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El 45% del territorio de la
subcuenca presenta un

uso adecuado del suelo.
Sin embargo, los suelos de
uso forestal muestran altos
grados de degradacion por
actividades agropecuarias
que ocupan el 53% de

los suelos forestales.

Estas actividades son de
importancia socioecondbmica
para los productores; esto
hace poco factible el cambio
de uso del suelo. Otros
suelos requieren un manejo
amigable con el medio
ambiente, restauracion

y/o presentan limitaciones
por normas legales. Por

lo tanto, en la subcuenca
Aguas Calientes no es
factible zonificar de manera
estricta en funcion de la
capacidad de uso del suelo.

Basado en Dominguez Del Aguila (2008).

sdomingu@catie.ac.cr

Grupo Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas, CATIE. svelasqu@catie.ac.cr
Grupo Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas, CATIE. fiimenez@catie.ac.cr
Grupo Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas, CATIE. faustino@catie.ac.cr

[ S R

64 Recursos Naturales y Ambiente/no. 55

Foto: Sandro Dominguez.



Resumen

Se elabord una propuesta de zonificacion ambien-
tal como insumo para el ordenamiento territorial de
la subcuenca bimunicipal del rio Aguas Calientes,
departamento de Madriz, Nicaragua. Se integraron
factores biofisicos, socioecondmicos, pProcesos
participativos y criterios técnicos vy legales. La
metodologia constd de tres fases: recopilacion
de informacion, andlisis del uso actual del suelo y
propuesta de zonificacion ambiental. Para la recu-
peracion de insumos se hicieron talleres de comu-
nicacion, educacion y zonificacion  participativa
con los comités comunales de cuenca. Entre los
productos obtenidos estan la ubicacion espacial
de la informacion socioecondmica y biofisica, el
andlisis de conflictos de uso de la tierra, la distri-
bucion de las zonas potenciales de recarga hidrica
y zonas vulnerables a deslizamientos, ademas de
la propuesta de 15 subcategorias de manejo de la
subcuenca. Se recomienda compartir la propuesta
de zonificacion con los usuarios locales y ganar el
respaldo legal mediante una ordenanza municipal
para asegurar su implementacion.

Palabras claves: Cuencas hidrograficas; ordena-
cion de cuencas; ordenacion territorial; uso de la
tierra; capacidad de uso de la tierra; zonificacion;
gobemanza ambiental.

Summary

Environmental zoning for land use planning
in the bi-municipal sub-watershed of Aguas
Calientes River, Nicaragua. An environmental
zoning proposal was made as part of a land use
plan for the Aguas Calientes sub- watershed,
department of Madriz, Nicaragua. Biophysical and
socioeconomic factors, legal and technical criteria
and other participative processes were integrated
for this purpose. The methodology consisted of
three steps: information gathering, soil current use
analysis, and the zoning proposal. For gathering
information, participative communication, educa-
tion and zoning workshops were held with local
committees. Among the products obtained were
a geographical database on social, economic and
biophysical information, a land use conflict analysis,
and location of hydrologic recharge and historical
landslide zones; also, fifteen management sub-
classes were identified. It is advisable to share the
zoning proposal with local stakeholders and to gain
it legal support through a municipal ordinance in
order to assure its implementation.

Keywords: \Watershed; watershed management;
land management; land use; soil use capacity;
zoning; environmental governance.

Introduccién

I desarrollo de actividades

agropecuarias inadecuadas,

sumado a la utilizacién de
tecnologias inapropiadas, ocasiona
graves procesos de deterioro ambien-
tal y, en consecuencia, reduccién de
la productividad y de la calidad de los
productos. Por ello, se hace necesa-
rio planificar y reagrupar el espacio
en zonas que tengan caracteristicas
homogéneas en cuanto a los diferen-
tes factores que inciden en el desa-
rrollo (Quintero y Pérez 2006). La
zonificacion ambiental es una herra-
mienta valiosa para la planificacién
y el uso de los recursos naturales, ya
que permite identificar unidades de

manejo ambiental seglin la tasa de
extraccion, capacidad de uso, acervo
cultural de las comunidades y capaci-
dad de auto-recuperacioén de los eco-
sistemas (Quintero y Pérez 2006).
Nicaragua presenta una serie de
situaciones que dificultan el desa-
rrollo sostenible, originadas en prac-
ticas agricolas inadecuadas, defo-
restacion sin control y mal uso del
recurso hidrico, y agravadas por la
ocurrencia de fendmenos naturales
y la ausencia de un ordenamiento
territorial como parte de los proce-
sos de desarrollo. Un claro ejemplo
de esta situacién es la subcuenca
bimunicipal del rio Aguas Calientes,
la cual presenta problemas socio-

ambientales, amenazas de sequias y
deslizamientos. Aunque la subcuen-
ca cuenta con un plan de cogestion,
este no integra de manera directa la
zonificacion; solamente la menciona
como una necesidad para el manejo
de la subcuenca.

