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Resumen: El corredor seco nicaragiiense tiene una alta
vulnerabilidad ante el Cambio Climditico. Madriz,
departamento de la zona Central Norte de Nicaragua, al ser
parte de éste, enfrenta grandes desafios debido a la variabilidad
climética. Ante el comportamiento errdtico del clima, resulta
indispensable monitorear la escorrentfa superficial y
comprender su comportamiento bajo escenarios climéticos
para la evaluacion del potencial las Obras de Cosecha de Agua.
El objetivo de este estudio es comparar el escurrimiento
superficial bajo tres escenarios climaticos para identificar el
impacto del cambio climético sobre dichas obras. Este estudio
se realizé en la microcuenca El Varillal, en San Lucas, Madriz,
Nicaragua utilizando Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), el cual modela el comportamiento hidrolégico
considerando las caracteristicas del suelo, usos del suelo y
clima. Se utilizé un registro climitico histérico del 2000 al
2021, y las Sendas Representativas de Concentracién (RCP)
2.6 y 85 para el periodo 2040 al 2069 como escenarios
climdticos a comparar. La variable estudiada fue el
escurrimiento superficial estimada a partir de las unidades de
respuesta hidrolégica de la microcuenca. La microcuenca
presenta suelos arcillosos y usos agricolas y pecuarios en
pendientes escarpadas, lo que le atribuye un alto potencial para
la cosecha de agua. Sin embargo, la efectividad de las obras
depende de su mantenimiento adecuado y la gestién del 4rea de
captacion para evitar la erosién y asegurar la infiltracién de
agua. Bajo los escenarios climaticos futuros, se prevé que con la
Senda Representativa de Concentracién 2.6, el escurrimiento
aumente en un 101,56%, y con la Senda Representativa de
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Concentracién 8.5, un 109.48 %, en relacién con el histérico.
Esto indica que, ante eventos de precipitaciones, la integridad
de las obras de cosecha de agua podria verse comprometida si
no se implementan estrategias de conservacién y manejo de
cobertura.

Palabras clave: escorrentia, nimero de curva, balance hidrico,
caudal, unidades de respuesta hidrolégica.

Abstract: The Nicaraguan dry corridor is highly vulnerable to
climate change. Madriz, a department in the Central-
Northern region of Nicaragua and part of this corridor, faces
significant challenges due to climate variability. Given the
erratic behavior of the climate, it is essential to monitor surface
runoff and understand its behavior under different climate
scenarios to evaluate the potential of water harvesting
structures. The objective of this study is to compare surface
runoff under three climate scenarios to identify the impact of
climate change on these structures. This study was conducted
in the El Varillal micro-watershed, in San Lucas, Madriz,
Nicaragua using the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), which models hydrological behavior by considering
soil characteristics, land use, and climate. A historical climate
record from 2000 to 2021 was used, along with Representative
Concentration Pathways (RCP) 2.6 and 8.5 for the 2040 to
2069 period, as the climate scenarios to compare. The variable
studied was surface runoff, estimated from the hydrological
response units of the micro-watershed. The micro-watershed
has clay soils and agricultural and livestock uses on steep slopes,
giving it high potential for water harvesting. However, the
effectiveness of the structures depends on proper maintenance
and management of the catchment area to prevent erosion and
ensure water infiltration. Under future climate scenarios, it is
expected that with the Representative Path of Concentration
2.6 scenario, runoff will increase by 101.56%, and with the
Representative Path of Concentration 8.5 scenario, by
109.48%, compared to historical data. This suggests that,
during rainfall events, the integrity of water harvesting
structures could be compromised if conservation strategies and
coverage management are not implemented.

Keywords: runoff, curve number, water balance, flow,
hydrological response units.
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Acorde al VI Informe sobre Cambio Climdtico y la tierra del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico (Arias er al, 2021) la frecuencia ¢ intensidad de algunas condiciones
meteoroldgicas y eventos climaticos extremos han aumentado a consecuencia del calentamiento global y
seguirdn incrementando bajo escenarios de emisiones medias a altas. Se evidencia que los cambios en las
condiciones de la tierra modulan la probabilidad, la intensidad y la duracién de muchos eventos extremos,
incluidas las olas de calor y eventos de precipitaciones intensas.

