden con una propiedad privaday se encuentran con un uso inadecuado que atere
las caracteristicas que favorecen la infiltracion, habra que recurrir, bajo el amparo del marco
juridico de un uso controlado y de proteccion de las zonas de recarga hidrica. Dentro de las

consideraciores a tener en contexto legal se encuentran:

& Conocer la situacion legal sobre la tenencia de latierra en las zonas potenciales de recarga
hidrica, s es propia, aquilada, de lamunicipalidad o del estado.

& Conocer sobre e marco juridico (leyes) que rigen e mangjo, uso y aprovechamiento de
los recursos naturales, como por ejemplo ley del agua, de &rea protegidas, ley forestal, ley
de ordenamiento territorial, entre otras.

& Conocer sobre ordenanzas municipales que tienen relacion con € mango de agua,

ordenamiento territorial u otras en las cuencas o subcuencas.
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4.3.4 Edtrategias y/o acciones propuestas por comunitarios y extensionistas

para el manejo de zonas de recarga hidrica y fuentes de agua

Con base en las entrevistas realizadas a comunitarios y técnicos gue tienen incidencia en la
subcuenca, de taleres realizados en las diferentes comunidades e informacion secundaria
obtenida de diagnosticos redlizados en la subcuenca, se obtuvo informacion acerca de la
problemética gque los afecta, asi como también de las propuestas de solucién que se plantearon,
con dicha informacién se lograron obtener las estrategias y acciones para € mangjo de las

zonas de recarga hidrica y fuentes de agua en la subcuenca del rio Jucuapa.

Una vez que se obtuvo la lista de estrategias y/o acciones para hacerle frente a las
probleméticas identificadas en la subcuenca del rio Jucuapay € manejo adecuado de las zonas
de recarga hidrica, en funcién de mantener, megorar y recuperar las caracteristicas de dichas
zonas que favorecen la infiltracion, se procedi6 arealizar una clasificacion de estas de acuerdo

alas funciones u objetivos de cada estrategia y/o accion, la que se describe a continuacion

4.3.4.1 Estrategias y acciones para megorar la infiltracion del agua en e suelo y

recuperacion de fuentes de agua

= Reforestacion en parte alta de la subcuencay riberade rios. (A)
Establecimiento y manejo de obras de conservaciéon de suelo y agua para favorecer la

i)

infiltracion como acequias, lagunetas, cajuelas, diques, barreras vivas y muertas, maneo
de rastrojos, no quemar. (E)

Conservar especies nativas.(A)

Incentivos para reforestar. (E)

Pago por servicios ambientales.(E)

No continuar ampliando la frontera agricola. (A)

R &R & & R

Actuamente se encuentra gecutando un subproyecto financiado por e fondo ambiertal
del comité de la subcuenca del rio Jucuapa de proteccién de fuentes de agua para consumo
humano en las ocho fuentes de agua seleccionadas. (A)

Aplicar las ordenanzas municipales parafrenar € despae.(E)

Establecimiento de sistemas agroforestales y silvopastoriles. (E)

Siembra a espeque. (A)

K & & &

Rotacion de potreros evitando el sobrepastoreo. (A)
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4.3.4.2 Estrategiasy/o acciones para mejorar € usoy conservacion de los suelos

Incorporacion de rastrojos y abonos organicos en las parcelas. (A)
Degjar en descanso las tierras uno a més afnos. (A)
Uso y mangjo de abonos verdes, siembra de gandul y canavalia.(A)

R &R & &

Vigilancia para prevenir quemas en los bosques y mantener buenas rondas contra fuego.

(A)

Asociacion de cultivos. (A)

&

i)

Rotacion de cultivos. (A)

&

Disefiar planes de finca de acuerdo a su potencial. (E)

4.3.4.3 Estrategiasy/o acciones para meorar la disponibilidad de agua

Perforar nuevos pozos. (A)
Construccion de pilasy canales para captar agua de lluvia. (E)

Evitar retencion de agua en la parte media de la subcuenca. (A)

R & &R &

Cosechade agua. (A)

4.3.4.4 Acciones para disminuir la contaminacion de los acuiferos

Con base en la problemética sentida en la subcuenca por los diferentes actores, ellos
consideran de gran importancia implementar acciones en la prevencidn, mejoray recuperacion
de la calidad del agua que se usa en la subcuenca, para lo cual propusieron una serie de
acciones orientadas a contrarrestar la contaminacion en la subcuenca, las que se describen a

continuacion.

& Mango de aguas mieles y pulpa de café.

& Construccion de beneficios ecol 6gicos.

& El comité de cuencas ha solicitado y ya dispone del apoyo del grupo temético CAFE del
CATIE, con e cua se gecuta una linea de accién investigacion dirigida a paliar este
problema (contaminacion por la actividad cafetalera) y aportar soluciones viables para €l
sector cafetalero, por ser € principal rubro de agro exportacion naciona. Ya se han
construidos beneficios ecol0gicos en la parte altay media de la subcuenca.

& Construccion y ubicacién de letrinas.

&

Manejar embase de productos quimicos.

& Uso racional de quimicosy uso de productos naturales en €l combate de plagas.
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& Solicitar al MINSA facilite el tratamiento para el agua potable (Coloracion).

&

Manegjo del café tradicional (sin quimicos).

= Reforestar y proteger las fuentes de agua y dar un buen cuido a los manantiales.

4.3.45 Estrategias o ges transversales a implementar en las diferentes categorias

identificadas

& Cooperacion técnica.

&

Concienciacionala poblacién

# Laorganizacion de la comunidad, por gemplo, lo mencionado por los comunitarios y
técnicos como es organizar los comités de agua y trabgar en la gestion para €
mantenimiento del miniacueducto y fuentes de agua que abastecen a las comunidades.

& Capacitacion en relacion a las actividades a gecutar, por gemplo, lo que proponen los

comunitarios y técnicos, capacitar en temas sobre e uso del agua doméstica y agricola;

capacitar sobre € uso y mangjo de las fuentes de agua.

Con € propésito de monitorear y medir los resultados e impacto de las précticas de mangjo
implementadas en las zonas potenciales de recarga hidrica, es necesario disponer de
indicadores précticos, de fécil aplicacion en campo y de bajo costo que faciliten y permitan
visualizar dichos alcances, resultados e impactos. A continuacion se presentan algunos
indicadores practicos para monitorear los impactos y/o alcance de las précticas de mango

implementadas en las zonas de recarga hidrica:

4.3.4.6 Indicadores practicos para medir €l impacto de las précticas de mangjo

PASOLAC (2005) extrgo de los grupos de discusion algunos indicadores segun la
experiencia de productores para medir € impacto de las practicas de mango en la

recuperacion de fuentes de agua implementadas en Nicaragua:

& El caudal de agua. Este es @ indicador mas utilizado; se centraen e volumen de agua
producido (m?) por unidad de tiempo.

& Profundidad (m) o nivel fredtico del agua a perforar un pozo. Los productores observan
gue después de implementar las tecnologias de Conservacion de Suelo y Agua (CSA), al

excavar un pozo € nivel del agua esta mas cerca de la superficie del suelo.
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& El periodo de reposiciéon de volumenes de agua extraida (n#/hr) de pozos o manantiales.
Es el tiempo que necesita la fuente para reponer €l volumen de lo extraido.

& El ndmero de ojos de agua o manantiales que brotan en las fincas que implementan
tecnologias de CSA. Si e nimero aumenta es un buen sintoma del manejo apropiado de la
zona de recarga hidrica.

& Permanencia de las fuentes de agua durante la época critica de la estacion seca. Este
indicador se refiere a periodo durante la estaci Gn mencionada que dura de 4 a 6 meses, en

gue la fuente produce o contiene agua a partir de la finalizacion de la estacion lluviosa.

4.3.5 Discusion sobrelas estrategias 'y acciones propuestas

Paredes y Guerra (2006) describen la propuesta de planificacion territorial en zonas de
recarga hidrica, para reducir la vulnerabilidad frente a la sequia implementada en las
quebradas Aliso y Encafiada, ubicadas en el caserio de Poroporito del distrito de Ichocan,
provincia de San Marcos, region de Cgamarca, Pert en e periodo comprendido entre €l afo
1989 a 1998:

Dicha propuesta consistio en capacitar y transferir tecnologias innovadoras, partiendo de la
recuperacion fisica y productiva de la parcela campesina, para luego recuperar € caserio y
finalmente la unidad hidrolégica. Como resultado de la aplicacion de la propuesta se obtuvo la
recuperacion del acuifero, orientado por lo menos a solucionar en parte las limitaciones

defrente ala escasez de agua.

La propuesta ayudd en la recuperacion de las areas destinadas ala produccion agricola y
&reas comunales productoras de agua, recuperando €l ecosistema. Es de importancia destacar

que los impactos alcanzados son € resultado de la interaccion de la poblacion e ingtituciones.

La estrategia de implementacion se basd en la recuperacion del territorio desde la

panificacion y la g ecucion de medidas estructuralesy no estructurales.

Las tecnologias estructurales implementadas consistieron en el disefio y construcciéon de

obras mecanicas estructural es como:

& Terrazas de formacion lenta
& Zanjas deinfiltracion

# Diques de contencion
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& Instalacion de barreras vivas
Estas tecnologias se implementaron con la finalidad de estabilizar, recuperar y controlar el

arrastre de los suelos, lograr que infiltre el aguay aprovechar mejor € terreno.

Como resultado de la implementacion de las medidas mecanicas estructurales se logré
mejorar la capacidad de captacion e infiltracion de agua en la zona de recarga del acuifero. El
volumen captado es 36,144 m? en la zona de terrazas y € volumen infiltrado por afio llega a
33, 976 n?. Como resultado se tiene e incremento significativo del cauda de agua de 0.06 /s
a 1.08 I/s en época de lluviay 0.26 /s en época de estigje, volumen que es aprovechado para

uso doméstico de 17 familias.
Impactos rel aciorados con laimplementacion de medidas estructurales

a) Estabilizacion del suelo y control dela erosion

& Recuperacion de suelos, incremento de la productividad de los cultivos y mejoramiento
del microclima producto de la implementacion de medidas estructurales como:
construccion de terrazas, instalacion de barreras vivas.

& Control de la erosion de los suelos, logrando la formacion “artificiad” de la terraza con el
tiempo y alavez € incremento de la fertilidad del suelo. Esto se logré en chacras y éreas
comunales productivas, areas destinadas a la captacion e infiltracion de agua de lluvia,
evitando la pérdida de los suelos por causa de la escorrentia superficial.

& Permite retener e agua por mayor espacio de tiempo, por lo que € suelo permanezca
himedo més tiempo y las especies vegetales nativas y/o cultivadas desarrollen bajo estas
condiciones.

& Las zanjas de infiltracion es otra medida estructural que permitioé la conservacion del
suelo, reduciendo la escorrentia superficial y favorece la infiltracion artificial del agua de
[luvia.

b) Incremento del caudal de agua

& La mayor disponibilidad del recurso hidrico ha permitido la instalacion de los sistemas de
aprovechamiento de agua para uso doméstico y agropecuario, beneficiando una poblacién
de 215 personas que representa €l 61% de la poblacion total del caserio.

& Se ha incrementado e caudal de agua en la quebrada El Aliso en cinco veces su caudal

inicial, de 0.06 1/sa 0.26 |/s en época de estigie y 1.08 I/s en temporada de lluvia.
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& En la quebrada Encafiada €l incremento del caudal esde 0.29 I/sa0.73 I/senestigiey 1.96
I/s en temporada de lluvia.

& Redlizado €l balance hidrico de la quebrada Encafada, presenta un caudal de 0.22 I/s en
época de estigje frente a un caudal de 3.04 |/s en temporada de lluvias.

C) Incremento dela produccién local

& Incremento de la produccién y rentabilidad de los cultivos, intensificando principalmente
la produccion agricola de papa alcanzando un rendimiento de 3000 kg en un &rea de 500
nme.

& |nstalacion de cultivos de afafa de la variedad California y Pallasquina, obteniendo en
promedio cuatro cortes por afio con un rendimiento de 1 500 kg / corte en &reas o parcelas
no mayores de 450 n?.

d) Incor poracion de areas al secano a areas bajo riego

# Laingtalacion del sistema de riego ha permitido incorporar 0.6 ha bajo riego, resultado de
la mayor disponibilidad de agua en el caserio.

Las medidas no estructur ales tuvieron como base la participacién activa de la organizacién

socia y se disefiaron y gjecutaron actividades como:

# Talleres de sensibilizacion
&5 Cursos de capacitacion.

& Acompafiamiento técnico.

