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RESUMEN

Este estudio se realiz6 en la subcuenca media del rio Vigo, municipio La Trinidad,
departamento de Esteli Nicaragua. La subcuenca es parte del territorio de Nicaragua que
constantemente se ve afectado por e fendmeno de la sequia 'y en muchas de sus microcuencas
hay problemas de disponibilidad de agua. Los objetivos del estudio fueron analizar el indice
de vulnerabilidad a sequia, identificar y caracterizar sitios para la cosecha de agua, y proponer
obras adecuadas para captar y almacenar |a escorrentia para satisfacer las necesidades hidricas
de la produccion agropecuaria familiar. En el proceso se utilizd informacion disponible de
datos meteorolégicos de 6 estaciones del INETER, canicula, agua subterranea, MED,
cobertura, uso de suelo, tipo de suelo, mapas de conflictos de uso de suelo y densidad
poblacional. Se redizd encuestas a jefes de familias para obtener informacién de indicadores
socioecondémicos como son la educacion, cobertura institucional, organizacion comunitaria,
capacidad econdmica, dependencia econdmica, desempleo, uso de instrumentos econdmicos,
tenencia de latierra, servicio de agua potable, implementacion de tecnologias y capacitacion.
Se identificaron las comunidades mas vulnerables de la subcuenca media del rio Vigo
realizando un andlisis de variables e indicadores de tipo biofisico y socioeconémico que
definen € indice de vulnerabilidad a sequia. Una vez definido € indice de vulnerabilidad por
factor biofisico y socioeconémico, se redizd & promedio para obtener e indice de
vulnerabilidad global de cada comunidad. A nivel general, las comunidades de la subcuenca
media del rio Vigo presentan un indice de vulnerabilidad alta, excepto en las comunidades
Los Carbonales, Las Limas, Sabana Larga-Ocaotillo, Potrerillo, La Laguna y Rosario Arriba,
gue presentan indice de vulnerabilidad media ante las condiciones climaticas de sequia.
También se ha planteado una identificacion y caracterizacion de sitios para cosecha de agua,
donde por medio de un taller participativo con productores de las microcuencas, se hizo una
primera aproximacion para definir posibles sitios, que fueron caracterizados, €l proceso se
complemento con recorrido y levantamiento de campo en compaiia de los productores y
ademés, con la evaluacion de datos de sistema de informacion geogréfica disponibles de la
zona. Por otro lado, también se realizé una evaluacion de potencial de agua existente para la
cosecha de agua determinandose la demanda de agua de los cultivos y los requerimientos
pecuarios en las fincas donde se ubican los sitios identificados y se comparé con la
disponibilidad de agua por escorrentia de las &reas de drengje de dichos sitios, la cua se
estimé con el modelo HEC-HMS, haciendo uso de los datos de precipitacion diaria de la
estacion San Lorenzo 1. Se plantea una propuesta de obra para cosecha de agua en cada sitio
para abastecer todo €l déficit agropecuario de las fincas y una segunda propuesta gjustada a la
disponibilidad de espacio de los sitios identificados, la propuesta de disefio de estas obras se
realiz6 con base en  modelo HEC-HMS. El estudio incluy6é un andlisis de sensibilidad del
modelo HEC-HMS, con € fin de evaluar los pardmetros utilizados. Fue posible la
identificacion de 11 sitios, los cuales presentan éreas de drengje con buen potencial para
abastecer las necesidades hidricas agropecuarias. El empleo del HEC-HMS permitio realizar
propuestas de disefio conceptuales de las obras de cosecha de agua con un parametro NC
sensible en su variacion para la estimacion de la escorrentia, pero a igua que los otros
parametros, permitieron obtener un model o con buenos resultados.

Palabras clave: rio Vigo, indice de vulnerabilidad a sequia, disponibilidad de agua,
indicadores biofisicos, indicadores socioecondmicos, cosecha de agua, identificacion de sitios.
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ABSTRACT

This study was carried out in the middle sub-basin of the Rio Viejo, municipality “La
Trinidad”, department of Esteli, Nicaragua. The sub-basin is part of the territory of Nicaragua
that is constantly affected by the phenomenon of drought and in many of its micro-basins there
are problems of availability of water. The objectives of the study were to analyze the
vulnerability index to drought, to identify and characterize sites for water harvesting, and to
propose suitable works to capture and store the runoff to meet the water needs of family
farming. In the process, available meteorological data from 6 INETER stations, heatwave,
groundwater, MED, coverage, land use, soil type, land use conflict maps and population
density were used. Household surveys were conducted to obtain information on
socioeconomic indicators such as education, institutional coverage, community organization,
economic capacity, economic dependence, unemployment, use of economic instruments, land
tenure, drinking water service, implementation of technologies and training. The most
vulnerable communities in the middle basin of the Rio Vigjo were identified by performing an
analysis of biophysical and socioeconomic variables and indicators that define the
vulnerability index to drought. Once the vulnerability index was defined by biophysical and
socioeconomic factors, the average was obtained to achieve the overall vulnerability index of
each community. At the genera level, the communities in the middle basin of the Rio Vigo
have a high vulnerability index, except in the communities of “Los Carbonales, Las Limas,
Sabana Larga-Ocotillo, Potrerillo, La Laguna and Rosario Arriba”, which show an average
vulnerability index to the climatic conditions of drought. There has also been an identification
and characterization of sites for water harvesting, where through a participatory workshop
with producers of micro-watersheds, a first approximation was made to define possible sites,
that were characterized, the process was complemented by travel and field survey with
company of producers and in addition, with the evaluation of geographic information system
data available in the zone. On the other hand, an evaluation of existing water potential for the
water harvest was carried out, determining the water demand of the crops and the livestock
requirements in the farms where the identified sites are located and compared to the
availability of water by runoff of the drainage areas of these sites, which was estimated using
the HEC-HM S model, making use of the daily precipitation data of the San Lorenzo Il station.
It is proposed awork to harvest water in each site to supply the entire agricultural deficit of the
farms and a second proposal adjusted to the availability of space of the identified sites, the
design proposa of these works was based on the HEC-HMS model. The study included a
sensitivity analysis of the HEC-HMS model, in order to evaluate the parameters used. It was
possible to identify 11 sites, which present drainage areas with good potential to supply
agricultural water needs. The use of the HEC-HMS allowed performing conceptual design
proposals of the water harvesting works with a sensitive NC parameter in its variation for the
estimation of the runoff, but like the other parameters, enabled to obtain a model with good
results.

Keywords. Rio Vigo, vulnerability index to drought, water availability, biophysical
indicators, socioeconomic indicators, water harvesting, site identification.
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1 INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes

Historicamente, Nicaragua ha sido afectada por diferentes desastres como terremotos,
sequias, huracanes, maremotos y tormentas tropicales. Entre |os mayores impactos negativos
sufridos en los Ultimos veinte afos, estan € Huracan Mitch en 1998, el cua causo una pérdida
econdmica arededor de 27% del PIB y las sequias que se produjeron en 2001, que
ocasionaron una pérdida de 1,2% del PIB. Adicionamente el Huracan Félix y la Ondas
tropicales de 2007, causaron una pérdida equivalente a 5,2% del PIB. En 2010, se generaron
cuantiosas pérdidas por lluvias excesivas, que afectaron los cultivos de granos bésicos
principalmente, generando problemas de abastecimiento de la aimentacion, aza de precios
que afectdé grandemente a la poblacion extremadamente pobre por su poca capacidad
econdmica para poder acceder a determinados productos. (Obando 2011)

En Nicaragua, la sequia es uno de los fendmenos naturales que mas ha causado dafios a la
poblacion, por su frecuencia de ocurrencia. Los periodos de sequia estan atamente
relacionados con la aparicion del fendmeno El Nifio, no obstante, no todos los periodos de
sequias, son producto de dicho fendmeno, sino de las alteraciones propias que se manifiestan
en lacirculacion atmosférica. (Bendafia 2012, MAGFOR 2013b, Robleto 2013)

Registros de las Ultimas décadas manifiestan que los mayores dafios por este fendbmeno se
han dado en los afios 2001 y 2011, cuando se vio afectado, de forma directa, € ciclo agricola
productivo del pais en los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre, ocasionando
pérdidas en méas de 103.700 Mz (73.170 Ha) de granos basicos en e periodo comprendido de
Julio a Agosto del afio 2001. Dentro de estos afios, las areas afectadas abarcaron 37
municipios del pais dentro del Corredor seco con afectaciones indirectas a mas de 2 millones
de habitantes y de forma directa a més de 100.000 pobladores de la zona. (Robleto 2013)

A lolargo delahistoria, las actividades agropecuarias en Nicaragua se han desarrollado de
forma extensionista sin tomar en cuenta la potencialidad de los suelos, |lo més comun es que se
realicen sin la debida planificacion y sin tomar las medidas de proteccion y conservacion de
los recursos naturales, lo que ha traido su continuo deterioro. (GRUN 2010, CIRA y
PIMCHAS 2013) El impacto principalmente se ve reflejado en determinadas zonas del pais,
donde hoy dia, la evidencia de la escasez de agua en ciertas épocas del afo trae consigo
grandes pérdidas de | as cosechas anual es.

MAGFOR (2013b) basado en estadisticas del INETER sefida que € afio 2009 ha sido de
los més secos en € pais 'y afectd particularmente, pero no uniforme, las zonas del Pacifico y
Central, donde en su mayoria las tierras son utilizadas para agricultura de secano y por tanto,
susceptibles a sequia.



ACF (2010) en su informe de seguimiento de la sequia provocada por el fendmeno del
nifio en € periodo 2009 a 2010, registra que las pérdidas de granos béasicos de la cosecha de
postrera fueron mayores a 50%, lo que generd un fuerte impacto en la economia de los
hogares, ya que los aimentos que se producen en esta cosecha son los que se utilizan para
comer hasta el proximo ciclo de primavera permitiendo a la vez evitar los temidos meses de
hambre estacional, ademas que los productores tienen esperanza en esta cosecha de obtener
un excedente, que les permita pagar deudas y cubrir otras necesidades bésicas de desarrollo.

1.2 Justificacion

A nivel mundial, existe una preocupacion por la disponibilidad de agua para satisfacer las
principales necesidades humanas de subsistencia y desarrollo. En la Declaracion del Milenio
en e 2000, los Jefes de Estado manifestaron especialmente la necesidad de actuar en funcién
de “detener la explotacién no sostenible de los recursos hidricos, desarrollando estrategias
para e mangjo del agua en los niveles, regional, nacional y local, que promuevan tanto el
acceso equitativo, como el abastecimiento adecuado”. La Cumbre Mundial de Desarrollo
Sostenible, celebrada en 2002, incluyo dentro del plan de implementacion, un [lamado a todos
los paises a desarrollar los Planes Nacionales de GIRH y uso eficiente del agua para e 2005.
(GWP 2011)

Nicaragua, por su ubicacién en € continente y sus caracteristicas fisico geogréficas, es
frecuentemente afectada por diferentes fendmenos hidrometeorol 6gicos extremos, los cuaes
causan innumerables dafios a la poblacion, que a su vez se ven reflgados en |la economia del
pais. Uno de estos fendOmenos es la sequia, la cua ha afectado € territorio en reiteradas
ocasiones, presentandose a diferentes grados de severidad y frecuencia; en los casos més
extremos, ha llegado a causar efectos muy adversos y graves en e desarrollo socioeconémico
del pais. Dado que las principales actividades econdmicas son la agricultura y la ganaderia 'y
gue ambas dependen en gran medida de la época lluviosa, los periodos de sequias traen
grandes consecuencias en la disponibilidad de alimentos sobre todo en las familias campesinas
gue viven de la agricultura.

En las zonas secas, como en € resto del arearural de Nicaragua, las prioridades en € uso
del agua son € consumo y uso domeéstico humano, € consumo de animales 'y el uso en la
agricultura; esta Ultima prioridad depende en gran parte de la disponibilidad del recurso, algo
muy dificil en las zonas secas que se caracterizan por no disponer de agua subterranea y por
contar con pocos rios para €l riego agricola. (Bendafia 2012)

En e pais existen abundantes recursos hidricos superficiales, con la limitante de ser
altamente estacionales y tener una distribucion desigua. El 93% del agua superficia le
corresponde a la vertiente Caribe y solamente el 7% a la vertiente del Pacifico. En la region
central las formaciones geoldgicas son desfavorables para € amacenamiento de aguas
subterraneas, la profundidad de los pozos oscila entre 200 a 300 metros, |o que provoca € no
aprovechamiento de manera sostenible, obligando a la poblacion de esta region, a que sus
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necesidades se suplan con e aprovechamiento de |os recursos hidricos superficiales. (Bendaia
2012)

MAGFOR (2013b) menciona que para reducir €l riesgo que plantea el cambio climatico y
la variabilidad climética en los sectores productivos de Nicaragua, es importante definir
estrategias en funcién de los andlisis de vulnerabilidad. Ante las condiciones adversas que se
presentan durante eventos de sequias, e gobierno de Nicaragua ha tomado acciones en
correspondencia de cumplir con e Plan Naciona de desarrollo humano 2012-2016 para
impulsar la captacion y e amacenamiento de agua de lluvia y su uso para la agricultura y
otros fines en conjunto con la cooperacion Suiza bajo el marco del “Proyecto de cosecha de
agua para la adaptacion de la agricultura al cambio climéatico en Nicaragua”. Este proyecto
esta dirigido a transformar |os sistemas de produccién agricolas y pecuarios en 66 municipios
de la zona seca nicaragliense, con € fin de contribuir aumentar la resiliencia de familias
productoras con problemas de acceso a agua debido a los efectos del cambio y la variabilidad
climatica, mediante la implementacién de tecnologias de cosecha de agua, para lo cual,
previamente es fundamental realizar una buena seleccion de los sitios que fomente la adopcion
de las tecnologias por parte de los beneficiarios y garantice, a su vez, 10s riesgos de fracasos
en lasinversiones.

Con € presente estudio se pretende realizar un andlisis de indice de vulnerabilidad en la
subcuenca media del rio Vigo, que permita conocer las condiciones biofisicas vy
socioecondmicas del territorio que limitan su capacidad de respuesta ante eventos de sequia,
hacer una identificacion de sitios para la cosecha de agua y la propuesta de disefio de las obras
paralos sitios identificados.

1.3 Importancia

A nivel mundial, la escasez de agua causa distintos problemas que afectan gravemente ala
sociedad; estos van desde salud, migracion hasta conflicto de competencias por este vital
recurso tan importante en la vida de los seres humanos, animales y las distintas actividades de
desarrollo principalmente agropecuarias. Actualmente, los productores agricolas viven una
gran incertidumbre en cuanto a poder predecir las épocas lluviosas como lo hacian en €
pasado, cada vez los periodos lluviosos son mas irregulares, 1o cua se atribuye a cambio
climatico principalmente manifestado en una frecuencia creciente de desastres como son los
huracanes, sequias prolongadas y efectos del fendmeno del nifio. (PASOLAC 2006)

El sector agropecuario para Nicaragua es fundamental, ya que le brinda aimento a la
poblacion y desempefia un papel importante dentro de la actividad econémica, contribuyendo
significativamente a PIB del pais. Durante los Ultimos afios, este sector se ha visto
fuertemente afectado por |os fendmenos meteorol 6gicos (huracanes, tormentas y sequias) que
han provocado importantes pérdidas econdmicas y humanas principalmente de las zonas
rurales mas vulnerables por sus niveles de pobreza que estas presentan. A futuro, los
rendimientos de los cultivos se veran fuertemente afectados por las variaciones en € clima,
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provocando disminuciones en la produccion y colocando al pais en una situacion de riesgo
para su seguridad alimentaria, ante la escasez de alimentos y e incremento de precios.
(Ramirez et al. 2010, MAGFOR 2013b)

Bendefia (2012) sefiala que € denominado Corredor seco de Nicaragua se encuentra
estrechamente més rel acionado a los departamentos de Madriz, Nueva Segoviay Esteli por ser
la zona del pais més afectada por sequia. Segun estudios realizados por la Direccion Genera
de Meteorologia del INETER, para determinar las zonas afectadas por sequia, se han
considerado 25 municipios como los mas criticos donde las precipitaciones han llegado a ser
inferiores a los 400 mm dentro de los cuales se encuentran los municipios de la Trinidad y
Esteli que comprenden juntos € 95% del territorio de la subcuenca media del rio Vigjo. Se
estima que en las zonas secas, e 70% de la poblacion rural enfrenta condiciones de extrema
pobreza, baja produccién agropecuaria, agricultura con diversificacion muy limitada e
infraestructura deficiente, bajas condiciones educativas, deficiencias nutricionalesy de salud y
gue los productores, en general, pequefios, medianos o grandes, sufren, junto con toda la
familia, estrésfisico y mental al ver sus cosechas o su ganado echados a perder por la sequiay
en los nifios, mujeres embarazadas y ancianos, la malnutricion aparece tempranamente,
observandose también la migracion haciala capital y fueradel pais.

La importancia de este estudio se fundament6 en proporcionar a agentes decisores, en €
proyecto de cosecha de agua para la adaptacion de la agricultura a cambio climético en
Nicaragua, un marco de referencia que permita reconocer determinadas causas e impactos
relacionados con la sequia en las comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo y asu vez,
priorizar aquellas que se encuentran en condiciones de mayor indice de vulnerabilidad ante la
sequia. También contribuir con una seleccion de sitios para cosecha de agua y la propuesta de
disefio de las obras, fomentando en el proceso de seleccion el interés de |os beneficiarios para
implementar tecnologias de cosecha de agua. Asi como aportar conocimiento para mejorar las
condiciones de desarrollo en que viven comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo, las
cuales se ven agravadas por € fendmeno de sequia que en las Ultimas décadas se ha
intensificado en cuanto a su frecuencia anual y periodos de duracion, aquejando ala poblacion
en diferentes grados de afectacion principalmente en sus actividades de produccién
agropecuaria.

1.4 Objetivosdd estudio

1.4.1 Objetivo general

Analizar € indice de vulnerabilidad a sequia y definir sitios para la construccion de obras
de cosecha de agua que permitan satisfacer las necesidades hidricas de la produccién
agropecuaria familiar en la subcuenca media del rio Vigjo, aprovechando de manera eficiente
y sostenible el recurso hidrico.



1.4.2 Objetivos especificos

v ldentificar y determinar € indice de vulnerabilidad a sequia en las comunidades de la
subcuenca mediadel rio Vigjo.

v ldentificar y caracterizar areas con potencial para la cosecha de agua demandada por la
produccion agropecuaria familiar en las microcuencas Las Animas y Los Chagliites de la
subcuencamedia del rio Vigo.

v" Readlizar una propuesta de disefio de las tecnologias de cosecha de agua.

v' Evauar € funcionamiento de las obras propuestas, mediante un andlisis hidrolégico con €l
prograna HEC-HMS.

15 Preguntasdeinvestigacion del estudio

¢Cudl es e estado de las comunidades de la subcuenca media del rio Viegjo en relacion
con su indice de vulnerabilidad a sequia?

¢Cuales son las comunidades de la subcuenca media del Rio Vigjo que tienen mayor
indice de vulnerabilidad a sequia?

¢Cudles son las areas con potencial para la cosecha de agua demandada por la
produccion agropecuaria familiar en las microcuencas Las Animas y Los Chagiiites de la
subcuenca mediadel rio Viejo?

¢Existe potencial de escurrimiento producto de |as precipitaciones en €l area de estudio
paracrear aternativas de captacion y uso eficiente del recurso hidrico?

¢Cud es la propuesta de disefio de las obras de cosecha de agua para las éreas
potenciales identificadas?

¢Existe un buen funcionamiento de las obras propuestas ante probables avenidas
maximas?

1.6 Marcoreferencial

1.6.1 Sequia

La sequia es un fendmeno temporal ligado a la variabilidad climatica que resulta de la
escasez 0 mala distribucién prolongada de la precipitacion combinada con una evaporacion en
exceso, que provoca una reduccion en la disponibilidad de agua en relacion con sus
pardmetros normales acostumbrados, siendo insuficiente para satisfacer las necesidades
hidricas basicas tanto de los seres humanos como de las plantas y animales, |0 que conlleva
también a una ateracion del recurso hidrico, que puede captarse desde € suelo, ya que las
reservas de agua que este contiene no se repone de forma normal con las precipitaciones
atmosféricas de este periodo. EI mayor o menor déficit presentado determina la intensidad de
la sequia. En muchas regiones, la aparicion de la sequia es regular en duracion y época de
aparicion y se tienen definidos los periodos secos en que se presenta, mientras que en otras es
un fendmeno recurrente que a aparecer se considera irregular y esporadico. (INETER y
COSUDE 2005, Bendafia 2012)



1.6.2 Tiposde sequia

1.6.2.1 Sequia meteoroldgica

Este tipo de sequia se presenta cuando en un determinado periodo la precipitacion es
mucho menor a la norma y genera una deficiencia hidrica que, en dependencia de su
intensificacion y prolongacion en el tiempo, conduce a la aparicion de los otros tipos de
sequia. (Ravelo et al 2014)

1.6.22 Sequiaagricola

Se registra cuando la escasez de la precipitacion, la evaporacion y e déficit de agua en €
suelo se combinan para obstaculizar |as etapas de crecimiento de los cultivos, provocando una
reduccion en el nimero de plantas para una determinada area por una baja germinacion y una
disminucion considerable de los rendimientos de cultivos. (Prieto et al 2007)

Se establece cuando en un periodo de tiempo la humedad en e suelo no es suficiente para
garantizar €l establecimiento de un cultivo, su desarrollo o produccién. (INETER y COSUDE
2005)

1.6.2.3 Sequiahidrolégica

La sequia hidrolégica ocurre cuando hay un déficit continuo en la escorrentia de
superficie, provocando que ésta alcance un nivel inferior alas condiciones normales y cuando
hay disminucién considerable con respecto al nivel normal de las aguas subterraneas. (Ravelo
et al 2014)

Su frecuencia y severidad se definen a escala de cuencas hidroldgicas. Su ocurrencia es
menor con respecto a la sequia meteoroldgica y agricola, ya que los efectos del déficit de
precipitacion en los componentes del sistema hidroldgico requieren de un mayor tiempo.
(Prieto et al 2007)

1.6.24  Sequia socioeconomica

La sequia socioecondémica es consecuencia de eventos de los tipos de sequias anteriores
ocurridos en una comunidad o territorio que resulta severamente afectado en sus actividades
socioecondémicas. (Ravelo et al 2014)

1.6.25 Sequiaatmosférica

Particularmente, se encuentra asociada a vientos moderados y fuertes que ocurren en
forma simulténea con altas temperaturas, baja humedad e insolacidn intensa que provocan una
sequedad excepcional del aire, reflejada en e déficit de vapor de agua. (INETER y COSUDE
2005)



1.6.3 Corredor Seco Centroamericano

El denominado Corredor Seco Centroamericano normalmente es vinculado a fenémeno
climatico de la sequia, sin embargo, tiene una base ecoldgica y define a un grupo de
ecosistemas que se combinan en la ecorregion del bosque tropical seco de Centroamérica. Este
inicia en Chiapas, México y se extiende en una franja, abarcando las zonas bgas de la
vertiente del Pacifico y gran parte de la region central premontano (0 a 800 msnm) de
Guatemala, ElI Salvador, Nicaragua y Guanacaste, en Costa Rica. En Honduras incluye
fragmentos que se aproximan a la costa Caribe. Por sus caracteristicas, la sequia afecta en
mayor grado a la agricultura y ganaderia que a sistema de recarga de las fuentes de agua,
afectando, en este sentido, Unicamente las recargas de los acuiferos de montafia que cuentan
con pocos volumenes de almacenamiento. Puede decirse que la sequia meteoroldgica es o
suficientemente acentuada para transformarse en una sequia agricola con asomo a
agropecuaria, sin embargo, la prolongacion no es tan acentuada para pasar a Ser una sequia
hidrol 6gica severa considerandose que la mayoria de los efectos hidrol 6gicos que se presentan
se deben al mal mango de los recursos naturales desde un punto de vista de cuencas
hidrogréficas. (Zee et al. 2012)

1.6.4 Situacion delosrecursos hidricos en Centroamérica

Los recursos hidricos en Centroamérica se generan dentro del territorio de distintas
cuencas propias de cada pais y aguellas que son compartidas entre dos 0 mas paises, se
considera que en € Istmo Centroamericano existen 23 cuencas compartidas abarcando un
territorio de 191.494 Km? (36,9% de la region) de las cuales 13 estan conformadas por rios
gue marcan lalinea fronteriza. La cuenca del rio San Juan ademas de ser fronteriza es la méas
grande de toda Centroamérica con un territorio de 36.905 Km? (7,2% de la region). En cuanto
ala ofertay la demanda del recurso hidrico en general todos los paises excepto € Salvador
tienen recursos disponibles bastante mayores al valor de referencia de déficit hidrico (1.700 m®
per capita por afo). Todos los paises utilizan menos del 10% de sus recursos disponibles, sin
embargo, la irregular distribucion espacial y temporal de la precipitacion, y la fata o
insuficiencia de obras de regulacion, provoca que en todos los paises existan cuencas con
problemas de escasez en la época seca. Ademas, dos terceras partes de la poblacion de la
region se asienta en la vertiente del Pacifico, hacia donde escurre alrededor del 30% de las
aguas superficiales, mientras que la tercera parte de la poblacion restante se ubica en la
vertiente del Mar Caribe, donde se genera e 70% de la riqueza hidrica de la region. (GWP
2011)

1.6.5 Laszonas secasen Nicaraguay € Corredor seco

En Nicaragua se identifican tres zonas secas a nivel nacional correspondiente a una zona
centro-norte (comprendida por los departamentos de Madriz, Nueva Segovia y Esteli), una
zona centro-sur (pequeiias areas de los departamentos de Matagalpa, Boaco y Chontales;
Chinandega Norte, Managua Norte) y la zona paralela a Océano Pacifico que incluye parte de
los departamentos de Leon, Managua, Carazo y Rivas, sin embargo €l Corredor Seco serefiere
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mas a la zona seca centro-norte, la cual es la mas afectada por la sequia. Todas las zonas secas
incluyen areas que difieren entre si y por tanto, desde varios puntos de vista, ameritan
atenciones particulares, ya que existen marcadas diferencias en cuanto a condiciones
climéticas, geoldgicas, edéficas y otras, que justifican un trato diferenciado entre dlas.
(Bendaiia 2012)

Robleto (2013) sefiala que en las Ultimas décadas, |as areas vulnerables han aumentado,
llegando a conformarse lo que hoy se conoce como Corredor Seco del pais, en € que se
encuentran involucrados 37 municipios, ubicados en e centro norte y parte de la region del
Pacifico del pais. En estas areas, € sector agricola es e mas vulnerable en correspondencia
directa a la caracteristica del pais de tener una predominante vocacion agropecuaria.
Evidentemente, dentro del sector agropecuario |os més afectados son |0s pequefios productores
de escasos recursos y cuyas actividades agricolas son de subsistencia.