Nicaragua es uno de los paises con alta vulnerabilidad al cambio climético, lo que se ha evidenciado en los
impactos recientes de eventos climéticos, siendo el recurso agua el mis afectado debido a los aumentos
observados y proyectados en temperatura, evaporacién y variabilidad en las precipitaciones (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC], 2007). “Parte del territorio de los
departamentos de Madriz, Nueva Segovia, municipios del norte de Ledn, Esteli, Chinandega y oeste de
Matagalpa, conforman el denominado Corredor Seco de Nicaragua” (Blandén, 2018, p.3), los que presentan
la mayor vulnerabilidad ante el Cambio Climatico.

El escurrimiento es un proceso fundamental en la distribucién de los recursos hidricos en la superficie
terrestre, manteniendo el equilibrio en los ecosistemas y los acuiferos. El volumen de agua que escurre sobre la
superficie e infiltra a los acuiferos estd en dependencia del uso y manejo del suelo, la topografia y el tipo del
suelo. Las practicas de manejo del suelo en combinacién con el manejo de la cobertura vegetal, influye
directamente en el volumen de agua que escurre de manera superficial en una cuenca, por tanto, este proceso
es de vital importancia para garantizar la seguridad hidrica, puesto que a través de obras de agua se almacena
el volumen de agua que escurre superficialmente para servir como suministro de agua en actividades
agropecuarias, en zonas donde la variabilidad de las precipitaciones es incierta debido a los efectos del cambio
climitica.

En Nicaragua muchas de las tierras de pastoreo se encuentran en areas secas susceptibles al déficit hidrico;
toda disminucién en calidad posterior de los recursos hidricos afectara en gran medida la disponibilidad de
agua para pastoreo, lo que implica un impacto sobre la productividad. (Blandén, 2018, p. 3)

Las obras de cosecha de agua son la alternativa més viable o quizds la mas acertada para utilizarla como
medida de adaptacion, ya que permiten que los pobladores rurales cuenten con acceso al agua gracias a su
almacenamiento a partir de la captura de la escorrentia superficial, garantizando asi la resiliencia en los
sistemas productivos. Considerando la relevancia de éstas ante la incertidumbre climéitica que vivimos, surge
la necesidad de analizar el comportamiento de la escorrentia superficial para determinar el potencial de las
obras de cosecha de agua bajo distintos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero.

Con el proyecto “Adaptacién de la agricultura del cambio climatico a través de la cosecha de agua en
Nicaragua” realizado por la Universidad Nacional Agraria, en convenio con el Centro Agronémico Tropical
de Investigacién y Ensefianza (CATIE), se realizé una modelacién hidrolégico con Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) en El Varillal ubicada en el departamento de Madriz, para generar informacién
base que sustente la toma de decisiones en funcién de la planificacién y la implementacién de acciones a nivel
de manejo de recursos naturales, del sistema de cosecha de agua y la gestién integrada de los recursos hidricos
de la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
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La microcuenca El Varillal se encuentra ubicada en las coordenadas UTM 534459.2 y 1481764.9. Esta
localizada en la parte alta del Rio Coco, dentro de los municipios San Lucas (97 %) y Somoto (3%), en la
zona Norte de Nicaragua. En su territorio se encuentran tres comunidades rurales: Mal Paso, La Playa, Valle
de Sonis, donde se han establecido un total de 23 obras de cosecha de agua por escorrentia.
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Figura 1.
Ubicacién geogréfica de la microcuenca El Varillal y obras de cosecha de agua, San Lucas, Madriz, 2021.

Geoldgicamente la zona esta constituida por depésitos aluviales del cuaternario reciente que se presentan
en los valles y planicies. En las cordilleras, las formaciones geoldgicas son Matagalpa, coyol superior e inferior,
Totogalpa, rocas intrusivas del Cretdcico y rocas metamorficas del Paleozoico; cuya litologia esta dominada
por rocas volcdnicas de carcter 4cido. (Alianza por la Resiliencia, 2014)

Segtin la clasificacion de zonas de vida de Holdridge, el 90 % de la superficie de la microcuenca presenta
Bosque Seco Subtropical (BSSt), y el restante, Bosque Seco Subtropical Premontano (BSStP), el que
comprende la parte alta de la microcuenca. En cuanto a la clasificacién climatica de Koppen, presenta un
clima de sabana tropical, con temperaturas que oscilan entre 24 °C y 25 °C y precipitaciones anuales entre
630 mm y 800 mm.

Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Es un modelo hidroldgico semi distribuido para simular la calidad y cantidad de agua superficial y subterranea
y predecir el impacto ambiental del uso de la tierra, las practicas de manejo de la tierra y el cambio climatico
en la produccién de sedimentos y la contaminacion del agua con agroquimicos.
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El modelo hidrolégico SWAT permite pronosticar el impacto del manejo del suelo en la generacién de
sedimentos y regulacién del agua en la microcuenca. Este genera unidades de respuestas hidrolégicas acorde al
uso de suelo, tipo de suelo y relieve, permitiendo asi determinar el aporte de agua en términos de
escurrimiento superficial. A partir de esta variable, se infirié la viabilidad de las obras de cosechas de agua por
escorrentia, considerando escenarios climaticos futuros.

SWAT requiere informacién detallada sobre variables climdticas, relieve, uso y tipo de suelo de una cuenca.
A partir del modelo de elevacién digital Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con una resolucién de
30 metros, se delimit6 el parteaguas de la microcuenca y su red de drenaje, lo que permitié la subdivision del
area en estudio en “subunidades” de anilisis, cuyo punto de drenaje coincide con la ubicacién de cinco puntos
de aforo establecidos en la red de drenaje.

Unidades de respuesta hidrolégica. Las Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU) corresponden a
superficies con caracteristicas de pendiente, uso actual del suelo y orden de suelo coincidentes. Su
delimitacién implica el reconocimiento de los gradientes de pendientes, uso actual de la tierra y caracteristicas
del suelo. La pendiente se obtuvo del modelo de elevacién digital NASA Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM, 2013).

La caracterizacién del suelo se realizé6 muestreo por toposecuencia con barrenadas segiun la metodologia
plantada por la Universidad Nacional Agraria y Catholic Relief Services (UNA y CRS, 2017). Se describié a
detalle cinco perfiles de suelo, clasificindolos a nivel de subgrupo taxonémico apoyado de la “Guia para la
descripcidn de suelos”, de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacién (FAO,
2009) y “Claves para la taxonomia de suelos” del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 2014).

La clasificacion del uso de la tierra, se realizé con la metodologia desarrollada por el Programa Regional de
Reduccién de Emisiones de la Degradacion y Deforestacion de Bosques en Centroamérica y Republica
Dominicana (REDD/CCAD-GIZ, 2014), que consiste en el levantamiento de puntos de control en los
diferentes usos de suelo para realizar una clasificaciéon supervisada con la regla de decision “Méxima
verosimilitud” utilizando una imagen satelital de Sentinel IT de noviembre del 2021 de Earth Explorer.

Escenarios climaticos. Se comparé el comportamiento del escurrimiento superficial bajo tres escenarios
climéticos constituidos por un registro diario de precipitaciones, temperatura méxima y minima, velocidad
del viento y radiacion solar. El primer escenario corresponde a datos histéricos del periodo 2000-2021, cuyas
variables climaticas fueron obtenidas a través de la plataforma Climate Engine, con los datasets CHIRPS
(Funk ez 4l., 2014) y CES Reanalysis (Saha ez al., 2011).

Se utilizé dos escenarios climéticos futuros para el periodo 2040 al 2069 considerando las Sendas
Representativas de Concentracién (RCP) 2.6 y 8.5, obtenidos de MarkSim DSSAT weather file generator
(Jones & Thornton, 2002). Estas Sendas Representativas de Concentracidn son trayectorias contrastantes de
emisiones y concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero, emisiones de contaminantes
atmosféricos y uso del suelo; la Senda Representativa de Concentracién 2.6 es un escenario de emisiones bajas
de CO»; mientras que 8.5, corresponde a un escenario que sigue la tendencia de incremento de emisiones
(IPCC, 2015).

Escurrimiento superficial. Se establecieron cinco puntos de estaciones de aforo, distribuidos a lo largo del
cauce principal. Se estimé el caudal circulante con el método velocidad/superficie (Hudson, 1997),
utilizando un molinete digital, modelo Global Water FP111. Las mediciones fueron realizadas de manera
mensual en el periodo de agosto del 2021 a abril del 2022. Estos datos fueron insumos para verificar si los
caudales reales eran comparables con el caudal estimado por el modelo hidrolégico a partir del escenario
climitico histérico.
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El modelo hidrolégico SWAT utiliza el método de ntimero de curvas numéricas (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos y el Servicio de Conservacién de Suelo [USDA-SCS], 1972), basado en la
estimacion directa de una cantidad especifica de precipitacion partiendo de las caracteristicas de suelo, usos y
cobertura vegetal. SWAT divide la cuenca en subunidades, en este sentido definidas por los cinco puntos de
estaciones de aforo, y genera las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU, por sus siglas en inglés). Estas
corresponden a superficies con caracteristicas de pendiente, uso actual del suelo y orden de suclo
coincidentes. Para cada subunidad de analisis definida con el modelo de elevacion digital, SWAT estima el
escurrimiento superficial mediante el método de nimero de curva a partir de las unidades de respuesta

