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Resumen

En este articulo se analizé la disponibilidad de recurso hidrico para la subcuenca del rio Malacatoya, localizada
al norte del lago Cocibolca. Para evaluar la disponibilidad mediante el modelo WEAP, se utilizaron los
parametros morfométricos de la cuenca, dentro de los cuales esté el andlisis cobertura y uso de la tierra.

*Articulo de investigacién. Esta investigacién es origen de la tesis monografica para optar al titulo de especialista
en Hidrologfa, investigacion realizada en el Centro de Investigacién de Recursos Acuédticos UNAN-Managua/ CIRA en
colaboracién con la FAO.
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Ademds, se realizé una subdivisién del drea de estudio, para las que se calibraron los pardmetros de un
modelo de caricter semidistribuido con caracteristicas conceptuales y de base fisica en WEAP, presentando el
andlisis de las categorias de uso propuesto; estos se definieron de acuerdo con el uso potencial del suelo de la
Republica de Nicaragua para el ano 2021 (con ajustes para su representacion a escala de la cuenca nivel 6
segin Pfaftetter), y se consideré el tipo de suelo, su textura y la clase de capacidad de uso. Los modelos se
calibraron a escala mensual. Finalmente, se evalu6 el desempeno de la simulacién correspondiente al periodo
propuesto en el rango de 2020 al 2030, por medio del indice de Nash, el cual resulté ser satisfactorio, con un
valor cuantificado de 0.79 y un coeficiente de correlacién de los datos observados contra los datos simulados
de R2 = 0.90. Por otro lado, se pudo evidenciar que los dos escenarios simulados presentaron cambios en el
volumen de agua escurrida en relacién con el caudal base del modelo. Para el caso del escenario 1, los caudales
suman un total de 378.68 m3/anual, incrementando el volumen disponible de agua anual de la cuenca en
un 56.65 %. Mientras que, para el escenario 2, se obtuvo una disminucién de disponibilidad de agua anual
para un 18.75 % de los caudales resultantes del modelamiento, resultado de la degradacién de los suelos de la
cuenca y de las extensas areas de cultivo y pasto, que producen una mayor evapotranspiracién y reducen la
disponibilidad de agua en la cuenca.

Palabras clave:
gestién del agua, modelacién hidrolégica, disponibilidad hidrica, cuenca, evaluacién.

Abstract

In this article, the availability of water resources for the Malacatoya River sub-basin, located north of Lake
Cocibolca, was analyzed. To assess water availability using the WEAP model, the morphometric parameters of
the basin were used, including an analysis of land cover and land use. In addition, the study area was subdivided,
and the parameters of a semi-distributed model with conceptual and physically based characteristics were
calibrated in WEAP. The analysis of the proposed land-use categories is presented; these were defined
according to the potential land use of the Republic of Nicaragua for the year 2021 (with adjustments for their
representation at basin scale level 6 according to Pfafstetter), considering soil type, texture, and land-use
capability class. The models were calibrated at a monthly time scale. Finally, the performance of the simulation
corresponding to the proposed period from 2020 to 2030 was evaluated using the Nash index, which proved
satisfactory, with a quantified value of 0.79 and a correlation coefficient between observed and simulated data
of R? = 0.90.

On the other hand, it was observed that the two simulated scenarios showed changes in runoff volume in
relation to the base flow of the model. In the case of Scenario 1, the flows totaled 378.68 m?/year, increasing
the annual available water volume of the basin by 56.65%. Meanwhile, for Scenario 2, a decrease in annual
water availability of 18.75% was obtained from the flows resulting from the modeling, as a consequence of soil
degradation in the basin and the extensive areas of crops and pasture, which produce higher evapotranspiration
and reduce water availability in the basin.

Palabras clave:
water management, hydrological modeling, water availability, basin, assessment.