Como resultado de estas medidas (no estructurales), se obtuvo formacion y constitucion de
las juntas administradoras del agua para uso doméstico y agricola, y la constitucion del comité
de conservacion de suelos del caserio, fortalecido y capacitado en el mangjo y gestion de los

recursos naturales y productivos.
Impactos relacionados con la implementacién de medidas no estructurales

Se ha fortalecido la capacidad de las organizaciones en € tema de manejo y gestion de los
recursos naturales y productivos, generando herramientas metodol 6gicas e implementacion de
tecnologias que tuvo como base la participacion activa de la poblacién, como propuesta de

planificacion territorial, constituyendo en el caserio las siguientes organizaciones:
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& El comité de conservacion de suelos del caserio.
& Juntas administradoras de agua potable.

& Lajuntade regantes.

PASOLAC (2005) presenta €l caso de la finca Los Laureles ubicada en la comunidad de
Santa | sabel, municipio de Condega, Esteli, Nicaragua (Area protegida Mira flores), en la cual
aplicaron tecnologias de Conservacion de Suelo y Agua (CSA) en la zona de recarga para la

recuperacion de las fuentes de agua, 1o que se describe a continuaci on:

En la zona de recarga hidrica (por encima de la fuente) se conserva 1.4 ha de bosgue en
regeneracion natural. Aledafio a dicha &ea hay 1 ha de café agroforestal que también

contribuye a proteger la fuente.
L as principales tecnologias introducidas mediante el proceso de transferencia son:

Lano quema.
Manejo de la regeneracionnatural del bosque.
Barreras vivas de pasto de corte (Taiwan).

Barreras muertas de piedra.

R & & R R

Diques de piedra.
También se redlizan otras précticas de manejo sostenible de suelos y agua (MSSA), entre
ellas:

& Siembrade frutales.
& Siembraencurvas anivel.
Rotacion de cultivos.

&
& Abonos verdes (terciopel 0).
& Lombricultura

&

Cercas vivas.

El sefior Moran (duefio de la finca) afirma, como parte de su experiencia, que las acequias
de laderas no le resultaron, principalmente, por la demanda intensiva de mano de obra; es
importante aclarar que se esta refiriendo a la demanda de mano de obra en la implementacion
de la practicay no alaefectividad de la practica comatal, ya esta practica se ha implementado
por otros proyectos (como en las zonas de recarga de las quebradas Aliso y Encafiadas) y han
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dado buenos resultados. Asi mismo destaca que la combinacion de las técnicas aplicadas por

un lapso de cinco afios ha dado como resultado la recuperacion de las fuentes de agua.
L os principales resultados obtenidos como producto de la aplicacion de estas técnicas son:

& Surgié un nuevo ojo de agua permanente durante la estacion seca, anteriormente la finca
contaba con dos ojos de agua; |os que producen 8,35 n#/dia.

& Una gquebrada que anteriormente se secaba, ahora es permanente o que contribuye con
volumen importante de agua para las actividades de la finca.

= Considerando que las necesidades bésicas de agua para esta familia de seis miembros son
de 0,3 n? /dia, hay un excedente de aproximadamente 8 n¥/dia. En esta zona hay unos
130 dias de la estacion seca que son considerados como muy criticos; se podria estimar
que €l productor y su familia ahora cuentan con 1,085 nt adicionales de agua para este
periodo.

= El excedente de agua producida es utilizada con fines productivos. en un estanque de
cultivo de tilapia con capacidad de 7.2 n#; para €l riego de 0.7 ha de papa; para consumo
del ganado y para beneficiado de café. Con esta disponibilidad de agua durante todo el
ano, dicha familia se autoabastece de la finca la cua les genera ingresos adicionales para
satisfacer otras necesidades.

= La sombra de la cobertura forestal actual en la zona de recarga hidrica se estima en un
80%, la que aumentd en un 100% de la cobertura anterior, manteniendo siempre el area
forestal de 1.4 ha, con una composicién arbérea muy variada.

= El buen mango general de la finca contribuye a mantenimiento de la diversidad
faunistica

Como se puede apreciar, las estrategias y/o acciones propuestas por los comunitarios y
técnicos de la subcuenca del rio Jucuapa coinciden con las que se han implementado a lo largo
de los afios por otros programas, proyectos y comunidades para el mangjo y recuperaciéon de
las zonas de recarga (mejorar lainfiltracion y recuperacion de los volUmenes de agua), las que
ha dado buenos resultados e impactos positivos para meorar la cantidad, disponibilidad y
calidad del agua.
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Asi mismo los comunitarios y técnicos proponen una amplia gama de aternativas para €l
manejo, recuperacion y mantenimiento de las zonas de recarga hidrica y fuentes de agua, las
que aplicandolas correctamente y a largo plazo podran obtener los mismos resultados e

impactos positivos que en otras subcuencas o cuencas hidrogréficas.

Para lograr implementar estas alternativas es necesario contar con el apoyo técnico y
financiero de instituciones u organizaciones que trabajen en funcion del mango de los
recursos naturales y por supuesto con todo € interés y empefio de las comunidades inmersas
en la subcuenca; se hace necesario que las mmunidades, organismos y gobiernos locales
trabajen juntos en la blsqueda de soluciones, es decir, que se organicen para gestionar y que a
través de la cogestion se logre la complementariedad de las acciones para lograr implementar

dichas alternativas de solucioén.

Algo muy importante es que en estas gestiones no se esta partiendo de cero, ya que a tocar
las puertas de las instituciones u organismos nacionales e internacionales se le plantearan
dternativas de solucion a la problemética que afectan a la subcuenca y no los problemas, lo
que facilita los procesos y se garantiza, tanto la implementacion de las aternativas, como la
participacion de los diferentes actores locales, a salir de ellos las propuestas de solucion y la

gestion de los recursos.
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusones

Referente a la propuesta metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de

recarga hidrica:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

De acuerdo a andlisis estadistico Chi Cuadrado, con un nivel de significancia
del 95% se ercontrd6 que no existen diferencias entre la opinién y/o €
conocimiento de comunitarios, técnicos y especialistas con relacion a los
criterios o elementos (pendiente, tipo de suelo, cobertura vegetal y tipo de
roca) a usar en la identificacion de zonas de recarga hidrica.

Se logré integrar elementos o criterios técnicos con € conocimiento local, en la
identificacidn de zonas potenciales de recarga hidrica.

Los elementos que integran la metodologia propuesta sirven para estimar el
potencial de recarga hidrica y en cierta medida estiman el potencial de
ocurrencia de la recarga acuifera (al considerar pendientes bajas, microrelieves
concavos, la cobertura vegetd y la geologia).

La metodologia permite capturar € conocimiento de los comunitarios 1o que
facilita la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica.

La metodologia permite transmitir conocimientos, compartir experiencias y
concienciar sobre e mangjo adecuado de los recursos naturales y € medio
ambiente.

La propuesta metodolégica ofrece una aternativa préctica para identificar
zonas de recarga hidrica y no necesita de informacion técnica (como datos
meteorologicos 0 unidades de mapeo) en dicho proceso porque parte del
conocimiento y lainformacion que los actores locales tienen de su territorio y
de los procedimientos précticos para evaluar el modelo propuesto.

La metodologia propuesta fue disefiada y/o elaborada para ser aplicada por
actores locales, comités de agua, comités locales de cuenca, extensionistas y
organismos que trabajen en la gestion del recurso hidrico, dejando claro que

hay otras opciones metodol 6gicas pero por su carécter técnico-cientifico y sus
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8)

9)

altos costos de implementacién son complicadas y menos accesible para ser
aplicadas por dichos actores.

AuUn cuando las condiciones climéticas en una subcuenca no sean muy
favorables para que ocurra la recarga hidrica, |la metodol ogia propuesta permite
identificar cuales son las zonas con mayor potencial para que esta se dé, por
sus caracteristicas biofisicas que favorecen la infiltracion lo que permite
orientar la planificacion, coordinacion e implementacion de estrategias para la
gestion de los recursos hidricos.

De forma indirecta la metodologia permite identificar € potencia de amenaza
de contaminacion del agua subsuperficia y/o subterrdrea, a estar
fundamentada en el proceso de infiltracion del agua en e suelo, por lo tanto
zonas con alto potencial para que ocurra la recarga hidrica tendran también alto

potencial de amenaza para que ocurra la contaminacion.

Referente a la aplicacion y validacion de la propuesta metodolégica para identificar zonas

potenciales de recarga hidrica:

1)

2)

3

En la aplicacion de la propuesta metodolégica con los comités locales de
cuencas, se pudo verificar que bs comunitarios cuentan con e conocimiento
para ubicar e identificar las zonas potenciales de recarga hidrica dentro de su
territorio.

El procedimiento propuesto paraidentificar y evaluar el potencial de recarga es
entendible y mangjable por los actores locales segun la opinién de estos, asi
como también lo evidencian los resultados obtenidos del proceso de aplicacion
En & aplicacion de la metodologia en conjunto con los comités locales de
cuencas se obtuvo: que las zonas identificadas y evaluadas en Nuestra Tierra,
El Ocotal y Limixto presentan atas posibilidades para que ocurra la recarga
hidrica por presentar caracteristicas que favorecen la infiltracion del agua en €l
suelo; las areas identificadas y evaluadas en Jucuapa Centro, Ocote Sur,
Jucuapa Occidental y Jucuapa Abgjo tienen una moderada posibilidad para que
ocurra la recarga hidrica
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4)

5)

6)

8)

De acuerdo a balance hidrico climatico realizado en la subcuenca, en la parte
dta y baga es donde existe mayor disponibilidad de agua para que se dé la
recarga hidrica o para que escurra €l agua y en la parte media de la subcuenca
aparentemente no hay suficiente disponibilidad de agua para que ocurra la
recarga hidrica, cuando se realizan los andlisis a partir de promedios anuales
tanto de precipitacion como de evapotranspiracion

De acuerdo a la aplicacién del modelo propuesto (con la ayuda del programa
ArcView) la subcuenca presenta buenas caracteristicas para que ocurra la
recarga hidrica, a encontrase un 80% del érea total con categorias que van de
alta a moderada posibilidad de ocurrencia de recarga hidrica.

Se encontré bastante similitud entre los resultados obtenidos de aplicar €
modelo y procedimiento (propuesto) por comunitarios y € mismo modelo
propuesto con la ayuda del programa ArcView, es decir, que las categorias de
posibilidad de ocurrencia de recarga asignadas por |os comunitarios y las que
resultaron a través de correr e modelo en e programa de ArcView son
parecidas, o que significa que el modelo y procedimientos para identificar y
evaluar zonas de recarga hidrica de forma participativa con actores locaes fue
aceptable o valido.

Hay bastante similitud o concordancia entre e mapa de recarga (método RAYS)
y e mapa de potencial de recarga (modelo propuesto) en la parte ata de la
subcuenca; sin embargo, en la parte media, segun € método RAS a realizar
andliss a partir de datos promedios anuales de precipitacion vy
evapotranspiracion aparentemente no hay recarga, 1o que dificilmente es veras,
ya que hay meses 0 semanas durante las cuales la precipitaciones superan la
evapotranspiracion ocurriendo asi la recarga; mientras que de acuerdo d
modelo propuesto la parte media de la subcuenca presenta una predominancia
de moderadas a atas posibilidades de ocurrencia de la recarga hidrica.

La metodologia brinda una aternativa técnica, practica y de bagjo costo a los
actores locales, comités de cuenca y diferentes formas organizativas presentes
en € territorio para identificar zonas con altos potenciales para que ocurra la

recarga hidrica.
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Referente a las estrategias y acciones para € mango de las zonas potenciales de

recarga hidrica:

1)

2)

Las principales estrategias y acciones que proponen técnicos y comunitarios
para e mango de zonas de recarga son: reforestacion principalmente con
especies nativas, establecimiento y manejo de obras de conservacion de suelo y
agua (acequias, diques, barreras vivas y muertas, mango de rastrojo,
lagunetas), establecimiento de sistemas agroforestales y silvopastoriles,
rotacion de cultivos y de potreros, capacitacion, concienciacion de la poblacién
Y pagos por servicios ambiental es.

Los actores locales necesitan del acompafiamiento técnico y de recursos
econdémicos (financiamiento) para aplicar las estrategias y acciones en €

manejo sostenible de las zonas potenciales de recarga hidrica.

5.2 Recomendaciones

1)

2)

3

4)

Es necesario previo a la aplicacion de la metodologia realizar un taler
participativo donde se expongan, expliquen y compartan los procedimientos
planteados a seguir en la identificacion de las zonas potenciales de recarga
hidrica.

Es (til y necesario contar con e apoyo de un manual préctico, con un lengugje
sencillo y claro, y bien ilustrado que muestre paso a paso los procedimientos a
seguir en laidentificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica
Complementario a las capacitaciones y a manual préctico es importante
efectuar un acompafiamiento técnico en e proceso de aplicacion de la
metodologia como parte del proceso de familiarizacidén, adopciéon y
empoderamiento de la metodologia.