En las zonas secas de Nicaragua, la poca precipitacion ocasiona la presencia de un tiempo
seco de larga duracion que va de 6 a 8 meses dependiendo de la regidn, estos ecosistemas
reciben Iluvias de manera muy irregular lo que los vuelve fragiles alin mas por las actividades
antropogénicas. Las caracteristicas que presentan en su mayoria son suelos con afloramientos
rocosos en la superficie, pedregosos, a veces cargados de arrastres de origen coluvio-aluvial,
muy permeables, de drengje excesivo; son casi siempre de moderada a poca profundidad, de
pendientes de onduladas a ligeramente escarpadas o0 escarpadas, por 10 que la superficie
laborable en éstos es relativamente pequefia si se compara con toda la extension de montarias,
[lanos y lomerios pedregosos que componen € resto del paisge; paralelo a ello, tienen la
desventgja de que sus depdsitos de agua subterranea son muy pobres y muy profundos.
Existen zonas secas de relieve plano a ligeramente ondulado, con suelos Vertizoles, estos
suelos son arcillosos comunmente llamados “sonsocuite, suelos barrialosos”, contienen una
alta proporcién de arcillas expandibles y cuando se secan forman anchas grietas desde la
superficie hasta mas de un metro de profundidad (USDA-NRCS 1999, MAGFOR 20133,
WRB 2015). El bosgue natural en las zonas secas se encuentra drésticamente alterado y ha
dado lugar a espacios completamente deforestados, con cultivos de subsistencia, potreros con
pastos natural es de poco valor nutritivo, especies de matorrales y arbustos espinosos; se estima
gue en las zonas secas persiste menos de un 1% de la vegetacion nativa y de esto,
préacticamente nada se encuentra en estado natural, excepto en las riveras de algunos rios y
riachuel os. (Bendafia 2012)

1.6.6 Situacion delos recursos hidricos en Nicaragua

La disponibilidad de agua en Nicaragua lo cataloga como un pais privilegiado con una
produccion per cépita de 38.668 m¥/arfio, |0 que posiciona al pais por encima del promedio de
Centroamérica. Se conoce que su indice de desempefio ambiental en la categoria de estrés de
agua es de 100, es decir, posee 0% del territorio bajo estrés hidrico, sin embargo, debido alos
niveles de pobreza gque presenta principalmente en las zonas rurales a igual que € resto de la
region centroamericana ha sido evaluada con escases econémica de agua por la fata de
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recursos financieros para utilizar y mantener las fuentes de agua con la calidad adecuada para
el consumo humano. (Vammen et al 2012)

Hidrogréficamente, el pais se divide en 21 cuencas distribuidas en dos grandes vertientes
hidrogréficas: la vertiente del Pacifico (de 12.183 km?) y ladel Mar Caribe (117.420 km?). Las
cuencas que drenan hacia e Mar Caribe son mas grandes que las del Pacifico, con rios de
mayor longitud, esta vertiente posee 51 rios, en tanto la del Pacifico posee 12 rios, sin
embargo, la presion sobre los recursos hidricos del pacifico es mayor dado a que en esta zona
se concentra el 60% de la poblacion total del pais por poseer |0s mejores suelos agricolas. Los
abundantes recursos hidricos superficiales son estacionales y su distribucion es desigual. El
93% se encuentra en la zona del Atlantico y solo 7% en e Pacifico. (Castillo et al. 2006,
INETER, citado por Vammen et a 2012)

Seguin estudios realizados por la FAO se estima que € 70% de las aguas subterréneas del
pais no son renovables, mientras que e 94% de las aguas superficiales s son renovables, sin
embargo, en lo que respecta a uso del agua, las estrategias de extraccion del recurso han
priorizado las aguas subterraneas, representadas por 70% del volumen de abastecimiento total
existente, de este porcentgje se estima que un 83% es consumido por €l sector agropecuario,
14 % por € sector industrial y 3% por & sector doméstico. (Vammen et al 2012)

1.6.7 Vulnerabilidad

Wilches-Chaux (1993) considera la vulnerabilidad como la incapacidad de una comunidad
para adaptarse a los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente. Esta
vulnerabilidad constituye un sistema dinamico, que surge como consecuencia de lainteraccion
de una serie de factores y caracteristicas internas y externas que convergen en la comunidad o
sitio en particular. A esta interaccion de factores y caracteristicas se le da € nombre
vulnerabilidad global, la cual puede dividirse en varias vulnerabilidades o factores de
vulnerabilidad, todos ellos relacionados entre si: factores de vulnerabilidad natura, fisica,
economica, socia y ambiental.

Vulnerabilidad es la susceptibilidad a pérdidas y dafios de los elementos expuestos al
impacto de un fendmeno potencialmente dafiino (es decir bajo amenaza). También serefiere a
la incapacidad de una estructura social (comarca, municipio, departamento, pais, etc.) de
recuperarse, por sus propios medios, del impacto ocasionado (COSUDE 2002b).

Determinar la vulnerabilidad implica un proceso en el cual se debe determinar el nivel de
exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos frente a una
determinada amenaza o peligro. En este proceso, la vulnerabilidad puede ser definida en
niveles, [lamese baja, media, alta, etc. Segun criterios de andlisis técnicos, también puede ser
expresada como un porcentaje de elementos que pueden sufrir dafio o destruccion (pérdida)
sobre un total, aunque es dificil establecer una referencia de caracter absoluto. Los porcentajes
pueden ser establecidos en funcion de las caracteristicas del area, del tipo de fendmeno, de la
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densidad y frecuencia de ocupacion humana, densidad de construcciones, segun se requiera.
(COSUDE 2002a)

El IPCC (2012) define la vulnerabilidad como la propensién o predisposicion constituida
por las caracteristicas propias de un elemento (persona, grupo o comunidad) a verse afectado
de manera adversa. Considerando que, en funcidn de sus caracteristicas, esta su capacidad de
prever, afrontar, resistir y recuperarse de |os efectos adversos producto de la acumulacion de
pequeiios eventos o eventualidades fisicas extremas. En otro sentido, considera que la
vulnerabilidad es e resultado de diversas condiciones y procesos historicos, sociales,
econdmicos, politicos, culturales, institucionales, de recursos naturales y ambientales.

1.6.8 Vulnerabilidad a sequia

La vulnerabilidad a sequia es de tipo natural y se puede observar cuando una comunidad
amenazada por la sequia por razones econdémicas y tecnol 6gicas se ve limitada a satisfacer las
necesidades hidricas requeridas para su propio consumo, para sus ganados y cultivos, para sus
manufacturas o para su generacion eléctrica. (Wilches-Chaux 1993)

La vulnerabilidad de una poblacion ante la sequia esta referida directamente al grado de
dependencia que tenga de la base de 10s recursos naturales, por tanto, entre més alta sea ésta
dependencia mayor sera su vulnerabilidad frente a cualquier interrupcion que sufra la
productividad de dicha base. La vulnerabilidad frente a una sequia es complegja, en general,
entre menos prospera sea una sociedad u hogar, menor sera la cantidad de opciones que tengan
en términos de respuesta, sin embargo, su nivel de vulnerabilidad no es el mismo de pobreza,
ya que esta en dependencia del nUmero de aternativas de respuesta que tenga para enfrentar
los impactos de la sequia. (Patrick 2003)

1.6.9 Amenaza

Es la probabilidad de ocurrencia en un tiempo y lugar determinado de un evento o
fendmeno fisico de origen natural 0 antrOpico que tiene consecuencias negativas para las
personas, |os bienes, |os servicios o para el ambiente. (Jiménez 2008)

1.6.10 Amenaza natural

Peligro latente asociado con la posible manifestacion de un proceso de origen natural,
vinculado a la formacion de la tierra y la dindmica geologica, geomorfolégica, climética y
oceanica. Forma parte del ambiente natural del ser humano, quien no incide significativamente
en su aparicion ni puede intervenir para que no suceda. Ante este tipo de amenaza e ser
humano solamente puede actuar con € fin de controlar (mitigar) sus impactos sobre la
poblacion o en algunos casos, impedir (prevenir) su llegada hasta zonas pobladas. (Lavell
1996)
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1.6.11 Amenaza socionatural

Son aguellos fendbmenos tipicos de las amenazas naturales que se producen o se acentlian
por la intervencién humana sobre la naturaleza. Estas amenazas se constituyen en variables
explicativas como la deforestacion, € uso inadecuado de los suelos, malas practicas de uso y
conservacion de suelos, contaminacion con desechos industriales y domésticos a los cauces
fluviales, entre otras, que inducen a mayores inundaciones, deslizamientos, hundimientos,
sequias, erosion y agotamiento de acuiferos. (Lavell 1996)

1.6.12 Produccion agropecuaria familiar

INIA (2006) define la produccion familiar como e conjunto de explotaciones
agropecuarias que basan su actividad productiva en € trabajo del productor y su familia, en
donde lo producido puede ser destinado para €l autoconsumo familiar o vendido a distintos
mercados. Ademas, presenta las caracteristicas de ser la produccidn agropecuaria la principal
fuente de ingresos, en donde la familia aporta la fraccion predominante de la fuerza de trabajo
y donde la unidad domeésticay |a productiva estan integradas.

En e afio 2014, declarado por la Asamblea General de las Naciones Unidas como el “Afo
Internacional de la Agricultura Familiar”, la FAO definié que la agricultura familiar es una
forma de organizar la agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, acuiculturay pastoreo, que es
administrada y operada por una familia y, sobre todo, que depende preponderantemente del
trabgjo familiar, tanto de mujeres como hombres. La familiay la granja estén vinculadas, co
evolucionan y combinan funciones econdémicas, ambientales, sociales y culturales. (Salcedo et
al 2014)

En & IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO 2011) de Nicaragua se define como
el colectivo familiar de dos o mas individuos del mismo hogar o de diferentes hogares que
explotan conjuntamente una explotacion agropecuaria, donde latoma de decisiones la realizan
en conjunto y los beneficios se reparten entre ellos. (INIDE y MAGFOR 2012)

1.6.13 Produccién agropecuaria familiar en Nicaragua

En Nicaragua existen mas hogares agropecuarios que explotaciones agropecuarias
propiamente dichas, debido a que hay hogares que no son propietarios de explotaciones si no
que producen en tierras alquiladas o prestadas. Del total de explotaciones agropecuarias
existentes en € pais, 86.6 % son clasificadas como produccién agropecuaria familiar, ya que
no contratan mano de obra permanente, este porcentge a su vez se divide en un 24,5%
correspondiente a agricultura familiar diversificada (aporta entre 25 y 50% de los ingresos en
el hogar) y un 75,5% de agricultura familiar especializada (aporta més del 50% de |os ingresos
en e hogar), predominando de esta manera la produccion agropecuaria como estrategia de
vida de los productores. (Rodriguez et al 2013)
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Rodriguez et al (2013) basado en CENAGRO (2011) menciona que la actividad
agropecuaria familiar de Nicaragua se concentra en un 46.2% en la regién centro interior
compuesta por la zona norte (Matagalpa y Jinotega), Las Segovias (Nueva Segovia, Madriz y
Esteli) y la zona central (Boaco y Chontales), un 33,6 % esta en occidente (Chinandega y
Leodn) y en e Pacifico sur (Managua, Rivas, Masaya, Granada y Carazo), €l restante 20,2% se
concentra en laregién Caribe. Por |o general, en las explotaciones agropecuarias familiares su
principal actividad es la produccidén de granos basicos y la crianza de ganado menor en
particular aves y tienen un limitado acceso a mercado, en su mayoria son familias jovenes,
gue tienen mas unidades de consumo que de produccion.

16.14 Cosecha de agua

Frasier y Myers (1983) y Frasier (1987) se refieren ala cosecha de agua, como el proceso
de recoleccion y almacenamiento de agua para su posterior uso desde un area tratada para
incrementar la escorrentia. Independientemente del uso que se requiera del agua, sea este
doméstico o para la actividad agropecuaria, consistira en un sistema con distintos
componentes que faciliten la recoleccion y e admacenge de agua de escorrentia,
proporcionando agua en areas donde otros métodos de abastecimiento de agua no son
factibles.

Desde hace muchos siglos se han utilizado distintas técnicas de cosecha de agua, muchas
de ellas enfocadas a suplir las necesidades requeridas por la produccién de alimentos para la
poblacion o para el abastecimiento doméstico. (Manso y de Azagra 2007)

En este sentido, Critchley et al (1991) definen la cosecha de agua como la recoleccién de
escorrentia para uso productivo. Tomando en consideracion que la escorrentia puede ser
recol ectada desde tgjados y superficies del suelo, asi como de cursos de aguas intermitentes o
efimeros.

Seguin Boers y Ben-Asher (1982) la cosecha de agua considera inducir, captar, almacenar
y conservar la escorrentia superficial para su uso en la agricultura de las regiones &idas y
semiéridas.

1.6.15 Captacién y aprovechamiento del agua delluvia

La captacion y aprovechamiento del agua de lluvia se refiere a todo tipo de esfuerzo
técnico, smple o complgo, surgido de la iniciativa de los agricultores o desarrollado
cientificamente, para aumentar la cantidad de agua de lluvia que se almacena en € suelo 0 en
estructuras construidas, de tal manera que pueda ser utilizada posteriormente, bajo condiciones
de déficit de lluvias. Toda técnica que sea utilizada para aumentar la cantidad de agua retenida
puede ser considerada como de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia. Por tanto, las
précticas para aumentar la infiltracion del agua en € suelo y abastecer e manto acuifero,
pueden ser incluidas como captacion de lluvia, ya que es un caudal que abastecera los
manantiales de la zonay aumentaré |la oferta de agua alargo plazo. (Wambeke et al. 2013)
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UNATSABAR (2004) menciona que la captacion de agua de lluvia es un medio facil de
obtener agua para consumo humano o uso agricolay que en muchos lugares del mundo donde
no existe disposicion de agua ya sea en cantidad o calidad para abastecer las necesidades
humanas, pero si condiciones de precipitacion favorable, la intercepcién, colecta y
almacenamiento del agua de lluvia para su posterior uso es una alternativa de abastecimiento.

1.6.16 Captacion de agua superficial

El aprovechamiento del agua superficial, data de tiempos remotos en la historia de la
humanidad, se tiene conocimiento que fue la primera fuente de abastecimiento, consumo y
vias de transporte. Sin embargo, € uso y las técnicas han evolucionado a razon del
crecimiento demografico de las civilizaciones que han tenido que ocupar zonas aridas o
semidridas del planeta, dando origen al desarrollo de distintas formas de captacion de aguas de
lluvias, como alternativa para € riego de cultivos y € consumo doméstico. (Pizarro et al.
2015)

1.7 Principalesresultados

Se andlizo €l indice de vulnerabilidad a sequia en las comunidades de |a subcuenca media
del rio Vig o, resultando que:

- El indice de vulnerabilidad por factor biofisico en € territorio de la subcuenca
media del rio Vigo, se presenta en niveles medios, atos y muy altos distribuyéndose
el territorio respectivamente en 7% (2.203 ha) y 85,6% (27.017 ha) y 6% (1.894 ha)
del &rea total. Unicamente, € territorio de EI Chagiite-Mesa de los Espejos tiene
indice de vulnerabilidad muy alta. Las comunidades Los Carbdnales, la Ceiba,
Subtiava-El Naranjo, Tres Esquinas, Sabana Larga-Ocotillo, Potrerillo y Quebrada de
Agua presentan indice de vulnerabilidad media, € resto de comunidades se
caracterizan con indice de vulnerabilidad biofisica alta.

- El indice de vulnerabilidad por factor socioecondémico en € territorio de la
subcuenca media del rio Vigo, se presenta en niveles medios, altos y muy altos,
distribuyéndose respectivamente en 39,2% (12.354 ha), 56,4% (17.791 ha) y 3,1%
(1.336 ha) del area total. Las comunidades La Ceiba, Buena Vista, Tres Esquinas y
Santa Cruz, se caracterizan con indice de vulnerabilidad socioeconémica muy alta.
Las comunidades Rosario Arriba, Mesa de Oyanca, Rosario Abgo, El Cugjiniquil -El
Jicaro-El Espino, La Concepcion-El Japén, Las Lomas-Los Guécimos, Tomabu-El
Tomatal, San Lorenzo-La Laguna, Las Gavetas, Las Tablas, Las Limas, La Cebadilla,
La Cafnada, Los Carbonales, Potrerillo y La Laguna, se caracterizan con indice de
vulnerabilidad socioecondmica media, € resto de las comunidades se caracterizan con
indice de vulnerabilidad socioecondémica alta.
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- En relacion con e indice de vulnerabilidad global, la mayoria de las
comunidades de la subcuenca media del rio Vigo presentan un indice de
vulnerabilidad alta, €l 90,1% (28.437 ha) del territorio de la subcuenca esta bajo estas
condiciones. Un 8,5% (2.676 ha) correspondiente a las comunidades Los Carbonales,
Las Limas, Sabana Larga-Ocotillo, Potrerillo, La Laguna y Rosario Arriba presentan
un indice de vulnerabilidad media ante condiciones climéticas de sequia.

Se realizd la identificacion y caracterizacion de 11 sitios para cosecha de agua en las
microcuencas Las Animas y Los Chagiiites, encontrandose que todos poseen un buen
potencial para abastecer |as necesidades hidricas agropecuarias de 10 fincas distribuidas entre
las dos microcuencas. En la Figura 1 se hace una comparacion de la demanda y la oferta
existente en cada uno de los sitios seleccionados. Con una disponibilidad de escorrentia supera
en més de un 65% los volumenes de déficit de agua en las fincas excepto en € sitio 8 donde la
disponibilidad superasiempre el déficit, pero solo en un 39,3%.

Se reaiz6 una propuesta de obras de cosecha de agua con dimensiones adecuadas al
levantamiento de campo y a la consulta realizada a los productores de las fincas se puede

apreciar enlos Cuadros 1y 2. Los vertedores de exceso de escorrentia para cada obra son los
del Cuadro 3.

Figura 1. Comparacion de la ofertay la demanda de agua para | os sitios de cosecha de
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Cuadro 1. Capacidad de reservorios propuestos Tipo | con dimensiones g ustadas

Sitio B L b | h Caspacidad Cor?di.ciones de

(m) (m (m) (m) (m) (m° abastecimiento
130 40 252 352 32 3.327 0,35 Hade maiz; 0,7 Hade
frijol; ganado bovino y equino
2 15 20 12 17 2 501 Ganado bovino, equino y

caprino
325 3H 213 31,3 25 1.191 Ganado bovino y equino

515 40 120 370 2 1.040 Ganado bovino y equino

Cuadro 2. Capacidad de reservorios propuestos Tipo Il con dimensiones g ustadas

Sitio| R h  Capacidad o o
(m) (m) (md) Condiciones de abastecimiento
4 25 138 1767 0,20 Ha de pepino, ganado bovino y equino
6 20 1.8 1131 Ganado bovino
7 15 2 707 0,20 Ha de pepino
8 | 35 26 5003 0,7 Ha de tomate, ganado bovino y equino
9 15 2 707 Ganado bovino y equino
10 30 2 2827 Ganado bovino y equino
11 30 2 2827 0,7 Hadefrijol, ganado bovino y equino

Cuadro 3. Vertedores de excesos de escorrentia con dimensiones gjustadas

Sitio Longitud Altura Cantidad

(m) (m) (unidad)
1 5 1 4
2 3 0,5 2
3 35 0,5 2
4 2 0,5 2
5 2,5 0,5 2
6 3 0,5 2
7 3 0,5 1
8 2,5 0,5 1
9 2,5 0,5 1
10 3 0,5 2
11 2,5 0,5 2

Del andlisis de sensibilidad realizado se puede apreciar que €l parametro mas sensible del
modelo en relacion con la estimacion de los caudales maximos y |os vol imenes de escorrentia,
gue se producen en cada una de | as areas de drengje de |os sitios identificados es € nimero de

curva (NC). La influencia que tiene € periodo de retardo (Tlag) en la produccion de
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escorrentia es baja; la sensibilidad, que muestra este parametro se ve mas pronunciada en las
cuencas de los sitios 1 y 2, siendo nula o casi nula en € resto de sitios. La sensibilidad del
model o respecto a resto de pardmetros es despreciable.

1.8 Principalesconclusiones

La situaciéon del indice de vulnerabilidad a sequia que presentan las comunidades, se
interpreta principalmente por € mal mangjo que se le estéa dando a los recursos naturales
(suelo, agua y bosgue), a estas condiciones biofisicas se suman condiciones negativas de
caracter socioecondémico importantes como son: poca capacidad econdémica de las familias
para responder a los impactos negativos que degjan las sequias, la baja diversificacion de sus
actividades agropecuarias, poca oportunidad de optar a empleos que le generen ingresos
adicionales, bajos porcentges de familias con documentos legales de sus tierras y que cuentan
con poca infraestructura que les permita almacenar sus productos (granos o semillas) de
forma adecuada.

Es evidente la gran demanda de agua que existe en €l territorio debido a las actividades
agropecuarias, con un predominio de las demandas del sector agricola (mas del 90% del
volumen total demandado) sobre el pecuario, asociandose de esta manera las mayores
demandas de agua agropecuarias a la época lluviosa. A su vez, los mayores volumenes de
agua agricola se deben principalmente a cultivo de granos basicos (frijol y maiz) base de la
seguridad aimentaria de las familias, ascendiendo los volUmenes que se demandan en estos
cultivos alrededor de un 65,4% de la demanda total.

En las éreas de drengje de los 11 sitios seleccionados para la cosecha de agua se estima un
buen potencia en la generacidn de escorrentia superficial para satisfacer los déficits de agua
total de la actividad agropecuaria en 10 fincas de las microcuencas las Animas y Los
Chagliites.

Se logr6 realizar una primera propuesta de disefio de las obras de cosecha de agua para
todos los sitios identificados desde un punto de vista conceptual con € fin de abastecer el
déficit total en las fincas, sin embargo, se hizo una segunda propuesta con dimensiones
gjustadas a los requerimiento y capacidades de los sitios seguin levantamiento de campo y
consultarealizada alos productores.

El modelo HEC-HMS para este estudio con los parametros utilizados permitié una buena
estimacion de las avenidas de agua que se generan en las areas de drengje de los sitios
identificados para e dimensionamiento de la obra de embase y vertedores de exceso ante
eventos de precipitacion maximos.
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2 ARTICULO I. ANALISIS DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD A
SEQUIA EN LAS COMUNIDADES DE LA SUBCUENCA MEDIA DEL RIO
VIEJO, ESTELI, NICARAGUA

RESUMEN

Durante las Ultimas décadas, Centroamérica ha sido escenario de multiples eventos
extremos, principalmente de origen hidrometeorol 6gicos, destacandose la sequia como una
amenaza natural, que pone constantemente en riesgo la seguridad alimentaria de un gran
numero de personas que Se encuentran expuestas a sus constantes eventual idades, que agravan
los problemas ambientales y socioeconémicos que enfrentan, constituyéndose asi un desafio la
gestion local para los paises de la region. En la subcuenca media del rio Vigjo, e estudio de
andlisis de indice de vulnerabilidad a sequia en sus comunidades se constituye en una
herramienta, la cual permite conocer las condiciones, que limitan la capacidad de respuesta del
territorio de la subcuenca ante eventos de sequia. Se identificaron las comunidades méas
vulnerables de la subcuenca media del rio Vigo redizando un andisis de variables e
indicadores de tipo biofisico y socioeconomico que definen el indice de vulnerabilidad a
sequia. Se valoro € indice de vulnerabilidad para los indicadores biofisicos, basicamente
usando como datos la informacién obtenida de los mapas nacionales de suelos, mapas
propiamente elaborados a partir del modelo de elevacion digital del terreno (MED) y datos
meteorologicos, la vaoracion del indice de vulnerabilidad para los indicadores
socioecondmicos se obtuvo a partir de la informacién contenida en las encuestas realizadas a
jefes de familia de las comunidades. Una vez definido el indice de vulnerabilidad por factor
biofisico y por factor socioecondémico, se promedio para obtener e indice de vulnerabilidad
globa de cada comunidad. A nivel general, las comunidades de la subcuenca media del rio
Vigjo, presentan indice de vulnerabilidad alta, excepto las comunidades Los Carbonales, San
Lorenzo, Las Gavetas, Las Limas, El Cugjiniquil, EI Naranjo, Sabana Larga-Ocotillo y
Potrerillo, que presentan indice de vulnerabilidad media ante las condiciones climaticas de

sequia.
Palabras clave: amenaza natural, problemas ambientales y socioecondmicos, indice de

vulnerabilidad a sequia, comunidades, indicadores biofisicos, indicadores socioeconémicos,
indice de vulnerabilidad global
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2.1 Introduccion

A nivel mundial, Nicaragua se ha catalogado como € cuarto pais mas afectado por
eventos extremos en los Ultimos 20 afios (Kreft et al. 2016), histéricamente ha sido afectada
por importantes eventos naturales de origen hidrometeorol 6gicos, sufriendo grandes impactos
negativos que se traducen en pérdidas humanasy econdmicas que afectan principalmente ala
poblacion extremadamente pobre, por su poca capacidad financiera que les limita a acceder a
determinados productos y poder recuperarse facilmente de las adversidades que implican estas
eventualidades que cada vez son mas recurrentes. (Obando 2011, World Bank 2012) Sumada a
estas amenazas hidrometeorol 0gicas, la vulnerabilidad del territorio se ve incrementada por un
deterioro de la base de los recursos naturales (agua, suelos y bosques), causados
principamente por la deforestacion, aplicacién de practicas y tecnologias agropecuarias
inadecuadas, cambio de uso de suglos, urbanizacién y gestion de los asentamientos humanos
gue favorecen la concentracion poblacional y el avance de la frontera agricola. (Dietsch et al.
2002, GRUN 2010, CIRA y PIMCHAS 2013, MAGFOR 2013, Alvarez y Gutiérrez 2014)

En Nicaragua, la sequia es uno de los fendmenos naturales que mas ha causado dafios a la
poblacion, por su frecuencia de ocurrencia. Los periodos de sequia estan atamente
relacionados con la apariciéon del fendmeno El Nifio, no obstante, no todos los periodos de
sequias, son producto de dicho fendmeno, sino de las alteraciones propias que se manifiestan
en lacirculacion atmosférica. (Bendafia 2012, MAGFOR 2013, Robleto Molina 2013)

Registros de las ultimas décadas manifiestan que los mayores dafios por este fendmeno se
han dado en los afios 2001 y 2011, cuando se vio afectado de forma directa el ciclo agricola
productivo del pais en los meses de Mayo, Julio, Agosto y Septiembre, ocasionando pérdidas
en mas de 103.700 Mz (73.170 Ha) de granos basicos en € periodo comprendido de Julio a
Agosto del afio 2001. Dentro de estos afios las areas afectadas abarcaron 37 municipios del
pais dentro del Corredor Seco con afectaciones indirectas a mas de 2 millones de habitantes y
de forma directa a mas de 100.000 pobladores de la zona. (Robleto Molina 2013)

La sequia se presenta en las regiones del Pacifico, norte y central de Nicaragua, donde se
concentran la mayor parte de las tierras que son utilizadas para la agricultura y que son
susceptibles a sequia. (Milan Pérez 2009) En estas areas conocidas como zonas secas, las
condiciones adversas ante eventuaidades de sequia, limitan principamente la actividad
agropecuaria (Bendafia 2012), sector fundamental, ya que brinda alimento a la poblacion y
desempefia un papel importante dentro de la actividad econdémica, contribuyendo
significativamente al PIB ddl pais. (Ramirez et al. 2010, MAGFOR 2013)

Adger (2006) sostiene que €l andlisis de vulnerabilidad ha sido una poderosa herramienta
para describir los estados de susceptibilidad a dafios, l1a impotencia, y la marginalidad de los
sistemas fisicos y sociaes, ademas es fundamental para guiar € andlisis normativo de las
acciones que permitan mejorar € bienestar mediante la reduccion del riesgo. En este sentido,
Avila (2008) vincula la vulnerabilidad con € proceso por e cua la poblacion y los
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ecosistemas estan sujetos a riesgo de sufrir dafios 0 amenazas causadas por factores biofisicos
y sociaes.

Wilches-Chaux (1993) y Zulaica 'y Ferraro (2016) consideran la vulnerabilidad como un
proceso multidimensional que converge en €l riesgo y laincapacidad de una poblacion a sufrir
danos por no adaptarse a los efectos de un determinado cambio o la permanencia de una serie
de factores y caracteristicas internas y externas que interaccionan en su ambiente.

Zulaica y Ferraro (2016) mencionan que la capacidad que posee la poblacion para
prevenir, reducir o afrontar los riesgos (nivel de vulnerabilidad) depende de la interaccién de
varios factores de origen natural y socioecondmico, de forma similar, Gutiérrez y Espinosa
(2010) sefidan que la vulnerabilidad esta relacionada con un patrén de desarrollo de largo
plazo, ligado a distintos factores socioecondmicos y a la degradacion biofisica que limitan la
capacidad de un territorio para responder a las condiciones adversas de las eventualidades
extremas. Ante esto, Meza et al. (2010) sefidla que en la gestion y reduccion de los impactos
de los desastres, es necesario determinar los factores que determinan la vulnerabilidad, los
cuales pueden estar enmarcados entre las presiones dinamicas y crecientes que condicionan la
vulnerabilidad (Ia falta de instituciones, mercados y capacidades a nivel local, el crecimiento
poblacional, entre otras) y las condiciones inseguras que inciden en la vulnerabilidad (entre las
gue se pueden sefalar € deterioro del medio ambiente, la prevalencia de grupos enriesgo y la
falta de planificacion y preparacion a desastres).