Introduccién

La implementaciéon de modelos de simulacion en la gestion del agua puede ayudar a explorar los impactos
que tendrian una serie de supuestos alternativos sobre las politicas futuras, costos y clima, por ejemplo,
en la demanda de agua, oferta de agua, hidrologia y contaminacién (Salinas Villafane & Paz Rada, 2011).
Los mismos autores indican que el uso de modelos puede influir en los cambios provocados por variaciones
de la demanda y el suministro, impactos en el cambio de politicas futuras y clima, compatibilidad con
objetivos ambientales y costos, en funcién al analizar “el mejor uso posible del recurso agua y su correcta

B SANTSTomAs

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA— 35




Revista de divulgacén dentfica

Vol.12 Ntim 1 (2026) | enero-junio
el SSN:2422-4529

administracién” en la permanente bisqueda de un desarrollo sostenible de la regién. A continuacién, se
presenta, primero, la descripcion de la modelacion hidrologica destinada a la gestion del recurso hidrico y una
descripcién detallada sobre el modelo WEAP 2021.0.1.5; después, se expone la metodologia implementada para
realizar la representacién de la subcuenca del rio Malacatoya en el modelo WEAP y mostrar los resultados
correspondientes de la modelacién, detallando las diferentes fuentes de informaciéon empleadas para crear el
modelo topoldgico de esta cuenca. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del articulo.

Area de estudio

El rio Malacatoya se localiza al norte del lago Cocibolca, entre las coordenadas geogréficas 12°25’417" N,
86°00°46°" O y 12°08’117" N, 85°49’26’" O. Este presenta elevaciones entre los 29 y los 152 m s. n. m., tiene una
superficie de 176.56 km2 y es compartida por los municipios de Tipitapa (132.23 km2), Granada (42.86 km2) y
Teustepe (1.46 km2), como se puede ver en la figura 1.

Figure 1
Mapa de ubicacion de la unidad hidrologica del rio Malacatoya
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Fuente: elaboraciéon propia.

Materiales y métodos

Tipo de Investigacién

Esta investigacién fue de tipo descriptivo, ya que busco determinar la disponibilidad del recurso hidrico en
la cuenca del rio Malacatoya. El alcance del estudio fue de tipo prospectivo, pues se realizaron escenarios a
futuro, de acuerdo con el cambio de uso del suelo; a su vez, la investigacién fue longitudinal, debido a que
para la determinacién de la disponibilidad hidrica se utilizaron datos generados en diferentes periodos de
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tiempo. La investigacién se desarrollé dentro de la clasificacién correlacional, puesto que existié un vinculo
entre las variables de suelos para diferentes escenarios y la disponibilidad del agua en el area de estudio, con
el fin de evaluar la relaciéon de variables y dar respuestas a las hipotesis planteadas para la investigacion.

Unidad de analisis

M¢étodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Figure 2
Metodologia de trabajo

1- Seleccion del area de estudio.
2- Division del area en subcuencas.

3- Recopilacion de informacién
hidrometeorolégica (P, T,Q).

4- Calibraciéon y Validacién de
subcuencas en WEAP,

5- Anadlisis estadistico de
resultados.

Fuente: elaboraciéon propia.

El proceso de modelacion y calibracién se llevé a cabo siguiendo el esquema presentado en la figura 2, donde
el proceso cuatro se realizdé a partir de la iteracién del modelo desarrollado en WEAP. Cada una de las
iteraciones en cuestién fue almacenada y analizada con el fin de verificar el comportamiento y avance del
proceso de calibracion, hasta que se obtuvieron los mejores valores de eficiencia posibles.

Procesamiento de informacién
Recoleccion de datos

La recopilacién de datos se realizé en dos etapas. La primera tuvo como objeto dar soporte a la aplicacién
inicial del modelo en WEAP; en esta etapa se compild la informacion existente en ministerios e instituciones de
gobierno (Ineter, ANA, etc.), bases de datos internacionales, informacién de satélite e informacién publicada
en estudios previos y en una segunda etapa la cual estuvo orientada a la validacion, ajuste y calibracién del
modelo, para lo cual se realizé el procesamiento, depuracién y analisis de las series temporales de variables
hidrometeorolégicas, tales como precipitacion, temperatura y caudales observados. Asimismo, se integré
informacion actualizada de cobertura y uso del suelo y parametros hidroldgicos, con el fin de ajustar los
supuestos del modelo y mejorar la representacién de los procesos hidrologicos de la subcuenca.