El objetivo de este trabajo fue
realizar una propuesta de zonifica-
cién para los municipios Somoto y
San Lucas, que permita canalizar los
recursos para el desarrollo de diver-
sas actividades de conservacion y pro-
duccién. La propuesta esta basada en
informacion recopilada y en el anéli-
sis del uso actual del suelo. Durante
el proceso se realizaron talleres de
comunicacion y educacién y talleres
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participativos con los comités comu-
nales de cuenca para definir la zoni-
ficacion; sin embargo, tadavia hace
falta consensuar y negociar la zonifi-
cacion, teniendo en cuenta beneficios
sociales y econdmicos.

Metodologia

La subcuenca bimunicipal del rio
Aguas Calientes se localiza en el norte
de Nicaragua, en el departamento de
Madriz. Comprende las comunida-
des de Aguas Calientes, Quebrada de
Agua, Mansico, Los Copales, Santa
Rosa, Rodeo No. 2, Santa Isabel y
Uniles, en el municipio de Somoto y El
Volcén y El Porcal en el municipio de
San Lucas. Tiene un 4rea de 47,3 km?%;
el 85% corresponde al municipio de
Somoto y el 15% a San Lucas (Fig. 1).

El estudio consté de tres

fases que se describen a
continuacion:

Recopilacién de informacién

En esta etapa se recopild, seleccio-
nd, analizé e interpreté la infor-
macién socioeconémica y biofisica.
Asimismo, se realizaron entrevistas
mediante la técnica de la bola de
nieve a actores claves en las zonas
donde histéricamente han ocurrido

deslizamientos. Ademas, se realiza-
ron talleres participativos de comu-
nicacién y educacién con los diez
comités comunales de cuenca exis-
tentes en la subcuenca, agrupados
por sectores (parte alta, media y
baja). Se analizaron temas como
zonas potenciales de recarga hidrica,
zonificacién y ordenamiento territo-
rial. Estos talleres se basaron en la
construccién de escenarios de zoni-
ficacién con los cambios més desea-
bles y bajo un horizonte temporal
de 15 afios. El objetivo era crear un
ambiente de cooperacién sobre el
uso adecuado de los recursos natura-
les. Finalmente, se procedio a ubicar
geograficamente la informacién con
ayuda del Sistema de Informacién
Geogrifica (SIG).

Andlisis del uso actual del

suelo e identificacién de zonas
potenciales de recarga hidrica de
la subcuenca

Analisis de conflictos de uso

Para el andlisis de los conflictos de
uso se combinaron los mapas de
uso actual y de capacidad de uso del
suelo; el resultado arrojé las siguien-
tes categorias:

Categoria adecuada: estado de

Figura 1. Localizacion de la subcuenca del rio Aguas Calientes
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equilibrio entre el uso actual y la
capacidad de uso de los suelos; es
decir, que se satisfacen los requeri-
mientos entre la conservacion y el
desarrollo.
Categoria subuso: estado en el
que el suelo no estd siendo apro-
vechado de manera eficiente
segin su capacidad productiva.
El uso actual corresponde a una
alternativa de menor productivi-
dad que la capacidad de uso.
Categoria sobreuso: el suelo estd
siendo utilizado con alternativas
productivas que no son adecuadas,
segtn el potencial de uso, y pre-
sentan un alto riesgo de degrada-
cién de los suelos y de los recursos
naturales.
Vulnerabilidad a los deslizamientos
Las zonas vulnerables a desliza-
mientos se estimaron mediante la
integracion de mapas temadticos
de cobertura (expresada como uso
actual del suelo), de pendiente y de
precipitacion. La vulnerabilidad se
ponderé con la siguiente férmula:

Vulnerabilidad a deslizamiento =
Factor pendiente * 0.45 + Factor
cobertura * 0.25 + Factor precipita-
cién * 0.30



Existen varios métodos tedricos
que, mediante otros factores, identi-
fican el potencial de deslizamiento de
una zona dependiendo del uso futu-
ro de las tierras; entre esos factores
estdn las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas y geotecnias y el
nivel fredtico (Rodgers 1993). Pero,
aun con una investigacion detalla-
da y monitoreo es extremadamente
dificil pronosticar la vulnerabilidad
a deslizamientos de las tierras en
términos absolutos; sin embargo,
el planificador puede utilizar esta
estimacioén para tomar ciertas deci-
siones y determinar qué tipos de
actividades de desarrollo son las mas
adecuadas (Rodgers 1993).

