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Resumen:  En la Subcuenca III de la Cuenca Sur del Lago
de Managua, Nicaragua, existe un aumento de la escorrentía
superficial causada por el incremento de las coberturas urbano,
agricultura, y por la tendencia fluctuante de la cobertura bosque.
En este estudio se evaluó la escorrentía superficial en función
de las coberturas de la tierra de los años 2003, 2010, 2016, y
el año proyectado 2025. Metodológicamente se delimitó el área
en estudio en 23 Unidades de Respuesta Hidrológica (URH)
con el fin de identificar las áreas donde se producen los mayores
escurrimientos. En cada URH se aplicó el método Número de
Curva (CN) del Servicio de Conservación Suelos (SCS), y para
discretizar el método se utilizó un hietograma, el tipo hidrológico
de suelo y la condición de humedad antecedente. El hietograma
se generó con base en el calculo de las Curvas de Intensidad,
Duración, Frecuenca. Además, el número hidrológico se estimó
con base en el tipo de suelo y la elaboración de los mapas de
coberturas de la tierra para cada año evaluado. Los resultados
indican que las URH asociadas a las coberturas agricultura y
urbano se generan los mayores escurrimientos (47 m3.s-1, 36
m3.s-1, 25 m3.s-1, 13 m3.s-1, y 10 m3.s-1). Por lo tanto, en
estas URH es recomendable la implementación de acciones
participativas de índole regulatorio, económico, educativa, y
organizacional para la gestión ambiental del área en estudio.

Palabras clave: Número de Curva, coberturas de la tierra,
Unidades de Respuesta Hidrológica, sector público y privado.

Abstract:  In Sub-basin III of the South Basin of Lake Managua,
Nicaragua, there is an increase in surface runoff caused by
the increase in urban coverage, agriculture, and the fluctuating
trend of forest cover. In this study, the surface runoff was
evaluated based on the land cover of the years 2003, 2010,
2016, and the projected the year 2025. Methodologically, the
area under study was delimited in 23 Hydrological Response
Units (URH) to identify the areas where the greatest runoff
occurs. In each URH, the Curve Number (NC) method of the
Soil Conservation Service (SCS) was applied, and to discretize
the method, a hietogram, the hydrological type of soil, and the
antecedent humidity condition were used. e hyetogram was
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generated based on the calculation of the Curves of Intensity,
Duration, Frequency. Furthermore, the hydrological number
was estimated based on the type of soil and the preparation of
land cover maps for each year evaluated. e results indicate
that the URH associated with agriculture and urban coverage
generate the greatest runoff (47 m3.s-1, 36 m3.s-1, 25 m3.s-1,
13 m3.s-1, y 10 m3.s-1). erefore, in these URH´s it is
recommended the implementation of participatory actions of a
regulatory, economic, educational, and organizational nature for
the environmental management of the area under study.

Keywords: Curve Number, land cover, Hydrological Response
Units, public and private sector.

Introducción

El método Número de Curva (CN), es muy utilizado para aproximarse a calcular la relación precipitación-
escurrimiento (Chow, Maidment, & Mays, 1994; Satheeshkumar, Venkateswaran, & Kannan, 2017), y
proporcionar datos de entrada para el modelado hidrológico (Adham, M. I; Shirazi, S. M; Othman, F;
Rahman, S; Yusop, Z; Ismail, Z, 2014). Recientemente para la ejecución de acciones participativas derivadas
de un programa de gestión ambiental es de interés examinar los impactos en la cuenca (Guo, Huo, & Jiang,
2008; Satheeshkumar, et al., 2017), de acuerdo a la escala temporal y espacial, y con base en la integración
de modelos hidrológicos y modelos para predicción de las coberturas de la tierra (Verburg, Rousenvell, &
Veldkamp, 2006; Miranda, 2008; (Hernández Guzmán, Ruiz , Berlanga-Robles, & Zoltán Vekerdy, 2009;
Sundarakumar, K; Harika, M; Begum, S; Aspiya, K; Yamini, S; Balakrishna, K, 2012; Cano, Andreoli,
Arumi, & Rivera, 2014, Adham, et al., 2014; Ndulue, L; Mbajiorgu, C C; Ugwu, S N; Ogwo, V; Ogbu, K
N, 2015; Mwathi, 2016).