Nicaragua, como €l resto de Centroaméricay Mesoamérica, se caracteriza como una zona
de ata vulnerabilidad, por formar parte de los territorios mas susceptibles del mundo a sufrir
los efectos adversos del cambio climético global y de la variabilidad climatica debido a los
niveles de exposicion ante diferentes amenazas que presenta gran parte de su area, unido esto a
un predominio de ecosistemas fragiles, altos indices de pobrezay la carencia de planificacion,
gue se agrava aln méas con los atos niveles de sensibilidad existente por los diferentes
estimulos climaticos tales como: la frecuencia, simultaneidad, intensidad y acance de
multiples amenazas, entre las que se destaca la sequia. (Milan Pérez 2009, Gutiérrez y
Espinosa 2010)

MAGFOR (2013) menciona que para reducir €l riesgo que plantea el cambio climético y
la variabilidad climatica en los sectores productivos de Nicaragua, es importante definir
estrategias en funcion de los andlisis de vulnerabilidad.

En este estudio se pretende determinar € indice de vulnerabilidad a sequia de las
comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo considerando aspectos de tipo biofisico y
socioecondémicos a fin de brindar una herramienta que permita conocer las condiciones del
territorio de estudio que limitan su capacidad de respuesta ante eventos de sequia.
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2.2 M etodologia

221 L ocalizacion del area de estudio

La subcuenca media del rio Viejo se ubica en € departamento de Esteli y es compartida
por los municipios de Esteli, La Trinidad y San Nicolés. Geogréficamente, estd comprendida
entre las coordenadas 12°55’30” a 13°06°30” de latitud Norte y 86°07°30” a 86°21°00” de
longitud Oeste, limita a Norte con e municipio de Esteli, al Sur con € municipio de la
Trinidad y San Isidro, a Este con el municipio La Trinidad y a Oeste con € municipio de San
Nicolésy Esteli.

Figura 2. Mapade localizacion del area de estudio: Subcuencamediadel rio Vigjo
| MAPA DE LOCALIZACION SUBCUENCA MEDIA DEL RIO VIEJO |
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222 Descripcién del area de estudio

2.2.2.1Caracteristicas biofisicas

La subcuenca media del rio Vigjo presenta forma oblonga, con un érea de 315,48 Km?
(31.548 ha), un perimetro de 95,65 Km y un indice de compacidad o de Gravelius de 1,51; la
longitud de su cauce principal es de 33,17 Km con una pendiente de 2.84%, €l tipo de relieve
es accidentado, con una pendiente promedio de la subcuenca de 25%; tiene una densidad de
corrientes de 0,69 corrientes por Km? y una densidad de drengje de 0,76 Km por Km?; en
cuanto a elevacion tiene una cota maxima de 1.443 msnm, una cota minima de 500 msnm y

una cota media de 870 msnm.
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De los municipios que comparten la subcuenca, € que tiene mayor territorio es €
municipio de La Trinidad con un 65,22% (205,75 Km?), seguido por Esteli con 29,96% (94,50
Km?) y finalmente e de menor territorio San Nicolés con solo 4,82% (15,23 Km?). En € érea
de la subcuenca se localizan 58 comunidades, de las cuales 18 pertenecen a municipio de
Esteli, 37 a municipio dela Trinidad y 3 al municipio de San Nicolas.

Lared de drengje de la subcuenca forma parte de la cuenca del rio San Juan y se encuentra
subdividida en 10 microcuencas (MARENA/PIMCHAS 2008), cuyas caracteristicas fisicas se

muestran en € Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas de |as microcuencas

Unidades de Area % Perimetro  Altitud  indicede Forma
microcuenca Km? &rea Km msnm Gravelius
Las Animas 12,49 4 17,12 566 -1000 1,36 Ovaada
San Francisco de 29,68 9 26,78 566 - 1385 1,38 Ovaada
Jamaili
La Cafada 38,80 12 29,46 660 - 1443 1,33 Ovaada
LaTrinidad 26,42 8 26,11 580 - 1215 1,42 Ovaada
LaLaguna 38,11 12 32,09 660 - 1380 1,47 Ovaada
Tomabu 36,77 12 28,99 580 - 1443 1,34 Ovaada
Santa Cruz 28,37 9 24,42 740 - 1443 1,28 Ovaada
Los Chagtiites 40,22 13 32,11 540 - 1182 1,42 Ovaada
Quebrada de las' 34,43 11 28,90 605 - 1340 1,38 Ovaada
Burras
QuebradaHonda | 30,19 10 23,91 500 - 1002 1,22 Redondeada
Total 315,48 100

Fuente: Adaptada de MARENA/PIMCHAS 2008

La distribucion de las precipitaciones de cada afio en € territorio de la subcuenca, esta
marcada por dos periodos estacionales bien definidos, un periodo lluvioso donde caen
aproximadamente el 90% de las precipitaciones desde mediados del mes de mayo hasta finales
del mes de octubre y un periodo seco gque se extiende de noviembre a abril donde caen
alrededor del 10% de | as precipitaciones.

Durante €l periodo lluvioso se puede observar un patron bimodal de precipitacion, con
valores maximos generalmente presentes en los meses de junio y septiembre. También existe
un periodo intraestacional, nombrado periodo canicular que se presenta generalmente entre la
segunda quincena del mesdejulio y la primera de a agosto.

En € territorio de la subcuenca se encuentran dos estaciones meteorologicas de tipo
pluviométricas, la estacion Valle de Santa Cruz (69063) y la estacién San Lorenzo |1 (69093),
cuyos patrones de distribucion de la precipitacion, correspondiente a los promedios mensuales
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del registro pluviométrico se muestra en la figura 2. En promedio, |a precipitacion que recibe
la subcuenca es de 950 mm/afio y promedios mensual es que varian entre 1,7 mmy 196,2 mm.

Las temperaturas promedias de la zona en que se encuentra la subcuenca estan dadas por
el registro historico continuo disponible de 15 afios (1998-2012) de la estacion Raul Gonzélez
(69132), por ser la tnica de las estaciones més cercana que presenta este tipo de datos (figura
3). Latemperatura media mensual se encuentra aproximadamente entre 24 y 27 °C.

Figura 3. Distribucion promedio mensual de las precipitaciones registradas en
las estaciones pluviométricas Valle de Santa Cruz y San Lorenzo |l dela
subcuencamedia del rio Vigio
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Valle de SantaCruz 1.8 2.1 5.8 29.9 168.7167.5106.8 150 196.2179.5 31 5.9
San Lorenzo Il 1.7 34 55 114 121.1140.5 87.6 115.9169.5156.1 319 3.7

Fuente: Elaborado apartir de datos de INETER

Figura 4. Distribucién promedio mensua de latemperatura media registrada en
la estacion Radl Gonzales de la zona de |a subcuenca media del rio Vigo.
28
27
26
25
24

23
ENE = FEB  MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Tmed 24.4 248 257 269 26.5 255 254 255 25 247 245 246

Fuente: Elaborado a partir de datos de INETER

Geomorfoldgicamente € territorio de la subcuenca pertenece a la Provincia Tierras Altas
del Interior, que se extiende desde € borde Noroccidental de la Depresiéon Nicaragliense hasta
La Llanura Atlanticay desde e punto de vista geol6gico se incluye en la provincia volcanica
terciaria que esta representada por € grupo Coyol, identificandose tres unidades geoldgicas
gue son Coyol inferior, Coyol superior y depésitos aluviales recientes.
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En cuanto alos drdenes de suelo, se identifican 5 érdenes. Alfisoles, Molisoles, Ultisoles,
Entisoles y Inceptisoles, este ultimo orden predomina con un 40,07% del area dentro de la
subcuenca, localizandose en gran parte de las microcuencas: La Lagunilla, la Trinidad, Los
Chagliites, Tomabu, Las Animas y Quebrada Honda, y en una pequefia parte de Santa Cruz.

Se identifican cinco categorias de erosion: erosion extrema, erosion severa, erosion leve,
erosion moderada y erosion fuerte, siendo esta Ultima la que predomina cubriendo un 43,43%
del areatotal de la subcuencay se presenta en todas las microcuencas, con mayor incidencia
en, La Laguna, Tomabu, La Trinidad, Las Animas, San Francisco de Jamaili y la Cafada
(MARENA-PIMCHAS 2008).

La confrontacién de uso del suelo permite tener una vision cuantificada de laforma en que
se estd utilizando €l territorio y los conflictos que se estédn generando entre el uso actual y su
uso potencial. Al afio 2015, en la subcuenca, se identifica que solo € 6,62% del area se
encuentra en uso adecuado, seguido por 12,94% en estado de uso subutilizado y € uso sobre
utilizado predomina cubriendo € 79,87% del area de la subcuenca. El 0,57% del area
pertenece a éreas gque debido a su tipo de cobertura no presentan uso potencial agropecuario o
forestal, como las superficies de aguay areas humanizadas. (INETER y UNA 2015)

2.2.2.2 Caracteristicas socioecondmicas

De la caracterizacion de la parte media de la subcuenca del rio Viejo reaizada por
MARENA-PIMCHAS (2008), en la caracterizaciOn socioecondmica se sintetiza que:

En la subcuenca media del rio Vigjo habitan 3 114 familias para una poblacion total de
12.007 personas, de las cuaes & 52% son hombres y 48% mujeres. Existe un total de 2.613
viviendas, para un promedio de 5 personas por vivienda. Del total de familias el 77,3% (2.407)
cuentan con viviendas propias, € 22,1% (688) estdn posando y solo 0,6% (19) estan
alquilando. Del total de viviendas, solamente un 26% de estas se encuentran en manos de
mujeres, el 63% a nombre de los hombres y € 11% a nombre de ambos miembros de la
familia. En & Cuadro 5 se presenta € detalle de la distribucion de la poblacion por
microcuenca.

Las principales actividades productivas que se realizan en la microcuenca son la
produccion de granos béasicos, prevaleciendo e frijol y € maiz con 70,9% y 66,67%
respectivamente, siendo estos rubros la base de la seguridad alimentaria de las familias de la
unidad hidrolégica. Por otra parte, son los hombres los que se dedican en un 92,8% a la
agricultura, sin embargo, € 3,6% de mujeres también colaboran, fundamentalmente en
aguellos hogares en donde €l déficit econdmico y la carencia de mano de obra familiar hace
necesario su intervencion para €l desarrollo socioecondmico de sus hogares, presentandose
mayormente esta condicion en las microcuencas La Laguna, Santa Cruz, Tomabu y La
Canada.
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En lo que respecta a actividad pecuaria, aproximadamente, el 30% de las familias poseen
ganado vacuno, de las cuales un 7% son propietarias las mujeres, localizandose esta condicion
en las microcuencas Tomabu, La Laguna, Santa Cruz y La Cafada; € 60% de las familias
poseen entre 1 a 5 cabezas de ganado bovino, e 24% poseen entre 6 a 15 cabezas, € 12%
poseen entre 16 a 50 cabezas y solo un 3% familias poseen més de 50 cabezas.

Cuadro 5. Distribucién de la poblacion en las microcuencas de la subcuenca media del rio

Vigo
Unidadesde N° de N° de N° de % de % de
microcuenca Familias  Viviendas habitantes Familias habitantes
Las Animas 250 213 956 8,03 7,96
San Francisco de 613 531 2436 19,69 20,29
Jamaili
La Canada 57 50 224 1,83 1,87
LaTrinidad 83 75 323 2,67 2,69
LaLagunilla 96 84 441 3,08 3,67
Tomabu 141 119 550 4,53 4,58
Santa Cruz 126 104 541 4,05 451
Los Chaguites 119 104 459 3,82 3,82
Quebradadelas 910 752 3302 29,22 27,5
Burras
Quebrada Honda 719 581 2775 23,09 23,11
Totd 3,114 2,613 12,007 100 100

Fuente: Adaptada de MARENA/PIMCHAS (2008)

2.2.3 Descripcién del proceso metodol 6gico

Para identificar las comunidades méas vulnerables de la subcuenca media del rio Vigo se
realizd un andlisis de variables e indicadores que definen la vulnerabilidad existente en la
subcuenca. (Céceres 2001, Gomez 2003, Reyes 2003, Jiménez et al 2004, Jiménez 2008).

El indice de vulnerabilidad a sequia de la subcuenca se definié mediante aspectos de tipo
biofisico y socioecondmico. En € presente estudio se tomd € conjunto de variables e
indicadores que se muestran en el Cuadro 6.

Gomez (2003) en su estudio de andlisis de vulnerabilidad con énfasis en sequia en la
subcuenca del rio Aguas Calientes, utiliz6 la mayoria de estos indicadores, sin embargo, se
anadieron mas indicadores considerando que tienen una influencia importante en € andlisis de
indice de vulnerabilidad a sequia del presente estudio.

Para este caso, siguiendo la metodologia se categorizo el indice de vulnerabilidad en
cuatro niveles, a cada uno sele asign6 una valoracion numeérica, que se aplicé a cada indicador
aevaluar. Como se puede observar en e Cuadro 7 esta valoracién va de una condicion menos
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critica (0) auna condicién més critica (3), indicando que entre mayor es la valoracién asignada
mayor es € grado del indice de vulnerabilidad en las comunidades de la subcuenca para esa
variable.

El indice de vulnerabilidad resultante se estandarizd en forma porcentual, utilizando la
escala de valoracion del Cuadro 8, paralo cual se obtendra un promedio de la valoracion dada
a cada indicador de vulnerabilidad en cada comunidad y € resultado se dividié entre 3 que es
el valor maximo posible encontrado y finalmente se multiplico € resultado de la divisiéon por
100.

2.23.1 Obtencién de datosdelosindicadores biofisicos

Porcentaje de éreas sobreutilizadas. se obtuvo directamente del mapa naciona de
conflictos de uso realizado en e 2015 por la Unidad de Suelos de la Direccion General de
Ordenamiento Territorial del INETER en colaboracion conjunta con FARENA-UNA en €
marco del Programa Regiona REDD CCAD GIZ (INETER y UNA 2015). La informacion
para € &rea de la subcuenca se recortd del mapa en formato TIFF con tamafio de pixel de
20x20 metros de resolucion, la que posteriormente se transformo en archivo shape y se uni6
con €l shape de comunidades de |a subcuenca, de la tabla de atributos del archivo resultante se
obtuvieron las areas sobreutilizadas para cada comunidad, a partir de las cuales se calcularon
los porcentajes en relacion a areatotal de cada una de las comunidades.

Por centaj e de areas agropecuarias en pendientes mayores al 30% : primeramente, del
mapa naciona de coberturas y usos de la tierra elaborado por INETER en & marco del
Programa Regional REDD CCAD GIZ, como un esfuerzo conjunto entre varias instituciones
del pais (INETER, et al. 2015), se obtuvo para la subcuenca, las areas correspondientes a
pastos y cultivos anuales, las que suman en total las areas agropecuarias. La informacion se
procesd del mapa en formato tipo ERDAS IMAGINE con tamafio de pixel de 5X5 metros €
gue se transformd en archivo tipo shape para extraer |as respectivas areas de interés.

Las areas con pendientes mayores al 30% se obtuvieron a partir del mapa de pendientes de
la subcuenca, €l cual fue creado a partir del MED generado a partir de los archivos shape de
las curvas de nivel a cada 20 m, capa de cerros y red de rios de la subcuenca media del rio
Vigo (MARENA-PIMCHAS 2008). Una vez creado € mapa de pendientes se transformé en
archivo tipo shape y se recortd Unicamente las areas con pendientes mayores a 30%.
Posteriormente, se combinaron los archivos generados de areas agropecuarias con € de
pendientes mayores a 30%. Finamente, los valores que describen a este indicador, se
obtuvieron de la tabla de atributos del archivo resultante, calculandose los porcentajes
respectivamente para cada comunidad.

Precipitacion en época de primera y de postrera: los datos de ambos indicadores
fueron generados a partir de la realizacion de los mapas de isoyetas correspondientes a cada
periodo, para esto se utilizé € registro histérico continuo de 23 afios de las estaciones del
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INETER: Vale de Santa Cruz, San Lorenzo Il, Raul Gonzdez, Aguas Zarcas, El Bocon y
Potrerios. Los registros de las estaciones fueron analizados con el programa ExtraQC el cua
contiene un conjunto de funciones para € control de calidad de datos climaticos (Aguilar y
Prohom 2013) y ACMANT 3.0, esta herramienta permite realizar una homogenizacion
completamente automatica de series historicas mensuales y diarias de temperatura y
precipitacion. (Domonkos 2015)

Presencia de Canicula: se obtuvo del archivo tipo shape correspondiente a estudio de
caracterizacion de la subcuencamediadel rio Vigjo. (MARENA-PIMCHAS 2008)

Agua Subterranea: la presencia de aguas subterraneas en €l territorio se obtuvo de los
mapas hidrogeol dgicos a escala 1:250000, de las hojas en formato JPG, Managua (Krasny y
Hecht 1998) y Esteli. (Castillo et al. 2004)

Numero promedio de préacticas de conservacion de suelo y agua que serealizan en las
fincas. los datos de este indicador se tomaron de informacion recopilada mediante encuesta
realizada a jefes de familias de las comunidades y de la confirmacion visual del recorrido por
algunas fincas.

2.2.3.20btencion de datos de los indicador es socioecondmicos

La informacién de los indicadores socioecondmicos se recopilé mediante encuesta a jefes
de familias de las comunidades. Excepto € indicador de densidad poblacional, e cua se
obtuvo con base en la poblacion registrada para cada una de las comunidades en €l estudio de
caracterizacion de la subcuencamediadel rio Vigjo. (MARENA-PINCHAS 2008)

Encuestas: para analizar e indicador nimero promedio de préacticas de conservacion de
suelo y agua que se redlizan en las fincas y los correspondientes al andlisis del indice de
vulnerabilidad por factor socioecondmico se realizaron 1295 encuestas dirigidas a jefes de
familias de cada una de las comunidades de |a subcuenca media del rio Vigjo.

Poblacion de estudio: El estudio se realizd considerando una muestra de la poblacion.
Para la seleccion se tom6 como base €l total de familias registrada para cada una de las
comunidades en el censo realizado por € estudio de caracterizacion de la subcuenca media del
rio Vigo en e afio 2008. La muestra de poblacion se tomo considerando el Teorema Central
del Limite, € cual plantea que €l tamafio de la muestra es suficientemente grande si se tienen
valores mayores o iguales a 30. (Di Rienzo et al 2008)
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Cuadro 6. Tipo de factor, variables e indicadores para definir el indice de vulnerabilidad a

sequia

Factor Variables

Indicadores

Intensidad del uso dd
suelo

Biofisico

Recurso Hidrico

Practicas de conservacion

Area sobre utilizada

Areas agropecuarias en pendientes mayores de
30%

Precipitacion promedio en época de primera
Precipitacion promedio en época de postrera
Condicion de canicula

Agua subterranea

Numero promedio de practicas de conservacion

de sueloy agua de suelo y agua que se realizan en las fincas
Socioeconémico | Poblacion Densidad poblacional
Educacion Analfabetismo

Cobertura instituciona
Organizacién comunitaria

Capacidad econémica
Dependencia economica

Desempleo
| nstrumentos econémicos

Tenenciadelatierra
Servicio de agua potable

Implementacion de
Tecnologias

Capacitacion

Niveles maximos de educacion

NUmero de instituciones presentes

% de programas y proyectos que se desarrollan
% de familias organizadas

Ingreso familiar

% de las familias que se dedican a actividades
agropecuarias

Numero promedio de actividades productivas
agropecuarias que se realizan

% de adultos desempleados

% de familias con acceso a créditos y/o
financiamiento

% de familias con titulo de propiedad

% de familias con servicio de agua potable
Calidad de abastecimiento del servicio de agua
potable

% de familias con acceso a otras fuentes de
agua

% de familias que realizan précticas de
conservacion de suelo y agua

% de familias con estructuras de cosecha de
agua

% de familias con estructuras
almacenamiento de granos y/o semilla

% de familias capacitadas en aspectos de sequia
o temas afines

de

Fuente: Adaptado de Gémez 2003
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Cuadro 7. Categorizacion y valoracion del indice de vulnerabilidad a sequia

Categorizacion Valoracion
Muy dta 3
Alta 2
Media 1
Baa 0

Cuadro 8. Escala de valoracién del indice de vulnerabilidad a sequia en porcentaje

Valoracion en porcentaje Categorizacion
0-25 Baa
26 -50 Media
51-75 Alta
76 - 100 Muy Alta

2.2.3.3Estimacion del indice de vulnerabilidad a sequia

Estimada la valoracion de cada indicador para cada una de las comunidades tanto para €l
aspecto hiofisico como socioeconémico se determind e promedio de la valoracién para cada
uno de €llos, se dividié entre 3 (valor maximo) y se multiplico por 100, de acuerdo con lo
descrito anteriormente. El resultado obtenido para € indice de vulnerabilidad por factor
biofisico e indice de vulnerabilidad por factor socioeconémico se promedié para obtener €l
indice de vulnerabilidad global de cada comunidad.

En € andlisis que se realizd es importante sefialar que no se tomo en cuenta € area de
434,18 ha, correspondiente a casco urbano del municipio La Trinidad y que representa el
1,4% del areatotal de la subcuenca.

2.2.34 Procesamientoy andlisis delainformacion.

Para € andisis, la informacion correspondiente a Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) fue procesada mediante las herramientas que facilita el programa ArcGis. También se
hizo uso del programa InfoStat para obtener la valoracién de |os indicadores socioecondmicos
a partir de los resultados obtenidos de las encuestas, utilizando medidas resumen y tablas de
contingencia.

Con e programa InfoStat, se reaiz6 un andisis estadistico de datos categorizados
mediante tablas de contingencia y anadisis multivariado con andlisis de correspondencias
(Balzarini et al 2011) para conocer cudles de los indicadores aportan mas a indice de
vulnerabilidad global y también si 1o biofisico o 10 socioecondmico tiene més peso en € indice
de vulnerabilidad global encontrada mediante la metodologia antes planteada. En
complemento a los programas antes mencionados, se hizo uso de hojas de caculo de Excel
para el procesamiento de la informacion correspondiente a la valoracion y el calculo final de
los indicadores considerados en €l estudio.
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Las comunidades pequefias con pocas familias, por andlisis estadisticos, fueron agrupadas
con otras comunidades, tomando en cuenta su cercania territorial y que la mayoria de su
territorio pertenece a las mismas microcuencas. Para el andlisis, La Lagunita se unié con €
Hornillo, El Chagliite con Mesa de los Espejos, El Jicaro-El Espino con Cugjiniquil, El Japén
con La Concepcion, EI Tomatal con Tomabu, La Laguna Con San Lorenzo, Casa Quemada
con Las Laas, Las Quebradas con Licoroy, EI Naranjo con Subtiava, Llano Redondo con
Guasuyuca y Ocotillo con Sabana Larga.

2.2.3.5Ponderacion paralavaloracion delosindicadores

El valor del indice de vulnerabilidad explicado por cada uno de los indicadores, se estimé
segun se especificaen e Cuadro 9y Cuadro 10.

Cuadro 9. Ponderacion del indice de vulnerabilidad paralos indicadores biofisicos

Variable Indicador Ponderacion Valoracion Vulnerabilidad
> 40 3 Muy ata
Porcentaje de area 26 - 40 2 Alta
sobreutilizada 15-25 1 Media
Intensidad de uso del <15 0 Baja
suelo Porcentaje de &reas >35 3 Muy alta
agricolasen 21-35 2 Alta
pendientes mayores de 10- 20 1 Media
30% <10 0 Baja
Precipitacion <300 3 Muy ata
promedio en época de 300 - 450 2 Alta
primeray de postrera 451 - 600 1 Media
> 600 0 Baja
Severa 3 Muy ata
Condicion dela Acentuada 2 Alta
Recurso Hidrico canicula Definida 1 Media
Benigna 0 Baa
<5 3 Muy ata
Porcentgje de area con 5-15 2 Alta
agua subterranea 15 - 30 1 Media
> 30 0 Baja
NUmero promedio de 0 3 Muy ata
Practicas de | précticasde 1 2 Alta
conservacion de | conservacién de suelo 2 1 Media
suelo y agua y aguaen las fincas >3 0 Baja

Fuente: Adaptado de Gémez Rivera (2003)
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Cuadro 10. Ponderacion del indice de vulnerabilidad para los indicadores socioecondmicos

Variable I ndicador Ponderacion Valoracion Vulnerabilidad
Poblacién ) ] 81 - 100 3 Muy ata
Densi dadzpobl acional 61 - 80 2 Alta
(hab./Km’) 40 - 60 1 Media
<40 0 Baa
Porcentgje de jefes de > 60 3 Muy alta
familias que no saben 41-60 2 Alta
leer y escribir 20-40 1 Media
Educacion <20 0 Baja
Conysin 3 Muy alta
Nivel maximo de Primaria 2 Alta
educacion logrado Secundaria 1 Media
Superior 0 Baja
Cobertura NUmero de 0 3 Muy ata
institucional instituciones presentes 1 2 Alta
2 1 Media
>3 0 Baga
NUmero de programas 0 3 Muy ata
y/o proyectos que se 1 2 Alta
desarrollan en la 2 1 Media
comunidad >3 0 Baja
relacionados con
sequia
<20 3 Muy alta
Organizacion Porcentaje de familias 20-40 2 Alta
comunitaria organizadas 41 - 60 1 Media
> 60 0 Baja
< 3500 3 Muy ata
Capacidad Ingreso familiar 3500 - 5000 2 Alta
econémica mensual 5001 - 6500 1 Media
> 6500 0 Baa
Porcentge de familias > 60 3 Muy ata
Dependencia gue se dedican a 41 - 60 2 Alta
econémica actividades 20-40 1 Media
agropecuarias <20 0 Baja
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Cuadro 10 (Cont). Ponderacion del indice de vulnerabilidad para los indicadores
SOCi 0economicos

Variable Indicador Ponderacion  Valoracion Vulnerabilidad
NUmero promedio 1 3 Muy ata
Dependencia de actividades 2 2 Alta
econdmica productivas 3 1 Media
agropecuarias >4 0 Baja
Desempleo Porcentge de > 40 3 Muy ata
adultos 21-40 2 Alta
desempleados 10- 20 1 Media
<10 0 Baa
Porcentge de <20 3 Muy ata
Uso de | familias que han 20-40 2 Alta
instrumentos accedido a 41 - 60 1 Media
€economicos créditos y/o > 60 0 Baja
financiamientos
<20 3 Muy alta
Porcentaje de 20-40 2 Alta
Tenencia de la familias con titulo 41 - 60 1 Media
tierra de propiedad > 60 0 Baja
Servicio de agua <20 3 Muy ata
potable Porcentaje de 20-40 2 Alta
familias con 41 - 60 1 Media
servicio de agua > 60 0 Baja
potable
No tiene 3 Muy ata
Calidad de Deficiente 2 Alta
abastecimiento del Regular 1 Media
servicio de agua Eficiente 0 Baja
potable
<20 3 Muy ata
Porcentge de 20-40 2 Alta
familias con 41 - 60 1 Media
acceso aotras > 60 0 Baja
fuentes de agua
Implementacion de | Porcentgje de <20 3 Muy ata
tecnologias familias que 20-40 2 Alta
realizan practicas 41 - 60 1 Media
de conservacion > 60 0 Baja
de suelo y agua




Cuadro 10 (Cont). Ponderacion del indice de vulnerabilidad para los indicadores
S0Ci0econodmicos

Variable I ndicador Ponderacion ~ Valoracién Vulnerabilidad
Implementacion de | Porcentgjes de <20 3 Muy ata
tecnologias familias con 20-40 2 Alta
estructuras de 41 - 60 1 Media
cosecha de agua > 60 0 Baja
Porcentgje de <20 3 Muy alta
familias con 20-40 2 Alta
estructuras para 41 - 60 1 Media
amacenamiento de > 60 0 Baja
granos y/o semillas

Capacitacion Porcentge de <20 3 Muy ata
familias que han 20-40 2 Alta
recibido 41 - 60 1 Media
capacitacion en > 60 0 Baja
aspectos de sequia

Fuente: Adaptado de Gémez (2003)

2.3 Resultados

L os resultados obtenidos para cada uno de los indicadores y variables que caracterizan el
indice de vulnerabilidad por factor biofisico e indice de vulnerabilidad por factor
socioecondémico de las comunidades de la subcuenca media del rio Vigo son los que se
describen a continuacion.