Los métodos empleados en este
estudio fueron los siguientes:

Escala por uso actual del suelo:
se reclasificaron los tipos de cober-
tura del suelo en cinco categorias,
segin su grado de vulnerabilidad
a deslizamientos. 1. vulnerabilidad
muy baja: bosques, son las zonas
menos intervenidas de la subcuen-
ca y se encuentran principalmente
en su parte alta; 2. vulnerabilidad
baja: pasturas (ubicadas en la parte
alta de la subcuenca); 3. vulnerabi-
lidad media: coberturas vegetales
correspondientes a cultivos anuales
tradicionales, cultivos tecnificados y
perennes ubicados en la parte media
y baja de la subcuenca; 4. vulnerabi-
lidad alta: huertos familiares; 5. vul-
nerabilidad muy alta: roca expuesta
y/o suelos desnudos.

Escala por tipo de pendiente: a
partir del modelo de elevacién digi-
tal se obtuvo el mapa de pendientes
en porcentaje; se definieron cinco
categorias segtn el riesgo a desli-
zamientos: valor 1: <3%; valor 2: 3-
8%; valor 3: 8-15%; valor 4: 15-30%;
valor 5: > 30. Entre mayor el valor
asignado, mayor la vulnerabilidad.

Escala por rango de precipita-
cién: el mapa de isoyetas de la sub-
cuenca, obtenido con las estaciones
pluviométricas ubicadas dentro del
area de estudio, se reclasifico en
rangos de precipitacién. Los rangos

utilizados del promedio anual de
precipitaciéon de la cuenca en estu-
dio fueron: 1. de 334 a 646 mm; 2. de
646 a 957 mm; 3. de 957 a 1268 mm;
4. de 1268 a 1580 mm; 5. >1580 mm.

Andlisis de las zonas de proteccion
de las aguas superficiales

Con base en el mapa de la red hidri-
ca principal de la subcuenca y el
apoyo del SIG, se definié una zona
de protecciéon de las aguas de 200
m a partir de las riberas de los rios,
segln se establece en la Ley General
de Aguas Nacionales de Nicaragua.
Se debe tener presente que dicha
ley no discrimina entre categorias de
rios para establecer la dimensién de
la zona de proteccién de las aguas.
En la subcuenca Aguas Calientes,
la zona de proteccién representa el
39% del drea total. Para analizar
el grado de intervenciéon en estas
zonas se superpuso el mapa de uso
actual con el de zonas de proteccion;
asi se encontraron las actividades
socioecondmicas que se dan.

Zonas potenciales de recarga
hidrica

La identificacion de las zonas poten-
ciales de recarga hidrica se realizé

mediante el método RAS. Este es
un método tedrico para elaborar
el mapa de recarga de agua subte-
rrdnea, y puede servir como una
herramienta para apoyar la toma de
decisiones en la protecciéon y manejo
sostenible del recurso hidrico y para
el ordenamiento territorial (Junker
2005). El manejo de los mapas se
realizé con el apoyo del SIG, segin
los pasos se indican en la Fig. 2.
Asimismo, se realizé la primera
aproximacion a las zonas potencia-
les de recarga hidrica; para ello se
usaron indicadores précticos y cono-
cimientos ancestrales obtenidos a
través de procesos participativos.
Los indicadores practicos incluyeron
el andlisis del paisaje teniendo en
cuenta la configuracién del terreno,
el uso actual y el tipo de suelo.

Propuesta de zonificacion
ambiental

La zonificacién ambiental se entien-
de como un proceso dindmico que
permite la division del territorio en
unidades relativamente homogé-
neas, a partir de aspectos biofisicos,
econdmicos, legales y sociales. Estos
estudios buscan proponer escenarios
adecuados para la ocupacién, uso

(Paso 1) BC =P-ETr
BC =Balance climatico (mm/aho)
P = Precipitacion (mm/aho)
ETr = Evapotranspiracion real, en los
periodos lluvioso y seco (mm/aho)

C = Coeficiente de infiltracion .