Es recomendabl e consolidar la estructura organizativa de los comités locales de
cuencas y mediante la gestion compartida y colaborativa buscar recursos
econémicos y/o financieros y & acompafiamiento técnico, para aplicar las
estrategias y acciones en € mangjo de las zonas potenciales de recarga hidrica.
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5

6)

8)

9)

10)

Se debe planificar, coordinar, gestionar e implementar un plan para manejar
adecuada y sosteniblemente |la parte media de la subcuenca en funcion de
mejorar las condiciones ambientales y la disponibilidad de agua para consumo
humano y usos multiples

Se debe continuar aplicando la metodologia para identificar las zonas
potenciales de recarga hidrica, tanto en las ocho fuentes de agua con las que se
trabgj0, ya que no se pudieron evaluar todas las &reas identificadas por los
comunitarios, como en el resto de fuentes de agua existentes en cada
comunidad para poder disponer con informacion completa acerca de las zonas
potenciales de recarga en toda las fuentes de agua de la subcuenca.

Al ser las zonas potenciales para que ocurra la recarga hidrica, también son
areas con amenaza potencial de contaminacion del agua, es importante
considerar dentro de las estrategias y acciones medidas para prevenir, mangjar
y mitigar la contaminacion.

Se recomienda austar € modelo propuesto segun las condiciones o
caracteristicas de las subcuencas donde se pretenda aplicarlo, ya que dicho
modelo se disefié segun las caracteristicas de una cuenca de montafia donde €l
principal elemento es la pendiente, pero en condiciones de cuencas planas
habria que gjustarlo, analizando y discutiendo sobre el o0 los elemento que
tomaria mayor importancia en dicha identificacion.

En cuencas o subcuencas donde se disponga de informacion cartografica
(unidades de mapeo) para aplicar e modelo propuesto es recomendable
apoyarse en € programa ArcView, correr € modelo y determinar asi €
potencia de recarga hidrica.

En futuras aplicaciones de la metodologia propuesta con € fin de meorar la
comparacion de los resultados (zona de recarga a nivel de fuentes de agua) que
se puedan obtener de forma participativa (con actores locales) y los resultados
de aplicar el modelo con unidades de mapeo (zonas de recarga a nivel de
subcuenca 0 microcuenca), es recomendable que en la identificacion con los
actores locales (participativamente) se evallle un mayor nimero de zonas

potenciales de recarga para fuentes de agua distribuidas en las partes altas,
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medias y bajas de subcuencas o microcuencas, con € fin de realizar una mejor
comparacion y obtener mejores resultados.

11) Se recomienda continuar realizando validaciones de la metodologia con otros
métodos técnicos-cientificos mas precisos que definan las zonas de recarga o
en su efecto aplicar la metodologia en cuencas donde ya se hayan identificado
las zonas de recarga con métodos cientificos precisos, con e propdsito de

gustar y megjorar e modelo propuego.
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Anexo 1.

Disefio metodol 6gico para la gecucidn de eventos de capacitacion a productores (as)

INFORMACION GENERAL

Nombre del evento

ZONAS DE RECARGA HIiDRICA: conceptos y elementos para la identificacion de zonas
potenciales de recarga hidrica

Tipo de evento

Taller participativo

Municipio

Matagal pa

Facilitador

Oscar Danilo Matus Silva

Calendario g ecucién de eventos

Comunidad Fecha Lugar Actividad | Técnico de apoyo
Ocote Sur 06/02/2007 | Paullo Cruz __ Tdller ) Ing.  Jnonny
participativo Montalvan
Presentacion Taller Ing. Roger
Las Mercedes 07/02/2007 Orozco Participativo Mendoza
Taller Ing. Jhonny
Ocotal 13/02/2007 | Casa comunal participativo Montalvan
: Taller .
Jucuapa Centro | 16/02/2007 | Casade lamujer participativo Ing. Arlen Payan
Jucuapa : , Taller .
Occidental 21/02/2007 | Silvano Aguilar participativo Ing. Arlen Payan
: , Taler Ing. Jos2 R.
Jucuapa abajo 22/02/2007 | Casadelamujer participativo Jarquin
Limixto 23/02/2007 | Casacomunal - quler Ing. . Jose  R.
participativo Jarquin
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JUSTIFICACION

En la subcuenca del rio Jucuapa historicamente se han dedicado a la produccién de
granos basicos, café, hortalizas y ganaderia en pequefia escala; donde las malas practicas
agropecuarias y forestales (cultivo de granos basicos en areas de alta pendiente, deforestacion
especialmente a orillas de rios y fuentes de agua, quema, uso excesivo de agroquimicos,
sobrepastoreo, lavado de ropa en € rio y beneficiado de café) desarrolladas a través del tiempo
han provocado un desequilibrio ambiental, degradacion de los recursos naturales (agua, suelo,
bosgue) y problemas sociales en las comunidades de la subcuenca (inseguridad alimentaria,
problemas de salud ptblica, emigracion en busca de mejores condiciones de vida, disputa por
los derechos de agua).

La degradaciony pérdida de las zonas de recarga hidrica esta dado por los niveles de
erosion de los suelos, la compactacion y la deforestacion que aunados disminuyen la
infiltracion del agua, favoreciendo la escorrentia superficial y disminuyendo la cantidad de
agua que pueda llegar a los acuiferos subterrdneos La convergencia de estos factores afecta
con mayor grado las zonas de pendientes muy inclinadas que favorecen la escorrentia. El
hombre a través de la implementacion de las diferentes actividades agricolas, industriales,
forestales y pecuarias, en sitios no apropiados, ha generado esta situacién donde las areas de
recarga se han venido disminuyendo, limitando la disponibilidad y la calidad del agua.

En la subcuenca del rio Jucuapa se esta presentando este escenario donde por acciones
antropicas de mal uso de latierra, un pobre manejo ambiental y un deficiente manegjo del agua
a causa de la fata de reglas claras y la creciente competencia por € recurso hidrico, esta
resultando en € acelerado deterioro de las areas de recarga hidrica 'y en la disminucion de la
oferta de agua en la subcuenca.

Ante esta situacion es imperante la necesidad de establecer reglas claras que surgen del
seno de las comunidades para gue los pobladores se apropien, las adopten y las apliquen; asi
como hacer un alto y reflexionar sobre los usos, € mangjo y la conservacién que se esta dando
a los recursos naturales y e ambiente. Bgjo este marco es de importancia identificar las zonas
potenciales de recarga hidrica de las fuentes de agua de las comunidades en la subcuenca que
permita orientar el uso, mangjo y conservacion de dichas éreas, en funcion de garantizar la
disponibilidad y calidad del agua para sus diferentes usos.
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OBJETIVOSY RESULTADOS ESPERADOS

Objetivo general

Participantes conozcan conceptos y elementos de las zonas de recarga hidrica, que les
permita realizar un primer acercamiento de las &reas potenciales de recarga hidrica de las
fuentes de agua en sus comunidades.

Obj etivos especificos

& Congtruir con los y las participantes los conceptos basicos que ayuden a entender que son
las areas de recarga hidrica'y su importancia en € mangjo de los recursos hidricos.

& Brindar algunos elementos técnicos que combinados con sus conocimientos ayuden a
comunitarios identificar las éreas potenciales de recarga hidrica en sus comunidades.

& Redizar un mapeo y evaluacion del estado de los recursos naturales més relevantes de la

comunidad.

Resultados esper ados

RESULTADOS ESPERADOS

INDICADOR DE VERIFICACION

Participantes construyen conceptos
relacionados a las zonas de recarga hidrica.

Participantes contestan preguntas
relacionadas con |os conceptos construidos.

Participantes conocen, proporcionan Yy
aplican elementos técnicos y los combinan
con sus conocimientos para identificar
zonas potenciales de recarga hidrica

Mapa de zonas potenciales de recarga
hidrica de las fuentes de agua en la
comunidad.

Elementos brindados por participantes para
la identificacion de zonas potenciales de
recarga hidrica.

Redlizado € mapeo y evaluacion de los
principales recursos naturales de la
comunidad.

Mapa de principales recursos naturaes y
matriz de evaluacion de dichos recursos en
la comunidad.
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FLUJOGRAMA DEL EVENTO

FLUJOGRAMA TALLER DE CAPACITACION

CIERRE

INICIO DESARROLLO

Inscripcion de Lluvia
participantes de ideas

Presentacion / Trabajos grupales
expectativas

Aclaracioén de Mapeo de recursos y
expectativas uso de la tierra

Objetivos del taller Matriz evaluacion de
recursos

Dinamicas de trabajo —
Identificacion zonas

de recarga hidrica

de trabaio

Presentacion de
trabajos grupales

Conclusiones

Clausura
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PROGRAMA DEL EVENTO

Por la mafiana

Hora Actividad Responsable
9:00 AM Inscripcion de participantes Oscar Matus
9:00-9:25 AM Presentacion de asistentes y sus expectativas Oscar Matus
9:25-9:30 AM Aclaracion de expectativas Oscar Matus
9:30—-9:40 AM Objetivos del taller Oscar Matus
9:40 — 9:50 AM Dinamicas de trabgo Oscar Matus
9:50-10:05 AM REFRIGERIO Participantes
10:05—- 11:15 AM | Dindmicade grupo lluvia de ideas Oscar Matus
11:15-12:00 MD | Trabajos en grupo Oscar Matus
12:00-12:30 PM | Presentacion de trabajos grupales Oscar Matus
12.30-12:35PM | Clausura Oscar Matus
12:35 PM ALMUERZO Participantes

Por latarde

Hora Actividad Responsable
1:00 PM Inscripcion de participantes Oscar Matus
1:00-1:25PM Presentacion de asistentes y sus expectativas Oscar Matus
1:25-1:30 PM Aclaracion de expectativas Oscar Matus
1:30— 1:40 PM Objetivos del taller Oscar Matus
1:40- 1:50 PM Dinamicas de trabgo Oscar Matus
1:50-2:05 PM REFRIGERIO Participantes
2:05-3:15PM Dinamica de grupo lluvia de ideas Oscar Matus
3:15-4:00 PM Trabajos en grupo Oscar Matus
4:00 — 4:30 PM Presentacion de trabajos grupales Oscar Matus
4:30 — 4:35 PM Clausura Oscar Matus
4:35 PM COMIDA Participantes
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DISENO METODOLOGICO

A continuacion se rediza una descripciéon y explicacion de cada una de las
actividades a gjecutar durante €l taller de capacitacion.

1. Inscripcionde participantes

Objetivo
Contar con un registro de verificacion que permita constatar la asistencia al evento de
capacitacidn de los pobladores y/o todos los invitados.

Desarrollo

La actividad consiste en que cada participante proporcione sus datos personales, para
lo cual se le proporcionard un formato que contara con elementos como nombres y apellidos,
sexo, himero de cédula, comunidad y firma.

2. Presentaciény expectativas de los participantes

Objetivo
Conocer alosy las participantesy las expectativas que tienen acercadel taler.

Desarrollo
Cada individuo da a conocer su nombrey apellido, y lo que espera del taler.

3. Aclaracion de expectativas

Objetivo
Esclarecer las percepciones sobre € taller.

Desarrollo
El facilitador de marera rgpida explicara los motivos del taller y aclarara las dudas al
respecto.

4. Presentar losobjetivosdel taller
Objetivo

Dar a conocer a los y las participantes los objetivos planteados ha cumplir con el
desarrollo del taller.

Desarrollo

Esta actividad consiste en que e facilitador presenta en papelones a los y las
participantes los objetivos a cumplir en €l evento, se analizan y reflexiona.
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5. Dinamicas detrabajo a usar en € evento

Objetivo
Dar a conocer y explicar las dinamicas de trabajo que se utilizarianen € evento y que
permitirdn cumplir los objetivos planteados.

Desarrollo

El facilitador presenta en papelones los diferentes herramientas metodoldgicas a usar
en d taller, explicaen qué consiste cada una de €ellas y orienta sobre la forma de organizacion
para aplicarlas.

6. Lluviadeideas

Objetivo

Obtener informacion acertada y rapida del conocimiento local acerca de lo que
entienden por zonas de recarga hidrica (o de mayor infiltracion del agua en € suelo) y de
como ellos identificarian estas éreas en campo.

Desarrollo
Para esta dindmica se conformaran cuatro grupos de trabajo (uno por cada pregunta)

& Congiste en introducir la dinamica con las preguntas

¢Qué entienden por zonas de recarga hidrica o de mayor infiltraciéndel agua en el
suelo?

¢Como identificarianlas zonas potenciales de recarga hidrica en campo?

¢Segln su - experiencia cuales son los mejores sitios para que ocurra la
recargalinfiltracion? ¢Qué caracteristicas deben tener (tipo de suelo, cobertura vegeta
permanente, pendientes, uso del suelo)?