2.3.1 Intensidad de uso del suelo

Por centaje de area sobreutilizada: en la Figura 5 se muestra € mapa de conflictos de
uso de suelo para la subcuenca media del rio Vigjo. A partir de este mapa se pudo cuantificar
para cada una de las comunidades, las areas en las que se estd desarrollando aternativas
productivas inadecuadas, que contrastan con el potencia de uso del suelo y que pueden
significar un alto riesgo parala degradacion de los recursos naturales.

Del célculo, setiene que en casi todas |as comunidades de la subcuenca existe un sobreuso
de suelo mayor al 40% del area de cada comunidad, por lo tanto, segun la escala que se
presenta en € cuadro 9 para este indicador € nivel de vulnerabilidad es muy alta para estas
comunidades, a excepcion de la comunidad Los Carbonales que presenta un porcentgje de
sobre uso de suelo de 37%, correspondiente a un indice de vulnerabilidad alta. En la Figura 6
se puede ver una distribucion de lavulnerabilidad, en relacion con e area de la subcuenca.

Es importante sefidlar que 26 de las 58 comunidades de la subcuenca tienen entre 80 y
100% de su érea en sobreuso, muy por encima del limite para considerarse vulnerabilidad muy
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alta, estds comunidades en total representan el 54% (17.115 ha) del areatotal de la subcuenca.
El Hornillo-La Lagunitay Mechapa arriba tienen el 100% de su &rea en sobre uso de suelo.

En general, e 79% (24.974 ha) de la subcuenca esté en condicion de sobreuso de suelo.
Las &reas de conflicto pertenecen principalmente a &reas de vocacion forestal y agroforestal
gue estan siendo utilizadas para €l desarrollo de actividades agropecuarias intensivas. Esto en
relacién con que e 75% (23.661 ha) del territorio de la subcuenca tiene vocacién distribuida
entre uso forestal y sistemas agroforestales y actualmente el 51% (16.089 ha) del territorio se
encuentra intervenido por actividades agropecuarias cuando solo el 23% (7.256 ha) presenta
potencial para estas actividades.

Figura 5. Mapa de conflictos de uso de suelo
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Por centaj e de areas agropecuarias en pendientes mayores al 30%: en directarelacion
con & hecho de que |a pendiente es uno de los parametros que se utiliza para determinar el uso
potencial de los suelos, considerandose como € que més influye en los procesos de
degradacién de los suelos y que la sobreutilizacion de los suelos de la subcuenca se debe
principamente al desarrollo de actividades agropecuarias. Se presenta en la Figura 6 € mapa
con las areas para cada una de las comunidades de las subcuencas donde se estén
desarrollando actividades agropecuarias en pendientes mayores al 30%.
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La Ley General de Medio Ambiente de Nicaragua, en su articulo 96, sefiala que: “En
terrenos con pendientes iguales o superiores a 35%, los propietarios, tenedores o usuarios,
deberan mantener |a cobertura vegetal del suelo e introducir cultivos y tecnologias aptas para
prevenir o corregir la degradacion del mismo” (La Gaceta 1996).

Agrologicamente se considera que a mayor pendiente existe una mayor vulnerabilidad
erosiva de los suelos, en total correspondencia, en e sistema de capacidad agrolégica del
Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, se
considera que suelos en pendientes mayores a 30% pertenecen clases de suelos muy
susceptibles a la erosiéon y con grandes limitaciones para la produccion agricola, aptas para €
manegjo y proteccion de los recursos suelo, agua y vegetacion y en |0s casos mas extremos no
son aptos para ninglin Uso agropecuario y solo se pueden dedicar para la conservacion de los
recursos naturales. (Klingebiel y Montgomery 1961)

Al evauar € indice de vulnerabilidad dada por este indicador, El Waylo, ElI Hornillo-La
Lagunita, La Montafita, Las Tablas, La Caflada y San Antonio-San Pedro estan en
vulnerabilidad alta. El resto de comunidades 13 estan en vulnerabilidad media y 38 en
vulnerabilidad baja.

En genera, € 11% (3.443 ha) de la subcuenca se encuentra en condicion de actividad
agropecuaria en pendientes mayores al 30%, caracterizandose seguiin la escala del cuadro 9 en
vulnerabilidad media. Para visualizar un poco estos resultados en la Figura 7 se puede
observar el area de la subcuenca que esta bajo una determinada vulnerabilidad.

Figura 6. Mapa de areas agropecuarias en pendientes mayores a 30%
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Figura 7. Graficos de distribucion de indice de vulnerabilidad paralos indicadores de la
variable intensidad de uso de suelo
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232 Recurso hidrico

Precipitacion promedio en época de primera y en época de postrera: en estrecha
relacion con la dependencia de los cultivos agricolas que se desarrollan en la zona, con la
disponibilidad de precipitacion existente en la subcuenca, se estimaron los acumulados de
precipitacion promedio correspondientes a las épocas de primera y postrera, distribuidas en €
territorio, segun se presentaen las Figuras 8 y 9 respectivamente.

De los mapas de isoyetas de precipitacion generados, se obtuvo que para la época de
primera (primer subperiodo Iluvioso comprendido entre e 15 de mayo a 15 de julio) la
precipitacion acumulada promedio se encuentra entre los 208 a 397 mm y en la época de
postrera (segundo subperiodo Iluvioso comprendido entre €l 15 de agosto y € 31 de octubre),
variaentrelos 307 a510 mm.

Para la época de primera, la vulnerabilidad es muy alta en EI Chaglite-Mesa de los
Espejos, Mechapa abajo, Las Animas, Las Lomas-Los Guécimos, San Lorenzo-La Laguna,
Las Gavetas, Casa Quemada-Las Lajas, Las Tablas, La Cebadilla, La Cafada y Licoroy-Las
Quebradas, y en e caso de las otras comunidades |a vulnerabilidad es alta. En la época de
postrera, los acumulados de precipitacion que se presentan mejoran un poco las condiciones,
caracterizandose con vulnerabilidad alta, aquellas comunidades que tienen vulnerabilidad muy
alta en la época de primera y con vulnerabilidad media, |las otras comunidades. En la Figura
12 se puede apreciar una grafica que relaciona la vulnerabilidad debida a estosindicadores y el
areade la subcuenca.
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Figura 8. Mapa de preci pitacion media primer subperiodo lluvioso
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Figura 9. Mapa de preci pitacion media segundo subperiodo lluvioso
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Condicioén de la canicula: este factor de la variabilidad climética de la zona representa
gran importancia por su influencia en el establecimiento y €l desarrollo de los cultivos. Para €
area de estudio, se estim6 su comportamiento, obteniendo una distribucion segin se muestra
enlaFigura 10.

Los mayores problemas de vulnerabilidad, representada por la canicula, se expone en la
comunidad Mechapa abajo con una condicion de canicula severa, seguida por las comunidades
Rosario Abajo, El Chagliite-Mesa de los Espgjos, Mechapa Arriba, Las Animas, Las Lomas-
Los Guécimos, Llano Redondo-Guasuyuca y las Cuevas donde se presentan caniculas de tipo
acentuada. Estas comunidades tienden a una mayor probabilidad de riesgo por déficit hidrico
parala produccién agropecuaria

De la ponderacion realizada para cada una de las comunidades de |a subcuenca media del
rio Vigio se tiene que en 21 comunidades se manifiesta una canicula benigna (menos de 15
dias sin lluvia durante la canicula), cubriendo un area de 12.882 ha, donde la vulnerabilidad es
baja segin la secuencia que se presenta en la metodologia, en 27 de las comunidades la
canicula es definida (entre 15 a 25 dias sin lluvia durante la canicul@), las que abarcan un area
de 12.372 ha, correspondiente a vulnerabilidad media, en 9 de las comunidades la canicula es
acentuada (entre 26 a 40 dias sin lluvia durante la canicula), representando 5.357 ha del area
de la subcuenca, con una vulnerabilidad ata y sdlo en la comunidad Mechapa abajo la
condicién de la canicula es severa ( mayor a 40 dias sin lluvia durante la caniculd), esta
comunidad abarca en &rea de 503 ha y tiene una vulnerabilidad muy alta para este indicador.
En laFigura 12 se presenta una gréfica de la distribucion de la vulnerabilidad.

Figura 10. Mapa de canicula
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Por centaje de area con agua subterranea: en laFigura 11 se presenta el mapa, donde se
demarcan las éreas con presencia de agua subterranea en la subcuenca media del rio Vigjo.
Con base en este mapa se cuantificd para cada una de las comunidades las respectivas areas,
encontrandose que existe presencia de agua subterranea en 23 de las comunidades de la
subcuenca. La cobertura de érea representa €l 8% (2.412 ha) del area total de la subcuenca
media del rio Vigo y los porcentges de areas en relacion al érea respectiva de las
comunidades donde existe presencia, varia desde 0,1 % (0,48 ha) en la comunidad de
M echapa abajo hasta 85,95% (74,82 ha) en lacomunidad La Ceiba.

Aunque La Ceiba es la comunidad con mayor porcentaje de cobertura de fuentes de agua
subterranea, en relacion con su érea, la comunidad de San Lorenzo es la que tiene mayor area
de cobertura con 600,97 ha, lo que representa 28,01% de su &rea. Sin embargo, a readlizar la
evaluacion de vulnerabilidad para este indicador, lacomunidad San Lorenzo con més territorio
se encuentra con vulnerabilidad mediay la comunidad La Ceiba con vulnerabilidad baja.

Es importante sefidar que las 23 comunidades donde existe presencia de aguas
subterraneas suman el 60% (18.872 ha) del &rea de la subcuenca. Sin embargo, en 11 de éstas
comunidades, las cuales suman e 40% (12.700 ha) del area de la subcuenca, los porcentajes
de areas que se registran con presencia de agua subterrdnea son bajos, caracterizando asi €l
territorio de estas comunidades en relacion a este indicador con vulnerabilidad alta a muy alta.
En resumen, la mayor parte del area de la subcuenca media ddl rio Vigjo se encuentra en
condiciones de vulnerabilidad criticas, en relacion a la presencia de aguas subterraneas, en la
Figura 12 se puede observar la distribucién en area de las condiciones de vulnerabilidad para
este indicador.

Figura 11. Mapa de éreas con fuentes de agua subterranea
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Figura 12. Gréficos de distribucién de indice de vulnerabilidad paralos indicadores
de lavariable recurso hidrico
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2.3.3 Précticas de conservacion de suelo y agua

Numero promedio de précticas de conservacion de suelo y agua que serealizan en las
fincas: son muchas las tecnologias que se pueden implementar para la conservacion de los
suelos y el agua, la cua estara en dependencia de las caracteristicas de la zonay € fin dltimo
gue se le quiera dar. Para € estudio se cuantificd las practicas que implementan los
productores de las comunidades de |a subcuenca media del rio Viegjo, considerando para €l
andlisis de vulnerabilidad que entre més practicas de conservacion de suelo y agua se realizan
en las fincas |as condiciones biofisicas del entorno mejoran.

Se encontré que en promedio € 67% de las fincas productoras no implementan y en el
33% de las fincas restantes se implementan entre 1 a 4 tipos de précticas de conservacion de
suelo y agua, predominando las barreras vivas y las barreras muertas. Entre otras préacticas
estan las zanjas de infiltracion y de desviacion, reincorporacion de rastrojos, pequefios diques
en quebradas y curvas de nivel.
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Para este indicador, la vulnerabilidad de las comunidades varia de media a muy alta segin
se cuantifica por la escala de valoracién de la metodologia. En total correspondencia, 26 de las
comunidades se caracterizaron con vulnerabilidad muy alta, 25 comunidades con
vulnerabilidad ata 'y sélo en 7 comunidades con condiciones un poco mas favorables se tiene
vulnerabilidad media. En la Figura 14 se puede observar una distribucion de la vulnerabilidad
en relacion con € érea de la subcuenca.

234 Poblacion

Densidad poblacional: La distribucion de la poblacion en la subcuenca media del rio
Vigjo es como se presentaen Figura 13. En ésta se observan las areas donde existe una mayor
0 menor presién poblaciona y por consiguiente, una mayor o menor demanda sobre 10s
recursos existentes en e territorio. La densidad poblacional en las comunidades de la
subcuenca varia desde 5 hab/Km? en las comunidades El Chagliite-Mesa de los Espejos hasta
368 hab/Km? en la comunidad La Ceiba. Las comunidades con mayor densidad poblacional se
concentran hacialas microcuencas Santa Cruz, Tomabu y La Laguna.

Seguin la valoracion de vulnerabilidad planteada en la metodol ogia para este indicador, 23
comunidades tienen un nivel de vulnerabilidad muy alta. Sin embargo, comprenden 5.072 ha
del érea de la subcuenca. Contrario a esto, estdn 20 comunidades en condiciones de
vulnerabilidad baja que representan un area de 20.627 ha. De las otras 15 comunidades, 6 se
caracterizan con vulnerabilidad ata y 9 con vulnerabilidad media representando
respectivamente 2.878 ha y 2.537 ha del area de la subcuenca. En la Figura 15 se puede
observar la distribucion de vulnerabilidad respectiva para este indicador.

Figura 13. Mapa de densidad poblacional
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Figura 14. Gréfico de distribucion deindicede  Figura 15. Gréfico de distribucion de
vulnerabilidad para el indicador delavariable indice de vulnerabilidad para el indicador
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2.3.5 Educacion

Por centaje de jefes de familia que no saben leer y escribir: considerando que, no saber
leer y escribir es una de las principales limitantes para e acceso a la informacion y la
participacion de la poblacion y que los jefes de familia son principales decisores en las
acciones que se redizan en la subcuenca se evalud este indicador para estimar la
vulnerabilidad en las comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo. De los resultados se
tiene que el porcentaje de jefes de familia que no saben leer y escribir en las comunidades
varia desde 5% hasta 45%, |0 que se resume en 22% paratoda la subcuenca.

Al redlizar lavalorizacion de la vulnerabilidad, unicamente las comunidades La Montafiita
y Las Cuevas presentan vulnerabilidad alta, cubriendo un &rea de 1.148 ha. En 28 de las
comunidades se encontrd gue tienen vulnerabilidad media, abarcando un area de 14.852 y 28
de las comunidades se clasificaron con vulnerabilidad baja, las que suman € restante 15.113
ha. En laFigura 16 se puede observar la distribucién de vulnerabilidad.

Nivel maximo de estudios alcanzados. Se considera que en dependencia del nivel de
estudios alcanzados por una poblacion su vulnerabilidad sera mayor o menor. En las
comunidades de la subcuenca, en promedio un 26 % de los jefes de familia han alcanzado la
alfabetizacion, 49 % ha estudiado uno o todos los grados de la primaria, 20% ha culminado
entre uno atodos los afios de la secundaria y 5% ha realizados estudios superiores (técnicos o
universitarios). Al redizar la vaorizacion, casi todas las comunidades resultaron con
vulnerabilidad alta, excepto la comunidad Tres Esguinas, que resultd tener vulnerabilidad
media. Ver ladistribucion de vulnerabilidad de la Figura 16.



Figura 16. Gréficos de distribucion de indice de vulnerabilidad paralosindicadores de la
variable educacion
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2.3.6 Coberturainstitucional

NuUmero de instituciones presentes. este factor es muy importante en el andlisis, ya que
mientras més presencia de ingtituciones se tenga en una comunidad se puede pensar en una
asistencia técnica més integral, en la que se abarca un mayor apoyo en distintas teméticas que
influyen en la vulnerabilidad a sequia, ya sea mediante la capacitacion de la poblacion o €
desarrollo de programas y proyectos.

En las comunidades Sabana Larga del municipio La Trinidad, Monte Verde, La Ceiba,
Llano Redondo-Guasuyuca, San Juan, Los Laureles, Buena Vista, Tres Esquinas y Santa Cruz
reciben asistencia de solo una institucion, de forma que tienen vulnerabilidad alta para este
indicador. En € resto de las comunidades de la subcuenca, existe una presencia de 3 0 més
instituciones, presentandose asi una vulnerabilidad baja en gran parte del area de la subcuenca.
Ver ladistribucion de vulnerabilidad en la Figura 17.

NuUmero de programasy proyectos relacionados con sequia: 10s programasy proyectos
permiten la realizacion de acciones orientadas a medidas que aportan a desarrollo de las
comunidades. En razon de esto se espera que mientras mas acciones se realicen en teméticas
relacionadas a la sequia, la vulnerabilidad se reduce. En este sentido se estimé la
vulnerabilidad dada por este indicador en la subcuenca media del rio Vigjo.

De los resultados se tiene que en 11 comunidades no existen programas o proyectos
relacionados con la sequia, representando asi una vulnerabilidad muy ata. En 14 de las
comunidades la vulnerabilidad es alta. De las 25 comunidades restantes 11 presentan
vulnerabilidad media y 22 vulnerabilidad baja. Para apreciar en relacion a érea de la
subcuenca se muestra una distribucion de vulnerabilidad en la Figura 17.
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Figura 17. Gréficos de distribucion de indice de vulnerabilidad paralosindicadores de la
variable coberturainstitucional
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2.3.7 Organizacion comunitaria

Porcentaje de familias organizadas: la organizacion comuna de las familias es un
indicador importante, ya que generala participacion y permite realizar acciones mas integrales
para € bienestar de la poblacion y preservaciéon de los recursos naturales dentro de un
territorio, para el estudio se habla de la subcuenca media del rio Vigo.

La participacion de las familias en organizaciones comunales para todas las comunidades
resultd baja, los porcentgjes de familias organizadas en las comunidades va desde 0% hasta un
35%. En total correspondencia se obtuvo que 55 comunidades se caractericen con una
vulnerabilidad muy altay 3 con vulnerabilidad alta. La Figura 18 muestra una distribucion de
lavulnerabilidad para este indicador.

2.3.8 Capacidad econémica

Ingreso familiar mensual: para este indicador se consideré que en la medida que las
familias o pobladores tengan un ingreso econdémico suficiente para satisfacer sus necesidades,
la presion sobre los recursos naturales se reducirg, 1o cual tiene vital importancia en zonas
donde los recursos naturales estan teniendo impactos por los eventos recurrentes de sequia,
como es €l caso de la subcuencamedia del rio Vigjo.

En la mayoria de las comunidades de la subcuenca, principalmente en aquellas donde las
condiciones rurales son mas pronunciadas, los ingresos mensuales por familia, no estan de
acuerdo con e minimo aporte econdbmico que un hogar debe contar para satisfacer las
necesidades basicas de la familia, esto debido a que la mayoria se dedican a labores
agropecuarias de subsistencia en sus fincas, obteniendo aportes monetarios no muy
significativos y que ante condiciones de sequia, esta condicion se vuelve més critica
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Al evaluar lavulnerabilidad para este indicador, resulta que 25 comunidades se encuentran
en condiciones de vulnerabilidad muy alta, 27 tienen vulnerabilidad alta, 4 vulnerabilidad
media'y 2 con vulnerabilidad baja. En la Figura 19 se puede observar una distribucion de la
vulnerabilidad en relacion a area de la subcuenca.

Familias organizadas Ingreso familiar mensual
1.488 ha 2.047 ha 83 ha
(4,8%

(6,6%) (0,3%)

B Muy Alta
B Muy Alta

H Alta
H Alta

B Media

Baja

Figura 19. Gréfico de distribucion deindicede ~ Figural8. Grafico de distribucion de
vulnerabilidad para el indicador delavariable  indice de vulnerabilidad para el indicador
organizacion comunitaria de lavariable capacidad econdmica

2.3.9 Dependencia economica

Por centaje de familias que se dedican a actividades productivas agropecuarias. por
ser la produccion agropecuaria una de las més afectadas por eventos climaticos relacionados
con la sequia se ha considerado importante evaluar la vulnerabilidad en relacion al porcentgje
de personas que se dedican a actividades de este tipo de produccién. En la subcuenca, €
porcentgje de familias que se dedica a actividades productivas agropecuaria en las
comunidades, variaentre 40% y 100%.

Al evaluar la vulnerabilidad que aporta este indicador, se evidencia que en la mayoria de
las comunidades de la subcuenca predomina la actividad agropecuaria, resultando asi una
vulnerabilidad muy alta para 54 comunidades, vulnerabilidad ata en las comunidades San
Juan, las Camaras y Santa Cruz, y vulnerabilidad media Unicamente la comunidad Buena
Vista. Ver en laFigura 20 larespectiva distribucion de vulnerabilidad para este indicador.

Numero promedio de actividades productivas agropecuarias. se evaluo este indicador
considerando que en promedio e 90% de la poblacion econdmicamente activa de las
comunidades se dedica a la produccién agropecuaria y que mientras méas alternativas de
produccion tengan las familias, sus capacidades de respuesta ante |a sequia mejoran.

En las comunidades de la subcuenca en promedio el 47% de las familias realizan de 2 a
menos actividades productivas agropecuarias, prevaleciendo esta condicion en 19
comunidades, de las cuales 7 se encuentran en condiciones de muy alta vulnerabilidad y 12
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con ata vulnerabilidad. En promedio, € 23% de las familias redlizan 3 actividades
productivas agropecuarias, caracterizandose asi 25 comunidades con vulnerabilidad media y
un restante 30% de las familias realizan 4 o mas actividades productivas agropecuarias,
caracterizandose asi 14 comunidades bajo vulnerabilidad baja. En la Figura 20 se puede
observar una distribucion de la vulnerabilidad en relacién a area de la subcuenca.

Figura 20. Gréficos de distribucion de indice de vulnerabilidad paralos indicadores de la
variable dependencia econdmica
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2.3.10 Desempleo

Por centaj e de adultos desempleados: este indicador es complementario alos indicadores
de la variable dependencia econdmica, considerdndose como una aternativa de ingresos
monetarios a las familias, que se suma alos obtenidos de |a actividad agropecuaria 'y posibilita
una mayor capacidad de respuesta de la poblacion ante los efectos de fendmenos
meteorol 6gicos como la sequia.

Los valores de este indicador para todas las comunidades de la subcuenca describen una
vulnerabilidad muy alta, en total correspondencia a las insuficientes actividades de
dependencia econdmica que se desarrollan en la zona, contribuyendo asi en un alto porcentaje
a la vulnerabilidad de la subcuenca. En la Figura 21 se puede apreciar la distribucion de
vulnerabilidad para este indicador.

23.11 Uso de instrumentos econdmicos

Por centaje de familias que han accedido a créditos y financiamientos. e mayor o
menor acceso que pueda tener |a poblacion a instrumentos econémicos, como créditos, pagos
o financiamientos se considera como un indicador de vulnerabilidad importante, por ser una
aternativa que compensa los déficits de las familias para satisfacer sus necesidades
econdémicas y con un buen plan pueden contribuir al desarrollo de alternativas que permitan la
conservacion de |os recursos natural es.
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En las comunidades de la subcuenca en promedio apenas un 16% de las familias han
accedido a créditos o financiamientos. En correspondencia a las pocas familias que han
accedido a agun tipo de instrumento de crédito, resultdé que en 34 comunidades la
vulnerabilidad se clasifica como muy ata, en 22 la vulnerabilidad es ata y solo en San
Lorenzo-La Laguna la vulnerabilidad es media. Una distribucion de vulnerabilidad se puede
observar en laFigura 22.

Adultos desempleados Acceso a créditos y/o
financiamientos

H Muy Alta
W Muy Alta

H Alta

B Media

Figura 22. Gréfico de distribucion deindice  Figura 21. Gréfico de distribucion de indice

de vulnerabilidad para el indicador dela De vulnerabilidad para el indicador de la
variable desempleo variable uso de instrumentos econdmicos
2.3.12 Tenenciadelatierra

Por centaje de familias con titulo de propiedad: se evalu6 este indicador considerando
gue las familias que cuentan con los documentos de la tenencia de sus tierras tienen mayores
oportunidades de acceder a servicios econdmicos, beneficios provenientes de programas y
proyectos por parte de las instituciones y organizaciones, tecnologias y desarrollo de
actividades encaminadas a bienestar de la poblacion y la preservacion de los recursos
natural es, que aporten alareduccién de la vulnerabilidad.

En promedio un 65% de las familias en las comunidades de la subcuenca media del rio
Vigjo cuenta con los documentos legales de tenencia de sus tierras. Del andlisis de
vulnerabilidad para este indicador resultdé que en 5 comunidades la vulnerabilidad es alta, en
15 es media 'y en 38 la vulnerabilidad es baja. La distribucion en é&rea de la vulnerabilidad se
puede observar en laFigura 23.
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Figura 23. Gréfico de distribucion de indice de vulnerabilidad para el
indicador de lavariable tenenciade latierra
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2.3.13 Servicio de agua potable

Por centaje de familias con servicio de agua potable: € acceso a agua potable que la
poblacion pueda tener, es muy importante en e andlisis de vulnerabilidad a sequia, tomando
en consideracion que el recurso hidrico tiene vital importancia para la poblacion y su
disponibilidad se reduce ante eventos de sequias.

De los resultados, se tiene que 16 de las comunidades de la subcuenca no cuentan con €l
servicio de agua potable, en e resto de comunidades los porcentajes de familias con servicio
de agua potable varian de 17 a 100%. En total correspondencia resultd que 16 de las
comunidades se encuentran bajo vulnerabilidad muy ata, 6 tienen vulnerabilidad alta, 9
vulnerabilidad media'y en 27 de las comunidades los porcentgjes de familias con el servicio
supera el 60%, presentando asi una vulnerabilidad baja.

Calidad de abastecimiento del servicio de agua potable: considerando que las familias
pueden tener acceso a servicio de agua potable, pero que la disponibilidad puede variar
durante € afio, se evalud este indicador en relacion con la percepcion que se tiene sobre la
eficiencia de disponibilidad del agua potable en las viviendas de las comunidades de la
subcuencamedia del rio Vigo.

Se ponderd la vulnerabilidad de este indicador para cada una de las comunidades de la
subcuenca, resultando que en promedio un 43% de los hogares no cuentan con €l servicio de
agua potable, presentando asi 16 comunidades una vulnerabilidad muy alta, en un 9% €
servicio es deficiente, de forma que se tienen 18 comunidades con vulnerabilidad alta, en un
17% la calidad del servicio es regular, correspondiente a 15 comunidades donde la
vulnerabilidad es media y en un 31% la calidad del servicio es eficiente, quedando asi 9
comunidades con vulnerabilidad baja.

Por centaje de familias con acceso a otras fuentes de agua: considerando que entre méas
opciones existan, de donde la poblacion pueda obtener €l recurso hidrico para satisfacer sus
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necesidades, es de vital importancia para enfrentar distintos déficits que una sequia pueda
implicar y que entre méas poblacion tenga acceso a estas opciones, la vulnerabilidad a sequia se
reduce, se valoré la vulnerabilidad para este indicador

En promedio, un 72% de las familias tiene acceso a otras fuentes de agua (pozos
artesanales, 0jos de agua, rios y quebradas) para satisfacer sus necesidades hidricas. Al realizar
la respectiva valorizacion de la vulnerabilidad para este indicador, se tiene que 4 comunidades
presentan vulnerabilidad muy alta, otras 7 tienen vulnerabilidad alta, 7 estén en vulnerabilidad
mediay 40 estan en condiciones de vulnerabilidad baja.