Andlisis de la informacion

El modelo recibié informaciéon meteoroldgica, hidrolégica y de suelos para la estimacion de los componentes
que forman parte del andlisis del programa. Inicialmente se definen los catchments, es decir, la unidad de
andlisis donde se identific6 la red hidrica principal, los suministros, las demandas y retornos. A continuacion,
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se muestra el procesamiento de cada uno de ellos:

Red hidrica

Se obtuvieron datos de caudales mensuales y diarios de las estaciones Las Banderas, La Unién y Santa Juana,
para el periodo de 1952-1988. Es importante senialar que la base de datos no estaba completa, ya que en
algunos meses no se realizaron mediciones.

Infraestructura fisica de control y aprovechamiento de recursos hidricos

Se identificaron los elementos de infraestructura fisica dentro de la cuenca utilizando como base las hojas
topograficas 2952 I, 2953 II, 3052 III, 3053 III y 3053 IV (Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER), 1989), asi como imagenes satelitales de la plataforma Google Earth; all{ se reconocieron el embalse
Las Canoas, la red hidrica, las areas cultivadas y los asentamientos humanos. Todo lo anterior fue digitalizado
utilizando los sistemas de informacién geogréfica (ArcGIS, QGIS). Ademas, se establecié la importancia de
los elementos dentro de la construccién del modelo, para poder asignarles prioridades en el momento de la
incorporacién de operaciones.

Demanda de agua

Dentro de esta categoria se incluyeron todos todas aquellas actividades que requieren el abastecimiento de
agua.

Suelo

La informacioén correspondiente a suelos se obtuvo del mapa de cobertura y uso del suelo del ano (INETER.2000
y INETER.2018) a partir de la cual se realizé el andlisis para un periodo de 18 anos. Alli se determinaron los
usos que tuvo la cuenca y cémo estos han evolucionado con los anos; asimismo, se calcul6 el drea que ocupa
cada uno de los usos. De igual manera, se utiliz6 el mapa de uso potencial de la tierra para el establecimiento
de escenarios futuros. Todo el procesamiento geométrico se realizd en herramientas de informacién geografica

como ArcGIS y QGIS.

Incorporaciéon de informacién en el modelo

Una vez que se delimitaron el catchment, la caracterizacién de cobertura vegetal y los datos climatolégicos,
se procedi6 a incorporar la informaciéon dentro del modelo, por medio de la generacién del esquema base en
WEAP. Los resultados fueron analizados en Excel.

Planteamiento de escenarios de cambio de uso del suelo

De acuerdo con las coberturas identificadas en la cuenca, se consideraron dos posibles escenarios, a partir de
los cuales se buscé evaluar el cambio en el régimen hidroldgico de la cuenca. El planteamiento de los escenarios
se realiz6 con base en el andlisis del cambio de uso del suelo experimentado en el periodo 2000-2018, tomando
como referencia la expansion de las areas de cultivos de arroz por inundacién, asi como otras coberturas,
principalmente pasto y vegetacion herbacea. Ademads, se utiliz6 informacién descriptiva y cartografica del uso
potencial de la tierra, pendiente de suelos, tipo de suelo (variables de textura y profundidad) y elevaciones.
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Modelacion de la cuenca en WEAP

Representacion topolégica de la cuenca

Para esta representacion se emplearon los elementos contenidos en el programa, de tal forma que la cuenca
quedé definida mediante la unidad hidroldgica, las demandas a través de los sitios de demanda y el rio principal
se represent6 con el elemento rio. De igual manera, para la representacion del método se utilizé el elemento
escorrentia/infiltracion.

Representacion de las variables fisicas de la cuenca

Las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Malacatoya se representaron de la siguiente manera: Area:
se determiné a partir de la informacién en formato vector y rdster generados por la Direccién de Recursos
Hidricos, a través de la definicién de las unidades hidrogréficas a nivel nacional bajo la metodologia Pfafstetter.
Coeficiente de cultivo: estos fueron obtenidos de la Guia para los requerimientos de agua para los cultivos
(FAO, 1990), para cada una de las coberturas de suelo.