De acuerdo a su experiencia ¢Qué tipo de vegetacion favorece més la infiltracion
del agua en & suel0? Se escribiran las preguntas en papel ones.

& Orientar a los grupos que deben visualizar todas las ideas expresadas sobre tarjetas (una
por tarjeta).

« El facilitador reline todas las tarjetas por grupo (pregunta) y las coloca sobre la pizarra,
leyendo cada una en voz alta.

& Se procede a consensuar con todos los participantes |o realizado por cada grupo, se
realizara un gercicio de andisis, se construyen los conceptos y se identifican los elementos
para determinar las zonas de recarga hidrica.

7. Trabajosen grupo

Objetivo

Que las y los participantes identifiquen las zonas potenciales de recarga hidrica de las
fuentes de agua de su comunidad (mapa de dichas zonas), que realicen la identificaciony
mapeo de los principales recursos naturales en la comunidad y efectlien una evaluacion del
estado de esos recursos naturales.
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Desarrollo

Esta actividad consiste en conformar tres grupos de trabagjo para que se trabaje cada
uno de los temas, identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica, mapeo de los
principales recursos naturales y eval uacion de dichos recursos natural es.

& La identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica de las fuentes de agua en la
comunidad, se realizara con base en los elementos proporcionados en el taller, asi como en
las experiencias y conocimientos de las y los integrantes del grupo de trabajo. El
procedimiento a seguir seré&:

& |dentificacion de manantiales o puntos de agua que los beneficien en la comunidad.
= Determinar &reas de recepcion de agua (aguas arriba del punto de descarga).
« ldentificar evidencias précticas y experiencialocal o personal.

& Utilizar los elementos bésicos para identificar las éreas potenciales de recarga hidrica
(suelo, pendiente, cobertura permanente, uso del suelo, precipitacion).

= Determinar &reas de influencia a través del mapeo en campo.
& Caracterizacion de las zonas identificadas y delimitadas.
& Mapeo final y memoria descriptiva.

& Mapeo de los principales recursos naturales de la comunidad. El facilitador discutira con
los y las integrantes del grupo como se hard € mapa y que temas se incluiran (caminos,
rios, fuentes de agua, bosgue, topografia del terreno, etc), asi como ayudara con €
arranque (puntos de referencia) y luego deja que e grupo trabaje solo.

& Matriz de evaluacion de los recursos naturales. El facilitador en conjunto con los
integrantes del grupo estableceran los parametros y criterios de evaluacion, se preparara
una matriz que integre los diferentes criterios elegidos, concensuar sobre la escala sencilla
de ponderacion y por ultimo se procede a eectuar la evaluacion donde se puede trabgjar
por consenso (todos se ponen de acuerdo sobre una puntuacién) o por votacion (cada uno
apunta su evaluacion).

Matriz de evaluacion de recur sos

CANTIDAD
RECURSOS (Hay suficiente| CALIDAD PROBLEMATICA | SOLUCIONES
paratodos?
Agua
Sudo
Bosque
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8. Presentacionde trabajos grupales

Objetivo

Que los y las participantes den a conocer o socialicen e trabgjo realizado dentro de
cada grupo, se generen discusiones alrededor de cada trabgjo y Illegue a un consenso y se
anoten todas | as opiniones.

Desarrollo

Cada grupo de trabgjo presentara en papelones los resultados logrados, explicaran lo
redlizado; el facilitador fomentard la discusion y se incorporaran los comentarios de los
diferentes participantes.

9. Clausura
Objetivo

Brindar las conclusiones del evento, agradecer la participacion y colaboraciéon a los
asistentes d taller, y coordinar préximas acciones.

195



Anexo 2.
Lista de asistencia a eventos de capacitacion

Lugar: El Ocotal

Total de participantes: 40 Mujeres Hombres_ _35
Fecha: _13 de febrero del 2007
Temética: _ZONAS DE RECARGA HIDRICA
N° Nombrey Apellido H M Firma
1 Nelson David Martinez X
2 Leonel Ochoa Figueroa X
3 | VenturaOrozco Lépez X
4 David Martinez Cruz X
5 Justiniano Ramos Fernandez X
6 Henry GarciaMartinez X
7 Efrain Martinez Quintero X
8 José Antonio Orozco Sequeira X
9 Santos Pérez Orozco X
10 | Clemente Orozco Escobar X
11 | Angel Ochoa Figueroa X
12 | Gustavo Martinez M asis X
13 | Mario Aguilar Castro X
14 | Julio Martinez Quintero X
15 [ Juana RiosOrozco X
16 | JuanaErnestinaMartinez X
17 | Celia Castro Pérez X
18 | Feliciano Quintero Sanchez X
19 [ Heriberto Ochoa Figuero X
20 | Jesls Ochoa Figueroa X
21 | José Ramén Castro Ochoa X
22 | Timoteo Castro Orozco X
23 | Juan Francisco Castro Pérez X
24 | Rolando Aguilar Orozco X
25 | Miguel Angel Pérez X
26 | Virgilio Garcia Aguilar X
27 | Mercedes Lopez Mercado X
28 | Martin Antonio Ochoa X
29 | Erling Ricardo Aguilar X
30 | Noel Segueira Lanza X
31 | AuraMariaDiasLeiva X
32 | Ronaldo Castro Pérez X
33 | Rufino Herrera Arauz X
34 | Marcial Orozco Castro X
35 | Francisco Antonio Rayo X
36 | Cesar Flores Escoto X
37 | Celso Nazario Castro X
38 | AuraEsther Orozco X
39 | Alim Francisco Rayo L 6pez X
40 | Pedro Pablo Salgado Castro X
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Lugar: __Jucuapa Centro

Total de participantes: 30 Mujeres 6

Fecha:_16 de febrero del 2007
Temética: ZONAS DE RECARGA HIDRICA

=z
]

Nombrey Apedllido

Firma

Anastasio Martinez Vale

Juan Valle

X|[X|xT

Concepcién Rayo Hernandez

Bernarda Flores

Adridn Martinez Castro

Neson Vale

Carmelo Dévila

Rolando M artinez

OO |N[O|U|~[WIN]|F-

José Vallgjos

=
o

Cruz Méndez Rodriguez

=
=

Augusto Salmerdn

S

Narciso Garcia

=
w

Martin Hernandez

N

Alvaro Davila

XXX XXX XX

=
(62}

AlglandradelaCruz Gonzdez

=
[ep}

Gerardo Rodriguez

=
~

Juan de DiosDavila

=
o

Carlos Gonzélez

=
©

Francisco Déavila

Ronald Davila

Santiago Leiva

XX XXX [X

Janethe L épez

José Andrés Martinez

INININIINES

Juan José Castro

N
(621

Pedro Ramos

N
(o2}

Jeslis Cruz

N
]

Heliodoro M éndez

XX XXX

Octaviana Maran

Pedro Flores

x

8|38|8

Arlen Payan
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Lugar: Jucuapa Occidental

Total de participantes: 27 Mujeres 11

Hombres 16

Fecha: 20 de febrero del 2007
Temética: ZONAS DE RECARGA HIDRICA

P
S

Nombrey Apellido

Firma

Silvano Aguilar

X|X|T

William Aguilar

Amanda Chavarria

Rosalba Cruz

Epifania Aguilar

LuisaFlores

XX [X]X

José Luis Aguilar

José Teodoro Aguilar

OO |N|O|(O|BR W[N]

Leonel Hernandez

=
o

Lebdn Calixto

[
=

XX XXX

Y ader Cruz

¥

Erlinda Matus

=
w

Gustavo Aguilar

'S

Rubén Aguilar

=
(63}

SantaMari Flores

=
(e}

Uriel Aguilar

[N
~

Byron Flores

=
[e0)

XX XXX X

Marcial Gonzalez

=
©

Auxiliadora Cruz Altamirano

N
o

Freddy Aguilar

X

N
=

Martha Aguilar

N

Amadeo Flores X

N
w

Enagelina Flores

N

Rigoberta

N
(62}

ValeriaMéndez

XX [X

N
(e}

L eopoldo Aguilar X

N
B

Arlen Payan
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Lugar: Las Mercedes

Total de participantes: 32 Mujeres 3

Fecha: 07 defebrero del 2007
Temética:  ZONAS DE RECARGA HIDRICA

N° Nombrey Apedllido Firma
1 | Presentacion Orozco Sequeira X
2 | Oscar René SosaRuiz X
3 [ German Hernandez X
4 | Martin LopezTéllez X
5 [ Juan JoséLorente Salina X
6 | Roberto Escobar X
7 | Victor Gdmez Salgado X
8 | Juan José Salgado X
9 |Isidradel Carmen Colindre
10 | Santos Colindre Godinez X
11 | Pedro Velasquez X
12 | Ricardo salas X
13 | Eduardo Jesus Rodriguez X
14 | Presentacion Cruz Cruz X
15 | Genaro Gonzdlez X
16 | Pablo Dias Sanchez X
17 | Mario Concepcién Flores X
18 | Emiliano Dias X
19 | Pablo Pérez Fernandez X
20 [ Santos Antonio Rodriguez X
21 | Donaldo Orozco X
22 | Armando Gonzélez X
23 | José Bolivar Granado X
24 | Marcia Cruz Ramos X
25 | Felicidad Altamirano
26 | Raymundo Diaz X
27 | Genoveval 6pez
28 | Oscar Danilo Fernandez X
29 | José Adan Orozco X
30 | Victoriano Granado X
31 | Santos Sixto Hernandez X
32 | Roger Mendoza Rios X
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Lugar: Limixto

Total de participantes: 23 Mujeres
Fecha: _23 de febrero del 2007
Temética. _ZONAS DE RECARGA HIDRICA

Hombres

18

=z
]

Nombrey Apellido

Firma

Roberto Hernandez

X|T

Antonia Diaz Sol6rzano

Magdalenio Diaz Rodriguez

Simén Obreg6n L 6pez

Santiago Diaz Flores

Rafael Aguilar Rodriguez

José Isabel M éndez M éndez

XX XXX

Amada Castro Sanchez

OO |N[O|U|~[WIN]|F-

Nery Solérzano Mejia

=
o

Jerling Herndndez M ercados

X[X]X

=
=

Baltasar Sosa

S

Faustino Diaz Hernandez

=
w

Félix Diaz M éndez

N

Juan Francisco M éndez Flores

=
(62}

Fabio Alonso Salgado

=
[ep}

Nelson Salgado Alonso

=
~

Alberto Sanchez Diaz

=
o

Virgilio Dias Gbmez

XXX XXX

=
©

Rosa Salgado Herrera

Isidro Diaz Gémez

Pedro Diaz Pérez

José Heliodoro Flores M éndez

BINIR(S

José Ramén Jarquin

XX [X]X
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Lugar: Ocote Sur

Total de participantes: 37 Mujeres 8 Hombres 29
Fecha: 06 de febrero del 2007
Temética: _ ZONAS DE RECARGA HIDRICA
N° Nombrey Apellido H M Firma
1 |Pablo Cruz X
2 | Severiano Cruz Cruz X
3 | Antonio Castro Moraes X
4 | Pedro Orozco Espino X
5 | Carmelo Cruz Cruz X
6 | Pedro José Escoto Leiva X
7 | Mauricio Cruz Ramos X
8 |[Benedicto MéndezDiaz X
9 | Sabino Garcia Ramos X
10 | Saturnino Orozco Espino X
11 | Pedro Julio Flores Rivas X
12 | Manuel Méndez Leiva X
13 | Jairo Cruz Ramos X
14 | Miguel Flores Ramos X
15 | Francisco Betanco M atus X
16 | Noel Emiliano Leiva Tercero X
17 | Henry Francisco Diaz Cruz X
18 | Alfredo Betanco Méndez X
19 | Fedelina Ramos Salgado X
20 | Leonor Diaz Orozco X
21 | Francisco Javier Cruz Ramos X
22 | Petrona Cruz Ramos X
23 |[Hipdlita Cruz Ramos X
24 | Azucena Herrera X
25 | Domilita Orozco L 6pez X
26 | Norman Alonso Fernandez X
27 | Denis Alonso Fernandez X
28 | Balvino Ramos Alonso X
29 |[David Santiago L 6pez X
30 | Orlando Rayo Orozco X
31 |José MariaDiaz X
32 |José Angel Diaz Orozco X
33 | Carmen Diaz Orozco X
34 | Alexander Antonio Garcia X
35 [ José Ramon Jarquin X
36 | Noelia Garcia Salazar X
37 | KarlaFlores Centeno X
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Lugar: __ JucuapaAbajo

Total de participantes: 33 Mujeres 14

Fecha: 22 defebrero del 2007
Temética:  ZONAS DE RECARGA HIDRICA

Hombres

19

=z
]

Nombrey Apellido H

Firma

AnitaMatus Mairena

Johana Flores Peralta

X|X|Z

Fidencio Matus L épez

Samuel Lopez G

Marcos Rizo Martinez

Antonio Gonzélez

XX XXX

Delfin Gébmez Montenegro

Sobeyda Matus Gomez

OO |N[O|U|~[WIN]|F-

Angélica Megjia Vidaurre

=
o

Dimas Matus Sanchez

=
=

Eddy Fanor Sanchez

S

XXX

Felipe Salgado Herrera

=
w

Maria Magdal ena Salgado

N

Jilma Salgado Herrera

=
(62}

Terencio Garcia

=
[ep}

Leonel Barbas Gonzélez

=
~

Francisco Salgado Flores

=
o

XX [X]X

Julio Salgado Herrera

=
©

Gumercinda Chavarria

Juan Sanchez Herrera

XX

Javier José M atus Mairena

Elinor Chavarria Gomez

Petrona Guillen Castro

XX

INININIINES

Nicolas Rizo Martinez X

N
(621

Victor Salgado M atus X

N
(o2}

Maria Cristina Salgado Gémez

N
]

Ligia Salgado Herrera

Jamilethe Garcia Averruz

Nalia Garcia

X[X]X]X

José Ramon Jarquin

R|8|8(8

Calixto Escobar Benavides

w
N

XXX

Alberto Hernandez Blandon

8

Dania M atus Sanchez
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Anexo 3.
Dialogo semi-estructurado para comunitarios

Centro Agronomico lropical
de Investigacion v Ensefianza

PROTOCOLO DE ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA-COMUNITARIOS

Saludos y presentacion.