La Figura 24 muestra una distribucién en relacion a area de la subcuenca de | as distintas
vulnerabilidades segun la valorizacion realizada para los indicadores de la variable servicio de
agua potable.

Figura 24. Gréficos de distribucion de indice de vulnerabilidad paralos
indicadores de la variable servicio de agua potable
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23.14 Implementacion de tecnologias

Por centaj e de familias que realizan practicas de conservacion de suelo y agua: se ha

evaluado la vulnerabilidad que aporta este indicador, considerando que entre mas familias
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implementen tecnologias para la conservacion de suelo y agua, las pérdidas de estos recursos
en la subcuenca se reducen, posibilitando asi mejores condiciones para € desarrollo de las
actividades agropecuarias, ante las limitantes que los eventos recurrentes de sequia puedan
significar paralazona

Los resultados de este indicador muestran que en 18 comunidades en promedio un 9% de
las familias realizan précticas de conservacion de suelo y agua, quedando asi estas
comunidades en condiciones de vulnerabilidad muy alta, en 21 comunidades en promedio
32% de las familias implementan algun tipo de préctica, presentando asi vulnerabilidad alta,
en otras 11 de las comunidades en promedio 53% de |as familias aportan para la conservacion
de los recursos con laimplementacién de tecnologias, caracterizandose estas comunidades con
vulnerabilidad mediay en el restante de 8 comunidades en promedio un 61% de las familias
contribuyen en la realizacion de practicas para conservar €l suelo y e agua, caracterizandose
estas Ultimas con vulnerabilidad baja.

Por centaje de familias con obras de cosecha de agua: tomando en consideracion que en
la zona se han implementado proyectos de construccion de obras de cosecha de agua, las
cuales son una aternativa para gque las familias puedan enfrentar meses criticos de escasez del
recurso hidrico durante € afio y que entre méas personas tengan acceso a esta aternativa su
vulnerabilidad se reduce, se considero este indicador importante en €l anélisis de este estudio.

De la evaluacion realizada para este indicador, se tiene que en promedio un 21% de las
familias en las comunidades de la subcuenca tiene obras de cosecha de agua, distribuyéndose
en relacion ala vulnerabilidad estimada segun la val orizacion dada en la metodologia, que 23
comunidades estan en condiciones de vulnerabilidad muy alta, 28 con vulnerabilidad atay 7
comunidades donde al canzan una vulnerabilidad media por contar con mejores porcentajes en
relacion alas familias que cuentan con algun tipo de obra de cosecha de agua.

Porcentaje de familias con estructuras para e almacenamiento de granos y/o
semillas: tomando de referencia que las estructuras para e amacenamiento de granos y/o
semillas, son una medida que garantiza a la poblacion e resguardo de sus productos para
poder utilizarlos durante las épocas en que las limitantes productivas aumentan, se evaluo la
vulnerabilidad para este indicador.

En promedio el 50% de las familias en las comunidades de la subcuenca, cuenta con
estructuras para € almacenamiento de granos y semillas. Al evaluar la vulnerabilidad dada por
este indicador se encontré que 7 comunidades tienen una vulnerabilidad muy alta, 15 estan
con vulnerabilidad alta, 13 con vulnerabilidad media y 23 de las comunidades con
vulnerabilidad baja.

Para los indicadores de la variable implementacion de tecnologias, la Figura 24 muestra
una distribucion en relacion a éarea de la subcuenca de las distintas vulnerabilidades segun la
valorizacion realizada por la metodol ogia planteada.
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2.3.15 Capacitacion

Por centaj e de familias que han recibido capacitacion en temas relacionados a sequia:
considerando que la capacitacion es un mecanismo de educacion que permite desarrollar en las
personas conocimientos, actitudes, habilidades, motivacion y compromiso para trabagjar
individual y colectivamente hacia la solucion y prevencion de problemas que acontecen en un
determinado territorio y que mientras mas personas tengan esta condicion, las oportunidades
de superar los problemas aumentan, se vaor6 € aporte de vulnerabilidad dado por este
indicador.

De los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad dada por este indicador se observa
gue existe un porcentaje bajo de las familias que han sido capacitadas en temas relacionados a
sequia, en promedio un 13% de las familias en las comunidades de la subcuenca, ha recibido
capacitacion. En correspondencia a lo antes descrito, se tiene que 42 de las comunidades
presentan vulnerabilidad muy alta, 14 estan en condiciones de vulnerabilidad alta y solo la
comunidad Las Tablas se encontré en condiciones de vulnerabilidad media. En la Figura 26
se puede observar una distribucion en area de la vulnerabilidad descrita para este indicador

Figura 25. Gréficos de distribucién de indice de vulnerabilidad paralos
indicadores de la variable implementacion de tecnologias
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Figura 26. Gréficos de distribucion de indice de vulnerabilidad para el
indicador de la variable capacitacion
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2.3.16 fndice de vulnerabilidad por factor biofisico

Basado en la valorizacion del indice de vulnerabilidad encontrada para los indicadores
biofisicos considerados en este estudio, se muestra en la Figura 27 el consolidado de indice de
vulnerabilidad por factor biofisico para cada una de las comunidades de |a subcuenca media
del rio Vigo.

Los niveles del indice de vulnerabilidad por factor biofisico en las comunidades varian de
medio a muy alto en la subcuenca media ddl rio Vigjo. Se puede observar que Unicamente El
Chagliite-Mesa de los espejos tiene indice de vulnerabilidad muy alta, correspondiente a un
6% (1.894 ha) del &rea de la subcuenca, un 85,6% (27.017 ha) del territorio de la subcuenca se
encuentra con indice de vulnerabilidad alta y solo en un 7% (2.203 ha) presenta indice de
vulnerabilidad media; correspondiente esta Ultima a la suma del area de las comunidades Los
Carbonales, la Ceiba, Subtiava-El Naranjo, Tres Esquinas, Sabana Larga-Ocaotillo, Potrerillo y
Quebrada de Agua.

2.3.17 indice de Vulnerabilidad por factor socioeconémico

El indice de vulnerabilidad por factor socioeconémico obtenido para cada una de las
comunidades de la subcuenca media del rio Vigo, definida por los distintos indicadores
socioecondmicos considerados en este estudio se muestraen la Figura 28.

Igual que en € indice de vulnerabilidad por factor biofisico, los niveles del indice de
vulnerabilidad por factor socioecondmico de las comunidades en la subcuenca media del rio
Vigo, varian de media a muy ata. Las comunidades La Ceiba, Buena Vista, Tres Esquinas y
Santa Cruz que en conjunto representan 3,1% (1.336 ha) del territorio presentan indice de
vulnerabilidad muy alta. Las comunidades Rosario Arriba, Mesa de Oyanca, Rosario Abagjo,
El Cugjiniquil-El Jicaro-El Espino, La Concepcion-El Japon, Las Lomas-Los Guécimos,

TomabU-EI Tomatal, San Lorenzo-La Laguna, Las Gavetas, Las Tablas, Las Limas, La
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Cebadilla, La Canada, Los Carbonales, Potrerillo y La Laguna, que comprenden 39,2%
(12.354 ha) del territorio presentan indice de vulnerabilidad media. El 56,4% (17.791 ha) del
territorio, correspondiente alas otras comunidades esta con indice de vulnerabilidad alta.

Figura 27. Mapa de indice de vulnerabilidad por factor biofisico en las
comunidades de la subcuenca media del rio Vigo
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Figura 28. Mapa de indice de vulnerabilidad por factor socioecondémico
en las comunidades de la subcuenca mediadd rio Vigjo.
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2.3.18 indice de vulnerabilidad global

Se estimé el indice de vulnerabilidad global en relacion con las condiciones biofisicas y
socioecondmicas que se presentan en € territorio de las comunidades de la subcuenca media
del rio Vigjo, resultando que los niveles del indice de vulnerabilidad varian de media a dtay
se distribuyen segun se presentaen la Figura 29.

En su mayoria, las comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo se encuentran con
indice de vulnerabilidad alta, en este sentido 90,1% (28.437 ha) del territorio de la subcuenca
esta bajo estas condiciones. Un 8,5% (2.676 ha) presenta indice de vulnerabilidad media ante
condiciones climéticas de sequia

Figura 29. Mapade indice de vulnerabilidad global de las comunidades
de la subcuenca media del rio Vigo.
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Del andlisis estadistico realizado con el programa InfoStat, en el Cuadro 11 se muestra
que los indicadores area sobreutilizada (p=0,0387), niumero promedio de précticas de
conservacion de suelo y agua que se redizan en las fincas (p=0,0162), ingreso familiar
(p=0,013), nimero promedio de actividades productivas agropecuarias que se redlizan
(p=0,0371), porcentgje de adultos desempleados (p<0,0001), porcentaje de familias con titulo
de propiedad (p=0,0422) y porcentge de familias con estructuras de almacenamiento de
granos y semillas (p=0,0475) contribuyen significativamente al indice de vulnerabilidad

global.
56



Cuadro 11. Resumen del estadistico Chi Cuadrado MV-G2 y su valor p del andlisis con tablas
de contingencia de los indicadores versus €l indice de vulnerabilidad global

I ndicador Chi Cuadrado p
MV-G2

Area sobreutilizada 4,27 0,0387
Areas agropecuarias en pendientes mayores a 30% 2,01 0,3667
Precipitacion promedio en épocade primera 3,46 0,0629
Precipitacion promedio en época de postrera 3,10 0,0783
Condicion de canicula 3,62 0,3053
Aguasubterranea 2,28 0,5156
NUmero promedio de précticas de conservacion de 8,25 0,0162
suelo y agua que se realizan en las fincas
Densidad poblacional 1,88 0,5984
Analfabetismo 1,06 0,5874
Nivel maximo de educacion 0,28 0,5991
NUmero de instituciones presentes 2,75 0,0972
Porcentgje de programas y proyectos que se 3,77 0.2874
desarrollan
Porcentgje de familias organizadas 0,85 0,3569
Ingreso familiar 10,77 0,013
Porcentgje de familias que se dedican a actividades 1,15 0,5639
agropecuarias
NUumero promedio de actividades productivas 8,48 0,0371
agropecuarias que se redizan
Porcentgj e de adultos desempleados 29,26 <0,0001
Porcentgje de familias con acceso a créditos y/o 0,28 0,8682
financiamiento
Porcentaje de familias con titulo de propiedad 6,33 0,0422
Porcentgje de familias con servicio de agua potable 4,37 0,2244
Cdidad de abastecimiento del servicio de agua 4,76 0,1901
potable
Porcentgje de familias con acceso a otras fuentes de 3,10 0,3763
agua
Porcentgje de familias que realizan préacticas de 6,21 0,1018
conservacion de suelo y agua
Porcentgje de familias con estructuras de cosecha de 2,90 0,2345
agua
Porcentge de familias con estructuras de 7,93 0,0475
almacenamiento de granos y/o semillas
Porcentgje de familias capacitadas en aspectos de 0,59 0,7438
sequia o temas afines
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En la Figura 30 se observa que existe una fuerte relacion del indice de vulnerabilidad alta
en las comunidades de la subcuenca con los ingresos mensuales que tienen las familias,
seguidos en orden de importancia por |0s porcentajes de areas sobreutilizadas, |0s porcentaj es
de adultos desempleados, €l niUmero promedio de actividades productivas agropecuarias que se
desarrollan, porcentgjes de familias con estructuras de almacenamiento de granos y semillas,
el porcentge de familias con titulos de propiedad y en menor peso al nimero promedio de
précticas de conservacion de suelo y agua en las fincas. En tanto que € indice de
vulnerabilidad media en las comunidades de la subcuenca esta mas relacionado con los
porcentajes de area sobreutilizaday al nimero promedio de practicas de conservacion de suelo
y agua que se realizan en lasfincas.

Figura 30. Gréfico de andlisis de correspondencia que relaciona los
indicadores mas significativos con € indice de vulnerabilidad global.
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2.4 Discusion

Las condiciones de indice de vulnerabilidad alta por factor biofisico, encontradas para la
mayoria de las comunidades de la subcuenca media del rio Vigo responde principalmente a la
sobreexplotacion que sufren en su mayoria los suelos de la zona en relacion con su vocacion,
acompaiiado éste del mal uso y manejo del suelo, asi como del recurso hidrico. Se suman un
comportamiento negativo y erraico de las precipitaciones en relacion a sus acumulados y
distribucion en las distintos subperiodos lluviosos y la poca disponibilidad de agua en fuentes
de agua subterrénea dando un gran aporte a | os resultados obtenidos.
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MARENA (2001) menciona que uno de los principales factores de presion sobre los
bosques de Nicaragua es el cambio en e uso del suelo sin atender su mejor vocacion y a
consecuencia de la deforestacion acelerada de los Ultimos 50 afios, se planteaba que en la
mayoria de los municipios del pais existian problemas de abastecimiento y calidad de agua,
mismas condiciones que en este estudio se evidencian siguen en aumento.

Vammen (2012) sefidla que existe un denominador comun de deforestacion en todas las
microcuencas de la cuenca del rio Vigjo y especificamente que la situacion de degradacion
ambiental de la subcuenca media es agravante, ya que es la zona més seca, por |o que surge la
necesidad de priorizar la proteccion de los suelos por medio de la reforestacion. La situacion
gue se presenta en la subcuenca corresponde a la serie de perturbaciones asociadas del cambio
climatico global (Locatelli et al 2010).

En e estudio de caracterizacion realizado por MARENA-PIMCHAS (2008) se reporta que
el 43,87% de latierra en la subcuenca media del rio Vigjo se ubicaba en categoria de sobreuso
del suelo, predominando sobre las otras categorias y sefiala en el estudio de “Areas de
Sensibilidad Ambiental” para la subcuenca (MARENA-PINCHAS 2011) que las
microcuencas San Francisco de Jamaili, La Trinidad, Tomabu, La Cafada, La Lagunay Las
Animas, presentaban més del 40% de su érea en categoria sobreutilizada. Comparando con los
valores de sobreuso de suelo obtenidos para este estudio puede decirse que en la subcuenca
existe una continua degradacién de los recursos naturales por sobreuso de suelo, cuyo aporte
en el indice de vulnerabilidad a sequia de la zona es alto.

Gomez (2003) encontré evidencias sobre € uso inadecuado de los suelos en la subcuenca
Aguas Calientes, perteneciente ala zona del Corredor Seco de Nicaragua donde existia un ato
porcentgje del érea con pendiente mayores al 30% que estaban siendo destinadas a cultivos
agricolas anuales, con escasas 0 nulas préacticas de conservacion de suelos y agua, estando
expuestas las mismas a atos niveles de escurrimiento superficial, erosién del suelo y baja
infiltracion del agua. Condiciones similares se encontraron en €l presente estudio para la
subcuenca media del rio Vigjo principalmente en las comunidades EI Waylo, El Hornillo-La
Lagunita, La Montafita, Las Tablas, La Cafiaday San Antonio-San Pedro donde entre el 20y
35% de sus areas corresponden a intervenciones agropecuarias que exponen |os recursos
natural es a su continua degradacion.

La baja precipitacion y su irregular distribucion en la época de primera en la subcuenca,
permite considerar que las siembras de la época de primera contienen alto riesgo de pérdida de
los cultivos por deficiencia hidrica (MARENA 2008). En la época de postrera segin las
estimaciones realizadas los acumulados de precipitacion son un poco mejor, sin embargo,
siempre se tiene la inseguridad de poder tener una buena produccién, debido a la irregular
distribucion de las precipitaciones y la reserva de humedad en los suelos disponible para los
cultivos, que pueden significar pérdidas totales en algunos cultivos y baja de rendimientos en
otros. (Baethgen 1997 y MARENA 2008)
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El déficit hidrico en los suelos de las comunidades con mayor periodo canicular (canicula
acentuada y severa) puede alcanzar un grado de criticidad que se traduzca en afectaciones
parciales o totales en la produccién de los cultivos, principa mente cuando la canicula abarque
las etapas de mayor demanda hidrica de los cultivos.

Zee et al (2012) en su andlisis resume que en la region centroamericana, las afectaciones
de la sequia se dan mayormente en el sector agropecuario y ubica en primer orden a la
agricultura, seguido por la ganaderiay en menor orden los sistemas de recarga de las fuentes
de agua, basado en las caracteristicas que presenta la precipitacion, donde las eventualidades
se relacionan mas con la distribucién andmala de la precipitacion en € periodo lluvioso y que
durante los eventos mas criticos, la anomalia de |as precipitaciones Unicamente es aumentada
por un déficit total anual, lo que pone en evidencia la vulnerable que es € sector agropecuario
ante eventualidades de sequia.

Mansilla (2010) analiza un conteo de episodios de sequia registrados en la region
centroamericana, donde se evidencia un predominio de los eventos de corta y mediana
duracion (de 1 a 3 meses) sobre los episodios extremos. Estos eventos de corta y mediana
duracion por sus caracteristicas se relacionan a caniculas prolongadas que han tenido sus
efectos principalmente sobre la produccion de granos basicos, actividad agricola més
desarrollada por los productores de la zona de estudio.

En relacion con el indicador de presencia de agua subterranea se aclara que |os resultados
obtenidos estan limitados a las areas derivadas por |0s estudios de masificacion hidrogeol 6gica
realizados por INETER en la region del Pacifico de Nicaragua (Krasny y Hecht 1998) y €
realizado en la region central de Nicaragua (Castillo et a 2004). Por lo cua, en las
comunidades donde no se observo presencia de agua subterrénea es probable que esta se
encuentre a niveles mas profundos o no fueron registradas en razon de las limitantes de los
estudios realizados.

Las areas donde se conoce gue existen reservas de aguas subterréneas son relativamente
muy pocas en relacion con el area total de la subcuenca, 1o que limita y expone a las
comunidades en épocas de sequia, tomando en consideracion que estas reservas son una
aternativa importante para € abastecimiento de las necesidades hidricas humanas y
agropecuarias.

El indice de vulnerabilidad alta y muy alta por factor socioeconémico que caracteriza la
mayoria de las comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo se explica principa mente por
la densidad poblacional, los bajos porcentgjes de jefes de familia que han alcanzado niveles
superiores de estudios a la primaria, los bajos nUmeros de programas y proyectos rel acionados
a sequia que se realizan en la mayoria de las comunidades, la pocas familias organizadas, los
bajos ingresos, un importante nimero de la poblacion que se dedica a actividades
agropecuarias, €l desempleo, el poco acceso que han tenido los pobladores a mecanismos de
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crédito y financiamiento, la tenencia, € servicio de agua potable y su mal abastecimiento,
pocas familias que realizan préacticas de conservacion de suelo y agua, pocas familias que
cuentan con estructuras de cosecha de agua y para almacenamiento de granos o semillasy la
poca capacitacion recibida por la poblacion en temas relacionados a sequia. En contraste, los
porcentajes de jefes de familia que no saben leer y escribir, € ndmero de instituciones
presentes, e numero promedio de actividades agropecuarias y familias que tienen acceso a
otras fuentes de agua tienen un efecto bajo en el incremento del indice de vulnerabilidad de la
mayoria de las comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo.

Conocer como se distribuye la poblacién en la subcuenca media del rio Viejo obtuvo gran
importancia para este estudio ya que toda accién sobre los recursos de una comunidad que
genere la mayor o menor vulnerabilidad ante una amenaza estara en dependencia de las
necesidades de todos y cada uno de los habitantes. El indice de vulnerabilidad muy alto que se
presenta en las comunidades La Laguna del municipio La Trinidad, Santa Cruz, La Ceiba,
Tres Esguinas, Buena Vistay Monte Verde se explica en parte por lainfluencia que tomo este
indicador en estas comunidades.

Se han encontrado condiciones similares a evaluar la vulnerabilidad socioeconémica en
algunos estudios como e de Gémez (2003) que en su andlisis de vulnerabilidad con énfasis en
sequia en la subcuenca Aguas Calientes encontrd un relevante incremento de la vulnerabilidad
socioeconémica debido a los indicadores densidad poblacional, ingresos econdmicos,
desempleo y el nimero de estructuras para para almacenar agua, granos 'y semillas.

Castro (2009) a analizar la vulnerabilidad de fuentes de agua de consumo humano y de
las zonas potenciales de recarga hidrica en la microcuenca la Concordia, perteneciente a la
subcuenca alta del rio Vigjo, encontré una importante contribucion a la vulnerabilidad global
relacionada con los indicadores de tipo socia (organizacion y participacion), econdémicos
(ingresos, desempleo, dependencia econdémica e instrumentos econémicos de compensacion
relacionado a servicios ambientales) y educativos (Analfabetismo, capacitacion y educacion
ambiental).

25 Conclusiones

A nivel general, las comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo, se caracterizan con
indice de vulnerabilidad alta, a excepcion de las comunidades Los Carbonales, Las Limas,
Sabana Larga-Ocaotillo, Potrerillo, La Laguna y Rosario Arriba que se caracterizan con indice
de vulnerabilidad media ante condiciones climéticas de sequia.

La situaciéon del indice de vulnerabilidad a sequia que presentan las comunidades, se
interpreta principalmente por e ma mango que se le esta dando a los recursos naturales
(suelo, agua y bosgue), a estas condiciones biofisicas se suman condiciones negativas de
caracter socioeconémico importantes como son, la poca capacidad econdmica de las familias
para responder a los impactos negativos que degjan las sequias, la baja diversificacion de sus
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actividades agropecuarias, la poca oportunidad de optar a empleos que le generen ingresos
adicionales, los bgos porcentgies de familias con documentos legales de sus tierras y que
cuentan con poca infraestructura que les permita almacenar sus productos (granos y semillas)
de forma adecuada.

2.6 Recomendaciones

Se deben impulsar un mayor nimero de programas y proyectos que incentiven la
implementacion de tecnologias productivas agropecuarias que permitan minimizar 10s riesgos
de pérdidas por sequiay adaptarse alas condiciones climaticas de la zona.

Promover e implementar constantemente practicas de conservacion de 10s recursos suelo,
agua y bosgue, que permitan mejorar e estado biofisico en que se encuentra la subcuenca
mediadel rio Vigo.

Las instituciones y organizaciones presentes en la zona deben definir estrategias y
concertar acciones integrales y coordinadas que favorezcan €l buen manegjo y conservacion de
los recursos naturales.

Se debe incentivar a las familias para que tengan una mayor y mejor participacion en las
organizaciones locales y a la vez, permitirles alcanzar liderazgo para incidir en las acciones
gue se implementan en la subcuenca.

Es muy importante realizar y gjecutar un plan de ordenamiento territorial que asegure una
planificacion adecuada del uso del suelo en las zonas rurales, periurbanas y urbanas 'y a su vez
permitala preservacion de los recursos naturales.

L as autoridades locales pueden tomar de referencia este estudio con €l fin de orientar sus
estrategias y acciones con € fin de reducir € indice de vulnerabilidad a sequia de las
comunidades de la subcuenca media del rio Vigjo.
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3 ARTICULO Il. PROPUESTA DE SITIOS CON POTENCIAL PARA LA
COSECHA DE AGUA DEMANDADA POR LA PRODUCCION AGROPECUARIA
FAMILIAR EN LAS MICROCUENCAS LAS ANIMAS Y LOS CHAGUITES,
SUBCUENCA MEDIA DEL RiO VIEJO, LA TRINIDAD, ESTELI, NICARAGUA

RESUMEN

En las zonas secas de Nicaragua se hace evidente el déficit de agua existente para
abastecer las necesidades hidricas de la actividad agropecuaria y también, €l gran potencia
existente en la produccion de aguas superficiales, principamente debido a los grandes
volumenes de escorrentia que se producen durante eventos de lluvia en la época de invierno, la
cua se pierde normalmente en su transporte por medio de cauces a depésitos finales como
lagos y mares, ya que no existe una gestion, ni manegjo del recurso que permita ser
aprovechado para abastecer |os déficits de agua existente. En las microcuencas Las Animas y
Los Chagliites se plantea una problemética en relacion con la pérdida y baja produccion en la
actividad agropecuaria, debido ala poca disponibilidad de agua. Ante las condiciones adversas
gue se presentan durante el gobierno de Nicaragua a nivel nacional ha tomado acciones para
cumplir con e Plan Naciona de Desarrollo Humano 2012-2016 impulsando la captacion y €l
almacenamiento de agua de lluviay su uso paralaagriculturay otros fines, en conjunto con la
cooperacion Suiza a traves del “Proyecto de cosecha de agua para la adaptacion de la
agricultura al cambio climético en Nicaragua”. En este sentido, € presente estudio plantea una
metodologia de identificacion y caracterizacion de sitios para cosecha de agua en la que por
medio de un taler participativo con productores de las microcuencas se hizo una primera
aproximacion para definir posibles sitios, |os cuales a su vez fueron caracterizados, el proceso
se complementd con recorrido y levantamiento de campo en compafiia de los productores y
ademés, con la evaluacion de datos de Sistema de Informacion geogréfica disponibles de la
zona. Por otro lado, también se realizé una evaluacion de potencial de agua existente para la
cosecha de agua determinandose la demanda de agua de los cultivos y los requerimientos
pecuarios en las fincas donde se ubican los sitios identificados y se compar6 con la
disponibilidad de agua por escorrentia de |as areas de drengje de dichos sitios la cual se estimo
con € modelo HEC-HMSS, haciendo uso de los datos de precipitacion diaria de la estacion San
Lorenzo 1. También fue posible plantear una propuesta de obra para cosecha de agua en cada
sitio para abastecer todo € déficit agropecuario de las fincas y una segunda propuesta gjustada
aladisponibilidad de espacio de los sitios identificados, € disefio de estas obras se realizo con
base en @ modelo HEC-HMS. Un andlisis de sensibilidad del modelo fue realizado para
evaluar los parametros utilizados. Fue posible la identificacion de 11 sitios, los cuales
presentan areas de drengje con buen potencial para abastecer las necesidades hidricas
agropecuarias. El empleo del HEC-HMS permitio realizar propuestas de disefio conceptuales
de las obras de cosecha de agua con un pardmetro NC sensible en su variacion para la
estimacion de la escorrentia, pero a igua que los otros parametros componen un modelo con
buenos resultados.

Palabras clave: déficit de agua, necesidades hidricas, actividad agropecuaria,
identificacion y caracterizacion de sitios, cosecha de agua, potencial de escorrentia, modelo
HEC-HMS.
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3.1 Introduccion

En comparacion con distintos paises del mundo, Nicaragua es un pais especialmente
privilegiado en recursos hidricos, pero ha sido catalogado en situacion de escasez de agua en
relacion con su distribucion y disponibilidad, debido al mal uso y aprovechamiento del recurso
y la contaminacién de los cuerpos de agua principal mente sus fuentes de agua superficiales
(Vammen et al 2012). Es evidente la gran degradacion ambiental del recurso a observar en €l
territorio: rios sedimentados, distintas fuentes secas durante gran parte del afio, pérdida de
capacidad de infiltracion de los suelos y la mayor frecuencia de | as sequias. (Zee 2012)

La gran importancia que radica en € agua para € desarrollo del ser humano, los animales
y las plantas, hace necesario garantizar la disponibilidad de agua en cantidad y calidad
adecuada (Cgjina y Faustino 2007, Ramakrisnan et al 2009, Ghani 2013), sin embargo, |levar
aconcretar esta gestion requiere contar con buenos recursos financieros (Vammen et al 2012),
lo cual es una gran limitante en e pais principalmente en las zonas rurales donde hay un
predominio de personas pobres y en extrema pobreza (Obando 2011, World Bank 2012).
Como aternativas econémicas y muy féciles de implementar Cajina (2006), Cajinay Faustino
(2007), Lara et al (2007), Gualdron (2014) y Rojas (2015) proponen la implementacion de
obras de cosecha de agua.