Calibracion y validacién del modelo

El proceso de calibracién del modelo desarrollado de acuerdo con el andlisis de oferta y demanda de agua
se realizd en tres etapas consecutivas, lo que permitié analizar el comportamiento del modelo, primero, en
las cuencas aportantes, que corresponden a zonas de régimen natural; luego, en las cuencas intermedias vy,
finalmente, en las cuencas bajas.

Criterios de eficiencia

Durante el proceso de calibraciéon del modelo hidrolégico se buscd ajustar caudales pico y base. De acuerdo
con esto, una vez obtenidos los resultados de la calibracién de caudales, estos datos se compararon con los
registros histéricos de las estaciones. El grado de correspondencia entre los valores observados y los valores
modelados se llevo a cabo a partir del calculo de los siguientes estadisticos:

Razén de escorrentia superficial:

Zivzl (Qsim,i - Qabs,i)
Zivzl Qabs,i

La razén de escorrentia superficial es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado con el total de escorrentia,
cuantificando las diferencias en torno al equilibrio. Sus resultados oscilan entre (—oo,+00), donde 0 %
corresponde a la condicién de equilibrio perfecto; los valores positivos indican una subestimacién de los valores
modelados respecto a los observados y, por ende, los valores negativos son indicativos de sobreestimacién.

Cocficiente de Nash-Sutcliffe (NS) logaritmico:

%Biaspp = x 100 (Ec. 1)

> | (log(0;) —log(M;))*

> (log(0;) —log(0))®

El coeficiente NS, tal y como se muestra en la ecuacién 2, tiende a sobrevalorar las correspondencias entre
caudales altos modelados y observados y subvalora las correspondencias entre caudales bajos. Por lo tanto,
aplicar una transformacién logaritmica en ambos sets de datos (simulados y observados) es una manera de
neutralizar las deficiencias del primero. En la ecuacién 2, O, corresponde a los valores observados y  a los
simulados. Este indice es uno de los mas utilizados y varia desde —oo a 1. Valores menores a 0 indican que el

B SANTSTomAs

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA— 39

NSIOg - 1 - (EC. 2)




Revista de divulgacion centifica

Vol.12 Nim 1 (2026) | enero-junio
el SSN:2422-4529

promedio de los valores observados representa de mejor manera a la serie observada que los valores simulados.
Este criterio sobreestima mas el error producido por valores altos que por valores bajos.

En la tabla 1 se describe una clasificacién cualitativa del desempenio del indice de Nash-Sutcliffe, construida
con base en una escala mensual (Moriasi et al., 2007).

Tabla 1
Clasificacion del desemperio del indice de Nash-Sutcliffe

Desempeiio Rango

Insatisfactorio N—-—5 =0.5

Satisfactorio | 0.50 < N —§ < 0.65

Bueno 0.65<N—5 =0.75

Muy bueno 0.75<N-5 <1.00

Fuente: (Moriasi et al., 2007).
Evaluacion a partir del coeficiente r2:

_ S0 (0, = O)(M; — M)
VI (0, =0 /¥ (M, — M2

Para la evaluacién del coeficiente r2 o coeficiente de correlacién, este representé la medida estadistica del ajuste
entre los valores observados y simulados, indicando, entonces, cuanto de la variacién total de una variable
(dependiente) es explicada por la otra variable (independiente). Es decir, mide la capacidad explicativa del
modelo de regresién lineal aplicado a los resultados arrojados durante la simulacién.