Explicar objetivo de la entrevista.

Se est4 desarrollando un estudio de investigacion cuyo objetivo es la elaboracion participativa
de una metodologia para la delimitacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la
subcuenca de Jucuapa. Dicho estudio ® rediza dentro del marco de trabgjo del Programa
FOCUENCAS I para el manejo sostenible del aguay medio ambiente con la participacion del
Centro Agronémico de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en coordinacion con €l Comité de
Cuencas del rio Jucuapa.

El propdsito de la investigacion es colectar informacién relacionada con e estudio o
conocimiento de las aguas subterraneas y/o subsuperficiales considerando € conocimiento o
aspectos técnicos, €l conocimiento local de las comunidades, combinar ambos conocimientos
y construir en conjunto con los diferentes actores y colaboradores una metodologia practica 'y
de fécil aplicacion en campo que permita delimitar |as zonas potenciales de recarga hidrica en
subcuencas hidrogréficas. La identificacion de estas areas nos permitira orientar € uso,
manegjo y conservacion de dichas zonas en funcién de garantizar la disponibilidad y calidad del
agua para sus diferentes usos.

En el disefio o elaboracion de la metodologia se requiere recabar u obtener informacién
de los diferentes actores local es relacionada con las zonas de mayor infiltracion del agua en el
suelo (éreas de recarga) dentro de su finca o la comunidad y 1a forma o manera de como segin
su experiencia se podrian identificar estas zonas, es decir, qué elementos o criterios
consideraria para delimitar las zonas potenciales de recarga hidrica. Por lo cud le solicito
permiso para entrevistarlo, no sin antes aclararle que su participacion es voluntaria si no desea
participar 0 alguna pregunta no desea contestar puede comunicarmelo. Por otro lado, le aclaro
que su respuesta es anonima, por lo que no colocamos su nombre en la entrevista. S mi
pregunta no es clara 0 necesita alguna explicacién por favor preginteme con mucho gusto le
aclaro o le formulo la pregunta de otra forma.

Informacion general
Comunidad
Afios de vivir en la comunidad
Sexo y edad
NUmero de personas que habitan en su casa
Fuente de ingreso
NUmero de personas que trabajan
¢Hay fuentes de agua en su finca (que tipo)?
¢De donde toma el agua para consumo de la
comunidad?

¢Explicar a entrevistado que es una zona de recarga hidrica y como ocurre la
infiltracion?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

¢Qué lugar en su finca se estanca € agua? ¢Dénde se infiltra rapido? ¢Qué caracteristicas
tienen los lugares con infiltracion rpida? (tipo de suelo, vegetacion topografia, lluvias,
uso del suelo, etc.)

¢Cuales son los mejores sitios o los mas apropiados para que se dé la infiltracion del agua
en el suelo?

¢Qué métodos o formas conoce usted para localizar los sitios de mayor infiltracion en su
finca o comunidad? ¢es efectivo? ¢Cuales son las ventajas y desventgjas (lista)?

¢Qué caracteristicas cree usted debe tener un suelo para que favorezca la infiltracion?
(Textura, materia organica, permeabilidad, profundidad, porosidad, etc.)

¢Usted cree que las piedras influyen o tiene que ver con la infiltracion del agua en €
suelo? ¢Por qué?

¢Conoce usted los tipos de piedra que hay en su fina o comunidad? ¢Los puede identificar,
queé tipos conoce / me los puede mencionar? ¢Cuél cree usted favorece mas la infiltracién?
¢Por qué?

¢De qué manera cree usted que las pendientes influyen en la infiltracién (positiva o
negativamente)? ¢Por qué?

¢Donde cree usted que se favorece la infiltracion en:

Pendientes pronunciadas

Lugares ondulados

Sitios planos?

¢Cree usted que una buena cobertura del suelo tiene que ver con la infiltracion del agua?
¢Por qué?

¢Seguin su experiencia que tipo de vegetacion favorece més la infiltracion del agua en e
suelo? (un bosgue, pasto, malezas, cultivos anuales, frutales, otros) ¢Por qué? Segun su
experiencia enumere en orden de prioridad las tres coberturas que favorecen mas la
infiltracion.

¢Conoce algun tipo de planta que le indique a usted donde se encuentra € agua? ¢Qué
planta?

¢Usted cree que la lluvia es un factor que favorece la infiltracion? ¢Por qué? ¢En donde
hay mayor infiltracion en los lugares que llueve mucho o en lo que llueve poco?

¢Qué préacticas agropecuarias (agricultura y ganaderia) cree usted no favorecen la
infiltracion del agua? (lista de practica) ¢Por qué?

¢Queé précticas agropecuarias (agricolas y pecuarias) conoce que favorecen la infiltracion
del agua en € suelo? (lista de préactica)

¢Como identificaria usted los sitios de mayor infiltracion/recarga en su finca?

¢Como reconoce o localiza los sitios para perforar un pozo? ¢Qué métodos o formas
conoce usted para localizar los sitios donde perforar pozos? ¢Qué caracteristicas deben
tener estos sitios? Por gjfemplo tipo de suelo, pendiente, vegetacion, cercania a rios o
fuentes de agua, €tc.

¢Considera usted que son efectivos estos métodos que usted conoce, los han aplicado, a
dado buen resultado? ¢Cual es € mas efectivo?

¢cTienen ventajas estos métodos o formas de localizar dichos sitios? ¢Cuales? ¢Cudles son
las desventajas segun usted gque tiene el método o forma de localizar dichos sitios?

¢Qué préacticas que se realizan en la subcuenca favorecen o no la calidad de las aguas?
(listade practica)

¢Considera usted gque en la subcuenca sera una prioridad alta actualmente o en € futuro la
proteccion de las zonas de recarga? ¢Por qué?
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Anexo 4.
Dialogo semi-estructurado para técnicos

Centro Agronomico lropical
de Investigacion v Ensefianza

PROTOCOLO DE ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA-TECNICOS

Saludos y presentacion.

Explicar objetivo de la entrevista,

Se esta desarrollando un estudio de investigacion cuyo objetivo es la elaboracion participativa
de una metodologia para la delimitacion de zonas potenciades de recarga hidrica en la
subcuenca del rio Jucuapa. Dicho estudio se realiza dentro del marco de trabajo del Programa
FOCUENCAS I para el mangjo sostenible del aguay medio ambiente con la participacion del
Centro Agronémico de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en coordinacion con el Comité de
Cuencas del rio Jucuapa.

El propdsito de la investigacion es colectar informacion relacionada con e estudio o
conocimiento de las aguas subterrédneas y/o subsuperficiales considerando € conocimiento o
aspectos técnicos, € conocimiento local de las comunidades, combinar ambos conocimientos
y construir en conjunto con los diferentes actores y colaboradores una metodologia préacticay
de fécil aplicacion en campo que permita delimitar |as zonas potenciales de recarga hidrica en
subcuencas hidrograficas. La identificacion de estas areas permitira orientar €l uso, mangjo y
conservacion de dichas zonas en funcién de garantizar la disponibilidad y calidad del agua
para sus diferentes usos.

En el disefio o elaboracion de la metodologia se requiere recabar u obtener informacion
de los diferentes actores |ocal es relacionada con las zonas de mayor infiltracion del agua en el
suelo (areas de recarga) dentro de su finca o la comunidad y la forma o manera de como segin
Su experiencia se podrian identificar estas zonas, es decir, que elementos O criterios
consideraria para delimitar las zonas potenciales de recarga hidrica. Por lo cual le solicito
permiso para entrevistarlo, no sin antes aclararle que su participacion es voluntariasi no desea
participar 0 alguna pregunta no puede 0 no desea contestar puede comunicarmelo. Por otro
lado le aclaro que su respuesta es anénima, por lo que no ®locamos su nombre en la
entrevista. Si mi pregunta no es clara o necesita alguna explicacién por favor preginteme con

mucho gusto le aclaro o le formulo la pregunta de otra forma.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

¢Puede explicarme que entiende por recarga hidrica?

¢Qué entiende por zonas de recarga hidrica?

¢Ha identificado en campo alguna vez zonas de recarga hidrica o areas de gran
infiltracion? ¢Cémo lo ha realizado?(procedimiento)

¢QUE caracteristicas considera usted tienen estos lugares (zonas de recarga/areas de gran
infiltracion)? o ¢Cuales son los mejores sitios para que ocurra la recarga?

¢Qué métodos o formas practicas conoce usted para localizar los sitios de mayor
infiltracion/zona de recarga hidrica? ¢Puede explicarlos? ¢Los ha aplicado? ¢Son
efectivos? ¢Puede comentarme sobre ventgjas 0 desventgjas de estos métodos?

¢QUEé caracteristicas debe tener un suelo para que favorezca la infiltracion?

¢El tipo de rocalpiedra influye en la recargalinfiltracion? ¢Por qué?

¢Puede identificar los ipos de rocalpiedra en campo? ¢Qué tipos de piedra conoce?
¢Cudlesfavorecenlainfiltracion y Cudes no? ¢Por qué?

¢De qué manera las pendientes influyen en la infiltracidén/recarga hidrica (positiva o
negativamente)? ¢Por qué?

¢De qué manera € relieve influye en lainfiltracion y recarga hidrica?

¢De que forma la cobertura del suelo influye en lainfiltracion del agua y/o la recarga?
¢Segulin su experiencia que tipo de vegetacion favorece més la infiltracion del agua en €l
suelo? (un bosque, pasto, malezas, cultivos anuales, frutales, otros) ¢Por qué?

¢Conoce algun tipo de planta que le indique a usted donde se encuentra el agua? ¢Qué
planta?

¢Como lalluvia o la distribucién de estas favorece o no la infiltracién? Por g emplo que
ocurre cuando la P=E, P>E o P<E (P=precipitacion, E=evapotranspiracion).

¢Considera que &l cambio climético influye en larecarga y/o identificacion de las zonas de
recarga? ¢Por qué?

¢Qué practicas agropecuarias (agricultura y ganaderia) cree usted no favorecen la
infiltracion del agua? (lista de préctica) ¢Por qué?

¢QUé practicas agropecuarias (agricolas y pecuarias) conoce que favorezcan la infiltracion
del agua en € suelo? (lista de préctica)

¢QuUé elementos utilizaria en la identificacion de las zonas de recarga hidricamayor
infiltracion de forma précticay de fécil aplicacion en campo?

¢Qué métodos o formas conoce usted para localizar los sitios donde perforar pozos?

¢Qué caracteristicas deben tener estos sitios? Por gemplo tipo de suelo, pendiente,
vegetacion, cercaniaarios o fuentes de agua, etc.

¢Considera wsted que son efectivos estos métodos que usted conoce, los ha aplicado, a
dado buen resultado? ¢Cudl es el més efectivo? ¢Puede comentarme sobre ventgjas o
desventgjas de estos métodos?

¢QUué practicas que se realizan en la subcuenca favorecen o no la calidad de las aguas?
(listade practicas)

¢Cudles son las estrategias que consideraria para € manegjo de las zonas de recarga
hidrica?

¢Usted cree que los comunitarios cuentan con los recursos o condiciones para aplicar las
estrategias de manejo en las zonas de recarga hidrica?