En todo e mundo, para territorios ubicados en zonas secas y que presentan escasez de
agua como las microcuencas Las Animas y Los Chagliites de |a subcuenca media del rio Vigjo
en Esteli, Nicaragua se ha considerado €l agua de lluvia como una fuente aternativa para
abastecer |as distintas necesidades hidricas que padece la poblacion local. (Elewa et al 2012,
Isioye et al 2012, Ziadat et al 2012, Mahmoud 2015, Ammar et al 2016, Javaid et al 2016)

Para el aprovechamiento de esta fuente es fundamental la identificacién de sitios con las
caracteristicas biofisicas y socioecondmicas méas adecuadas para implementar obras de
cosecha de agua que mejor se adapten y permitan realizar la captacion y el almacenamiento de
agua de forma eficiente (Gupta 1997, Bamne et al 2014, Ramakrisnan et al 2009, Buraihi y
Mohamed 2015). Es también muy importante para la sostenibilidad de las obras € disefio que
garantice € buen aprovechamiento del aguay € buen uso del recurso (M. Shinde y 1. Smout
2004, Ramakrisnan et al 2009).

Los bagjos rendimientos de la produccion agropecuaria en zonas aridas y semiaridas del
mundo con poca 0 muy bajas precipitaciones (300 — 800 mm, 0 menos) es bien conocida por
lo que contar con obras de cosecha de agua para retener las aguas pluviaes que se generan en
escorrentia son necesarias para la implementacion de riego suplementario de los cultivos que
permitamejorar la productividad agricola. (Laraet a 2007)

En este estudio se ha propuesto realizar una identificacion y caracterizacion de sitios para
la cosecha de agua en fincas de las microcuencas Las Animas y Los Chagliites haciendo un
primer acercamiento mediante consulta realizada a productores en un taller participativo y
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complementada con una evauacion de campo y procesamiento de datos de sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Del mismo modo, se ha planteado conocer el potencia de
escorrentia existente en el érea de drenaje de los sitios identificados y una propuesta de disefio
de las obras de cosecha de agua.

3.2 Metodologia

3.2.1 Localizacion y descripcion del érea de estudio

El estudio se realizd en la subcuenca media del rio Vigo, centrdndose en €l territorio de
las microcuencas Las Animas y Los Chagiiites (Figura 29), ambas pertenecientes al municipio
La Trinidad. La microcuenca Las Animas tiene un érea de 12,49 Km? (1.249 ha), un perimetro
de 17,12 Km, € rango de elevaciones varia de 566 a 1000 msnm y su poblacién es de 956
habitantes que se distribuyen en 250 familias. El area de la microcuenca Los Chagliites es de
40.22 Km? (4.022 ha), con un perimetro de 32.11 Km, un rango de elevaciones que varia de
540 a 1182 msnm y una poblacién de 459 habitantes que se distribuyen en 119 familias.
(MARENA-PIMCHAS 2008)

La precipitacion promedio en las microcuencas es de 848.3 mm al afio, siendo el mes mas
seco enero con 1,7 mm y € mes més lluvioso septiembre con 169,5 mm de lluvia (datos del
registro pluviométrico continuo de 31 afios en la estacion San Lorenzo Il ubicada en la
microcuenca los chaguites), la temperatura media mensual oscila entre 24 y 27 °C, siendo en
teoria abril € mes mas calido del afio y enero el mes mas frio (basado en € registro de 15 afios
continuos de la estacion Raul Gonzalez, la més cercana a las microcuencas que presenta este
tipo de datos).

Figura 31. Mapade localizacion del area de estudio: Microcuencas Las
Animasy Los Chagiiites
MAPA DE LOCALIZACION MICROCUENCAS LAS ANIMAS Y LOS CHAGUITES
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La cobertura y uso de la tierra predominante en las microcuencas son los bosques
latifoliados (ralos y densos) y los pastos. Estas Ultimas comprenden las tierras dedicadas a
pastoreo permanente por un periodo de dos 0 mas afios e incluye areas con pasto mejorado,
pasto natural, pasto con malezay parcelas de cultivo en descanso (éreas agropecuarias). En la
microcuenca Las Animas los bosgues cubren e 38.7 % de su &rea y |as &reas agropecuarias
corresponden a 46.4 %, en el caso de la microcuenca los chaglites estos porcentgjes son
28.8% y 39.5% respectivamente. (INETER et al. 2015)

3.2.2 ldentificacion y caracterizacion de sitios para la cosecha de agua

Se realiz6 un taller participativo con productores de las microcuencas Las Animas y los
Chaguiites. En este taller, como primer gercicio, se elabord un mapa participativo del territorio
de las microcuencas, siguiendo la metodologia del mapa de recursos naturales y uso de la
tierra. (Geilfus 2002)

Se entregd por grupo de productores un mapa base de las microcuencas, e cua fue
complementado por los participantes plasmando su vision del uso de la tierra, 1os recursos
naturales, poblacion y la produccion agricola 'y pecuaria. Se realizo un cuestionario mediante
lluvia de ideas preguntando a los participantes ¢Cud es la importancia de captar agua de
lluvia? ¢En las microcuencas Las Animas y los Chagiiites se puede captar agua de lluvia?
¢Dodnde se puede captar agua de lluvia? y ¢Qué uso puede darsele al agua de lluvia captada?

En € taler se presentd una breve descripcion de la importancia de las cuencas
hidrogréficas en la captacion de agua de lluvia, se facilito informacion sobre lo que se conoce
de las microcuencas de estudio, precipitacion promedio anual, temperatura promedio,
pendiente, area total de cada microcuenca, vulnerabilidad a sequia e informacion de suelo.
Todo esto con € fin de crear ideas en los participantes sobre criterios, a partir de los cuales
organizados en grupos pudieran identificar y caracterizar las areas con potencial para captar y
almacenar agua para la produccion agropecuaria utilizando una adaptacion de la metodol ogia
participativa del mapa de servicios y oportunidades. (Geilfus 2002)

Finalmente, en el mapa participativo del territorio de las microcuencas, previamente
elaborado, se pudo identificar y caracterizar las areas con potencial para captar y almacenar
agua de lluvia que pueda utilizarse para satisfacer necesidades hidricas demandadas por la
produccion agropecuaria. En € mapa se mostré un sitio paralamicrocuenca Las Animas 'y dos
sitios para la Microcuenca Los Chagliites, donde por criterios técnicos presentaban potencial
para la construccion de tecnologias de cosecha de agua y se les solicitd a los participantes que
en base a sus criterios mencionaran las caracteristicas que estos sitios ofrecian para la cosecha
de agua. Posteriormente se les consultd a los participantes identificar en el mapa otros sitios
que ellos consideraban deberian ser seleccionados para la cosecha de agua e igualmente que
mencionaran |os beneficios o caracteristicas por |o cua estos otros sitios tienen potencia para
ser seleccionados parala cosecha de agua.

Los sitios sefialados en |os mapas participativos de las microcuencas fueron levantados en
campo mediante el uso de un GPS, con € que se registraran coordenadas y elevacion, esto se
realizO mediante recorrido por las microcuencas en compahia de informantes claves que
conocen € territorio. Con €l uso del ArcGis se elaboré mapa donde se muestra la ubicacion
georreferenciada de cada sitio.
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3.2.3 Estimacion de la demanda de agua agropecuaria en lasfincas

Para la estimacion de la demanda de agua, primeramente, se hizo necesario tener
informacion del area de estudio del uso del suelo en cuanto a cultivos agricolas y produccion
pecuaria, la cual se tomo de la caracterizacion de los sitios identificados para la cosecha de

agua.

Respecto a cultivos agricolas existentes en la zona de estudio, se estimaron € uso
consuntivo basado en e célculo por medio de la expresion (Allen et a 1998, 2006; Wambeke
et al 2013):

ETc=KCc*ET,
Donde ETc es el uso consuntivo o requerimiento de agua de un cultivo dado en mm por
unidad de tiempo (mm/dia, mm/mes o0 mm/estacion), Kc el factor del cultivo, este depende de

la especie o variedad cultivada y de la etapa de crecimiento de la planta (Cuadro 12) y ETo la
evapotranspiracion del cultivo de referencia en mm por unidad de tiempo.

Cuadro 12. Factores de cultivo (Kc).

Cultivo K Cinicio K C medio KCfin K C global
Maiz 0,30 1,15 1,05 0,85
Frijol 0,40 1,15 0,35 0,65
Sorgo 0,30 1,05 0,55 0,65

Sandia 0,40 1,00 0,75 0,7
Pipién 0,50 0,95 0,75 0,75
Pepino 0,50 1,00 0,75 0,75
Ayote 0,50 1,00 0,80 0,75

Tomate 0,60 1,15 0,80 0,85

Chiltoma 0,60 1,05 0,90 0,85

Frutales 0,70 0,65 0,70 0,70

Musaceas 0,50 1,10 1,00 0,85

Fuente: Allen et al 2006

Para estimar la evapotranspiracion potencia del cultivo de referencia se utilizé e método
de Penman-Monteith, el cual ha sido reportado a nivel global que genera resultados
relativamente exactos y consistentes tanto en climas aridos como en himedos y ademas es €
recomendado por la FAO como método estandar de calculo. (Allen et al 1998, 2006)

e, —e€
A(RJL_G)+pdCJ-( . I, dj

ETO:
A+y(1+ Is)

Donde Rn es la radiacién neta, G es d flujo del calor en € suelo, (es — e,) representa el
déficit de presion de vapor del aire, pa es la densidad media del aire a presion constante, ¢, es
el calor especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de presion de vapor de
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saturacion, y es la constante psicrométrica, rs la resistencia superficial y ra la resistencia
aerodinamica

La estimacion se realizo usando e software ETo Calculator desarrollado por FAO para
resolver la ecuacion del método (Raes 2012). Ya que en las estaciones meteoroldgicas
cercanas al érea de estudio se carece de los datos necesarios, para este estudio se hizo la
estimacion basada en datos meteorol 6gicos de la base de datos globales del NCEP Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) la cua cuenta con un conjunto de registros continuos
(Saha et al 2014). Actualmente se pueden obtener registros de 36 afios correspondiente de
1979 a 2014, CFSR ha demostrado presentar buenos resultados en relacién a datos observados
y presentan una opcion viable para la estimacion de parametros climéticos e hidrol6gicos en
zonas con escasez de datos. (Fukaet al 2013, Diley Srinivasan 2014)

Para la demanda de agua por produccion pecuaria se tomé en consideracion e promedio
de consumo por dia de cada especie (Cuadro 13 por € nimero de animales existentes. La
suma de todos los productos por especie permitié estimar la demanda total pecuaria.
(Wambeke et al 2013)

Cuadro 13. Consumo diario de agua de especies animales.
Especie Demanda de agua (I/dia)

Bovino 45
Equino 38
Caprino 6
Porcino 11
Aves 0,23

Fuente: Wambeke et al 2013

3.2.4 Estimacién del déficit de agua en la actividad agropecuaria delasfincas

Dentro del déficit de agua en la actividad agropecuaria, el déficit agricola se estimo tanto
para el ciclo vegetativo de los cultivos en época de primera como para la época de postrera, 10
cual consistio en realizar e balance existente entre la lluvia de disefio (Pd) y € requerimiento
de agua de los cultivos (ETc), de modo gque se considera que existe déficit si Pd es menor que
ETc (Wambeke et al 2013).

El déficit pecuario se estimé como escases de agua total para € periodo seco de seis
meses, caracteristico de la zona de estudio (MEFCCA et al 2016).

3.24.1 Estimacion delalluvia dediseio

Para conocer lalluvia que permitira satisfacer € requerimiento de agua de los cultivos fue
necesario conocer la fecha de siembra de los cultivos en la zona de estudio la cua esta en
directa dependencia del comportamiento de las precipitaciones en la época lluviosa,
presentandose asi dos periodos para € desarrollo de cultivos, una época de primera que
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corresponde de mediado de mayo a finales de julio y una época de postrera que corresponde
desde mediado de agosto hasta finales de octubre y que muchas veces se puede prolongar a
mediados de noviembre (Gomez 2003, MARENA-PIMCHASS 2008, Bendafia 2012).

Se consider6 también la duracion del ciclo vegetativo del cultivo, en € caso del maiz se
tomo en consideracion la variedad NB-S (100 dias de madurez) recomendadas para zonas
secas como € departamento de Esteli (INTA 2010), € frijol la variedad INTA-Rojo que se
puede cultivar en todo € pais (INTA 2009). Esta informacion se complementd con los
estimados por FAO en dependencia de las zonas climéticas (Allen 2006). El valor del ciclo
vegetativo de cada cultivo se obtuvo del Cuadro 14.

Cuadro 14. Duracion del ciclo vegetativo del cultivo

Cultivo L inicio L medio L fin L global
Maiz 30 60 10 100
Frijol 20 45 10 75
Sorgo 20 75 30 125
Sandia 20 60 30 110
Pipian 25 60 15 100
Pepino 20 70 15 105
Ayote 20 60 20 100

Tomate 25 80 25 130

Chiltoma 25 80 25 130

Fuentes: Allen et al 2006, INTA 2009y INTA 2010

Se procedio a estimar una lluvia con una probabilidad de excedencia del 75%
recomendada para zonas semiaridas y subhimedas (Wambeke et al 2013), como es €l caso de
la zona de estudio donde se tiene una alta variabilidad de la precipitacion. La estimacion se
bast en los datos de precipitacion mensual de la estacion San Lorenzo 1, cercana ala zona de
estudio con un registro histérico continuo de 34 afios (1980 a 2013). La probabilidad de los
valores observados se calculé mediante la siguiente ecuacién, la cual representa un método
sencillo para estimar el volumen de lluvia para diferentes niveles de probabilidad. (Critchley et
al 1991, Veenhuizen 2000, Wambeke et al 2013)

_ m-0_375

= N7ozs X100

Donde P es la probabilidad en porcentaje, m es el nimero de orden y N el nimero total de
observaciones.

Se realiz6 € céculo de la precipitacion efectiva que se puede utilizar para satisfacer las
necesidades de agua de los cultivos en crecimiento siguiendo la metodologia del USDA-SCS,
basado en las ecuaciones que se muestran a continuacion, las cuales son facil de resolver si se
tiene la precipitacion mensual y el requerimiento de agua del cultivo (Martin y Gilley 1993).
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Este es un método muy utilizado por su simplicidad y segin Hess (2010), no requiere
calibracion local.

Ps = SF(0,70017Pt282416 - 0,11556) ( 10%92465T¢)
SF = (0,531747 + 0,2951640 — 0,0576970% + 0,00380457)

Donde P es la precipitacion efectiva mensual, Pt la precipitacion pluvial mensual, ETc la
evapotranspiracion del cultivo, SF e factor de almacenamiento de agua en € suelo, y D es €
agua Util almacenada en €l suelo.

La lluvia de disefio corresponde a la de menor valor entre la lluvia con probabilidad de
excedenciadel 75% y lalluvia efectiva, la cual se estimo de forma mensual en razén del ciclo
vegetativo de los cultivos de la zona de estudio.

3.2.5 Estimacién del agua disponible

Para la estimacién del agua disponible primeramente se delimitaron las éreas de drenaje de
los sitios con el programa Arc Gis en su version Arc Gis 10.4.1 haciendo uso del modelo de
elevacion digital (MED) y lared de drengje, se obtuvo asi € area de aporte de cada sitio y las
longitudes de los cauces principales. Luego se hizo la estimacion de los volumenes de
escorrentia promedio que se producen en las éreas de drengje de los sitios, usando € modelo
hidrol6gico HEC-HMS en su version HEC-HMS 4.2, este es un modelo de lluvia escorrentia,
desarrollado por € Centro de Ingeniera Hidrol6gica (HEC) del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de los Estados Unidos (USACE), disefiado para ser aplicado en una amplia gama de
areas geogréficas pararesolver distintos problemas que se generan en una cuenca hidrogréfica,
como la disponibilidad de agua, avenidas méximas y la estimacién del escurrimiento en
pequefias areas urbanas o rurales (USACE 2016).

HEC-HMS es una herramienta sencilla 'y muy utilizada debido a que ofrece una serie de
métodos gque permiten una buena estimacion de la escorrentia que se produce en una cuenca.
(Oleyiblo y Li 2010, Gonzalez et al 2011, Magaia et al 2013) La simulacion hidrologica para
estimar la produccion de escorrentia de este estudio se baso en el método del nimero de curva
(NC) desarrollado por € Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura
de los estados unidos USDA-SCS usado para predecir e volumen de escorrentia directa para
un evento de lluvia dado (Mockus 1964, USDA-NRCS 2004), muy utilizado en la modelacion
hidrologica y ambiental debido a su simplicidad y los datos que se requieren. (Ponce y
Hawkins 1996, 2015; L6pez 2001; Woodward et al 2002)

Debido a que e método ofrece la representacion de la condicion media de la cuenca en
relacion con sus caracteristicas fisico-geogréficas, entre mas homogénea sea € area de la
cuenca la confiabilidad de los resultados es mayor. (LOpez 2001, Estrada 'y Pacheco 2012) Su
mejor aplicacion se relaciona con cuencas agricolas. (Lopez 2001, Halwaturay Nagjim 2013)
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La transformacion de la lamina de exceso de lluvia a hidrograma de escorrentia directa, se
realizo en base al hidrograma unitario del USDA-SCS (USDA-NRCS 2007). Es un método de
fécil aplicacion y ofrece buenos resultados a combinarse con € método del nimero de curva
(Estrada 'y Pacheco 2012), el modelo HEC-HMSS para la aplicacién de este método Unicamente
solicitaingresar € tiempo de retardo, €l cual es 0,6 del tiempo de concentracion, por lo cua se
calcul6 € tiempo de concentracion mediante e método de Kirpich expresado en la siguiente
ecuacion, aplicable para pequefias cuencas agricolas. (Thompson 2006, Fang et al 2008)

Ll.l
I'c =0.0195 (Hm )

Donde Tc es tiempo de concentracion en minutos, L es la maxima longitud del recorrido
del aguaen metrosy H el desnivel entre e punto mas algjado y lasalida del agua en metros.

Para la aplicacion del modelo en € presente estudio la topografia que describe €l area de
drengje estd dada por & modelo de elevacion digital (MED) que se generd a partir de los
archivos shape de las curvas de nivel acada 20 m, capade cerrosy red de rios de la subcuenca
media del rio Viggo (MARENA-PIMCHAS 2008). El uso y la cobertura de la tierra se obtuvo
directamente del mapa nacional de coberturas y usos de la tierra con resolucion espacial en
tamanios de celda de 5X5 metros (INETER, et al. 2015). Los usos y coberturas que se
obtuvieron del mapa tuvieron que reclasificarse de acuerdo ala descripcion de coberturas de la
tierra establecidas en las tablas del método del nimero de curva. Se clasifico los suelos de las
areas de drenaje por grupo hidrolégico del método del USDA-SCS en base al mapa naciona
de textura de suelos (MAGFOR 20134). Segiin €l mapa todas las areas de drenaje presentan
suel os con textura franco-arcillosa.

Se utilizaron los datos de precipitacion diaria del registro histérico de la estacion
meteorol 6gica San Lorenzo Il del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER),
por ser lamas cercana al area de estudio, €l registro corresponde a 31 afios (1983 a 2013). A
partir de estos datos de precipitacion se estimo |a precipitacion media para cada dia del afio y
asi generar con e HEC-HMS la escorrentia media que se produce en la cuenca tanto para la
época de primera como parala época de postrera.

En la Figura 32, se puede observar el comportamiento de la topografia por medio del

MED, la ubicacién de la estacion meteoroldgica y también apreciar € uso y la cobertura de los
suel os de las microcuencas las Animas y los Chagiites.
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Figura 32. MED vy ubicacion de estacion meteorol 0gica - uso y cobertura en
las microcuencas Las Animas y Los Chagiites.
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3.2.6 Propuesta de disefio de las obras de cosecha de agua

Conocido €l potencial de escorrentia existente en las areas de drengje de cada uno de los
sitios identificados, se hizo una propuesta de dimensionamiento de las obras de cosecha de
agua, determinando las capacidades conforme a balance de los volumenes requeridos para
satisfacer la demanda y las pérdidas que se puedan generar por evaporacion, considerando que
las obras van a ser impermeabilizadas. (Salinas 2010, MVOTMA 2011)

Se estima la evaporacion por el método combinado aerodinamico y de balance de energia
(Chow et al 1988), tomando de referencia la base de datos globales del NCEP. Por balance de
energiala evaporacion se estimé en base a las siguientes ecuaciones

Rn
ly p,,
ly = 2,501 x 10° — 2,370T

E =

Donde E; es la evaporacion que se produce debido alafuente de energiacaldrica, Rnesla
radiacion neta, |y es e calor latente de vaporacion, pw es la densidad del aguay T es la
temperatura media.

En razon de las condiciones aerodinamicas la evaporacion se estimd con base en las
ecuaciones.

Ea=B (exs— )
B 0,622K%p,u,
ppw[ln(zz/zo)]z
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17,27T
253,3+T/

€= Rnexs

e,—=611 exp (

Donde E, es la evaporacion debido a las condiciones aerodinamicas, B el coeficiente de
transferencia de vapor, K es la constante de Von Karman que usuamente es 0,4, pa es la
densidad del aire, u» eslavelocidad del viento, p esla presion atmosférica, pw es la densidad
del agua, z2 es la altura de medicion del viento, zo altura de rugosidad en superficies naturales,
€xs presion de vapor en la superficie o de saturacion, T es la temperatura media, e, presion de
vapor en el aireoreal y Rh eslahumedad relativa.

Finamente, la evaporacion ponderada se determind mediante e método combinado
(Chow et al 1988), €l cual se expresaen las ecuaciones.

Y
=——FE + —
Aty T A+y
_ 4,098¢,
(237,34 1)2
_ Cpth
Y =0.6221. K,

Ea

Donde E es la evaporacion, A es el gradiente de la curva de presion de saturacion del
vapor, y es la constante psicrométrica, Cpes el calor especifico, Kn esla difusividad de calor y
Kw difusividad de vapor, larelacion K¢Kw se toma cominmente como 1.

Se realiza una modelacion hidrologica en HEC-HMS, para dimensionar la obra de exceso
ante cualquier amenaza de evento extremo, considerando un evento maximo de dos dias de
duracion (Rivera 2002, Salgado 2005, USACE 2015). El evento de frecuencia corresponde a
10 afios de periodo de retorno, dada la importancia de las obras (Salinas 2010), estimandose
las profundidades de precipitacion parcial a partir de las curvas IDF generadas en base a los
datos diarios de la estacion San Lorenzo, para esto se utilizé hoja de calculo en Excel de la
plataforma HidrojING (Oliveras 2013), que estima las curvas IDF, cuando Unicamente se
tienen registros de pluviometros basandose en las predicciones de lluvia horaria y diaria,
obtenidas a partir de las formulas de Bell y Chen. (Camposy Gémez 1990, Campos 2012)

Para este modelo se realiz6 un andlisis de sensibilidad, en el cua mediante la herramienta
Uncertainty Analysis Manager del HEC-HMS se cred0 un muestreo automético de los
parametros del modelo (USACE 2016). El andlisis se configurd para que se generaran
resultados de 500 modelos aternativos de estimacion de la avenida méxima debido a los
pardmetros gue describen las éreas de drengje y niveles de elevacion maximo en el caso de los
pardmetros que caracterizan a los reservorios, esto se realizd de forma independiente para cada
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pardmetro de influencia en e modelo, posteriormente a partir de los resultados obtenidos, se
determind el indice de sensibilidad mediante la ecuacién descrita por Nearing et al (1989).

_ (OMéI." - OMiJL)/OM

IS=
(IMéIJ - IM{JL)/IM

Donde Iua es @ vaor maximo del parametro a analizar, Imwin €s € valor minimo del
pardmetro, Imed €s €l vaor medio del pardmetro, Owmax €s e valor maximo de la variable de
salida, Owmin es el valor minimo de lavariable y Omed €s €l valor medio de lavariable.

3.3 Resultados
3.3.1 Identificacion y caracterizacion de sitios para la cosecha de agua

Del taller participativo realizado con productores de las microcuencas Las Animas y Los
Chagliites se lograron identificar y caracterizar 11 sitios para la cosecha de agua, de estos
sitios, 7 pertenecen a la microcuenca Los Chagliites y 4 a la microcuenca Las Animas. Del
giercicio realizado con los productores de estas dos microcuencas para la identificacion de los
sitios se obtuvo € mapa de la Figura 33 para cada una de las microcuencas, donde los
participantes han caracterizado €l territorio y ubicado los sitios que ellos han identificado
ofrecen potencia parala cosecha de agua.

De la caracterizacion realizada, 1os productores de la microcuenca Las Animas consideran
que su principal fuente de agua es € rio La Trinidad donde extraen € recurso para hacer riego
de hortalizas y aguar ganado, pero segun los productores no es un recurso perenne ya que se
seca para el periodo de verano producto de las pocas precipitaciones del periodo de invierno,
ademas cuentan con una serie de pozos artesanales privados que son utilizados para € riego y
también con un proyecto de agua potable que abastece todas las comunidades de Las Gavetas
y Las Lomas de forma permanente. En e territorio se considera un predominio del suelo
franco arcilloso, con pocos afloramientos rocosos, utilizados para el cultivo de granos basicos,
hortalizas, pastos y frutal. El bosque de esta microcuenca se caracteriza por ser seco, entre las
especies que mas predominan estdn Brasilillo (Diphysa carthagenensis), Madero negro
(Gliricidia sepium), Jifiocuabo (Bursera simaruba), cedro (Cedrela odorata).

Los productores de la microcuenca Los Chaglites consideran que entre sus fuentes de
agua gue tienen para satisfacer sus necesidades hidricas estan 18 pozos de tipo permanente que
utilizan para €l riego de hortalizas, aguar € ganado y en agunos casos para € consumo
humano, 2 pozos publicos que abastecen parte de las comunidades de la microcuenca, 4 0jos
de agua y € rio La Trinidad de tipo semipermanente, donde extraen para hacer riego de
hortalizas y aguar ganado. Los suelos que predominan son los arcilloso y franco arcilloso con
afloramientos rocosos, para € cultivo de granos béasicos, hortalizas, pastos y frutales. Existen
pequefias zonas montafiosas y predominan |os tacotal es.
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Ambas microcuencas se consideran una poblacion en la que predomina el pequefio
productor, dedicado principamente a la produccién anual de cultivos de granos bésicos y
pegueiias areas de hortalizas, también tienen la actividad pecuaria que involucra la crianza de
ganado de doble propdsito (carne y leche), aves de corral y cerdo. Entre las tecnologias que
utilizan para la produccion agricola estan pequefios invernaderos, barreras vivas, barreras
muertas y acequias. Perciben que la escasez de agua afecta principalmente la agriculturay la
ganaderiaen verano y parte del invierno.

Figura 33. Mapas participativos de identificacion de sitios de las

microcuencas las Animas v Los Chaatiites <
MICROCUENCA LAS ANTNIAS FICROCUENC A ~— L0 CHAGEITE

Y -

La percepcion de los productores sobre la importancia de captar agua de lluvia radica en
almacenarla para utilizarla en periodos criticos de escasez del recurso, como un complemento
para la produccion agricola, abrevar ganado y para satisfacer algunas necesidades de la
demanda por actividad doméstica. Consideran que ambas microcuencas se puede realizar la
captacion de agua de lluvia ya que existen varios sitios apropiados que ellos han observados
ofrecen buenas caracteristicas. Estos sitios son areas bajas donde se concentran escorrentias y
es conocido en € territorio, € predominio de los suelos con alto contenido de arcilla, también
consideran que si se tienen suel 0s arenosos pueden tratarse o utilizar tecnologias que permitan
laimpermeabilizacion.