El cambio de cobertura de la tierra y su interacción con el agua y el suelo modifica el equilibrio
hidrológico de una cuenca y por consiguiente, influye significativamente en el volumen de escorrentía
(Notter, MacMillan, Viviroli, Weingartner, & Liniger, 2007; Guo, Huo, & Jiang, 2008; Mango, Melesse,
Mcclain, & Gann, 2011; Satheeshkumar, et al, 2017). La cobertura agrícola ha degradado adversamente
el funcionamiento apropiado del ambiente produciendo una variabilidad superficial de la escorrentía y la
disminución de los rendimientos de agua (Villarreal Hernández , Martínez Valdés, & Belmonte Jiménez,
2013; Alemayehu, 2015; Ndulue et al., 2015). Simultáneamente, la cobertura urbana presenta cuatro etapas
que afectan al ambiente. En la primera etapa durante la remoción de la vegetación natural se causa la erosión
de los suelos. En la segunda etapa, con la construcción de casas, calles y canales se disminuye la infiltración en
los acuíferos. En la tercera etapa, cuando ya existe una cobertura urbana se incrementa la impermeabilidad,
se reduce el tiempo de concentración de la escorrentía, y se incrementan los picos de descarga después de
comenzar la lluvia en una cuenca. Finalmente, cuando los alcantarillados y canales de desagüe se consolidan
en la ciudad se producen inundaciones en la parte baja de la cuenca (Villarreal, et al., 2013).

El enfoque de Unidades de Respuesta Hidrológica (URH) con áreas de aproximadamente 10 km2 hace
efectivo cuantificar los impactos de la cobertura de la tierra sobre la escorrentía superficial (FAO, 2002),
permite la identificación de URH críticas (Espíritu y Hernández, 2013), y también hace efectivo las acciones
de gestión en una cuenca. Ya que la división de una cuenca grande en unidades pequeñas fisiográficas
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o hidrológicamente análogas facilita y hace económico el desarrollo de programas de gestión ambiental
(Hernández, et al., 2009; Leonel, Aguilar Robledo , & Medellín, 2013).

Metodología

Área de estudio

En la Figura 1 se muestra la ubicación geográfica de la Subcuenca III de Managua, de la Cuenca Sur de
Managua, Nicaragua. Tiene una superficie de 17, 337 ha y se extiende desde la Meseta de El Crucero (940
msnm) coincidente con la parte alta (al sur del mapa) hasta las costas del Lago de Managua (40 msnm)
coincidente con la parte baja (al norte del mapa). Los municipios que forman parte del área en estudio
son: El Crucero, La Concepción, Ticuantepe, Nindirí, y los distritos V y VI de Managua. El 90 % de las
precipitaciones se presenta en el período lluvioso (mayo-octubre) y el 10% de las precipitaciones durante el
período seco (ALMA, 2008). Las pendientes en la parte alta es de 15° y 49°, en la parte media de 0° y 49°, y
en la parte baja de 0° y 3.6°, y las principales coberturas de la tierra son: bosque, agricultura, urbano, matorral
y agua en menor área.

FIGURA 1
Localización de la Subcuenca III de Managua a) Mapa de Nicaragua, b) Mapa de la

Cuenca sur del Lago de Managua, c) Mapa Unidades de Respuesta Hidrológica d) Mapa
de las Altitudes de la Subcuenca III de Managua e) Mapa en 2D del área en estudio.