1
: (Paso 2) C = (kp+kv+ks) o
1
[ kp = Efecto de pendiente r

vegetal/uso o

U (Paso3)R=CxBC /
R =Recarga hidrica (mm/aho)
C = Coeficiente de infiltracion
BC = Balance climatico (mm/aho)

(Paso 4)
RAS

SIG
Zonas de recarga a
escala de subcuenca
(mm/aho)

kv = Efecto de cobertura '

\ 4

Creacion de una
atmosfera de
participacion de los
comités de cuencas
comunales para
resolver con éxito
problemas

Talleres participativos sobre zonas
potenciales de recarga hidrica
Sensibilizacion, capacitacion y
aprendizaje local
Eleccion de fuente de agua

Aplicacion de conocimientos-in situ escala local

Figura 2. Esquema de pasos de la metodologia RAS vy talleres participa-

tivos
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y manejo sostenible de los recursos
naturales y del medio ambiente. Por
ello se convierten en una alterna-
tiva de estudio integral y sistémico
del territorio, como base importante
para cualquier proceso de ordena-
miento territorial (TCA 1997). En
ese sentido, la propuesta de zonifi-
cacién ambiental de la subcuenca
en estudio se baso en el andlisis del
ambito natural y socioecondémico
(Fig. 3), el cual se realiz6 mediante
la integracién y andlisis de los mapas

de restricciéon de uso de los suelos
por normas legales (zona natural
protegida, zonas de protecciéon de
las aguas) y zonas de deslizamientos
histéricos. También se consideraron
los mapas de uso actual del suelo,
conflicto de uso y accesibilidad, e
informacién obtenida en los talle-
res de zonificacién participativa
(Fig. 4).

Es importante anotar que exis-
ten otros modelos de zonificacién
ambiental (clases de capacidad de

Areas

Capacidad ){ p/otegida

Dimension
Natural socioeconomi

interaccion y se

e .

Lo natural y lo

encuentran en constante

Analisis de
accesibilidad

Dimension

co se Socioeconomica

afectan

c - mutuamente. .
Deslizamientos o Conflicto
de las aguas
-
Y

Dimension Ambiental

Figura 3. La dimension ambiental como resultado de la interaccién

natural y socioecondmica

Mapa de
Uso actual @

Mapa de
apacidad uso

Mapa
Uso actual

Mapa
Conflicto de uso

Analisis de accesibilidad

Mapa

11 3

Talleres
participativos

~—

de
comunicacion

Zonificacion ambiental
Propuesta (técnica)

y
Mapa Mapa Mapa de proteccion Z:rntlifclfa:tli?/g
Deslizamientos Area natural protegida de las aguas [ [
Mapa de

Figura 4. Esquema de la integracion de mapas tematicos y talleres

participativos
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uso, zonas agroecoldgicas, zonifica-
cién ecoldgica-econdémica, ecologia
de paisaje, ecosistemas estratégicos,
estructura ecoldgica principal, eco-
rregiones) que utilizan otras y/o mas
variables o factores que influyen tanto
en la dimensién natural como en la
dimensién socioeconémica. IDEAM
(2006) menciona que no existe una
homologaciéon de definiciones, cri-
terios y principios para categorizar
la zonificacién ambiental y permita
determinar fortalezas y debilidades
en la ordenacién de cuencas hidro-
gréficas. A continuacién se describen
los mapas temaéticos empleados:

Mapa de capacidad de wuso:
segin MAGFOR (2000), la capaci-
dad de uso del suelo en la subcuen-
ca es 50% para uso forestal, 40%
para uso agricola y 10% para uso
pecuario.

Mapa de areas protegidas: las
serranias de Tepexomothl-La
Patasta fueron declaradas como un
drea natural protegida de interés
nacional. En esta drea existen res-
tricciones al uso de los recursos
naturales.

Mapa de zonas protectoras de
aguas: segin la Ley General de
Aguas Nacionales, se prohibe la tala
de arboles de cualquier especie den-
tro de los 200 m a partir de las ribe-
ras de los rios.

Mapa de deslizamientos: se ubi-
caron las zonas donde histérica-
mente han ocurrido deslizamientos.
Las 4reas ubicadas se encuentran
en los cerros El Volcdn, Malacate y
Giiiliguisca.