¢Considera usted que en la subcuenca sera una prioridad alta actualmente o en e futuro la
proteccion de las zonas de recarga? ¢Por que?
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Anexo 5.
Dialogo semi-estructurado para especialistas

Centro Agronomico lropical
de Investigacion v Ensefianza

PROTOCOLO DE ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA-ESPECIALISTAS

Saludos y presentacion.

Explicar objetivo de la entrevista.

Se est4 desarrollando un estudio de investigacion cuyo objetivo es la elaboracion participativa
de una metodologia para la delimitacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la
subcuenca de Jucuapa. Dicho estudio se redliza dentro del marco de trabgjo del Programa
FOCUENCAS I para el manejo sostenible del aguay medio ambiente con la participacion del
Centro Agronémico de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en coordinacion con el Comité de
Cuencas del rio Jucuapa.

El propésito de la investigacion es colectar informacidn relacionada con e estudio o
conocimiento de las aguas subterraneas y/o subsuperficiales considerando € conocimiento o
aspectos técnicos, e conocimiento local de las comunidades, combinar ambos conocimientos
y construir en conjunto con los diferentes actores y colaboradores una metodologia préacticay
de fécil aplicacion en campo que permita delimitar |as zonas potenciales de recarga hidrica en
subcuencas hidrogréficas. La identificacion de estas areas nos permitira orientar € uso,
manegjo y conservacion de dichas zonas en funcién de garantizar la disponibilidad y calidad del
agua para sus diferentes usos.

En € disefio o elaboracién de la metodol ogia se requiere recabar u obtener informacion
de los diferentes actores |ocal es relacionada con las zonas de mayor infiltracion del agua en el
suelo (éreas de recarga) dentro de su finca o la comunidad y 1a forma o manera de como segin
su experiencia se podrian identificar estas zonas, es decir, que elementos o criterios
consideraria para delimitar las zonas potenciales de recarga hidrica. Por otro lado se recabara
informacion del conocimiento de especialistas en geologia, hidrogeologia o profesiones afines
con €l estudio de las aguas subterraneas de como seguin su experiencia se pueden identificar de
forma practicay de fécil aplicacion en campo por comunitarios y/o extensionistas las zonas de
recarga hidrica o que elementos consideraria en dicha identificacion. Por lo cual le solicito
permiso para entrevistarlo.

¢Puede explicarme que es la recarga hidrica?

¢Qué es una zona de recarga hidrica?

¢Como se clasifican las zonas de recarga hidrica?

¢Queé relacion se puede indicar entre € ciclo hidrolégico y la recarga hidrica?

¢Es importante considerar €l balance hidrico o balance climético en la identificacion
préctica (de campo con productores) de zonas potenciales de recarga hidrica? ¢Por qué?
¢Ha identificado en campo y de forma practica alguna vez zonas de recarga hidrica? S la
repuesta es si ¢Como lo ha realizado™(procedimiento)

7. ¢Cudes son los métodos que conoce para localizar las zonas de recarga hidrica? ¢Puede
explicarlos? ¢Los ha aplicado? ¢Son efectivos? ¢Puede comentarme sobre ventgjas o
desventajas de estos métodos?

agrwdRE
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

¢Qué caracteristicas considera usted deben tener las buenas zonas para la recarga hidrica?
(tipo de suelo, vegetacion, topografia, lluvias, uso del suelo, tipos de roca etc.) Explique
cada una

¢Puede explicarme un poco como identificar de forma précticay de féacil compresion para
extensionistas y actores locales |os tipos de roca que favorecen y no la recarga?

¢Segun su experiencia queé tipo de vegetacion favorece mas la infiltracion del agua en el
suel0? (un bosgue, pasto, malezas, cultivos anuales, frutales, otros) ¢Por qué?

¢Conoce algun tipo de planta que le indique a usted donde se encuentra €l agua en €l
subsuelo 0 amayor profundidad? ¢Q ué planta?

¢Como la lluvia o la distribucion de estas favorece o no la infiltracion/recarga? Por
gjemplo que ocurre cuando la P=E o P>E (P=precipitacion, E=evapotranspiracion).
¢Considera que &l cambio climético influye en larecarga y/o identificacién de las zonas de
recarga? ¢Por que?

¢Qué précticas agropecuarias (agriculturay ganaderia) cree usted no favorecen la recarga
hidrica? (lista de préctica)

¢Qué practicas agropecuarias (agricolas y pecuarias) conoce que favorecen la recarga
hidrica? (lista de practica)

¢Qué elementos o criterios practicos y de facil aplicacion para extensionistas y/o actores
locales utilizaria en la identificacion de las zonas de recarga hidrica en cuencas
hidrogréficas?

¢Qué métodos o formas conoce usted para localizar los sitios donde perforar pozos?

¢Qué caracteristica deben tener estos sitios? Por gemplo tipo de suelo, pendiente,
vegetacion, cercania arios o fuentes de agua, etc.

¢Considera usted que son efectivos estos métodos que usted conoce, los ha aplicado, a
dado buen resultado? ¢Cud es € mas efectivo? ¢Puede comentarme sobre ventgjas o
desventgjas de estos métodos?

¢Cud es la importancia de identificar las zonas de recarga hidrica en e mangjo y gestion
del recurso hidrico?

¢Cudles son las estrategias que consideraria para € mango de las zonas de recarga
hidrica?

¢Considera usted que es una prioridad alta actualmente o sera en € futuro la proteccién de
las zonas de recarga? ¢Por qué?
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Anexo 6.
Disefio metodol 6gico parataller de evaluacion de la metodologia propuesta

INFORMACION GENERAL
Nombre del evento
Taler de evaluacion y/o consulta de la metodologia para la identificacion de zonas
potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrogréficas, aplicada a la subcuenca del rio
Jucuapa, Matagal pa.
Tipo de evento
Taller participativo
Municipio
Matagal pa
Facilitador
Oscar Danilo Matus Silva

Fecha gjecucion del evento

Martes 29 de mayo del 2007

JUSTIFICACION

Laevaluacion es un proceso que permite verificar de manera concreta el cumplimiento
de los objetivos, esto genera informacion que nos habilita para reaccionar oportunamente,
realizar gjustes y reorientar las acciones con e fin de obtener los acances, impactos y
resultados esperados.

Lo que se pretende con € trabajo de investigacion es elaborar participativamente, con
diferentes actores locales una metodologia préctica y de facil aplicacion en campo para la
delimitacion de las zonas potenciales de recarga hidrica en cuencas hidrogréaficas, aplicado ala
subcuenca del rio Jucuapay contribuir con esto ha orientar €l ordenamiento, manejo sostenible
y conservacion de estas &reas con el Unico propésito de garantizar la continuidad y calidad del
recurso hidrico.

En este sentido se ha desarrollado un proceso de consulta a comunitarios,
extensionistas, especidistas y revision de literatura, con el propdsito de lograr concertar
participativamente la metodologia para identificar las zonas potenciales de recarga hidrica,
considerando e integrando el conocimiento local con |os aspectos técnicos cientificos.
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Como producto de este proceso se ha logrado elaborar una metodol ogia que busca ser
lamas sercillay practica en su aplicacion para que en coordinacion |os actores locales puedan
identificar y delimitar las zonas potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrogréficas.

Como parte del proceso metodoldgico disefiado para alcanzar el objetivo de la
investigacion y dandolo continuidad a dicho proceso, se considera evaluar 0 someter a
consideracion de los diferentes actores insertos en este proceso |la metodologia, para que tenga
el caracter participativo, en e cual se considera la opinion de los actores locales y se logre la
concertacion de los conocimientos locales y técnico cientifico.

Considerando o expuesto anteriormente se sustenta y justifica la gecucion del
presente taller donde se pretende evaluar y/o consultar la metodologia elaborada
participativamente para la identificacion y delimitacién de zonas potenciales de recarga
hidrica en subcuencas hidrogréaficas, aplicada ala subcuenca del rio Jucuapa Matagal pa.

OBJETIVOSY RESULTADOS ESPERADOS

Objetivo general

Someter a consulta la metodologia preliminar identificacion de zonas potenciales de
recarga hidrica, con extensionistas que trabajan en la subcuenca rio Jucuapa, para que evallen
los elementos de esta, la forma de determinarlos en campo y € grado de facilidad o

complejidad para su aplicacion en campo.

Obj etivos especificos

£ Que los participantes evalUen, brinden sus opiniones y sugerencias sobre los e ementos de
la metodologia, agregando o manteniendo |os elementos que se |es presentan.

& Participantes evallan los métodos propuestos para determinar en campo cada uno de los
elementos de la metodologiay su grado de facilidad o complejidad, brindan sus opiniones,
proponen formas més sencillasy précticas, y/o aprueban las propuestas.

Resultados esper ados

RESULTADOS ESPERADOS INDICADOR DE VERIFICACION

Evaluados, meorados y/o aprobados los| Memorias de las evaluaciones realizadas
elementos propuestos de la metodologia por | por los participantes, donde expresan sus
los potenciales usuarios. aportes y/o aprueban o propuesto.
Evaluados, meorados y/o aprobados los
diferentes métodos  practicos para
determinar |os elementos metodol 6gicos, asi
como su grado de facilidad y complgidad
para aplicarlos en campo.

Memorias de las evaluaciones realizadas
por los participantes, donde expresan sus
aportes y e grado de facilidad y/o
complejidad de los métodos propuestos.
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FLUJOGRAMA DEL EVENTO

FLUJOGRAMA DEL TALLER

INICIO DESARROLLO CIERRE

Inscrpuon de Presentacién de la Presgntaaon de
participantes propuesta metodoldgica trabajos grupales

Objetivos del taller

Trabajos grupales Clausura

para evaluar

metodologia

Dindmicas de trabajo

Evaluar elementos de
la metodologia

Evaluar métodos para
determinar elementos
en campo
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PROGRAMA DEL EVENTO

Hora Actividad Responsable
9:00—-9: 20 AM | Inscripcion de participantes Oscar Matus
9:20—9:30 AM | Objetivos del taller Oscar Matus
9:30-9:35 AM | Metodologia y/o Dinamicas de trabgjo Oscar Matus
9:35— 1025 AM | Fresentacion - de la propuesta  metodologica en - la Oscar Matus

identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica
10:25—-10:35 AM | REFRIGERIO Participantes
Dindmica de trabgjo para evaluar los dementos de la
10:35—-11:35 AM |metodologia y los métodos propuestos para determinar Participantes
dichos e ementos en campo.
11:35—-12:35 AM | Presentacion de trabajos grupales Participantes
12:35- 1240 MD |Clausura Oscar Mausy
participantes
12:40 PM ALMUERZO Participantes

DISENO METODOLOGICO

A continuacion se realiza una descripciony explicacion de cada una de las actividades
a gecutar durante el taller.

1. Inscripcion de participantes

Objetivo
Contar con un registro de verificacionque permita constatar la asistencia al taller de los
miembros de los comités locales de cuencas del rio dicuapa y los técnicos/extensionistas

invitados.

Desarrollo
La actividad consiste en que cada participante nos brinde sus datos personales, para lo
cual se le proporcionara un formato que contard con elementos como: nombres y apellidos,
sexo, nimero de cé&dula, comunidad y firma.

2. Presentar losobjetivosdel taller

Objetivo
Dar a conocer alos y las participantes los objetivos planteados ha cumplir con el
desarrollo del taller.
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Desarrollo
Esta actividad consiste en que € facilitador presenta en diapositivas a los y las
participantes |os objetivos a cumplir en e evento, se analizan y reflexiona.

3. Metodologia y/o dinamicas de trabajo ha usar en € evento

Objetivo
Dar a conocer y explicar las dinamicas de trabajo que utilizaremos en el evento y que
nos permitirdn cumplir los objetivos planteados.

Desarrollo

El facilitador presenta en diapositivas las diferentes herramientas metodologicas a usar
en el taler, explica en qué consiste cada una de €ellas y orienta sobre la forma en que nos
organizaremos para aplicarlas.

4. Presentacion de la propuesta metodolégica para la identificaciéon de las zonas
potenciales de recarga hidrica.

Objetivo

Presentar a los y las participantes un pequefio andlisis de las entrevistas redlizadas a
comunitarios, extensionistasy especialistas, asi como de los diferentes métodos que se usan en
el estudio de las aguas sibterraneas; 10 que sirve de base para definir los eementos de la
metodol ogia de identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica.

Presentar y explicar en qué consiste la metodologiay cada uno de los pasos propuestos
gue se empleardn en la aplicacion de la metodologia y/o identificacidn de zonas potenciales de
recarga hidrica.

Todo esto servira de base para los trabajos grupales, en los cuales los participantes
evaluaran la propuesta metodol 6gica que se les presenta.