7“2

(Ec. 3)

o Razén de desviacién estandar de las observaciones (RSR):

RMSE . \/Zi\il (Qabs,t - Cgsin'l,t)2
STDEV,,. S
abs \/Zi\il(Qabs,t - Qabs)2

El coeficiente conocido como RSR lo que implica es una estandarizacién del error cuadrético medio (RMSE)
utilizando la desviacién estdndar de las observaciones. Este indice incorpora los beneficios del indice de error
estadistico e incluye un factor de normalizacién. El valor 6ptimo de RSR que se puede obtener es 0 (cero),
lo cual indica variacién residual nula, y consecuentemente, la obtencién de un modelo perfecto. Entre mas
pequertio sea el valor de RSR, mejor va a ser el desemperio del modelo.

Porcentaje de Bias FMM (FCD median midflow):

RSR = (Ec. 4)

10g<Qsim,med) - log(Qabs,med)
IOg(Qabs,med)

%Biaspyr = x 100 (Ec. 5)

El % Bias FMM corresponde al sesgo estadistico relacionado a las diferencias del rango medio de caudales.
Funciona bajo la construccién de la curva de duracién, extrayendo la informacién de la mediana estadistica
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de ambas fuentes de datos, tanto en las mediciones observadas, como también en las mediciones resultantes
durante la simulacion.

Resultados y discusion
Climatologia

El primer paso en el modelamiento de los datos climéaticos fue determinar la extensién y cantidad de datos
existentes en las estaciones meteoroldgicas. A partir de este resultado se determiné el periodo de modelacion
para la calibraciéon, el cual se establece sobre los afios en que los datos de precipitacién, temperatura y
caudales coinciden. Para elaborar el modelo fue necesario procesar los datos de precipitacién, temperatura y
evapotranspiracién asociados con el catchment definido.

Precipitacion

Una vez determinado el periodo de analisis de los datos, se procedié a calcular los promedios mensuales
de precipitacién de los datos obtenidos de la estacion 69027. Como se muestra en la figura 3, las mayores
precipitaciones se dieron entre los meses de mayo a octubre, mientras que el promedio més bajo se registré en
el mes de febrero.

Figura 3
Precipitacion media mensual

Precipitacion

mm

Fuente: elaboracién propia.

Temperatura

Los datos de temperatura obtenidos corresponden al mismo rango de andlisis de los datos de precipitacién y
fueron registrados en la estacién con cédigo 69027. La mayor temperatura promedio se registré en el mes de
abril, que corresponde a la temporada seca en el pais (figura 4).
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Figura 4
Temperatura media mensual
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Fuente: elaboracién propia.

Humedad relativa y velocidad del viento

Los datos de las variables humedad y viento fueron obtenidos de la estacién meteorologica con codigo 69027.
Teniendo en cuenta el periodo de andlisis, se obtuvieron los promedios de mensuales mostrados en las figuras
5y 6.

Figura 5
Humedad relativa media mensual

Humedad relativa

Humedad relativa (%)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6
Velocidad del viento media mensual
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Fuente: elaboraciéon propia.

Coeficiente de cultivo

Se tomd como base el mapa de cobertura y uso de la tierra para determinar los tipos de coberturas presentes
en la cuenca en estudio. Posteriormente, se identificé el coeficiente de cultivo, como se puede ver en la tabla 2.

Tabla 2

Valores de coeficientes de cultivo
Cobertura ke Cobertura ke
Agua 4] Pasto 0.3
Bosque latifoliado abierto 1 Suelo sin vegetacidn 0
Bosque latifoliado cerrado 1 Tacotal 0.5
Centros poblados 0 Vegetacion arbustiva 0.4
Cultivos anuales 1.15 Vegetacion herbacea 0.3

Fuente: elaboraciéon propia.

Informacién para la calibracién del modelo

Para la calibracion del modelo se utilizaron los registros de caudales mensuales de la estacién Las Banderas, la
cual cuenta con informacién del periodo 1952-1970. En la tabla 3 se muestra la cantidad de datos utilizados:
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Tabla 3

Datos registrados de caudales - Las Banderas
Afio 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961
Estacién Las Banderas a4 12 12 12 12 11 11 12 10 12

1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970

12 12 12 12 12 11 12 12 8

Fuente: elaboraciéon propia.