Métodos

Se estimó la escorrentía superficial para los años 1997, 2003, 2010, 2016 y se simuló al año 2025 utilizando
el método Número de Curva (CN) del Servicio de Conservación de Suelos (S.C.S.) de los EE.UU
(Satheeshkumar., et al 2017) y en función de los mapas de coberturas de la tierra generados para cada año
evaluado (datos no publicados).
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El método CN se ejecutó en el Soware HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center) y los datos de
entrada que se generaron fueron: el hietograma, el tipo hidrológico de suelo, y la condición de humedad
antecedente.

Para el cálculo del hietograma se utilizó los registros anuales de 10 años de la precipitación de la
estación meteorológica (código 69027) del Aeropuerto Internacional Managua, ubicada en la parte baja
de la Subcuenca III (coordenadas de ubicación 12° 08' 36" N, 86° 09' 49" O). Seguidamente, se estimó
la precipitación máxima probable en 24 horas mediante el ajuste de una distribución de probabilidad de
Gumbel (Ecuación 1), y se estableció una corrección por intervalo fijo 1.13 (Hershfield, 1961).

Debido a la escasez de registros de lluvias de una hora se procedió a relacionar los valores máximos de
precipitación en un día con los coeficientes de precipitación de una 1 hora (Campos, 1992). A partir de las
precipitaciones máximas diarias según su duración y frecuencia, así como la aplicación del método de bloques
alternos (Chow et al., 1994) se estimó la intensidad de la precipitación (mm/hr) y se obtuvo una precipitación
de diseño de 113 mm en 24 horas (Ecuación 2).

[Ecuación 1. Distribución de la densidad de probabilidad ]

[Ecuación 2. Intensidades de lluvia a partir de Pd]

Ecuación 2. Intensidades de lluvia a partir de Pd, según Duración de precipitación y Frecuencia de la misma
donde P=Precipitación diaria en mm, t= duración en horas, k= término constante de regresión, t =período
de retorno, m= coeficiente de regresión, t= tiempo de duración de la precipitación en mm, n= parámetro de
ajuste. K, m, n se calcularon mediante la aplicación de logaritmos a cada variable para obtener una expresión
matemática que represente la variación de la intensidad de precipitación en función de la duración de la
misma (Campos, 1992).

El tipo de suelo hidrológico y por consiguiente el Número de Curva con una humedad antecedente normal
(ACM II) se obtuvo al sobreponer espacialmente el tipo de suelo (INETER, 2015) y las coberturas de la tierra
de los años 1997, 2003, 2016 y el año proyectado 2025. Las categorías de las coberturas fueron: agricultura,
bosque, urbano, matorral y agua.

Al considerar una humedad antecedente III (AMC III) a los cinco días previos al evento (precipitación de
diseño) se calculó mediante la Ecuación 3 el Número de Curva III (Chow et al., 1994).

[Ecuación 3. Cálculo de NC III]
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Adicionalmente, se delimitó el área en estudio en 23 Unidades de Respuestas Hidrológica con áreas de
3 a 14 km2 (FAO, 2002) para identificar las áreas que son críticas debido a la producción de los mayores
escurrimientos generados de acuerdo a su área y cobertura de la tierra. Para la delimitación se utilizó un
Modelo de Elevación Digital de 80 m, la acumulación del flujo y la red de drenaje. Seguidamente, para
contribuir a la gestión ambiental de la Subcuenca III de Managua se propusieron acciones participativas de
índole regulatorio, económico, educativa, y organizacional en las URH críticas.

Resultados y discusión

Escorrentía superficial neta

La escorrentía superficial neta fue 352.8 m3.s-1 (metros cúbicos por segundo), 449.2 m3.s-1, 396.4, 407.5
m3.s-1, y 383.6 m3.s-1 durante los años 1997, 2003, 2010, 2016 y el año proyectado 2025, lo que significó un
incremento del 12%, 6 % y 3% durante los períodos de tiempo: 1997-2003, 2003-2010, 2010-2016 y una
disminución del 3% para período proyectado 20016-2025 (Figura 2).