Seguin los productores se puede hacer la captacion de agua de lluvia en areas con uso de
potreros, techos de las viviendas y en algunos sitios donde se tiene buena cobertura de bosque
y son &reas de recarga. Entre los usos que le darian a agua captada estan hacer pequefias &reas
de riego por goteo, uso domeéstico como lavar ropa, crianza de peces, fumigacion de cultivos,
abrevar e ganado, riego de peguefios huertos familiares y si se hace € debido tratamiento
sanitario a agua la utilizarian para e consumo humano. Una breve descripcion de los sitios
identificados se muestra a continuacion y en la Figura 34 se muestrala ubicacion de los sitios.
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Datos generales

SitioN°: 1
Ubicacién: X: 588719
Y: 1439659
Microcuenca: Los Chaglites
Comunidad: San Lorenzo
Finca: El Tempisgue
Productor: Daniel Herrera

Caracterizacion delafinca

Areatotal: 42, 3Ha
Areadecultivo; 4,23 Ha

Distribucién en é&rea por tipo de
cultivoy otras coberturas:

Frijol: 2,11 Ha
Maiz: 0,71 Ha
Sandia: 1,41 Ha
Bosque: 5,64 Ha
Pasto/Matorrales. 21,17 Ha
Tacotal: 11,26 Ha

NUmero de animales por especie:

Bovino: 80
Equino: 1
Porcino: 5
Aves. 30

Ubicacion sitio 1

Per cepcion de la amenaza a sequia

La sequia ha afectado a los productores,
sintiéndose con mayor impacto durante los afios
2014 y 2015. En estos afios se presentaron muy
bajos rendimientos en los cultivos de maiz y
frijoles y muerte de ganado vacuno en & 2014.
Los pozos existentes en la finca, bajaron sus
niveles durante estos afnos.

Caracterizacion del sitio 1

Acceso: Regular
Pendiente:  Semiplana (5-15%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  100m
Coberturas Rala
Uso de suelo:  Pasto con arboles

¢Como enfrentan la sequia?

Aprovechan agua de pozo excavado propio, para
abrevar ganado y hacer riego complementario en
época de primera como en época de postrera.

El riego de los cultivos, 10 realizan basicamente
por observacion, cuando notan que han pasado
dos o tres dias sin llover o cuando los cultivos
estdn empezando a marchitarse, considerando que
la disponibilidad de agua en los pozos se baga
considerablemente durante la sequia

Almacenan rastrojos de los cultivos y pastos para
el ganado.
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Datos generales

SitioN°: 2
Ubicacién: X: 588083
Y: 1439158
Microcuenca: Los Chagites
Comunidad: San Lorenzo
Finca. El Tamarindo
Productora: Josefa Martinez

Caracterizaciéon delafinca

Areatotal: 9, 9Ha
Areadecultivo: 1,76 Ha

Distribucién en area por tipo de
cultivoy otras coberturas:

Frijol: 1,42 Ha
Maiz: 0,35 Ha
Bosgue: 1,42 Ha
Pasto/Matorrales. 5,29 Ha
Tacotal: 1,42 Ha

NuUmero de animales por especie:

Bovino: 12
Equino: 1
Caprino: 1
Porcino: 5
Aves. 30

Ubicacion sitio 2

Per cepcion de la amenaza a sequia

La sequia afecté mucho en el 2014 y 2015. El
pasto y el agua para el ganado era muy escasa,
provocando pérdidas de peso y algunas muertes.

¢Como enfrentan la sequia?
Establecimiento de pequefias parcelas de pastos
forrgjeros (Gamba).

Siembra de millén, como forrgje para cortar y
almacenar, parala época seca.

Caracterizacion del sitio 2

Acceso: Regular
Pendiente: Plana (0-4%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  80m
Cobertura Media
Uso desuelo: Tacotd

Camino de acceso sitios 1y 2
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Datos generales

SitioN°: 3
Ubicacion: X: 587201
Y: 1439849
Microcuenca: Los Chagites
Comunidad: San Lorenzo
Finca. El Coyol
Productor: José Castillo

Caracterizaciéon delafinca

Areatotal: 225,8 Ha
Areadecultivo; 2,12 Ha

Distribucién en area por tipo de
cultivoy otras coberturas:

2,12 Ha
70,56 Ha
141,12 Ha
12,00 Ha

Sorgo:

Bosque:
Pasto/Matorrales.
Tacotal:

NUmero de animales por especie:

Bovino: 80
Equino: 7
Porcino: 7
Aves. 20

Ubicacion sitio 3

Per cepcion de la amenaza a sequia

Gran afectacion en los Ultimos 3 afios (2013,
2014 y 2015). Principalmente la ganaderia y €
cultivo de granos bésicos. En estos afios hubo
pérdidas completas de los cultivos y muerte de
ganado.

Caracterizacion del sitio 3

Acceso: Bueno
Pendiente: Plana (0-4%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  150m
Cobertura Rala
Uso de suelo:  Pasto con
arboles

¢Coémo enfrentan la sequia?
Dejar de cultivar granos bésicos porque ocasiona
muchas pérdidas.

Siembra de millon y pasto como forrge para
cortar y amacenar, parala época seca.

Vender dos terceras partes del ganado que logré
mantenerse con vida en |os ultimos 3 afios.
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Datos generales

SitioN°: 4
Ubicacion:  X: 585527
Y: 1439515
Microcuenca: Los Chagites
Comunidad: Lalaguna
Finca. El Cenizaro

Productora Candida Lazo

Caracterizacion delafinca

Areatotal: 17,6 Ha
Areadecultivo; 3,53 Ha

Distribucién en area por tipo de cultivo
y otras coberturas:

2,12 Ha
1,41 Ha

Frijol:

Hortaliza:
Frutales. 0.35Ha
Bosque: 7,06 Ha
Pasto/Matorraes. 6,66 Ha

NUmero de animales por especie:

Bovino: 8
Equino: 4
Porcino: 1

Aves. 10

Ubicacion sitio 4

Per cepcion de la amenaza a sequia

La sequia ha afectado mucho desde € afio 2013
a 2015, perturbando todas las actividades
productivas (cultivo de granos basicos y
hortalizas, arboles frutales y la ganaderia). Los
arboles frutales se han secado, aproximadamente
més del 80 % de los que habiamos plantados. El
rio que es una de las principales fuentes de agua
se ha secado, impidiendo redizar riego de
hortalizas como antes |o hacian.

Caracterizacion del sitio 4

Acceso: Bueno
Pendiente: Moderada (15-30%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  50m
Cobertura Raa
Uso desuelo: Pasto con arboles

¢Como enfrentan la sequia?

Con la ayuda del INTA han podido establecer
pegueiias parcel as silvopastoriles.

Cultivar pequefias parcelas de pasto de corte y
hacer pequefias reforestaciones.

Implementar tecnologia de riego por goteo, para
tener una mayor eficiencia en €
aprovechamiento del recurso hidrico durante los
meses gue se tiene disponibilidad. Con €l fin de
cultivar hortalizas, para luego venderlas y asi
generar ingresos.
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Datos generales

SitioN°: 5
Ubicacion: X: 587375
Y: 1436325
Microcuenca: Los Chagliites
Comunidad: EI Chagtiite
Finca. El Genizaro
Productor: Miguel Cruz

Caracterizaciéon delafinca

Areatota: 20,5Ha
Areadecultivo: 2,82 Ha

Distribucion en é&rea por tipo de
cultivoy otras coberturas:

0,71 Ha

0,71 Ha

Sorgo: 1,41 Ha

Bosque: 2,12 Ha
Pasto/Matorrales: 15,55 Ha

Frijol:
Maiz:

NUmer o de animales por especie:

Bovino: 24
Equino: 2
Porcino: 2
Aves. 4

Ubicacion sitio 5

Per cepcion de la amenaza a sequia

La sequia afectd mas en d afio 2014
principalmente los cultivos de granos bésicos
(maiz, frijol y sorgo) y la ganaderia. Ocasion6
pérdidas parciales y en algunos casos totales, la
produccion de leche bajé mucho, por fata de
pasto para las vacas y también hubo muerte de
ganado por lafatade aguay aimento.

Caracterizacion del sitio

Acceso: Bueno
Pendiente:  Semiplana (5-15%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  80m
Cobertura Media
Uso de suelo:  Pasto con arboles

¢Como enfrentan la sequia?

Tuvo que vender parte del ganado para poder
comprar forrgjes traidos de otros lugares del pais
donde no afecta la sequia.

Transportar parte del ganado a fincas de
familiares donde no afecta la sequia, cuando ya
no podia seguir comprandoles alimentos.
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Datos generales
SitioN°: 6y7
Ubicacion: X: 584879
Y: 1438376
Microcuenca: Los Chagiites
Comunidad: Las Animas
Finca. Cerro Maderas Negras
Productor: José Martinez

Caracterizaciéon delafinca

Areatota: 21,2Ha
Areadecultivo; 5,65Ha

Distribucion en area por tipo de
cultivoy otras coberturas:

Frijol: 4,94 Ha

Hortalizaa 0.71 Ha

Bosgue: 2,82 Ha
Pasto/Matorraes. 12,73 Ha

NuUmero de animales por especie:
Bovino: 35

Ubicacion sitio 6

Per cepcion de la amenaza a sequia

Hubo grandes afectaciones por sequia en € afio
2015. En este afio la sequia ocasiond pérdidas
totales en las areas cultivadas con granos basi cos.
Hubo pocas pasturas para adimentar el ganado y
escases de agua, provocando muerte de animales.

Caracterizacion del sitio 6

Acceso: Regular
Pendiente: Semiplana (5-15%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  80m
Cobertura Rala
Uso desuelo: Pasto

¢Como enfrentan la sequia?

Vendié parte del ganado para poder solventar
algunas pérdidas.

Caracterizacion del sitio 7

Acceso: Bueno
Pendiente: Moderada (15-30%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  50m
Cobertura Media
Uso de suelo:  Pasto con arboles

Ubicacion sitio 7




Datos generales

SitioN°: 8
Ubicacion: X: 584127
Y: 1439169
Las Animas
Las Gavetas
Santo Tomas
Marco Garcia

Microcuenca:
Comunidad:
Finca
Productor:

Ubicacion sitio 8

Caracterizacion delafinca

Areatota: 13,41 Ha
Areadecultivo: 8,82 Ha

Distribucién en area por tipo de
cultivoy otras coberturas:

1,41 Ha
2,82 Ha
0,71 Ha
0,35 Ha
3,88 Ha
0,35 Ha
0,35 Ha
3,54 Ha

Frijol:

Maiz:

Sorgo:

Frutales:
Hortaliza:
Musacess:
Bosque:
Pasto/Matorrales.

NuUmero de animales por especie:

Bovino: 14
Porcino: 2
Aves. 15

Per cepcion de la amenaza a sequia

La sequia en e 2015 afect6 la produccion de
granos basicos, hortalizas y la ganaderia. Hubo
una gran deficiencia de precipitaciones, que
provocd muy bajos rendimientos en los cultivos.
Cada vez las sequias son més frecuentes e
intensas y |os costos de produccién aumentan.

¢Como enfrentan la sequia?

Tecnificd su finca, implementando bombeo de
agua de un pozo propio y realizando riego por
goteo.

Cultiva pasto de corte como forragje.

Caracterizacion del sitio 8

Acceso: Bueno
Pendiente: Moderada (15-30%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  80m
Cobertura Media
Uso de suelo:  Pasto con arboles

Areaderecarg
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Datos generales

SitioN°: 9
Ubicacion: X: 582309
Y: 1438747
Microcuenca: Las Animas
Comunidad: LasLomas
Finca Los
Tamarindos

Productor: Efrain Moreno

Caracterizacion delafinca

Areatota: 14,1Ha
Areadecultivo; 2,82 Ha

Distribucién en area por tipo de
cultivoy otras coberturas:

1,41 Ha
0,71 Ha
0,71 Ha
0,71 Ha
10,57 Ha

Frijol:

Maiz:

Sorgo:

Bosque:
Pasto/Matorrales:

NUmero de animales por especie:
Bovino: 40
Equino: 4
Aves. 20

Ubicacion sitio 9

Per cepcion de la amenaza a sequia

La sequia afectd més en e aio 2015
principalmente los cultivos de granos bésicos
(maiz, frijol y sorgo) y la ganaderia La
produccion fue casi nula, con rendimientos muy
bajos y en e caso de la ganaderia no habia
pastura y € agua para abrevar era muy escasa,
provocando asi algunas muertes.

Caracterizacion del sitio9

Acceso: Regular
Pendiente: Semiplana (5-15%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  100m
Coberturas Media
Uso de suelo:  Pasto con arboles

¢Coémo enfrentan la sequia?

Construir un pozo para sacar agua y abrevar €
ganado en los meses que las quebradas se quedan
sin agua.

Cultivar sorgo millén como forrgje para luego
ensilar y almacenarlo para aimentar el ganado en
la época seca
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Datos generales

SitioN°: 10
Ubicacion: X: 581629
Y: 1438897
Microcuenca: Las Animas
Comunidad: Los Guacimos
Finca: Los Guéacimos
Productor: Antonio Moreno

Caracterizacion delafinca

Areatotal: 77,6 Ha
Areadecultivo; 14,11 Ha

Distribucién en é&rea por tipo de
cultivoy otras coberturas:

Frijol: 14,11 Ha
Bosque: 1,41 Ha
Pasto/Matorrales: 62,08 Ha

NuUmero de animales por especie:

100
5

4
10

Bovino:
Equino:
Porcino:

Aves:

Ubicacion sitio 10

Per cepcion de la amenaza a sequia

En e afio 2015 la sequia afecto mucho la
produccion de granos basicos, obteniéndose una
produccion casi nula, debido a los muy bajos
rendimientos que se lograron tanto en época de
primera como en época de postrera. También,
hubo grandes pérdidas en la ganaderia por la
muerte de agunos bovinos y la pérdida de peso,
debido alafalta de pasturay agua para abrevar.

Caracterizacion del sitio 10

Acceso: Bueno
Pendiente: Semiplana (5-15%)
Textura Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  200m
Cobertura Rala
Uso desuelo:  Cultivo de granos
bésicos

¢Como enfrentan la sequia?

Abrevar e ganado con agua de pozos que
tuvieron que construirse para abastecerse en los
meses Mas criticos.

Cultivar sorgo millén como forraje para luego
ensilar y almacenarlo para aimentar e ganado
en la época seca.
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Datos generales

SitioN°: 11
Ubicacién: X: 581547
Y: 1438361

Microcuenca: Las Animas
Comunidad: Los Guéacimos
Finca: Los Guéacimos
Productor: Gerénimo Moreno

Caracterizaciéon delafinca

Areatotal: 28,9 Ha
Areadecultivo; 7,06 Ha

Distribucién en éarea por tipo de
cultivoy otras coberturas:

Frijol: 7,06 Ha
Bosgue: 1,41 Ha
Pasto/Matorrales: 20,43 Ha

NUmero de animales por especie:

Bovino: 15
Equino: 3

Ubicacioén sitio 11

Per cepcion de la amenaza a sequia

Tanto la produccién de la época de primera,
como de la época de postrera se ha visto afectada
durante los Ultimos 5 afios, obteniéndose baos
rendimientos en los cultivos de granos bésicos,
baja produccion de leche y pérdida de ganado
bovino y equino por muertes y en la mayoria de
los casos perdidas de peso por la falta de pastura
y disponibilidad de agua.

Caracterizacion del sitio 11

Acceso: Bueno
Pendiente: Semiplana (5-15%)
Textura: Franco arcilloso
Longitud de pendiente:  200m
Cobertura. Rala
Uso de suelo:  Pasto con arboles

¢Como enfrentan la sequia?

Tener que vender gran parte del ganado ya que
no se contaban con recursos para mantenerlos y
con los ingresos poder solventar pérdidas.
Obteniendo también de esta forma cargas de
animales més bajas para poder manejarlos mejor
en los meses criticos de sequia y evitar grandes
pérdidas.

Cultivar sorgo millén como forraje para luego
ensilar y almacenarlo para alimentar el ganado
en laépoca seca
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Figura 34. Mapa de ubicacion de sitios para cosecha de agua en las
microcuencas Las Animasy Los Chagiiites
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3.3.2 Demanda de agua agropecuaria en lasfincas.

La demanda de agua agropecuaria para cada una de | as fincas de | os sitios identificados en
las microcuencas Las animas y los Chagliites se descompone en la demanda agricola y

pecuaria que se muestran en el Cuadro 15y 16 respectivamente. En el Cuadro 17 se resume
lademandatotal agropecuaria.
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Cuadro 15. Demanda de agua agricolaen las fincas.

Finca Sitio  Cultivos Area  Demandaparcial Demandatotal

(Ha) (m3/ario) (m3/ario)
Maiz 1,41 6.028,46
El Tempisque = 1 Frijol 4,23 10.372,49 21.862,02
Sandia 1,41 5.461,07
. Maiz 0,70 2.992,85 9.907,84
El Tamarindo 2 Frijol 280 6.914.99
El Coyoal 3 Sorgo 4,23 17.287,48 17.287,48
E| Cenizaro 4 Frij_ol 4,23 10.372,49 21.010,94
Pepino 2,82 10.638,45
Maiz 1,41 6.028,46
El Genizaro 5 Frijol 1,41 3.457,50 21.010,95
Sorgo 2,82 11.524,99
Cerro Maderas 6y7 Frijol 9,86 24.177,95 29.497,18
Negras Pepino 1,41 5.319,23
Maiz 5,63 24.071,07
Frijol 2,82 6.914,99
Sorgo 1,41 5.762,49
3 Tomate 5,63 31.292,38 83.352,88
Santo Tomas 8 Ayote 0.7 2.640,75
Sandia 0,7 2.711,17
Frutales 0,35 4.498,08
Musaceas 0,35 5.461,95
Maiz 1,41 6.028,46
9 Frjol 282 6.914,99 18.705,94
Sorgo 1,41 5.762,49
Los Guacimos = 10 Frijol 28,17 69.076,36 69.076,36
LosGuacimos = 11 Frijol 14,08 34.525,92 34.525,92




Cuadro 16. Demanda de agua Pecuaria en las fincas.

. ... Especie . Consumo Demanda Demanda Demanda
Finca Sitio \pimg  Cantidad =g “(rdia)  (m¥ario) |, @
(m?3/ario)
Bovinos 80 45 3.600 1.314
El Equinos 1 38 38 13,87
Tempisgue 1 Porcinos 5 11 55 20,08 1.350.51
Aves 30 0,23 7 2,56
Bovinos 12 45 540 197,10
Equinos 1 38 38 13,87
Tamgin do 2 Capr_inos 1 6 6 2,19 223,38
Porcinos 2 11 22 8,03
Aves 28 0,23 6 2,19
Bovinos 80 45 3.600 1314
Equinos 7 38 266 97,09
ElCoyol |3 porcinos 7 11 77 g1 A4L0s
Aves 20 0,23 5 1,83
Bovinos 8 45 360 131,40
. Equinos 4 38 152 55,48
Bl Cenizaro | 4 preinos 1 1 1 4,02 191,63
Aves 10 0,23 2 0,73
Bovinos 24 45 1.080 394,20
El Equinos 2 38 76 27,74
Genizaro > Porcinos 2 11 22 8,03 430,34
Aves 4 0,23 1 0,37
Cero 6
Maderas 7y Bovinos 35 45 1575 574,88 574,88
Negras
Bovinos 14 45 630 229,95
Santo g pocinos 2 11 22 803 23908
Tomas
Aves 15 0,23 3 1,10
Bovinos 20 45 900 328,50
Los 9  Equinos 4 38 152 55,48 385,81
Tamarindos
Aves 20 0,23 5 1,83
Bovinos 100 45 4.500 1.642,50
Los Equinos 5 38 190 69,35
Guéacimos 10 Porcinos 4 11 44 16,06 1.728,64
Aves 10 0,23 2 0,73
Los Bovinos 15 45 675 246,38
Guécimos 1 Equinos 3 38 114 41,61 281,99
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Cuadro 17. Demandatotal agropecuariaen las fincas.
Demanda agropecuaria

Finca Sitio (m3afio)
El Tempisque 1 23.212,53
El Tamarindo 2 10.131,22
El Coyol 3 18.728,51
El Cenizaro 4 21.202,57
El Genizaro 5 21.441,29
CerroMaderas | ¢, 5 30.072,06
Negras
Santo Tomas 8 83.591,96
Los Tamarindos 9 19.091,75
L os Guacimos 10 70.805,00
L os Guacimos 11 34.813,91

3.3.3 Déficit de agua agropecuario en lasfincas.

Considerando que en la zona existen dos periodos para € cultivo, correspondiente a la
época de primera 'y época de postrera, se muestra en los Cuadros 18 y 19 € déficit de agua
para ambas épocas de la actividad agricola y €l resumen del déficit total agricola. El déficit
para la actividad agropecuaria fue considerado para los seis meses (182 dias) correspondiente
al periodo seco, los déficits pecuarios pueden apreciarse en € Cuadro 20. Un resumen del
déficit total agropecuario de las fincas se muestraen el Cuadro 21.
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Cuadro 18. Déficit de agua agricola por cada cultivo en las fincas.

) EpocadePrimera  Epocade Postrera
Finca Sitio  Cultivos (AISZ")" Déficit  Déficit  Déficit  Déficit
(mm) (md) (mm) (md)
Maiz 071 23824 167959 23641 1.666,69
El Tempisque = 1 Frijol 212 10221 216174 5741 121422
Sandia 1,41 i i 21394 3.016,55
S Tamaindo | o Mdz 035 23824 83384 23641 82744
Frijo 1,41 10221 144116 5741 809,48
El Coyol 3 Sorgo 212 17950 3.79643 10317 2.182,05
£l Conirar , ol 212 10221 216174 5741 121422
Pepino 141 20958 295508 182,03 2.566,62
Maiz 071 23824 167959 23641 1.666,69
El Genizaro 5  Frijol 071 10221 72058 57,41 404,74
Sorgo 141 17950 253095 10317 1.454,70
CaroMaderas ¢, Frijl 493 10221 503895 5741 283031
Negras Pepino 071 20958 147754 182,03 1.28331
Maiz 2,82 23824 670646 23641 6.65494
Frijol 1,41 10221 144116 5741 809,48
, Sorgop 071 17950 126548 10317 727,35
SaoTomas 8 r e 282 26339 741443 33386 939816
Ayote 035 20958 73353 18203 637,11
Sandia 0,70 i i 21394 1.497,58
Maiz 071 23824 167959 23641 1.666,69
LosTamarindos 9  Frijol 1,41 10221 144116 57,41 809,48
Sorgp 0,71 17950 126548 10317 727,35
LosGuacimos = 10 Frijol 1409 10221 1439628 5741 8.086,20
LosGuacimos = 11  Frijol 7,04 10221 719558 5741  4.041,66

Cuadro 19. Déficit de agua agricolatotal en las fincas.

Finca

Sitio

Déficit deprimera Déficit depostrera  Déficit total

(m?3) (m3) (m?3)
El Tempisque 1 3.841,33 5.897,46 9.738,79
El Tamarindo 2 2.275,00 1.636,92 3.911,92
El Coyol 3 3.796,43 2.182,05 5.978,48
El Cenizaro 4 5.116,82 3.780,84 8.897,66
El Genizaro 5 4.931,12 3.526,13 8.457,25
Cerro MaderasNegras | 6y 7 6.516,49 4.113,62 10.630,11
Santo Tomas 8 17.561,06 19.724,62 37.285,68
Los Tamarindos 9 4.386,23 3.203,52 7.589,75
Los Guacimos 10 14.396,28 8.086,20 22.482,48
Los Guacimos 11 7.195,58 4.041,66 11.237,24

93



Cuadro 20. Dé€ficit de agua Pecuario en las fincas.

. - Especie : Consumo Déficit  Déficit
Finca SO pnimal Catdad g Tmd)  total (M)

Bovinos 80 45 655,20
. Equinos 1 38 6,92

Bl Tempisque | Eoreinios 5 11 1001 07338
Aves 30 0,23 1,26
Bovinos 12 45 98,28
Equinos 1 38 6,92

El Tamarindo 2 Caprinos 1 6 1,09 111,46
Porcinos 2 11 4,00
Aves 28 0,23 1,17
Bovinos 80 45 655,20
Equinos 7 38 48,41

El Coyol 3 Porcinos 7 11 1401 (1846
Aves 20 0,23 0,84
Bovinos 8 45 65,52
. Equinos 4 38 27,66

Bl Cenizaro 4 Porcinos 1 11 2,00 95,60
Aves 10 0,23 0,42
Bovinos 24 45 196,56
. Equinos 2 38 13,83

El Genizaro 5 Porcinos 5 1 4,00 214,56
Aves 4 0,23 0,17

Ce”,g Maderas ' ¢\ 7 Bovinos 35 45 28665 286,65

egras

Bovinos 14 45 114,66

Santo Tomas 8 Porcinos 2 11 4,00 119,29
Aves 15 0,23 0,63
Bovinos 20 45 163,80

LosTamarindos | 9 Equinos 4 38 27,66 192,30
Aves 20 0,23 0,84
Bovinos 100 45 819,00
L. Equinos 5 38 34,58

Los Guacimos 10 Porcinos 4 11 8,01 862,01
Aves 10 0,23 0,42
, . Bovinos 15 45 122,85

Los Guacimos 11 Equinos 3 28 2075 143,60
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Cuadro 21. Déficit total agropecuario en las fincas.

Déficit agropecuario

Finca Sitio P
(m>/afo)
El Tempisque 1 10.412,17
El Tamarindo 2 4.023,38
El Coyol 3 6.696,94
El Cenizaro 4 8.993,26
El Genizaro 5 8.649,55
Cerro Maderas | ¢\ 7 10.916,76

Negras

Santo Tomas 8 37.404,97
Los Tamarindos 9 7.782,05
L os Guacimos 10 23.344,49
Los Guacimos 11 11.380,84

3.3.4 Aguadisponible en las &reas de drenaje delos sitiosidentificados

La disponibilidad corresponde a la escorrentia estimada para € periodo Iluvioso de la
Zona, que es cuando se tiene la mayor produccién de agua y en correspondencia una mayor
demanda por la actividad agricola, que genera los mayores déficits de agua en la zona de
estudio. En e Cuadro 22 se muestran los resultados obtenidos de la produccion de
escorrentia, en época de primera, época de postreray el consolidado del periodo Iluvioso.

Cuadro 22. Escorrentia disponible en |as areas de drengje de | os sitios identificados.

) Epoca de Primera Epoca de Postrera Escorrentia
" Area . - ; : al
Sitio (Ha) [Escorrentia  Escorrentia Escorrentia Escorrentia T3°t~
(mm) (m?) (mm) (m?) (m*ano)
1 154,18 243,64 375.644,15 247,36 381.379,65 757.023,80
2 11,58 243,64 28.213,51 247,36 28.644,29 56.857,80
3 12,93 269,95 34.904,54 273,81 35.403,63 70.308,17
4 5,95 282,51 16.809,35 286,43 17.042,59 33.851,93
5 10,18 248,14 25.260,65 251,89 25.642,40 50.903,05
6 11,79 234,51 27.648,73 238,17 28.080,24 55.728,97
7 4,39 234,51 10.294,99 238,17 10.455,66 20.750,65
8 11,16 274,18 30.598,49 278,06 31.031,50 61.629,98
9 6,05 286,62 17.340,51 290,55 17.578,28 34.918,79
10 11,77 286,62 33.735,17 290,55 34.197,74 67.932,91
11 11,39 294,69 33.565,19 298,66 34.017,37 67.582,57

En la Figura 35 se muestra una comparacion de la demanda y la oferta de agua en los
sitios identificados para cosecha de agua, como se puede observar para todos los sitios la
disponibilidad supera por mucho la demanda y € déficit, considerandose un gran potencial
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para la cosecha de agua, € sitio 8 presenta una disponibilidad mucho mas gjustada con la
demanda y €l déficit, pero sin embargo se considera iguamente en el sitio un buen potencial
parala cosecha de agua.

Para todos |os casos existe un déficit de aproximadamente entre 30 a 45% en relacion ala
demanda total, 0 que evidencia claramente que hacer las obras de cosecha de agua para
aprovechar la escorrentia disponible tiene significancia en la zona de estudio. Sumado a lo
anterior esta la disponibilidad de escorrentia supera en méas de un 65% los volumenes de
déficit de agua en las fincas excepto en € sitio 8 donde la disponibilidad supera siempre €l
déficit, pero sélo en un 39,3%.