Mapa de uso actual: se obtu-
vo de la reclasificacion del “Mapeo
detallado de la cuenca del rio Aguas
Calientes, Somoto, Nicaragua”
(Jones y Veldsquez 2006). Se defi-
nieron ocho categorias: pasto, bos-
que, cultivos tradicionales, bosque
riberefio, huertos caseros, cultivos
perennes, café son sombra, cultivo
tecnificado.

Mapa de conflictos de uso: indi-
ca el nivel de intervencion en los
recursos naturales para orientar



proyectos que ayuden a mantener
el equilibrio entre la naturaleza y la
sociedad.

Mapa de accesibilidad: represen-
ta el tiempo de acceso desde los
centros de poblaciéon a cualquier
localidad dentro de la subcuenca. El
drea presenta los siguientes niveles
de accesibilidad: el 56% del territo-
rio tiene buena accesibilidad (0-10
min), el 39% tiene mediana accesibi-
lidad (10-40 min) y el 5% tiene baja
accesibilidad (mas de 40 min).

Resultados y discusiéon

Una vez recopilada la informacion
socioeconémica y biofisica se disefia-
ron mapas temadticos, los cuales fue-
ron utilizados en la descripcion de la
subcuenca y para la creaciéon de nue-
vos mapas tematicos para la propues-
ta de zonificacion. Dominguez (2008)
ofrece el detalle de estos mapas. El
éxito de la recopilacién se debid,
en buena medida, a la presencia de
instituciones en la ciudad de Somoto,
las cuales forman parte del comité
bimunicipal de cuencas, y de organi-
zaciones sociales locales, tales como
los comités comunales de cuenca.

Uso actual del suelo e
identificacion de zonas
potenciales de recarga hidrica
Uso actual, capacidad de uso y
conflicto de uso del suelo

En el andlisis del uso actual del suelo
en la subcuenca Aguas Calientes,
el uso mas extendido es el pasto
(36%), seguido de bosques, bosque
riberefio y café con sombra, que en
total suman el 34%; las actividades
agricolas representan el 27%. La
Fig. 5 ofrece el detalle de los usos
en la subcuenca. Por otra parte, las
categorias de capacidad de uso del
suelo establecidas por MAGFOR
(2000), indican que el 50% del rea
de la subcuenca es de uso forestal,
40% para uso agricola y 10% del
drea es de uso pecuario (Fig. 6). Al
confrontar la capacidad de uso y el
uso actual, se obtuvieron los conflic-
tos de uso del suelo en la subcuenca

Cultivo tecnificado | 0.05

Café con sombra []0.69

Cultivo perenne [10.74
Huertos caseros []12.13
Miscelanea [12.79

Bosque riberefio 4.41

Uso actual

12422

Cultivo tradicional

Bosque

] 28.76

Pastos

136.21

0 5 10 15

20 25 30 35 40

% del area total de la subcuenca

Figura 5. Usos actuales del suelo en la subcuenca del rio Aguas Calientes,

Nicaragua
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Figura 6. Capacidad de uso en la subcuenca del rio Aguas Calientes
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(Fig. 7). Es evidente que la categoria
‘uso adecuado del suelo’ presenta la
mayor extensiéon territorial (21,49
km?2); la categoria sobreuso del suelo
se da en 12,41 km2 y en subuso hay
12,49 km?2.

Usos del suelo en las zonas de
proteccion de aguas superficiales
Las zonas de proteccién cubren un
drea aproximada de 18,52 km? y
representan el 38,79% de la superfi-
cie total de la subcuenca. En prome-
dio, el 65% del area de la subcuenca
estd de acuerdo con el uso estable-
cido por norma legal (Fig. 8). Estas
dreas presentan una alta vulnerabili-
dad a las actividades agropecuarias
y un elevado riesgo de contamina-
cién por agroquimicos usados por
los productores de la parte alta de
la subcuenca. Las sustancias qui-
micas ingresan a la red hidrica y
contaminan las aguas subterrdneas,
debido a que la red hidrica de la
subcuenca estd conformada por
corrientes intermitentes (Umaifia
2000), efimeras que alimentan los
almacenamientos de agua subterra-
nea (Aparicio 1997). Igualmente,
la fragmentacién del paisaje y/o de
los corredores fluviales aumenta de
forma considerable el porcentaje de
agua de lluvia que llega a los cau-
ces, e incrementa la velocidad de la
escorrentia y causa inestabilidad de
los cauces, disminucién de la infiltra-
cién de las aguas y de la recarga de
los acuiferos, y ademads, afecta a la
fauna riberefia (Gonzalez 1999).