El aumento de la escorrentía superficial neta coincide con el aumento de las coberturas urbana (1658 ha),
matorral (1519 ha), agricultura (712 ha) y bosque (847 ha) durante 1997-2016. En cambio la diminución
de la escorrentía superficial neta para el período proyectado (2016-2025) coincide principalmente con el
aumento de la cobertura bosque (1566 ha) y urbano (446 ha).

Al aumentar las coberturas urbanas, agricultura, matorral y el bosque (en menor área), y al considerar
una humedad antecedente de 5 días también aumenta el escurrimiento total. La conversión de la superficie
forestal a cultivos o pastizales incrementan la escorrentía superficial anual provocando inundaciones y
disminución de los caudales (Guo, et al., 2008, Notter et al., 2007; Ndulue et al., 2015; Satheeshkumar et
al,. 2017).

Contrario a los años anteriores, para el año proyectado 2025 la escorrentía superficial disminuirá. Una
de las causas de esta disminución se debe probablemente a la alta capacidad de almacenamiento de los
grupos hidrológicos de suelo (Adham, et al., 2014) sobre los cuales han cambiado las coberturas. Ya que
tanto la cobertura urbana que es altamente impermeable, así como la cobertura bosque con alta capacidad
de almacenamiento de agua aumentarán su superficie. Sin embargo, si los bosques incrementan o no la
escorrentía podría depender de la edad de éste, de la extensión de la cobertura vegetal, del sistema radicular, de
la luz, la regeneración y de su efecto sobre el contenido de materia orgánica del suelo. En este sentido Álvarez
(2010) observó que el bosque secundario genera menos escorrentía ya que tiene un mayor consumo de agua
debido a su fase de crecimiento. Por su parte, Ndulue et al., (2015) observó que si la cobertura del dosel se
reduce a un 20% y 70 % del área se producen mayores escurrimientos en la cuenca (Hernández, et al., 2009,
Notter et al., 2007).
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FIGURA 2.
Caudales picos en porcentajes por períodos de tiempo

Escorrentía superficial en función del área de las Unidades de Respuesta Hidrológica
(URH)

Para el año 2016 y el año proyectado 2025 los mayores escurrimientos fueron de 47 m3.s-1, 36 m3.s-1, 25 m3.s-1,
13 m3.s-1, y 10 m3.s-1 (Figura 3) en las URH donde predominan el 90% de las coberturas agricultura y urbano
(Figura 4). El escurrimiento en estas URH no es proporcional al área de la misma y además están ubicadas
sobre el acuífero las Sierras (Figura 5) por lo que son consideradas URH críticas; como es el caso de las URH
5, 13, y 14 ubicadas en la parte alta del área en estudio, y las URH 2, 5, 6, y 13 coincidentes con las áreas de
mayor infiltración (ALMA 2008). Por otro lado, en la URH críticas existe un predomino de las coberturas
urbano y agricultura.

En las URH críticas con predominio de la cobertura urbana (superficies impermeables), la escorrentía
neta aumenta y no se descarta que sean áreas más propensas a la erosión hídrica (Mango, et al., 2011) y a las
inundaciones (Guo, et al., 2008, Villarreal, et al., 2014, Ndulue et al., 2015) debido a que el almacenamiento
potencial de agua e infiltración del suelo disminuye en superficies impermeables (Adham, et al., 2014).
Asimismo, Vammen, Katherine; Flores, Selvia; Picado, Francisco; Hurtado, Iris; Jiménez, Mario; Sequeira,
Gustavo; Flores, Yelba (2015), explicaron que por cada kilómetro cuadrado impermeabilizado el acuífero de
Managua deja de percibir 240,000 m3.año-1. Esto significa que probablemente durante el año 2016 el acuífero
dejó de percibir 9, 120,000 m3.año-1 y en 2025 se prevé que dejara de recibir 10, 357,250.4 m3.año-1.