Analisis cobertura y uso de la tierra

Cobertura y uso de la tierra, ano 2000

Para el ano 2000, el uso de la tierra en la cuenca del rio Malacatoya estaba principalmente dominada por
cultivos anuales (34.76 %), localizados, sobre todo, en la parte media y baja de la cuenca; seguido de vegetacion
arbustiva (30.99 %), localizada arriba de la cota 160; por tltimo, en mayor dominancia se encontré el pasto
(19.88 %), concentrado en la parte media de la cuenca. En valores menores al 10 % figuran: bosque latifoliado
abierto (8.90 %), tacotal (3.18 %), centros poblados (0.89 %), suelo sin vegetacién (0.50 %) y suelo sin
vegetacion (0.11 %) (figura 7).

Figura 7
Mapa de cobertura y uso de la tierra, ano 2000.

LB TIEMARA

Fuente: elaboraciéon propia.

Cobertura y uso de la tierra, ano 2018

Para el 2018, el 35.42 % de la cuenca estuvo ocupada por areas cultivadas y, con una diferencia de 0.52 %,
el pasto ocup6 el 34.90 %, distribuido a lo largo de la cuenca; a estos le siguieron la vegetacion arbustiva
(20.05 %), mayormente localizada en la parte alta y media de la cuenca en estudio. En menores porcentajes
de cobertura se localizan: bosque latifoliado abierto (3.88 %), bosque latifoliado cerrado (1.96 %) y tacotal
(1.26 %) (figura 8).
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Figura 8
Mapa de cobertura y uso de la tierra, ano 2018.
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Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, en la tabla 4, se presenta una matriz de comparacién correspondiente a los dos periodos
de andlisis. Alli se puede ver que para el afio 2000 se registraban 10 usos de la tierra, mientras que en el
afio 2018 se redujeron a nueve; las 19.62 ha de vegetaciéon herbacea identificadas en el afio 2000 cambiaron
su uso a cultivos anuales para el 2018. De igual manera, el bosque latifoliado abierto perdié 886.13 ha de
cobertura, las cuales pasaron mayormente a pasto y vegetacién arbustiva; al mismo tiempo, el 30.99 % de
vegetacién arbustiva del afio 2000 se redujo a 20.05 % en el 2018, cambiando su uso a pasto y tierras cultivadas,
principalmente. Para el caso de los tacotales, 339.66 ha cambiaron su uso a tierras cultivadas y pasto.

Por otro lado, el bosque latifoliado cerrado aument6 su cobertura un 3.88 % respecto al afio base, concentrandose
especialmente en la parte media y baja de la cuenca como remanente del bosque latifoliado abierto existente
en el ano 2000. De igual modo, el pasto y los cultivos anuales presentaron un aumento en sus areas de 2651.77
ha y 115.77 ha, respectivamente.

Tabla 4
Matriz comparativa uso de la tierra 2000-2018

Usos Afio 2000 Afio 2018

ha km? | Porcentaje ha km? Porcentaje
Agua 121.32 121 |@ 0.69% 293.93 294 |@ 166%
Bosque latifoliado abierto 1571.32 15.71 |D 8.90% 685.19 6.85 @ 3.88%
Bosque latifoliado cerrado | 16.21 016 @ 0.09% 345,77 346 |@ 196%
Centros poblados 157.08 157 |@ 0.89% 149.62 150 |@ 0.85%
Cultivos anuales 6137.52 6138 |[@34.76% 6253.29 62.53 |35.42%
Pasto 3510.69 3511  |@19.88% 6162.46 6162 |034.90%
Suelo sin vegetacicn 88.80 089 |@ 050% 3.05 003 |@ 0.02%
Tacotal 561.65 562 |@ 3.18% 221.99 222 |@ 126%
Vegetacidn arbustiva 5471.96 5472 |30.99% 3540.88 35.41  [@2005%
Vegetacion herbacea 19.62 0.20 @ 0.11%

Fuente: elaboracion propia.
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Las tasas de cambio del 2000 al 2018 (tabla 5) fueron positivas para bosque latifoliado cerrado (18.53), pasto
(3.18) y cultivos anuales (0.10); mientras que para las coberturas suelo sin vegetacién (-17.09), vegetacién
arbustiva (-5.03), bosque latifoliado cerrado (-4.51) y vegetacién arbustiva (-2.39) muestran pérdidas en ese
periodo (figura 9 y 10).