Figura 35. Comparacion de la ofertay la demanda de agua paralos sitios

de cosecha de agua
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3.3.5 Propuesta de disefio de las obras de cosecha de agua

Para la propuesta de disefio en la Figura 36 se puede apreciar €l déficit agropecuario que
la obra debe abastecer. El valor de este déficit corresponde a la demanda mayor que se
produce entre e déficit agricola que se tiene en época de primera 'y € déficit agricola que se
tiene en la época de postrera méas e déficit pecuario, esto debido a que la escorrentia que se
produce en cada época es capaz de abastecer ambas demandas de forma independiente. En la
figura también se puede apreciar un volumen de evaporacion que se considera el mas critico
aguel que se producira durante los 182 dias de la época seca. Este volumen de evaporacion fue
estimado a partir del espejo de agua de las obras propuesta y la profundidad de evaporacion de
7,2 mm/dia, que resulto del andlisis redlizado paralazonade estudio. Delasumadel volumen
del déficit mas el de la evaporacion en la figura se obtiene el volumen de requerimiento o de
disefio que la obra debe ser capaz de almacenar para abastecer la demanda.
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Figura 36. D€ficit total de las fincas, evaporacion y volumen de disefio de las
obras de cosecha de agua propuestas
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La propuesta de disefio de las obras de cosecha de agua, contempla reservorios de dos
tipos. En las Figuras 37 y 38 se muestra un esquema de la configuracion geométrica de cada
tipo de reservorio. Las dimensiones y capacidad de almacenamiento de las obras se pueden

observar en los Cuadros 23y 24.

Cuadro 23. Capacidad de reservorios propuestos
Tipo | para abastecer déficit total de las fincas

" B L b I h  Capacidad

jf SUOLm) (m) (m) (m) (m) (M)

1 45 60 386 536 43 10.213

) 2 30 40 24 34 4 4.007

. 3 3B 45 283 383 45 5.940

b ¥ 5 40 50 433 333 45 6.514

Figura 37. Esquema de reservorios
Tipo |

Cuadro 24. Capacidad de reservorios propuestos Tipo |1
para abastecer déficit total delas fincas

Sitio| R h  Capacidad

(m) (m) (m°)

4 3B 4 7.697

6 | 30 38 5.372

7 30 38 5.372

8 60 5 28.274

9 35 36 6.927

10 | 50 5 19.635

11 | 40 4.2 10.556
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Una propuesta de las dimensiones de las obras mas adecuadas a levantamiento de campo
y alaconsulta realizada a los productores de las fincas se puede apreciar en los Cuadros 25y
26. Los volumenes de déficits, evaporacion y de disefio son los de la Figura 39.
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Figura 39. Déficit parcial de las fincas, evaporacion y volumen de disefio de

las obras de cosecha de agua propuestas
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Cuadro 25. Capacidad de reservorios propuestos Tipo | con dimensiones agjustadas

N
@
—

2.58

Sitio B L b | h  Capacidad Condiciones de
(m) (m) (m) (m) (m) (md) abastecimiento
1 | 30 40 252 352 32 3.327 0,35 Hade maiz; 0,7 Hade
frijol; ganado bovino y equino
2 15 20 12 17 2 501 Ganado bovino, equino y
caprino
3 25 3 213 313 25 1.191 Ganado bovino y equino
5 15 40 120 370 2 1.040 Ganado bovino y equino

Cuadro 26. Capacidad de reservorios propuestos Tipo || con dimensiones gjustadas

Sitio| R h  Capacidad o o
(m) (m) (md) Condiciones de abastecimiento
4 25 1.8 1767 0,20 Ha de pepino, ganado bovino y equino
6 20 1.8 1131 Ganado bovino
7 15 2 707 0,20 Ha de pepino
8 3B 26 5003 0,7 Ha de tomate, ganado bovino y equino
9 15 2 707 Ganado bovino y equino
10 30 2 2827 Ganado bovino y equino
11 30 2 2827 0,7 Hadefrijol, ganado bovino y equino
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Para evacuar los volumenes de exceso que se puedan generar durante un evento extremo,
los reservorios deberan contar con vertederos. En e Cuadro 27 y 28, se describe sobre las
dimensiones y nimero de vertedores necesarios para cada reservorio.

Cuadro 27. Vertedores de excesos de escorrentia Cuadro 28. Vertedores de excesos para

abastecer déficit total de las fincas escorrentia con dimensiones g ustadas
St Longitud Altura Cantidad . | Longitud Altura Cantidad
10 (m) (m) (unidad) Sitio (m) (m) (unidad)
1 5 1 4 1 5 1 4
2 2,5 0,5 2 2 3 0,5 2
3 3 05 2 3 35 0,5 2
4 2 05 1 4 2 0,5 2
5 2 0,5 2 5 2,5 0,5 2
6 3 0,5 2 6 3 0,5 2
7 3 0,5 1 7 3 0,5 1
8 2 0,5 1 8 2,5 0,5 1
9 2 05 1 9 2 0,5 1
10 1,75 0,5 2 10 3 0,5 2
11 2,5 0,5 2 11 2,5 0,5 2

Del andlisis de sensibilidad realizado se puede apreciar que €l parametro mas sensible del
modelo en relacion a la estimacion de los caudales maximos y los volimenes de escorrentia
que se producen en cada una de | as areas de drenaje de | os sitios identificados es el nimero de
curva (NC), en € caso de las pérdidas iniciaes (1a) practicamente e modelo no es sensible a
este, por tanto, independientemente de su magnitud € aporte de escorrentia que se genere en
las éreas de drenaje debido alas precipitaciones sera usualmente el mismo.

La influencia que tiene € periodo de retardo (Tlag) en la produccidn de escorrentia es
baja, la sensibilidad, que muestra este pardmetro, se ve méas pronunciada en las cuencas de los
sitios1y 2, siendo nulao casi nulad resto de sitios. Ver graficos en la Figura 40. De acuerdo
con € indice de sensibilidad € nivel que pueda alcanzar lamina de agua durante un evento
maximo de precipitacion, es muy poco sensible a nivel que tenga la lamina a inicio del
evento.

La sensibilidad alrededor del coeficiente de descarga dentro del vertedor es préacticamente
nula, de forma que se obtuvieron valores muy similares de elevacion de la lamina de aguas
para distintos coeficientes. En el Cuadro 29 se observan los valores del indice de sensibilidad
estimado para cada parametro y cada sitio.

La Figura 40 muestra que existe poca a nula variabilidad en la estimacion de los caudales
maximos y los volimenes de escorrentia, independientemente del valor que se utilice dentro
del rango posible que pueden tomar los parametros NC, lay Tlag. Se observa que valores altos
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del NC permitiran resultados més conservadores y que los valores medios utilizados en este
estudio paratodos los pardmetros ofrecen resultados satisfactorios para las propuestas de obras

de cosecha de agua.

Cuadro 29. indice de sensibilidad de |os parémetros del modelo hidrol 6gico de cada sitio

identificado para cosecha de agua

. Par&metr os evaluados
Sitio NC la Tlag Nivel de agua Coeficiente de descarga

1 165 0,02 0,35 0,06 0,0010
2 167 0,02 0,23 0,06 0,0004
3 151 0,01 0,06 0,07 0,0004
4 1,43 0,01 0,00 0,06 0,0004
5 1,45 0,01 0,08 0,07 0,0004
6 152 0,02 0,03 0,09 0,0004
7 1,49 0,02 0,00 0,07 0,0003
8 1,37 0,01 0,02 0,08 0,0003
9 1,39 0,01 0,01 0,04 0,0003
10 1,40 0,01 0,04 0,03 0,0002
11 1,43 0,01 0,10 0,07 0,0003

Figura 40. Gréficos del andlisis de sensibilidad de |os parametros, NC, la
y Tlag del modelo hidrolégico de las areas de drenaje para cada sitio
identificado para cosecha de agua
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Sitio7
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Sitio 11
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3.4 Discusion
3.4.1 ldentificacion y caracterizacion de sitios para la cosecha de agua

El presente estudio permitio identificar 11 sitios para la cosecha de agua distribuidos en
las microcuencas Las Animas y Los Chagiiites, con € fin de abastecer e déficit agropecuario
de las fincas en que se ubican. Paralaidentificacion de sitios que pueden ser utilizados parala
cosecha de agua existen distintas herramientas metodol 6gicas que incluyen la evaluacion de
distintos factores de interés biofisico y socioecondmico, estas herramientas pueden ser simples
o complgjas por lo cual en dependencia de lainformacion que setengay con € fin de priorizar
la ubicacion de un sistema de cosecha de agua, varios estudios se han enfocado en emplear
una metodol ogia especifica, una combinacion o una derivacion de metodol ogias para asegurar
el buen funcionamiento de las obras. (Sekar y Randhir 2007, Adham et al 2016a, 2016b)

El éxito de las obras de cosecha de agua se centra en la buena identificacion de los sitios
para establecer las obras (Ledn et al 2013, Javaid et al 2016, Sayl et al 2016), € proceso
comprende un paso importante hacia el aprovechamiento de la disponibilidad de agua y la
productividad de la tierra (Mbilinyi et al 2007, Isioye et al 2012, Al-shabeeb 2016), en este
sentido, para este estudio sin seguir € procedimiento de una metodologia especifica, pero s
tomando en consideracion la participacion de la poblacién y la influencia de factores
biofisicos locales se ha logrado identificar sitios en las microcuencas de interés que
demuestran tener potencial y buena capacidad para la cosecha de agua permitiendo abastecer
la demanda agropecuaria de 10 fincas ubicadas en €l territorio.

Es evidente que en las microcuencas Las Animas y Los Chaglites existe una total
percepcion por parte de los productores de la zona en relacion a las afectaciones que han
sufrido en los Ultimos afios sus actividades agropecuarias que perturban directamente su
economia y por tanto también su seguridad aimentaria, sometiéndolos a tomar medidas
drasticas como vender su ganado o dejar de cultivar sus tierras, estas afectaciones reflgjan y
describen los mismos resultados planteados en informes de estudios realizados en las zonas
secas a las que pertenecen las microcuencas (ACF 2010, Bendafa 2012, MAGFOR 2013b,
Robleto 2013).
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Ante la situacion que viven los productores, sienten gque tienen una oportunidad en contar
con obras de cosecha de agua que les permitan complementar |as necesidades de agua de sus
actividades agropecuarias durante los periodos criticos de escases del recurso y hacen
referencia que en ambas microcuencas a su percepcion existen varios sitios que por
observacion propia ofrecen buenas caracteristicas para la cosecha de agua, ya que por estos
sitios durante un evento de lluvia se generan buenos volumenes de escorrentias y hay
conocimiento del predominio de suelos con alto contenido de arcilla que permiten facilmente
laimpermeabilizacion de las obras.

Diversos estudios de identificacion de sitios para cosecha de agua se han realizado en
regiones similares a érea de estudio, que presentan problemas de disponibilidad de agua para
abastecer necesidades hidricas, algunas metodologias se enfocan Unicamente en criterios
biofisicos y otros integran también criterios socioecondmicos, en la actualidad es muy comun
la utilizacion de sistema de informacion geogréfica en combinacién con model os hidrol 6gicos
y andlisis multicriterio. (Adham et al 2016b)

Los 11 sitios identificados presentan caracteristicas que desde un punto de vista biofisico
sefidlan € buen potencia que representan para la cosecha de agua, a estas caracteristicas se le
anexa la aceptacion por parte de los productores participantes del taller realizado, quienes asu
percepcion hicieron una primera identificacion y caracterizacion de los sitios que
posteriormente fue complementada con andlisis técnicos, mediante la visita de campo y
localizacion con GPS, se complementd con la evaluacion de datos mediante sistema de
informacion geogréfica definiéndose de forma cualitativay cuantitativa factores como: acceso,
pendiente, textura, longitud de pendiente, cobertura, uso del suelo, precipitacion y
disponibilidad de escorrentia.

Gupta et al (1997), Oweis et al (1998), Patel et al (2011), Elewa et al 2012, Bamne €t al
2014 y Javaid et al 2016 aplicaron sistemas de informacién geogréfica y teledeteccion para
identificar sitios apropiados para cosecha de agua, otros como Al-Adamat et al (2012) y
Ziadat et al (2012) combinaron la consulta a comunidades locales con sistema de informacion
geogréfica, Ramakrishnan et al (2009), Jedhe (2014) y Ghani et al 2013 combinaron sistema
de informacién geografica con modelos hidrologicos. Independientemente del enfoque,
criterio o herramientas utilizadas, los resultados obtenidos de la identificacion de sitios para
cosecha de agua en estos estudios, se enfocd principalmente en la topografia, € suelo, la
vegetacion, meteorologia e hidrologia, aspectos importantes que han sido considerados en €l
presente estudio.

3.4.2 Demanda de agua agropecuaria en lasfincas.

En todas las fincas es evidente una demanda de agua agricola que supera por mucho ala
demanda pecuaria, se observa que e volumen de agua agropecuario demandado en las fincas
se genera en mas de un 90% por la actividad agricola, o que apunta a que durante cada afio las
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mayores demandas del sector agropecuario se encuentran asociadas a la época lluviosa que a
su vez se relaciona a los periodos de cultivo en la zona. (Gémez 2003, MARENA-PIMCHAS
2008, Bendaria 2012)

Como sefidla Paz et al (2012) en una cuenca de Colombia donde la mayor demanda
también se asociaa comportamiento bimodal de lalluvia, los resultados obtenidos en relacion
a las magnitudes de las demandas encontradas son un reflgjo de los datos encontrados en
estudios a nivel nacional donde se sefida que la mayor demanda de recursos hidricos se
relaciona con € sector agropecuario, que histéricamente ha sido la principal actividad
econdmica del pais, de esta actividad predominan los requerimientos del sector agricola
(Castillo et al 2006, Vammen 2012, Zegarra 'y Chirinos 2016). Similar a lo antes mencionado
en una cuenca del norte de Nicaragua Cajina y Faustino (2007) destacan € predominio de la
demanda agua de los cultivos en relacion ala demanda animal.

El mayor volumen de agua de la actividad agropecuaria demandado en las fincas de los
sitios identificados para cosecha de agua se debe principamente a cultivo de granos béasicos
(Frijol y Maiz), cultivos predominantes del pais y de la region centroamericana en general ya
gue es la base aimentaria de las familias (Zee et al 2012, INIDE y MAGFOR 2013),
representando estos dos cultivos volumen de demanda agua sumado para todos los sitios de
217.876,98 m®, e cual relacionandolo con la demanda total agropecuaria de 333.090,80 m?
representa un 65,4 % de la demanda total.

3.4.3 Déficit de agua agropecuario en lasfincas.

Un mayor déficit agricola se observa en la época de primera parala mayoria de las fincas,
excepto para las fincas EI Tempisgue (sitiol) y Santo Tomés (sitio 8), en las cuales € mayor
déficit de laactividad se pronuncia en la época de postrera, esto se debe a que en esta época en
las dos fincas a diferencia de las otras se agrega la demanda del cultivo de sandia
Coincidiendo con € estudio de Rapidel y Rodriguez (1990) se observa que en esta zona la
siembra de primera es arriesgada por |as bajas precipitaciones que se presentan mientras que
en |la época de postrera | as cantidades de precipitacion mejoran y brindan una mayor seguridad
para la siembra. El mayor o menor déficit esta directamente en dependencia de la fecha de
siembra de los cultivos, Gomez (2003) encontré que la época de primera para € cultivo de
granos bésicos (maiz y frijol), lameor satisfaccion hidrica de los cultivos se presenta cuando
se establecen los cultivos en la cuarta pentada de del mes de mayo y en caso de la época de
postrera para € caso del cultivo de frijol la megjor satisfaccion hidrica se presenta cuando se
establece el cultivo en la primera pentada de septiembre.

En correspondencia a la gran demanda de agua existente de los cultivos de granos béasicos
(frijol y maiz), existe un déficit del recurso que también sobre sale en estos cultivos con un
volumen de 81.279,66 m?, & cual comparado con un déficit total agropecuario de 129.604,42
m? representa un 62,7% del déficit total de agua agropecuario estimado para todas las fincas
gue involucran los sitios identificados para cosecha de agua. De los dos cultivos es facil
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apreciar que € maiz es € que presenta mayor déficit de agua por finca, un g emplo claro de
observar estd en lafinca El Genizaro (sitio 5) donde para las mismas éreas de cultivo € déficit
de agua en € cultivo de maiz supera a obtenido en €l cultivo de frijol en mas de dos veces en
época de primera 'y en mas de cuatro veces en época de postrera. Por tanto, es muy probable
gue con una mayor frecuencia las precipitaciones de la zona no logren cubrir las necesidades
de agua del cultivo de maiz, pero si satisfacer las necesidades de agua en €l cultivo de frijol
coincidiendo asi con lo mencionado por Maraux y Rapidel (1990) en su estudio realizado en
Esteli, Nicaragua.

Es evidente ante e comportamiento actua de las precipitaciones € gran déficit
agropecuario que se registra en la zona, € cual puede aumentar ya que Nicaragua esta en la
region tropical donde se prevén los mayores cambios en e climay como sefidla Bouroncle et
al (2014) en relacion a resultados obtenidos de modelos climéticos, los aumentos de
temperatura en el pais seran mas criticos para la region central del pais (1,5°C) a donde se
encuentran ubicadas las microcuencas Las Animas y Los Chagiites y por tanto, habra
periodos secos mas intensos, mayor frecuencia e intensidad de las sequias y disminucion de
las precipitaciones, agravandose arazon de esto €l déficit de agua.

Bouroncle et al (2014) menciona que € frijol es uno de los més sensibles a los cambios
previstos en € climay se prevé que disminuiran las areas aptas para su cultivo en todo € pais,
lo que toma gran importancia para € area de este estudio ya que por fincas hay un predominio
de &reas estipuladas para € cultivo de frijol y siendo este base de la seguridad aimentaria se
hace necesario en € area contar con alternativas de adaptacion que permitan a los agricultores
asegurar sus cosechas.

Maraux y Rapidel (1990) y Gomez (2003) toman limitaciones de analizar en relacion a
cultivo del maiz Unicamente para la época de primera, tomando en consideracion que en las
areas de cultivo la préactica que predomina es e cultivo de frijol en relevo del maiz, sin
embargo, en este estudio s se observan € déficit del cultivo de maiz que se obtienen en cada
una de las fincas son similares para ambas épocas superado por unas décimas de volumen la
época de postrera. Por tanto, se espera que este cultivo en ambas épocas se puede desarrollar
de la misma manera sin estar limitado Unicamente a la época de primera, siempre que sea
interés del agricultor de redlizar la siembra en ambas épocas y se tenga en las fincas la
disponibilidad de agua para abastecer 10s déficits.

El déficit pecuario para todos los casos se ve superado por €l déficit agricola 'y dentro €l
déficit pecuario las especias de animales bovinos y equinos aportan 1os mayores déficits en €
area de estudio, predominio gque también se reflgjaen € estudio realizado por Cajina (2006) en
la cuenca de Aguas Calientes a norte del pais.
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3.4.4 Aguadisponible en las areas de drenaje delos sitios identificados.

Existe una buena disponibilidad de agua debido a la escorrentia en todas las &reas de
drenge de los sitios identificados y por tanto existe un potencial en los sitios que puede ser
aprovechado mediante obras de cosecha de agua que permitan compensar |os déficits de agua
y asu vez mgjorar las condiciones existentes de la produccién agropecuaria de las fincas alas
gue pertenecen dichos sitios. Las obras de cosechas de agua en zonas con caracteristicas
biofisicas similares a la de este estudio han demostrado ser alternativas de adaptacion que
permiten aumentar el potencia de agua disponible para abastecer las necesidades hidricas de
la poblacion. (Prinz 1996, Ziadat et al 2006, Patel et al 2011, Tsiko y Haile 2011)

La disponibilidad de agua debido a la escorrentia que se produce en todas las éreas de
drenaje en época de postrera supera en un pequefio porcentgje a la disponibilidad de agua de la
época de primera, coincidiendo asi la época de menor disponibilidad con el mayor déficit, sin
embargo, al comparar los volumenes de agua de la oferta supera por mucho a la demanda,
permitiendo asi tener un potencial de agua que puede ser aprovechada para la produccion
agropecuaria de las fincas. Los volumenes de escorrentia que se generan en las areas de
drenaje superan entre 30 a 45 % el volumen potencial debido a las precipitaciones de la zona.
Las cifras obtenidas en relacion con la produccién de agua por escorrentia en las areas de
drengje son proporcionales a los grandes volimenes de escorrentia que se estiman a nivel
nacional. (Castillo et al. 2006, Vammen et al 2012)

3.4.5 Propuesta de disefio de las obr as de cosecha de agua

Paralos 11 sitios identificados con potencia para la cosecha de agua en las microcuencas
Las Animas y Los Chagiiites se realizaron dos propuestas de disefio de |as obras, una primera
propuestas consiste en dimensiones establecidas para abastecer |os déficits totales de agua en
la actividad agropecuaria de las fincas, considerando que existe una buena oferta en todos los
sitios capaz de abastecer toda la demanda, sin embargo se hizo una segunda propuesta debido
a gue € levantamiento de campo y la consulta a los productores en relacion a espacio
disponible, limita a dimensiones de las obras, ante esto Ultimo es importante sefialar que las
dimensiones establecidas garantizan abastecer la prioridad de uso de las obras segun consulta
alos productores.

Para el disefio se estimd un volumen de pérdidas de evaporacion de los reservorios, este
volumen en el caso de las obras propuestas para abastecer el déficit total de las fincas
representa en promedio un 33% de la capacidad total del reservorio y en el caso de las obras
gjustadas para abastecer un déficit parcial representa en promedio un 63% de la capacidad
total del reservorio. Silva et al (2000) considera para una zona semidérida en Brasil un 50% de
pérdidas totales incluyendo infiltracién y evaporacion en relacion con € volumen Util del
embalse, MEFCCA et al (2016) consideran en promedio pérdidas por evaporacion de
5mm/dia en climas del tropico seco nicaragiiense menor a 7,2 mm/dia estimado en este
estudio. Por lo que los porcentgjes de pérdidas por evaporacion en cada uno de las obras de

cosecha de agua con las dimensiones propuesta en estudio son aceptables.
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Del andlisis de sensibilidad de los parametros del modelo hidroldgico utilizado como base
para €l disefio de las obras de cosecha de agua, se estimo para todas las areas de drengje una
sensibilidad al NC, obteniéndose mayor variacion de los caudales maximos o volumenes de
escorrentia para valores bagjos del pardmetro y una menor variacion para vaores altos
proximos a vaor medio utilizado, la sensibilidad en los otros parametros del modelo es
practicamente nula. Gonzélez et a (2011) y Lopez et al (2012) mediante la misma ecuacion
estimaron la sensibilidad de los parametros del modelo en una cuenca grande en Espafia y
encontraron una gran sensibilidad del NC destacando que su variacion tiene un gran efecto
sobre €l caudal ssmulado principalmente para valores atos a diferencia del presente estudio.
Umafia (2014) realizo un andlisis de sensibilidad del modelo con base en el cambio porcentual
de los resultados relacionados a la variacion de los parametros y encontrd también una alta
sensibilidad del niumero de curva. Rojas (2005) también destacO una alta sensibilidad del
modelo a parametro NC. Para este estudio los valores de los parametros utilizados permiten
una estimacion conservadora de las avenidas maximas para el disefio de las obras de cosecha
de agua segun se observa del andlisis de sensibilidad realizado.

3.5 Conclusiones

La consulta realizada mediante taller participativo a los productores de las microcuencas
las Animas y Los Chagliites, en conjunto con una verificacion mediante visitas de campo
complementada con e analisis de datos de sistemas de informacion geografica, permitio
identificar y caracterizar 11 sitios parala cosecha de agua de lluvia que permitan satisfacer las
necesidades hidricas demandadas para la producci6n agropecuaria en 10 fincas ubicadas en las
microcuencas, que desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo presentan caracteristicas
biofisicas con buen potencia para captar y almacenar aguade lluvia.

Es evidente la gran demanda de agua que existe en € territorio debido a las actividades
agropecuarias, con un predominio de las demandas del sector agricola (mas del 90% del
volumen total demandado) sobre €l pecuario, asociandose de esta manera las mayores
demandas de agua agropecuarias ala épocalluviosa. A su vez los mayores volUimenes de agua
agricola se deben principamente a cultivo de granos béasicos (Frijol y Maiz) base de la
seguridad alimentaria de las familias, ascendiendo los volUmenes que se demandan en estos
cultivos alrededor de un 65,4% de lademandartotal.

En correspondencia a la gran demanda de agua que presentan los cultivos de frijol y maiz
existe un déficit de abastecimiento de agua de gran importancia en la actividad agropecuaria,
siendo este déficit alrededor de un 62,7% en relacion a déficit total de la actividad.

Es claro que existe una bgja oferta potencial de precipitacion efectiva para satisfacer las
necesidades hidricas agropecuarias en las fincas de las microcuencas las Animas y Los
Chagliites, sin embargo, se destaca un potencial en la produccion de agua debido a la
escorrentia, que puede ser aprovechada mediante obras de cosecha de agua que permitan la
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debida captacion y amacenamiento para su posterior uso, como una aternativa de
compensacion de las necesidades hidricas de la produccion agropecuaria.

En las &reas de drengje de los 11 sitios seleccionados para la cosecha de agua se estima un
buen potencia en la generacidn de escorrentia superficial para satisfacer los déficits de agua
total de la actividad agropecuaria en 10 fincas de las microcuencas las Animas y Los
Chagiites.

Se logro realizar una primera propuesta de disefio de las obras de cosecha de agua para
todos los sitios identificados desde un punto de vista conceptual con € fin de abastecer €
déficit total en las fincas, sin embargo, se hizo una segunda propuesta con dimensiones
gjustadas a los requerimiento y capacidades de los sitios segin levantamiento de campo y
consultarealizada alos productores.

Las obras de cosecha de agua propuesta fueron disefiadas Unicamente para compensar
pérdidas por evaporacion, por lo cual debe de garantizarse durante la construccion mediante la
impermeabilizacion que las pérdidas por infiltracion sean despreciables.

El modelo HEC-HMS para este estudio con los parametros utilizados permitié una buena
estimacion de las avenidas de agua que se generan en las areas de drengje de los sitios
identificados para e dimensionamiento de la obra de embalse y vertedores de exceso ante
eventos de preci pitacion maximos.

3.6 Recomendaciones

En las fincas de las microcuencas Las Animas y Los Chagiiites, asi como en otras
microcuencas de la zona seca de Nicaragua con caracteristicas similares, se recomienda
implementar obras de cosecha de agua como alternativas de adaptacion que permitan mejorar
las condiciones actuales de déficits de agua para la produccion agropecuaria, contribuyendo
asl alaseguridad alimentaria de las familias.

Con € fin de garantizar la eficiencia de una obra de cosecha de agua se deben de realizar
los debidos estudios hidrologicos y estudios de suelos que permitan poder determinar la
disponibilidad de agua en sus areas de drengje, en relacion a potencial de precipitaciones y
volumenes de escorrentia, asi como la estimacion de pérdidas por evaporacion e infiltracion
complementada con criterios topogréafico de los sitios y recomendaciones del productor.

Para evitar la posible contaminacion de las aguas en las obras de cosecha de agua

propuesta debido a excretas de ganados, es necesario construir estructuras tipo abrevaderos
gue permitan un debido uso de las aguas por parte del componente pecuario.
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Se recomienda que los productores deban contar con la realizacion de un plan de finca,
facil de gecutar y que cuente con un componente del mejor uso que le pueden dar a agua de
las obras de cosecha de agua, permitiéndoles hacer un uso eficiente del recurso.

Los productores tienen que llevar un control detallado por observacion del desarrollo de
los cultivos tanto en época de primera como de postrera, que les permita hacer un uso eficiente
del aguay poder evitar a maximo las pérdidas de cosecha.

Se recomienda realizar un andisis de costo beneficio detallado que permita conocer la
factibilidad de inversién parala construccién de las obras de cosecha de agua que se proponen
en este estudio.

Se deben promover en €l area de estudio un mayor nimero de programas y proyectos que
incentiven la implementacion de obras de cosecha de agua que permitan a los productores
minimizar los riesgos de pérdidas de sus cultivos por déficits de agua.
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