Andlisis de vulnerabilidad a
deslizamientos

La subcuenca estd dominada por
la categoria de vulnerabilidad
media (29% del area), seguida de
vulnerabilidad baja (27%) y muy
baja (20%) (Cuadro 1). La infor-
macién recopilada en los sitios
donde efectivamente se dieron los
deslizamientos durante el huracdn
Mitch se confronté con el mapa de
zonas vulnerables a deslizamien-
tos; de alli resulté la clasificacién
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Figura 7. Conflicto de uso del suelo en la subcuenca del rio Aguas

Calientes

que se muestra en el Cuadro 2.
Seguin MAGFOR (2000), los des-
lizamientos son una amenaza natu-
ral causada por la magnitud de la
pendiente y por el agua. Es por eso
que los deslizamientos ocurren con
mayor frecuencia en areas donde la
topografia es escarpada. Durante el
huracidn Mitch, los deslizamientos
y otros desprendimientos de suelo
se produjeron incluso en zonas con
cobertura vegetal densa debido al
aumento de la fragilidad del suelo
en pendientes mayores por las llu-
vias intensas. Esto ocasioné pérdi-
das severas en infraestructura pro-
ductiva, como bosques y cafetales
(PREVAC 2000).

Cuadro 1. Vulnerabilidad a desliza-
mientos en la subcuenca del rio Aguas
Calientes

Grado de vul-  Area (ha) Area (%)
nerabilidad
Muy bajo 950,09 20,39
Bajo 1245,15 26,72
Medio 1376,25 29,53
Alto 631,91 13,56
Muy alto 456,56 9,80
Total 4659,96 100

Zonas potenciales de recarga
hidrica de la subcuenca

La subcuenca presenta zonas con
diferentes laminas de recarga hidrica
que varian desde 0 a 892 mm/afio,
desde la parte baja hacia la parte



Cuadro 2. Clasificaciéon de deslizamientos histéricos

Ubicacién del Area (ha)
deslizamiento

Cerro El Volcan 60,74
Cerro El Volcan 28,34
Cerro Malacate 11,14
Cerro Guiliguisca 9,30

3%
28%

34%

Area (%)

1,27
0,59
0,23
0,19

34%

1%

Grado de
vulnerabilidad

Alto/muy alto
Muy alto

Alto

Medio

@ Bosque

| Café con sombra
O Actividad agricola
O Pastos

| Otros usos

Figura 8. Usos actuales del suelo en las zonas de proteccién de aguas

superficiales en la subcuenca del rio Aguas Calientes
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Figura 9. Distribucion de zonas potenciales de recarga hidrica en la sub-

cuenca del rio Aguas Calientes

alta de la subcuenca (Fig. 9). El valor
de cero significa que supuestamente
no existe ldmina de agua que se infil-
tre para la recarga; sin embargo, en
una escala de tiempo menor (men-
sual, semanal o diario) y en época de
lluvias, se tendrian zonas con recarga
que el andlisis anual no muestra (Fig.
10). Asi por ejemplo, en el anélisis
temporal anual se obtuvo que aproxi-
madamente en el 52% del drea de
la subcuenca no se da recarga hidri-
ca, pero el andlisis mensual (mayo)
determiné que solamente un 23% del
drea no posee recarga hidrica.

La mayor parte de las zonas poten-
ciales de recarga se ubican en la parte
alta de la subcuenca, con una lamina
calculada de 300 a 892 mm/afio y
basicamente dentro de la zona prote-
gida. Un analisis de uso actual de los
suelos en la zona protegida determiné
que el 66% del drea posee cobertura
boscosa y que el 34% estéd dedicado a
actividades agropecuarias. La recarga
de los acuiferos se podria incrementar
o disminuir como resultado de los
cambios de uso de suelo. La literatu-
ra hidrolégica indica que el bosque
mantiene y favorece los procesos de
infiltracién, percolacion y flujo subsu-
perficial en las cuencas hidrogréficas,
pero no puede modificar la porosidad
de la roca madre ni su capacidad
para formar acuiferos (Calder 2003).
Asimismo, la primera aproximacién
participativa de identificaciéon de las
zonas potenciales de recarga hidrica
mostré que la misma se apoya en la
experiencia propia de los actores y
en los conocimientos ancestrales y
locales adquiridos de terceras perso-
nas. También se evidenci6 que dichas
zonas estdn limitadas a una esca-
la local y no todos los participantes
conocen el territorio en su totalidad.