hidrolégica.
RESULTADOS Y DISCUSION

Unidades de respuesta hidrolégica

La combinacién de la pendiente, uso de la tierra y tipo de suelo permitié la identificacién de 137 unidades de
respuesta hidroldgica dentro de la microcuenca (Figura 2).
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Unidades de respuesta hidrolégica en la microcuenca El Varillal, 2021.
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La microcuenca presenta una elevacién minima de 704.2 msnm y mixima de 1156 msnm con una
pendiente media de 21.07 %., y un terreno fuertemente accidentado en su parte media y alta. Los suelos se
clasifican en dos érdenes, divididos en tres subgrupos taxondémicos siendo estos el orden entisol (Lithic
ustorthents, Vertic ustorthents) y vertisol (Typic haplusterts). En términos generales, la microcuenca
presenta mayoritariamente suelos entisoles pocos profundos, con afloramiento rocosos y con clases texturales
predominantemente arcillosas, ocupando el 67.6% del drea total.

Se identificé ocho usos de la tierra, siendo estos pastizales (PAST), cultivo anual (AGRL), vegetacion
arbustiva (RNGB), bosque latifoliado (FRSD), plantaciones forestales (FRST), suelos sin vegetacién
(BARR), caserios y agua (WATR). El uso predominante en la microcuenca son los pastizales, que
representan 59.01% del 4rea total, seguido de la vegetacion arbustiva, 17.42%; y bosque latifoliado,17.38 %.

Escenarios climaticos

En la Figura 3, se muestra las variaciones entre los tres escenarios climaticos (Histdrico, RCP 2.6 y RCP 8.5).
Para finales del siglo, se prevé que aumente la frecuencia de ciclones categorfa 4 y 5 (Comisién Econdmica
para América Latina [CEPAL], 2012) y eventos climdticos como fuertes sequias y lluvias torrenciales en
periodo pequefio (Arias ez al., 2021).

Las precipitaciones considerando las Sendas Representativas de Concentracién 2.6 (1174.74 mm) y 8.5
(1173.98 mm), son ligeramente mayores con respecto al registro histérico (1121.52 mm), lo que indica que,
pese a que habrd un aumento de la precipitacién que podria estar asociado a eventos lluviosos mas intensos o
mayor ocurrencia de precipitaciones convectivas (Espinoza Acufia, 2022), la distribucién de las
precipitaciones durante el tiempo serd erratica.
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Figura 3.
Escenarios climaticos (histérico y sendas representativas de concentracion 2.6y 8.5) en el balance climético de la
microcuenca El Varillal

Tapasco et al. (2015) afirman que, “aunque la temperatura se incrementa, la precipitacién también
aumenta, lo que conlleva a que la mayor demanda evapotranspirativa sea compensada por los incrementos en
la lluvia” (p. 30). La evapotranspiracién real presenta un ligero incremento entre el registro histérico (960.89
mm) y la Senda Representativa de Concentracién 8.5 (969.65 mm), en donde se espera un incremento de las
temperaturas globales de 2.6° a 4.8° C para finales del siglo XXI. (IPCC, 2015) Este incremento de las
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temperaturas globales se expresa como un incremento en la evaporacién. Por otra parte, es notoria la
disminucién de la evapotranspiracién real que se podria esperar con la Senda Representativa de
Concentracién 2.6 (872.80 mm), debido a la reduccién de emisiones de CO; lo que implica incremento de
las temperaturas globales de 0.3 a 1.7 °C (IPCC, 2015), mucho menor con respecto a la Senda Representativa
de Concentracién 8.5.