Desarrollo

El facilitador presenta en diapositivas el andlisis de las entrevistas (comunitarios,
extensionistas, especialistas) y meétodos que estudian las aguas subterréneas, asi como la
propuesta metodol6gica para identificar las zonas potenciales de recarga hidrica. Se realiza
unaexplicacion y se aclaran las dudas que puedan surgir.

5. Dinamicasdetrabajosen grupo
Objetivo
Que las y los participantes analicen, discutan, y brinden sus opiniones, sugerencias y/o

recomendaciones sobre los elementos que integran la metodologia y de los métodos para
determinarlos, asi como la facilidad a complejidad para aplicarlos en campo.
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Desarrollo

Esta actividad consiste en someter los elementos y métodos identificados para
determinarlos (los elementos) en campo a consulta con los diversos actores, realizando una
evaluacion y/o priorizacion entre elementos y dentro, es decir, de la forma para evaluar en
campo cada elemento de la metodologia.

En este proceso se conformaran dos grupos de trabajo para que evallen, brinden sus
opiniones, validen, agreguen nuevos criterios y se llegue a concertar participativamente la
metodologia.

El primer grupo redizara la evaluacion de los elementos que conforman la
metodologia y los pasos para aplicarla. Para lo cua se le entregaran los ementos y 1os pasos

aseguir.

Se preparard una matriz que integre los elementos, los pasos de la metodologia y 1os
criterios a evaluar, concensuar sobre la escala sencilla de ponderacién y por ultimo, se
procede a efectuar la evaluacion donde se puede trabajar por consenso (todos se ponen de
acuerdo sobre una puntuacion) o por votacion (cada uno apunta su evaluacion).

La evauaciéon de los elementos se efectuara utilizando la siguiente matriz disefiada
paratal fin:

Criterios ¢nfluyeonoenlal ¢Es una caracteristica| ¢Es importante
recarga, por qué? | importante de las zonas | considerarlo en la
Elementos derecargaono? identificacién de zonas
derecarga o no?
Pendiente
Formadel relieve
Tipo de sudo
Tipo de roca
Cobertura vegetal
Uso del suelo

¢Agregaria agun otro elemento o degjaria tal como se le presentan los elementos que
integran la metodol ogia? ¢Cudl? ¢Por qué?

¢Siguen los pasos una secuenciay orden [6gico para su aplicacion o no?

¢Cambiaria o mantendria €l orden de los pasos a seguir en la metodologia?

Sugerir un orden de acuerdo a una secuencia l6gica

Pasos

Ordenar de acuerdo
ha secuencia l6gica

Primer paso

Segundo paso

Tercer paso

Cuarto paso

Quinto paso

Sexto paso
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Séptimo paso
Octavo paso

¢Agregaria algun otro paso o dejaria tal como se le presentan |os pasos a seguir en la
aplicacion de la metodologia? ¢Cudl? ¢Por qué?

El segundo grupo realizara la evaluacion dentro de cada elemento, es decir, el método
empleado para determinar o evaluar cada elemento de la metodologia de forma préctica en
campo, asi como determinar €l grado de facilidad o complegjidad de estos métodos para ser
aplicados por comunitariosy extensionistas.

Esta evauacion consiste en presentar (entregar) al grupo las diferentes formas de
colectar, obtener y/o evaluar cada elemento en campo y que en conjunto evallen y decidan
sobre la forma més comprensible, y de facil aplicacion en campo.

Se preparara una matriz que integre las formas de colectar y evaluar cada elemento en
campo, concensuar sobre la escala sencilla de ponderacion y por Utimo se procede a efectuar
la evaluacion donde se puede trabajar por consenso (todos se ponen de acuerdo sobre una
puntuacion) o por votacién (cada uno apunta su evaluacion).

La evaluacion de los elementos se efectuarda haciendo uso de la siguiente matriz
disefiada para tal fin:

Método para | ¢Conocen € | ¢Lo Qué otro| ¢Cuales son| ¢COmo es
evaluar en | méodo, lo| entiende, es| méodo laslimitantes| la

campo cada | han claro, lo | practico que efectividad
elementos aplicado? podré conocen para| considera del
aplicar  en | determinar? para su | mé&odo?
campo? aplicacion?

Pendiente
(agronivel)

Tipo de suelo
(textura  d
tacto o por
sedimento)

Tipo de roca
(extraer
muestras de
pozos o]
guebradas)

Cobertura
vegetal

(visual en
campo)

Uso del suelo
(visual en
campo)
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6. Presentacion detrabajos grupales

Objetivo

Que los y las participantes den a conocer o socialicen € trabagjo realizado dentro de
cada grupo, se generen discusiones alrededor de cada trabgjo y Ileguén a un consenso y se
anoten todas | as opiniones.

Desarrollo

Cada grupo de trabgjo presentara en papelones los resultados logrados, explicaran lo
realizado, € facilitador fomentara la discusion y se incorporaran los comentarios de los
diferentes participantes.

7. Clausura
Objetivo
Brindar las conclusiones del evento, agradecer la participacion y colaboracion a los

asistentes a taller, y coordinar las fechas aplicacion de la metodologia con los diferentes
comités de cuencas enlas ocho fuentes de agua seleccionadas.
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Anexo 7.

Lista de asistencia a evento taller de evaluacion de la metodologia propuesta

Lugar:

Auditorio secretariV ambiental (alcaldiade Matagal pa)

Fecha: 29 de mayo del 2007

Temética: Evaluacion de |la propuesta metodol 6gica para identificar zonas potenciales

de recarga hidrica

N° Nombrey Apellido Institucion

1 |Yara Saenz ALMAT

2 |Roger Rodriguez ALMAT

3 |Roger Mendoza INTA

4 |Ronield Vega INTA

5 |Luis Torres MAGFOR

6 |Virginia Lopez UNAN (Matagalpa)

7 |Alejandro Vargas UNAN (Matagalpa)

8 |Marvin Vallejos Fundacion Guardabarranco
9 |Isabel Toruio CATIE / FOCUENCAS I
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Anexo 8.

Ponderacion de elementos de la metodol ogia aplicando el método de clasificacion y peso relativo

Método de clasificacion

. Extensionistas . Peso
Variahles T T2 31856787 10 ™, omedio
i‘ﬁﬁte YIUIS o | so [ a0 | S0 |10 | 10| 15| 20| 50| 15| 280 22,00
Tipo de suelo. A0 (20 (20 (15 (30 [ 40|20 (10|10 (20| 235 23500
Tipa de 1oca. SIS (is(w(m w5515 120 12100
obertwavegetal | g | 4 | g5 | 15 |30 30| a0 |40 |20 30| 250 25.00
pettnanente.
Tso del sueln. SIS (oW |51W]|2| 125 1230
TOTAL 1000 100.00
Método del peso relativo
. Extensionisias . Peso
Variables T T2 1314156 7 80 10 | wmr  imedio
Pendenteymuers | 5 | 5 | 5|5 |a |2 |1 |a]s 3 33 2533
reliesve.
Tipo de suelo. S|4 41424423 4 36 24.00
Tipo de roca. 1 122121214 1 13 12.00
Cobermavegetal | 4 | o | 3 | 3 | (| s |s|s|a]| s 37 2467
petrnanente.
aa del suela. 7 T O T e T I T y a1 1410
TOTAL 150 100.00

Peso relativo promedio final para cada variable a usar

Variable

Peso promedio clasificacion

Peso promedio rateo

Peso promedio final

Pendiente y micro
relieve.

Tipo de suelo.
Tipo de roca.
Cobertura
permanente.
Uso ddl suelo.

vegetal

25.33

24.00
12.00

24.67
14.00

28.00

22.50
12.00

25.00
12.50

27

23
12

25
13
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Anexo 9.

Procedimiento para la construccion del aparato A y la determinacion de la pendiente

Es una herramienta préctica de construccion sencilla y uso
multiple que sirve para trazar curvas a nivel, trazar curvas
con pendientes (desnivel) y determinar la pendiente de un
terreno. Es de facil construccion con materiaes locaes de la
fincay herramientas del productor.

-~

NN ) ) N

Agronivel o aparato “ A’

En la construccion del aparato “A” se necesitan:

Dos varas de 2 metros y una vara de 1.10 metros por 5
centimetros de didmetro (cada vara).

Una cinta métrica.

Un machete.

Tres clavos.

Una cuerda o manila

Plomada, con una piedra o botella con arena.

Procedimiento para determinar la pendiente con laayuda del aparato “A”

Debido a que la pendiente en un terreno cambia y estos no son pargjos, se tiene que sacar
un promedio de varias medidas de la pendiente para tener un dato veras 0 medida correcta
de la pendiente. Por lo que para determinar la pendiente de un sitio escogemos cinco o
mas puntos diferentes en la parcela o zona por manzana o hectérea.

Nos situamos en € primer punto para determinar la
pendiente, se coloca una de las patas del aparato en la parte
dta dd tereno y la otra se levanta en € aire hasta que €

aparato encuentre €l nivel.

Una vez que € aparato este a nivel, se procede a medir con
una cinta métrica la distancia que hay entre la pata (en €
aire) y el stelo, y se anota dicha lectura.

Luego la distancia que dio (de la pata a suelo), se divide entre dos 'y e resultado es la
pendiente en porcentaje de ese punto. Por gemplo si lalecturadio 20 cm + 2 = 10%

Se repite el procedimiento en los puntos restartes, se suman los resultados de pendientes

en los cinco puntos y se dividen entre los mismos cinco puntos para obtener la pendiente
promedio de la zona o parcela.
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Anexo 10.
Procedimiento para evaluar la textura del suelo

Procedimiento para determinar textura de forma practica (texturaa mano y por sedimento)

La textura es importante porque determina la rapidez con que e agua pasa por € suelo y
depende de la naturaleza de la roca madre y de los procesos de evolucién del suelo, siendo €
resultado de la accion e intensidad de los factores de formacion del suelo. A continuacion se
describe el procedimiento para determinar la textura del suelo através de tacto.

& Debido a la heterogeneidad que presentan los terrenos de ser necesario hay
gue subdividir la parcela en subparcelas uniformes. Es decir que la textura
debe estimarse por sectores de suelo de aspecto similar, puede ser una
parcela completa 0 solo una parte, con la obtencion de una muestra
compuesta (mezcla de varias submuestras), se asegura la representatividad
de las propiedades edéficas de un &rea homogénea. En cada uno de los TG TR

sectores 0 Sitios se saca un equivalente a cinco muestras por manzana 0 hectéreas
toméndolas en zig - zag.

# En cada sitio de donde se sacara la muestra se debe comenzar por la
limpieza del area eliminando la cobertura vegetal u hojarasca, luego
hacer un hoyo cuadrado o en forma de “V” del ancho de la pala de 50 —
100 centimetros de profundidad, entre més profundo mejor. Se corta una
porcion de 1.5 centimetros de la pared del hoyo y se retira la mayor parte
de la muestra con la hoja de la pala. Cada muestra de suelo debe incluir
tierra de toda la profundidad de muestreo.

& Se mezcla bien la tierra de cada hoyo para obtener una muestra de suelo homogénea, se
saca una libray se echa en un balde.

& Una vez que se han sacado las muestras de todos los lugares se mezcla bien la tierra que
se recogi6 de los diferentes hoyos.

& En campo se puede determinar la textura del suelo al tacto por medio del humedecimiento
de cierta cantidad del suelo, se toma un pufiado de tierra del balde y se evalUa. La muestra
se amasa entre los dedos hasta formar una pasta homogénea.

& Posteriormente se toma entre los dedos indice y pulgar, y se presiona sobre este Ultimo
tratando de que se forme una cinta, en la cua se observa la presencia de brillo, s la cinta
eslisa o escamosay s € tacto es &spero. A continuacion se describen las caracteristicas
de cadatipo de suelo:

A. S lamuestra es arenosa: € tacto es aspero, no tiene brillo ni cohesién, no es
pegajosa cuando se humedece y no se forma cinta. Si la tierra esta seca se ven los
granosy se sienten al tocar.

B. S lamuestraes limoso: tiene tacto suave y como polvo cuando se frota entre
los dedos; se forma una cinta escamosa y no presenta ni pegajosidad ni plasticidad
cuando se humedece.

C. Silamuedtraesarcillosa: lacinta que se formatiene cohesion, es brillante, y es
pléstica o pegajosa segun el contenido de humedad, se puede formar una rosquilla
Puede permanecer suspendida en agua durante largo tiempo. Si la tierra esta seca, se
forman terrones duros y cuesta quebrarlos con los dedos.
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A continuacion se describe de forma similar a anterior pero un poco mas desglosado, los
diferentes tipos de textura de suelo y la apariencia en cada caso.

A) Arena. El suelo permanece suelto
y en granos simples y puede ser
amontonado pero no moldeado.