En las URH con coberturas agrícolas incrementó la escorrentía probablemente debido a la transición del
cultivo del café (ALMA, 2008) hacia el cultivo de piña y pitahaya localizadas en las laderas de la parte alta
del área en estudio. En este sentido, Hernández, et al., (2009), Notter et al., (2007) plantean que el cambio
hacía la cobertura urbana en las partes altas de la cuenca afectará negativamente los patrones de escorrentía
y la erosión de las laderas (Mango, et al., 2011), incluso si la cobertura es boscosa con un dosel menor al 50%
aumentará la escorrentía (Ndulue et al., 2015). Por otro lado, Mango, et al., (2011) y Alemayehu, (2015)
evidenciaron un mayor escurrimiento causado por el cambio de cobertura de la tierra que por el aumento de
precipitación y temperatura.
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FIGURA 3.
Caudales picos en m3.s-1 en función del área de cada URH para el año 2016 y el año proyectado 2025.

FIGURA 4.
Coberturas de la tierra para los años: (a) 2016 (b) 2025 en las URH

con los mayores caudales picos en la Subcuenca III de Managua.

FIGURA 5.
Caudales picos en m3.s-1 en la Subcuenca III de Managua (a) Mapa año 2016
(b) Mapa proyectado del año 2025 (c) Mapa de las URH del área en estudio.
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Acciones participativas para la gestión ambiental de la Subcuenca III de Managua

La interacción entre las coberturas de la tierra y la escorrentía superficial encontrados en las Unidades
de Repuesta Hidrológica (URH) críticas hace necesario una evaluación local para desarrollar acciones
apropiadas para la gestión ambiental (FAO, 2002). Las acciones participativas que a continuación se
proponen son de índole regulatorio, económico, educativa, y organizacional (FAO, 2002; Mociño, 2015) y
para su funcionamiento se requiere de la participación del sector público y privado (Cuadro 1).

Acciones regulatorias

En la Subcuenca III de Managua existe un papel importante de las coberturas urbanas y agricultura en
términos administrativos y económicos, lo que provoca el aumento de la escorrentía superficial y la presión
que probablemente están causando al acuífero. Recientemente, desde el sector público se recomienda crear
instrumentos de regulación de usos de la tierra que generen incentivos a los usuarios de la tierra (Leonel et al.,
2013; Lambin, E F; Meyfroidt, P; Rueda, X; Blackman, A; Borner, J; Cerutti, P O; Dietsch, T; Jungmann,
L; Lamarque, P; Lister, J; Walker, N F; Wunder, S, 2014). Por lo que se sugiere que las Alcaldías y el
sector privado elaboren instrumentos de política como: la certificación ecológica, indicaciones geográficas,
mesas redondas de productos básicos, moratorias y Pagos por Servicios Ambientales (Lambin et al., 2014),
principalmente en las URH que son críticas.

Económico

Se recomienda a las instituciones vinculadas a la producción agropecuaria tales como el MAG (Ministerio
Agropecuario), INTA (Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria) y MEFCCA (Ministerio de
Economía Familiar, Comunitaria, Cooperativa y Asociativa) implementar subsidios directos e indirectos que
tenga como objetivo compensar a los agricultores que se limiten a extender sus tierras en las partes altas del
área en estudio.

El subsidio directo se puede gestionar de los fondos generados por la aplicación de los instrumentos de
regulación. El subsidio indirecto se puede obtener de la cosecha de agua que realicen aquellos agricultores
que se limiten a extender sus tierras agrícolas a las partes altas. También es importante la bonificación de
hasta el 90% en el pago de los impuestos de la propiedad para fines agrícolas si preparan un plan de gestión
forestal y se comprometen ellos mismos a llevarlo a cabo durante un período de 10 años (FAO, 2002; Lambin
et al., 2014). En este sentido Hargrave y Kis-Katos (2013) explican que el éxito de frenar la deforestación
en la Amazonía brasileña se logró principalmente mediante una combinación de aplicación de la ley sobre
el terreno, incluida la incautación in situ de activos junto con medidas administrativas de condicionalidad,
como el acceso condicional al crédito y embargos comerciales como parte de la moratoria de la soja.