Asi mismo, los excesos de agua estin condicionados por la cantidad de evapotranspiracién que se puede
generar en la microcuenca; en la Senda Representativa de Concentracién 2.6 (301.93 mm) se espera mayor
exceso de agua con respecto al escenario histérico (220.35 mm) y la Senda Representativa de Concentracién
8.5 (250.62 mm), relacionado a temperaturas menos calidas, permitiendo de esta manera un mejor
almacenamiento de agua en la microcuenca. El déficit de agua del escenario histérico (669.43 mm) con
respecto a los escenarios futuros de las Sendas Representativas de Concentracién 2.6 (419.33 mm) y 8.5
(446.12 mm) es notoria. La reduccién del déficit estd asociada al incremento de las precipitaciones y
consecuentemente al excedente de agua.

Las Obras de Cosecha de Agua podrian verse afectadas debido a las precipitaciones con mayor intensidad y
poca duracién, lo que podria generar afectaciones en los taludes debido a la pobre vegetacién circundante,
ademds de generar mayor escorrentia superficial, sobrepasando la capacidad de almacenamiento, no obstante,
este aumento generaria un mejor aprovechamiento en la utilizacién de las obras.

Escurrimiento superficial

De acuerdo con el Oceanic Nifio Index (ONI) el 2021 fue un afio La Nifia moderado (Centro de Prediccién
Clim4tica de la Oficina Nacional de Administracién Ocednica y Atmosférica [NOAA-NWS], s.f.), esto es
notorio en el hidrograma del afio 2021. (Figura 4)
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Figura 4.
Hidrograma del afno 2021 de la microcuenca El Varillal.

1

Los caudales de enero a junio no exceden de 0.01 m> s, sin embargo, se registran constantes eventos de

precipitacién entre mediados de junio a noviembre, registraindose caudales de 2.80 m> s L en el mes de julio.

También se puede visualizar una entrada tardia de las precipitaciones, y mayor frecuencia del incremento del
caudal entre mediados de junio y julio, y posterior al periodo canicular, entre finales de agosto a noviembre.
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Esta irregularidad en los picos del caudal remarca la pertinencia del establecimiento de obras de cosecha de

agua en la microcuenca. El caudal anual para el afo 2021 es de 0.24 m3 s, muy por debajo de los estimado
con las Sendas Representativas de Concentracién 2.6y 8.5, en donde se espera un caudal anual medio de 0.46

m3s! para ambos escenarios. (Figura 5).

0.60
—e— RCP2.6 - RCPB.5

Caudal (m® s}

0.45 8 =T — i R e i

0.40 4

035 T T T T T T T T T T T T |
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Afio

Figura S.
Caudales anuales (2043-2069) de la microcuenca El Varillal con escenarios climaticos RCP 2.6 y RCP 8.5.

Pese a que el caudal anual promedio para el periodo 2043-2069 con ambas Sendas Representativas de

Concentracién es de 0.46 m? s'l, el comportamiento de los caudales con la Senda Representativa de
Concentracién 2.6 presentan registros que no varfan significativamente entre los anos del 2043 al 2065, pero

para el afio 2065 se estima aumento del caudal anual de hasta 0.49 m’ s lo que esta relacionado el aumento
de las precipitaciones.

La Senda Representativa de Concentracién 8.5 no presenta variaciones importantes en su caudal anual con
respecto a la Senda Representativa de Concentracion 2.6 hasta el afio 2051, en donde se espera que el nivel de

los caudales aumente hasta 0.54 m> s’ y presente un comportamiento erratico, pudiendo estar relacionado a
la ocurrencia de huracanes o tormentas tropicales, generando asi precipitaciones intensas en cortos o
prolongados periodos de tiempo.

En cuanto al escurrimiento superficial, este variard notoriamente con respecto a las Unidades de Respuesta
Hidroldgica presente en la microcuenca y los escenarios climdticos. Los mayores aportes del escurrimiento
ocurren en Unidades de Respuesta Hidrolégica que presentan suelos Typic Haplusterts por ser de
caracteristicas arcillosas y con rdpida saturacion, uso actual con parcelas agricolas y pastizales, los que poseen
un sistema radicular idéneo para retener agua en pendientes inclinadas, ademds cuentan con un relieve que va
de moderado a fuertemente escarpada, lo que facilita el flujo del escurrimiento de agua superficial hacia las
obras de cosechas de agua. (Figura 6)

Otras Unidades de Respuesta Hidroldgica que favorecen el escurrimiento superficial son los que presentan
combinaciones de usos de cultivos anuales o superficies desprovistas de vegetacion, en suelos del subgrupo
Lithic Ustorthents y Typic Haplusterts y en pendientes moderadamente escarpadas a fuertemente escarpadas
(mayores al 15 %).
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Figura 6.
Escurrimiento superficial segiin escenario climético (histérico y sendas representativas de concentracién 2.6y 8.5) en la
microcuenca El Varillal, San Lucas, Madriz.