(B) Franco arenoso. Puede ser
moldeado en forma esférica y se
desgrana fécilmente, con maés
sedimentos.

(C) Limo. Puede ser enrollado en
cilindros cortos.

(D) Franco. Partes iguales de arena,

Evaluacion de la textura del suelo por el tacto

C

25cm
E

A B
£ 0=
> D

sedimentos y arcilla que pueden ser amasadas en una trenza gruesa de 15 cm. de largo que se

rompe al doblarse.

(E) Franco arcilloso. El suelo puede ser amasado como en D pero puede ser cuidadosamente

doblado en U sin romperse.

(F) Arcillaliviana. El suelo es suavey al doblarse en un circulo se agrieta un poco.

(G) Arcilla. Se mangja como plastilinay puede ser doblado en un circulo sin agrietarse.
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Anexo 11.
Procedimiento para evaluar la capacidad de infiltracion del suelo

Capacidad de infiltracion

La determinaremos a través del uso de infiltrometro de anillo ssimple,
gue se utiliza para conocer la permeabilidad del suelo, ssmulando el
proceso de infiltracion del agua en el suelo. La prueba consiste en medir
lainfiltracién acumulada en funcién del tiempo.

El didmetro del anillo smple puede variar de 30 a60 cm y su aturade §
20 a 30 cm. Basicamente € desarrollo de esta experiencia se realiza
enterrando verticalmente € anillo en e suelo unos pocos certimetros, &
luego hay que rellenarlo con agua a una atura no mayor de 10 cm y finalmente, con lareglay
el crondmetro se medirala variacion de la atura de agua en € tiempo.

El método de anillo simple, alin cuando es uno de los experimentos méas simples que se pueda
realizar para medir tasa de infiltracion, su precision no deja de ser buena.

Materiales y metodologia

Anillo de metal de 30 cmde didmetro y 25 cm de altura.
Martillo o mazo.

Regla de metal de @ menos 30 cm.

Cinta adhesiva.

Dos bidones a baldes de 20 litros cada uno.

Plato.

Cronémetro o reloj.

RRKRKREKRKRR

Paso 1 Ubicados en la posible zona de recarga se procedera a limpiar € lugar donde se
instalara @ cilindro, sacando hojas, basura e impurezas que impidan e flujo normal del agua.

Paso 2 Se enterrara € anillo aproximadamente 10 cm de la
forma mas vertical posible; paralo cua se colocard el anillo en
el lugar seleccionado y previamente limpiado. Se martilla
firmemente enlos borde con e martillo o maso y para que no
se sueten los bordes opuetos a los que estdn siendo
golpeados, se recomienda a poyar un pie en estos.

Lo anterior se debe hacer paulatinamente en todos los bordes, para que € cilindro
penetre de manera uniforme.

Paso 3. Colocar laregla verticalmente en €l interior del anillo para asi poder
medir € nivel del agua. Un lugar recomendable para poner la regla es en la
linea de la soldadura, porque esta es aproximadamente vertical y con la cinta
adhesiva se puede fijar la parte de arriba de la regla, para que no se mueva.
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Paso 4. Vaciar |os baldes suavemente en €l interior del anillo, hasta que €l nivel de agua quede
entre 8 a10 cm Colocar € plato en € interior del anillo con € propdsito de que € chorro no
golpee directamente el suelo, porque se pueden alterar las propiedades de este.

Paso 5. De inmediato iniciar a registrar €l tiempo y e consumo o nivel de
agua. Al inicio se deberan hacer mediciones cada minuto y luego dependiendo
de la tasa de descenso, € intervalo de tiempo puede alargar. Para que las
mediciones sean mas precisas |0 megjor es que entre niveles sucesivos haya a
menos 2 mm de diferencia.

Se efectiian mediciones a menos por 20 minutos; luego se para de medir cuando las Ultimas
tres tasas sucesivas sean iguales o parecidas. En la siguiente tabla se presentan valores tipicos
de tasas de infiltracion en suelos.

Valorestipicos detasas deinfiltracion

Tipo de suelo Tasa deinfiltracion (mm/hora)
Arena Mayor de 30
Arena limosa 20-30
Limo 10-20
Arcillalimosa 5-10
Arcilla 1-5

Ejemplo
Permeabilidad media para diferentes texturas de suelo en cm/hora

Arenosos 50
Franco ar enosos 2.5
Franco 1.3
Franco arcillosos 0.8
Arcilloso l[imosos 0.25
Arcilloso 0.05

Clases de permeabilidad de los suelos para la agriculturay su conservacion

Clases de permeabilidad

Indice de permeabilidad®

de los suelos cm/hora cvdia
Muy lenta menor de 0.13 menor de 3
Lenta 0.13-0.3 3-12
Moderadamente lenta 05-20 12 - 48
Moderada 20-6.3 48 - 151
M oderadamente rapida 6.3-12.7 151 - 305
Répida 12.7- 25 305 - 600
Muy répida mayor de 25 mayor de 600

Muestras saturadas bajo una carga hidrostatica constante de 1,27 cm.
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Ejemplos de permeabilidad de los suelos

Tiposde suelos Permeabilidad mm/hora
Suelos gruesos Mayor de 100
Suelos ligeros 50a100
Suelos medios 10a50
Suel os pesados 5al10
Suelos muy pesados lab

La capacidad de infiltracidén se obtiene del cociente entre la cantidad de agua infiltrada y €
intervalo de tiempo; f = Variacion de altura/ Variacion de tiempo.

Una forma (gjemplo) para determinar la velocidad de infiltracion de los suelos se presenta en
la siguiente tabla

. . Diferencial Diferencial Infiltracion
T'gﬂfr?] rgr: |1n) Acgﬂrﬁrgg) tiempo (min) altura (cm) (mm/hor a)
columna 3 columna 4 columnab
0 18 0 0 0

5 16 5 2 240

10 15.2 5 0.8 96

20 134 10 1.8 108

30 125 10 0.9 54

PROMEDIO DE INFILTRACION 86

El promedio de infiltracion se determina con los tres valores mas bajos de velocidad de
infiltracion con € fin de asumir un criterio conservador.
Para determinar la velocidad de infiltracion columna 5 se emplea el coeficiente |:

?h?600
?t

I ?

Donde:

I velocidad de infiltracion en mm/hora
?h: diferencia de altura de agua (cm)
?t: diferencial de tiempo (min)

?h(columna4) ? 600

I (columnab) ?
?t(columna3)
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Anexo 12.
Procedimiento para evaluar €l tipo deroca

El andlisis y evaluacion del tipo de roca lo haremos en campo con la participacion, €
conocimiento y experiencia de los actores locales, llevando un procedimiento que nos
permitira conocer la porosidad y/o permeabilidad de las rocas de una forma fécil y practica,
gue la obtuvimos del resultado de las entrevistas a técnicos, especialistas y observaciones de
campo; a continuacién se describe el procedimiento:

et

Podemos evaluar la permeabilidad y porosidad de las piedras
gue encontramos en la superficie del suelo y las muestras que
podamos obtener de pozos o perfiles profundos de suelo,
basicamente vertiendo agua lentamente sobre la piedra 'y se
observa € tiempo en que esta absorbe € agua, s lo hace
rapidamente es permeable y s |o hace muy lento o no absorbe
nada es impermeable. Generalmente las rocas permeables son
més livianas.

Luego podemos observar la apariencia interna de las
rocas, pegandolo pequefios golpes (partiéndola), la -
facilidad que tenga la roca/piedra a que se rompa a ser g
golpeado denota su dureza y permeabilidad, son
blandas/suaves cuando se romper/fraccionan con
facilidad (absorben més agua) y viceversa Cuando
rompe y se logra ver la forma de los granos o
particulas es permeable, pero cuando se rompe en
forma de concha (concava) no es permeable.

Al tacto podemos determinar € grado de desmoronamiento (textura) que posea la piedra;
piedras que se desmoronan facilmente o con poco grado de dificultad son permeables y
piedras que no se desmoronan y son duras se dice que son poco permeable o
impermeabl es.

Unavez que partimos la roca podemos ver la homogeneidad y tamafio de sus particulas o
agregados, y su porosidad. Piedras que observemos que estan formadas por particulas
grandes (como la arend) y/o heterogéneas con una buena distribucion aparente, que
presenten poros grandes e interconectados son por ende son muy permeables (como se
describe en la matriz de evaluacion de las rocas).

Para evaluar la porosidad y permeabilidad del manto rocoso o las roca que se encuentra
por debgjo de la superficie de suelo, se realiza un recorriendo por la zona observando y
analizando los estratos que podemos encontrar en las perforaciones de pozos 'y que segun
los especialistas en la materia, la mejor fuente de informacion geoldgica se encuentra en
los pozos. De no contar con pozos o adicional a estos podemos observar en los cauces de
guebradas (en sus paredes), perfiles de caminosy carreteras, y en los flancos de los valles,
lo que nos ca una idea del tipo de roca que se encuentran o podemos encontrar en las
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profundidades o perfiles méas hondos. Asi mismo podemos compara o relacionar los
estratos encontrados en los flancos de valles, caminos, carreteras y quebradas con los que
obtengamos ke los pozos, |os resultados de todos y/o correlacionar |os estratos o capas
entre |os diferentes pozo encontrados.

Una vez que logramos observar la estratigrafia de los pozos, quebradas, caminos,
careteras y flacos de vales, sacamos una muestra de roca/piedra y procedemos a
avauarla segun lo descrito anteriormente, humedeciendo y fracturando la roca.

Lo que podemos observar y andizar en cada en los estratos es € tipo de roca, sus
composicién granulométrica, porosidad y permeabilidad, la presencia de fracturas
interconectadas entre si en las rocas, fallasy espesor de cada estrato.

226



Anexo 13.
Lista de participacion en la aplicacion de la metodol ogia

No. Nombrey Apdllido H M Comunidad
1 Jhonny Montalvaro L épez X Nuestra Tierra
2 Juan José Salgado Castro X Nuestra Tierra
3 Julio Antonio Dévila Peralta X Nuestra Tierra
4 Luis PraviaR. X Nuestra Tierra
5 Santos Colindres Godinez X Nuestra Tierra
6 Isabel Torufio Morales X Nuestra Tierra
7 Lenin Bladimir P. Martinez X Nuestra Tierra
8 Y obelky Vilchez Béez X Nuestra Tierra
9 Carmen Colindre Godinez X Nuestra Tierra
10 | Vicente Betanco X Ocote Sur
11 | Pablo Cruz X Ocote Sur
12 | Eligio Garcia X Ocote Sur
13 | HipdlitaCruz X Ocote Sur
14 | William Betanco Diaz X Ocote Sur
15 | DenisA. Lopez Salgado X Jucuapa Abajo
16 | Juan Francisco Matus M. X Jucuapa Abagjo
17 | Leonel Barbas Gonzalez X Jucuapa Abajo
18 | DaniaElizabeth Matus Sanchez X Jucuapa Abajo
19 | Bernardino Sanchez Guillen X Jucuapa Abajo
20 | Antonio Matus M. X Jucuapa Abajo
21 | Janeth LOpez Zamora X Jucuapa Centro
22 | Anastasio Martinez X Jucuapa Centro
23 | Juan Bautista Aguilar X Jucuapa Centro
24 | Freddy Vicente Aguilar Morales X Jucuapa Centro
25 | José Andrés Martinez Valle X Jucuapa Centro
26 | Adan Orozco Escoto X El Ocotal
27 | Higinio Orozco X El Ocotal
28 | Aura Esther Orozco Escoto X El Ocotal
29 | CdiaE. Castro X El Ocotal
30 | Trinidad del Carmen Castro O. X El Ocotal
31 | José MariaAguilar C. X El Ocotal
32 | Oscar Matus X El Ocotal
33 | Henry José Garcia M. X El Ocotal
34 | Roberto HernandezDiaz X Limixto
35 | ElbaMaria DiazHernandez X Limixto
36 | Rosalina Salgado Herrera X Limixto
37 | MaritzaHernandez Diaz X Limixto
38 | German Sanchez X Limixto
39 | Mariano Obregon M éndez X Limixto
40 | Isidro Salinas M. X Limixto
41 | Amy MariaMartinez B. X Limixto
42 | Algandro Vargas Arauz. X Limixto
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43 | Freddy Radl Aguilar X Jucuapa Occidental
44 | Douglas José Aguilar Flores X Jucuapa Occidental
45 | Maria Auxiliadora Cruz Altamirano Jucuapa Occidental
46 | Rosalba Flores Aguilar Jucuapa Occidental
47 | Alexis Cruz M. X Jucuapa Occidental
48 | Byron Samuel Flores Aguilar X Jucuapa Occidental
49 | Marcial Godinez Flores X Jucuapa Occidental
50 | Silvano Aguilar F. X Jucuapa Occidental
51 | ImaG. S Jucuapa Occidental
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