Propuesta de zonificacion
ambiental de la subcuenca del rio
Aguas Calientes

Como resultado de la integracion de
la informacion tematica (Fig. 4) y la
interiorizaciéon del conocimiento por
parte de los actores locales, asi como
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Figura 10. Distribuciéon de zonas potenciales de recarga hidrica en el
mes de mayo (2007) en la subcuenca del rio Aguas Calientes

los deseos de cambio expresados por
los comités comunales de cuenca, se
ofrece una propuesta de zonificacién
ambiental. Tal propuesta esta sujeta a
sugerencias y observaciones por parte
de las instituciones que conforman el
comité de cuencas bimunicipal del
rio Aguas Calientes, asi como de
otros actores locales y externos. El
Cuadro 3 muestra las siete categorias
y las 15 subcategorias de la propuesta
de zonificacién. El mayor porcentaje
corresponde a las zonas para desarro-
llo forestal y agroforestal (53% del
drea total de la subcuenca), seguido
de las zonas potenciales para el desa-
rrollo agricola y pecuario.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 55

El andlisis de los mapas de zoni-
ficacién participativa indica que los
actores locales desean cambios posi-
tivos (conservacionistas) pero desde
una 6ptica muy general. No obstan-
te, debe tenerse en cuenta que este
ejercicio forma parte del inicio del
proceso de participacion activa, que
propicia un ambiente favorable de
cooperacion en la solucién de proble-
mas ambientales.

Conclusiones

El1 45% del territorio de la subcuenca
presenta un uso adecuado del suelo.
Sin embargo, los suelos de uso fores-
tal muestran altos grados de degra-

dacién por actividades agropecuarias
(cultivos tradicionales, cultivos peren-
nes, huertos caseros, pastos y café)
que ocupan el 53% de los suelos
forestales.

El andlisis del uso del suelo en
zonas de protecciéon de las aguas
demuestra que la Ley General de
Aguas Nacionales debiera distinguir
entre las diferentes categorias de cur-
sos de aguas (primario, secundario,
terciario) para aplicar la normativa,
debido a que con una sola catego-
ria se cubren zonas extensas, lo cual
limita el drea de desarrollo en una
cuenca.

El uso de indicadores practicos y
de conocimientos ancestrales para la
ubicacioén participativa de las zonas
potenciales de recarga hidrica fue
atil a nivel local. Dicho ejercicio des-
perté conciencia de la importancia
que tiene el manejo adecuado de los
recursos naturales en la recarga hidri-
ca subterrdnea.

La propuesta de zonificacion
deberd darse a conocer a todos los
actores involucrados, para lograr un
consenso; ademds, se debera ganar el
respaldo legal mediante una ordenan-
za municipal para asegurar su imple-
mentacion.

La zonificacién participativa, sin
ningun tipo de capacitacién en carto-
graffa y sin material cartogréfico, tuvo
un alcance muy general de los cam-
bios deseables en la subcuenca. El
grado de conocimiento sobre manejo
sostenible y de las normas legales
vigentes es escaso.

Buena parte de los suelos de
uso forestal estdn intervenidos por
actividades agropecuarias de impor-
tancia socioecondémica para los pro-
ductores; esto hace poco factible
el cambio de uso del suelo. Otros
suelos requieren un manejo amiga-
ble con el medio ambiente, restau-
raciéon y/o presentan limitaciones
por normas legales. Por lo tanto, en
la subcuenca Aguas Calientes no es
factible zonificar de manera estricta
en funcién de la capacidad de uso
del suelo.cr



Cuadro 3. Categorias y subcategorias de la propuesta de zonificacién ambiental
para la subcuenca Aguas Calientes