El escurrimiento superficial estimado a partir de las Sendas Representativas de Concentracién con respecto
al histérico para las cinco subunidades refleja un incremento del volumen de agua, siendo de 101.56 % para la
Sendas Representativa de Concentracién 2.6 y de 109.48 % para la Senda Representativa de Concentracién
8.5, con respecto al registro histdrico. (Cuadro 1).

Cuadro 1.

Escurrimiento superficial por subunidad

Escurrimiento superficial (mm)

z@\meLi:ﬁ

Subunidad  Area (km?) —prg 5> = RcP33
1 6.66 188.11 373.93 388.59
2 1.97 173.53 348.78 368.13
3 2.55 171.66 34776 360.51
4 1.29 147.38 310.62 326.70
5 3.72 173.38 353.42 363.65

Promedio 16.20 177.11 356.98 371.00
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Destaca la subunidad 1 correspondiente al area de captacién de la microcuenca, la que presenta el mayor
incremento en el escurrimiento superficial no solo por la dimensién de su superficie, si no por sus
condiciones biofisicas como suelos compactados por sus usos agropecuarios, de texturas arcillosas y
pendientes escarpadas. La subunidad 4 es la que genera menor aporte debido las Unidades de Respuesta
Hidroldgica que contiene que corresponden a pastizales en suelos Lithic Ustorthents en pendientes
moderadamente escarpadas; asi como pasturas en suelos en pendientes planas a ligeramente inclinadas.

Este incremento en el escurrimiento podria ser beneficioso para algunas obras de cosecha de agua por
escorrentia, principalmente para aquellas que cuentan con un drea de captacién de la obra protegida con
vegetacion forestal y arbustiva. Sin embargo, se puede inferir que los usos agropecuarios en conjugaciéon con
las caracteristicas fisicas del suelo y las condiciones futuras desfavorables previstas considerando las Sendas
Representativas de Concentracién, podrian comprometer la estructura de las obras si no se le brinda un
mantenimiento periddico, tanto a los taludes de la obra como a su 4rea de captacion.

CONCLUSIONES

Los eventos climéticos serdn diversos y dindmicos; las variables climdticas bajo escenarios de cambio climético
para un periodo de 30 afios superardn los valores histéricos, expresindose principalmente en el aumento de
las precipitaciones, aunque con variaciones importantes en sus intensidades, frecuencia y duracién, y
consecuentemente en un impacto en el comportamiento de los caudales de la microcuenca.

Las condiciones biofisicas de la microcuenca, caracterizada por presentar Unidades de Respuesta
Hidroldgicas con suelos franco-arcillosos a arcillosos con cultivos anuales y pasturas en pendientes
moderadamente escarpadas a escarpadas, favorecen el escurrimiento superficial, y por ende la posibilidad de
captar agua de lluvia en las obras de cosecha de agua por escorrentia, siempre y cuando haya manejo forestal
en el drea de captacion. Sin embargo, considerando que las condiciones actuales se mantuviesen en el tiempo,
este incremento del escurrimiento bajo escenarios de cambio climitico serd mas notorio, lo que podria
repercutir negativamente en la integridad de la obra. Ante esto, se debe considerar estrategias de manejo y
conservacion de los taludes de la obra, asi como del drea de captacién para garantizar que una fraccién de la
escorrentia infiltre y no se convierta en un riesgo para la obra.

/@\meli



L.A CALERA, 2024, VOL. 24, NUM. 43, JUL10-DICIEMBRE, ISSN: 1998-7846 / ISSN-E: 1998-8850

AGRADECIMIENTOS

A la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperaciéon (COSUDE) por el financiamiento de esta investigacién a través
del proyecto “Cosecha de Agua” del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).