Un mecanismo para mejorar la cooperación entre los actores implicados es el apoyo a los mercados.
El INTA, los restaurantes, mercados y comerciantes se deben de comprometer a comprar los productos
procedentes de los agricultores que participan en programas de conservación de suelos (FAO, 2002) como
lo hace Holanda y Reino Unido. Otra de las acciones participativas pública y privada es la subcontratación
y la firma de memorandos de entendimientos, como el caso de China donde gobiernos locales firmaron con
Walmart para promover la sostenibilidad a través de sus cadenas de suministro (Lambin et al., 2014).

Otra posibilidad de implementar un programa de reducción de la escorrentía en las URH críticas, es que
las urbanizadoras deban de contribuir a los costos de futuros proyectos enfocados en la conservación de suelos
(FAO, 2002). La conservación de suelo podrá contemplar la ordenación ecológica de los cultivos, labranza
conservacionista, cultivo en curvas de nivel, cultivos para cubierta y abono verde, plantación en las zonas más
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expuestas, aprovechamiento de los residuos de las cosechas, retraso en la preparación del suelo de cultivo,
franjas de filtro y delimitación de las fincas, cursos de agua cubiertos de hierba, cultivo en franjas, construcción
de terrazas (Mociño, 2015).

Educación

El Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria (INTA) y el Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales (MARENA) pueden organizar a los agricultores que se ubican en las URH críticas para que
participen en la auditoría ambiental de sus propias explotaciones. La auditoría incluye la identificación de
suelos potencialmente erosionados. Asimismo, el intercambio de conocimientos entre los agricultores se
podría gestionar desde el INTA, lo cual consistiría en que los agricultores visiten explotaciones agropecuarias
donde se prepararan evaluaciones de prevención de escorrentías y erosión del suelo.

Organizacional

Establecer la relación entre los usuarios de la tierra ubicado en la parte alta y los usuarios del agua ubicado
en la parte baja de la cuenca. Esta relación consiste en planificar a largo plazo la gestión de la subcuenca e
implementación de los instrumentos. La relación entre los usuarios podría iniciarse mediante un foro donde
participen las municipalidades, INTA, MARENA, MAG, entre otros. (FAO, 2002; Hernández, et al., 2009;
Leonel, et al., 2013).

CUADRO 1.
Actores identificados con incidencia directa en la Sub-Cuenca III

Fuente: ALMA 2008 actualizado con datos de esta investigación.

Conclusiones

Los efectos de la dinámica de las coberturas de la tierra sobre la escorrentía superficial, indican que 12 de las
23 URH generaron los mayores escurrimientos debido a las coberturas agricultura y urbano. Estas 12 URH
son consideradas críticas y además estan ubicadas en áreas de mayor infiltración por lo que se recomienda la
aplicación de acciones participativas para la gestión ambiental.
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La aplicación de acciones participativas para la gestión ambiental en muchas ocasiones se logra a
través de interacciones complementarias entre sector privado y público. Esto significa que si los gobiernos
proporcionan tecnologías para ejecutar normativas relacionado con el monitoreo de la escorrentía superficial
y la dinámica de coberturas de la tierra, como el caso de la moratoria de la soja en Brasil (Lambin et al., 2014),
entonces la empresa privada debe de apoyar la ejecución de las normativas.

Para estudios posteriores es recomendable contar con información proveniente de Sensores Remotos
que faciliten datos climáticos en cada parte de una unidad hidrológica para comprender de este modo el
comportamiento de otros componentes del ciclo hidrológico.
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