Propuesta de Zonificacion Ambiental Superficie
Ha %

A. Zonas potenciales para el desarrollo agricola y pecuario 1235.88 25.89
A1 Desarrollo de cultivo tradicional adaptativo (henequén) y/o frutales con manejo agroforestal 0.44 0.01
A2 Desarrollo de cultivos anuales tradicionales con manejo agroforestal y practicas de conservacion de 76.79 3.70
suelos
A3 Desarrollo potencial de cultivos anuales con manejo agrosilvopastoril y/o bosque energético 140.71 2.95
A4 Desarrollo potencial de cultivos anuales y adaptativo (henequén) con manejo agrosilvopastoril y/o 3.20 0.07
bosque energético
A5 Desarrollo de pastoreo extensivo con manejo silvopastoril y/o bosque energético 914.74 19.16
B. Zonas adecuadas para el desarrollo agropecuario 505.36 10.58
B1 Desarrollo potencial de cultivos anuales y adaptativo (henequén) y/o frutales 13.15 0.28
B2 Desarrollo potencial de cultivos anuales con manejo agroforestal diversificado 21.44 0.45
B3 Desarrollo potencial de ganaderia en nucleos tradicionales 185.26 3.88
B4 Desarrollo potencial de cultivos anuales en nicleos tradicionales 285.51 5.98
C. Zonas para el desarrollo forestal y agroforestal 2528.07 52.95
C1 Desarrollo y conservacion del bosque ribereho 1862.01 39.00
C2 Desarrollo del potencial de aprovechamiento forestal sostenible 647.17 13.55
C3 Desarrollo del potencial de la conservacion del bosque, belleza escénica, investigacion ecologica y 18.89 0.40
conservacion de cuencas
D. Zonas de restauracion ecologica 62.80 1.32
D1 Desarrollo de la restauracion ecologica 62.80 1.32
E. Zonas protegidas 267.97 5.61
E1 Zona natural protegida 267.97 5.61
F. Zona de amenazas naturales 109.52 2.29
F1 Deslizamientos historicos 109.52 2.29
G. Miscelanea 64.85 1.36
G1 No aplica 64.85 1.36
Total 4774.45 100.00

Literatura citada

Aparicio Mijares, FJ. 1997. Fundamentos de hidrologia de superficie. México, Limusa. 6 ed. 303 p.

Calder, IR. 2003. Forests and integrated water resources management. DFID Forestry Research on Forest and Water Interactions (en linea). Consultado el
20-03-2008. http://www.rinya.maff.go.jp/faw 2002 /07 %201.%20Calder %20(UK-DFID).pdf.

Dominguez Del Aguila, S. 2008. Zonificacién ambiental para el ordenamiento territorial de la subcuenca bimunicipal de rio Aguas Calientes, Nicaragua.
Turrialba, CR, CATIE. Tesis Mag. Sc. 174 p.

Gonzélez Del Tanago, M. 1999. Las riberas, elementos clave del paisaje y en la gestion del agua (en linea). Consultado el 20-05-2008. http://www-en.us.es/
ciberico/archivos_acrobat/ zaraponengtanago.pdf

IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). 2006. Zonificaciéon ambiental en el ordenamiento de cuencas hidrogréficas. Bogota,
CO, GTZ. 39 p.

Jones, J; Velasquez, S. 2006. Mapa detallado del rio Aguas Calientes Somoto. NI. 8 p.
Junker, M. 2005. Método RAS para determinar la recarga de agua subterranea. San Salvador, SV, FORGAES. 40 p.
MAGFOR (Ministerio Agropecuario y Forestal, NI). 2000. Manejo integrado de cuencas hidrograficas en la regién de Las Segovias. Managua, NI. 199 p.

PREVAC (Programa de Prevencién y Preparacién ante Desastres en América Central). 2000. Evaluacién indicativa de peligros derivados de fenémenos de
inestabilidad y torrenciales en el municipio de Somoto, departamento de Madriz, Nicaragua. Managua, NI. 16 p.

Quintero Bertel, QR; Pérez Cardozo, R. 2006. Zonificacién agricola como una herramienta bdsica para el ordenamiento ambiental de un territorio (en linea).
Consultado 12-07-2008. http://www.docentes.unal.edu.co/qrquinterob/

Rodgers, QP. 1993. Manual sobre el manejo de peligros naturales en la planificacion para el desarrollo regional integrado (en linea). Consultado el 12-07-2008.
http://www.oas.org/dsd/publications/unit/oea65s/begin.htm#Contents

TCA (Tratado de Cooperacion Amazénica). 1997. Propuesta metodoldgica para la zonificacion ecoldgica-econdmica para la Amazonia. [Memorias del
seminario-taller, Santa Fe de Bogotd, CO, 9-12 diciembre 1997]. 366 p.

Umafia, E. 2000. Caracterizacion biofisica de la subcuenca Coco-Somoto. Informe final del estudio. Somoto, NI, Alcaldia Municipal. 69 p.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 55

73