A la MSc. Raquel Izaba Ruiz y al ing. Claudio Gonzéilez por su apoyo y atencién durante el consolidado de este
escrito.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alianza por la Resiliencia. (2014). Plan de manejo y gestion integral de la subcuenca del rio Tapacali. hteps://
preparecenter.org/sites/default/files/plan_de_manejo_tapacali_22022015.pdf

Arias, P.A., Bellouin, N., Coppola, E., Jones, R.G., Krinner, G., Marotzke, J., Naik, V., Palmer, M.D., Plattner, G. K,,
Rogelj, J., Rojas, M., Sillmann, J., Storelvmo, T., Thorne, P.W., Trewin, B., Achuta Rao, K., Adhikary, B., Allan,
R.P., Armour, K,, ... Zickfeld, K. (2021). Technical Summary. En Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(pp- 35-144). Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/9781009157896.002

Blandén, L. C. (2018). Influencia del uso de suelo en la dindmica hidroldgica de las aguas superficiales en la Microcuenca
rio Pire, Municipio de Condega, Departamento de Esteli [Tesis de maestrfa, Universidad Nacional Auténoma de
Nicaragua, Managua]. Repositorio Institucional. https://repositorio.unan.edu.ni/10879/1/0707.pdf

Comisién Econémica para América Latina y el Caribe. (2012). La economia del cambio climdtico en Centroamérica:
Sintesis 2012. https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/2bbc10b3-4ab4-4d06-
a7af-1ddabd3e150c/content

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. (2014). Claves para la taxonomia de suelos (12* ed.). Soil Survey
Staff. https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-10/Spanish-Keys-to-Soil-Taxonomy.pdf

Espinoza Acufia, M. J. (2022). Aplicacién del modelo hidrolégico SWAT en unidades hidrogréficas de Nicaragua:
Simulacién del escurrimiento superficial. La Calera, 22(38), 24-29. https://doi.org/10.5377/calera.v22i38.14116

Funk, C.C., Peterson, P.J., Landsfeld, M.F., Pedreros, D.H., Verdin, J.P., Rowland, J.D., Romero, B.E., Husak, GJ.,
Michaelsen, J.C., & Verdin, A.P. (2014) A quasi-global precipitation time series for drought monitoring. U.S.
Geological Survey. https://doi.org/10.3133/ds832

Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. (2015). Cambio climdtico 2014, Informe de sintesis.
hteps://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/SYR_ARS_FINAL_full_es.pdf

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. (2007). Cambio climaitico 2007: Informe de
sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo I, II y III al Cuarto Informe de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico. https://www.ipce.ch/site/assets/uploads/2018/02/
ar4_syr_sp.pdf

Hudson, N. W. (1997). Medicién sobre el terreno de la erosién del suelo y de la escorrentia. Organizacién de las Naciones
Unidades para la Agricultura y Alimentacion. https://www.fao.org/4/T0848S/T0848S00.htm

Jones, P. G., & Thornton, P. K. (2002). MarkSim.Versién 1. https://ccafs-climate.org/downloads/docs/MarkSim-
manual.pdf

NASA Shuttle Radar Topography Mission. (2013). Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Global. https://
doi.org/10.5069/G9445]DF

/@\meli


https://preparecenter.org/sites/default/files/plan_de_manejo_tapacali_22022015.pdf
https://doi.org/10.1017/9781009157896.002
https://repositorio.unan.edu.ni/10879/1/0707.pdf
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/2bbc10b3-4ab4-4d06-a7af-1ddabd3e150c/content
https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-10/Spanish-Keys-to-Soil-Taxonomy.pdf
https://doi.org/10.5377/calera.v22i38.14116
https://doi.org/10.3133/ds832
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/SYR_AR5_FINAL_full_es.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_sp.pdf
https://www.fao.org/4/T0848S/T0848S00.htm
https://ccafs-climate.org/downloads/docs/MarkSim-manual.pdf
https://doi.org/10.5069/G9445JDF

ORLANDO ISMAEL RODRIGUEZ RODRIGUEZ, CLEDYS LISSETH ZELAYA LLANZAS, MARIANN JOSE EsPIN0zA ACUNA, MODEL...

National Oceanic and Atmospheric Administration -National Weather Service. (s.f.). Historical El Nisio/La Nisia
episodes  (1950-present): Cold & warm episodes by season. https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/ ONI_v5.php

Organizacién de las Naciones Unidades para la Agricultura y Alimentacién. (2009). Guia para la descripcion de suelos

(42 ed.). https://www.fao.org/3/a0541s/a0541s.pdf

Programa Regional Reduccién de Emisiones de la Deforestacion y Degradacion de bosques. (2014). Metodologia para
el levantamiento de puntos de control en la verificacion del mapa de superficie forestal y cobertura de la tierra de
Honduras.https://www.sica.int/documentos/nota-tecnica-metodologia-levantamiento-puntos-de-control-mapa-

hn_1 124862.html

Saha, S., Moorthi, S., Wu, X., Wang, J., Nadiga, S., Tripp, P., Behringer, D., Hou, Y., Chuang, H., Iredell, M., Ek, M.,
Meng, J., Yang, R., Pefia Mendez, M., Dool, H. V. D., Zhang, Q., Wang, W., Chen, M., & Becker, E. (2011).
NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) 6-hourly Products. Research Data Archive at the National Center
for Atmospheric Research, Computational and Information Systems Laboratory. https://doi.org/10.5065/
D61CITXF

Tapasco, J., Quintero, M., Uribe, N., Valencia, J., Calderdn, S., Romero, G., Ordonez, D. A, Alvarez, A., Sdnchez-
Aragén, L. y Ludefia, C. E. (2015). Impactos econdmicos del Cambio Climdtico en Colombia: Recursos Hidricos.
Banco Internacional de Desarrollo. https://publications.iadb.org/es/publicacion/15521/impactos-economicos-
del-cambio-climatico-en-colombia-recurso-hidrico

U.S. Department of Agriculture-Soil Conservation Service. (1972). SCS National engineering handbook, section 4,
hydrology. Chapter 10, estimation of direct runoff from storm rainfall. U.S. Department of Agriculture, Soil
Conservation Service, https://irrigationtoolbox.com/NEH/Part630_Hydrology/H_210_630_10.pdf

Universidad Nacional Agraria y Catholic Relief Services. (2017). Guia técnica para muestreo de suelos. hteps://
repositorio.una.edu.ni/3613/1/P33M539.pdf

/@xmeli


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://www.fao.org/3/a0541s/a0541s.pdf
https://www.sica.int/documentos/nota-tecnica-metodologia-levantamiento-puntos-de-control-mapa-hn_1_124862.html
https://doi.org/10.5065/D61C1TXF
https://publications.iadb.org/es/publicacion/15521/impactos-economicos-del-cambio-climatico-en-colombia-recurso-hidrico
https://irrigationtoolbox.com/NEH/Part630_Hydrology/H_210_630_10.pdf
https://repositorio.una.edu.ni/3613/1/P33M539.pdf

g\meli

Disponible en:
http://portal.amelica.org/ameli/ameli/journal/
306/3065042004/3065042004.pdf

Como citar el articulo
Nimero completo
Mas informacién del articulo

Pagina de la revista en redalyc.org

Sistema de Informacién Cientifica Redalyc

Red de Revistas Cientificas de América Latinay el Caribe,
Espafiay Portugal

Modelo de publicacién sin fines de lucro para conservar la
naturaleza académica y abierta de la comunicacién cientifica

Orlando Ismael Rodriguez Rodriguez,

Cledys Lisseth Zelaya Lanzas, Mariann José Espinoza Acuiia
Modelo predictivo del escurrimiento superficial como
estrategia de monitoreo de obras de cosecha de agua:
Microcuenca El Varillal, San Lucas, Madriz, Nicaragua
Predictive Model of Surface Runoff as a Monitoring Strategy
for Water Harvesting Structures: El Varillal Micro-watershed,
San Lucas, Madriz, Nicaragua

La Calera

vol. 24, nim. 43, 2024

Universidad Nacional Agraria, Nicaragua
donald.juarez@ci.una.edu.ni

ISSN: 1998-7846
ISSN-E: 1998-8850

DOI: https://doi.org/10.5377/calera.v24i43.18793

Los articulos de la revista La Calera de la Universidad
Nacional Agraria, Nicaragua, se comparten bajo términos
de la licencia Creative Commons: Reconocimiento, No
Comercial, Compartir Igual. Las autorizaciones
adicionales a las aqui delimitadas se pueden obtener en
el correo donald.juarez@ci.una.edu.ni

OSSO

CC BY-NC-SA 4.0 LEGAL CODE

Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional.



http://portal.amelica.org/ameli/ameli/journal/306/3065042004/3065042004.pdf
http://portal.amelica.org/ameli/comocitar.oa?id=3063065042004
http://portal.amelica.org/ameli/revista.oa?id=306&numero=5042
http://portal.amelica.org/ameli/ameli/journal/306/3065042004
http://portal.amelica.org/ameli/revista.oa?id=306
https://doi.org/10.5377/calera.v24i43.18793
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