Tabla 5
Tasa de cambio de cobertura y uso de la tierra
o e Bouquc. ifoli. Bosque latifoli Centros | Cultivos o Suolos.i‘? ] Vesitn:fén Ty ‘I'asnd..
abierto cerrado poblades | anuales vegetacién arbustiva cambio
0.64 0.05 0.12 0.02 0.04 0.30 0.00 0.02 0.0z 1.22 5.04
Bosque latifoliado abierto |  0.12 1.51 0.58 0.00 113 5.16 0.00 0.56 6.67 1573 | -a51
|Bosque latifoliado cerrado | 0.02 0.00 0.07 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.02 017 | 1853
Cantros poblad. 0.20 0.23 0.00 0.50 0.02 0.54 0.00 0.02 0.0z 151 | -0.27
e Cultivos anuales 0.72 0.18 0.24 0.53 52.72_| 6.80 0.00 0.00 028 6L48 | 010
Pasto 0.96 1.48 0.55 0.36 1.40 24.10 0.01 0.37 5.46 35.10 3.18
Suelo sin vegetacid 0.09 0.05 0.03 0.04 0.00 0.63 0.00 0.03 003 050 | -17.08
Tacotal 0.11 0.30 0.46 0.00 3.7 1233 0.00 0.10 0.19 566 | -5.03
Vegetacidn arbustiva 0.10 3.10 1.08 0.06 3.78 | 2262 0.02 1.10 22.75 5460 | -2.39
Vegetacidn herbicea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Totales| 2.97 6.90 3.54 151 62.56 | 61.41 0.03 219 35.44 176.56

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9
Variacion tasa de cambio
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Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 10
Mapa de tasa de cambio del uso y cobertura del suelo, unidad hidrogrdfica (UH) Malacatoya

Fuente: elaboracién propia.

Planteamiento de escenarios de cobertura y uso de la tierra para el ano 2030

A partir del anélisis anterior, se plante6 el cambio de uso de suelo para el afio 2030, con una propuesta de
dos escenarios potenciales: el primero hace referencia a una cobertura del suelo a partir del uso potencial
de la tierra, de tal forma que aporte al manejo de la cuenca; por su parte, el segundo esta basado en la
cobertura y uso actual del suelo y su potencial expansion de acuerdo con las actividades que se desarrollan
mayoritariamente en la cuenca.

Escenario 1: uso potencial de la tierra (6ptimo)

Las categorias de uso propuestas (tabla 6) se han definido de acuerdo con el uso potencial de la tierra de la
Republica de Nicaragua para el aiio 2021 (con ajustes para su representacion a escala de la cuenca nivel 6
segtn Pfaftetter), y se consider6 el tipo de suelo, su textura y la clase de capacidad de uso.

Se planted realizar actividades de vocacién principalmente agroforestal (bosque latifoliado abierto), que
combinaran como minimo dos especies de plantas que interactien biolégicamente (una especie lefiosa
permanente y otras manejadas con fines agricolas, incluyendo pastos), de tal forma que mantuvieran y
mejoraran la estabilidad de los sistemas agricolas y/o pecuarios, utilizando bajos niveles de insumo para
proteger los suelos de la degradacién y favorecer la productividad, con la finalidad de recuperar areas
degradadas y/o con usos inadecuados.

De igual manera, se propuso el sistema agricola intensivo (cultivos anuales) en el que el arroz fue el rubro de
mayor importancia y constituyo el eje central de todas las actividades productivas. La parte baja de la cuenca
se plante6 como area potencial para el cultivo, ya que sus suelos presentaban las condiciones para la mayor
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productividad y rendimiento, implementando practicas de conservacién de suelos y agua.

Tabla 6
Cobertura de la tierra- escenario 1
Tipo de uso / cobertura ha km? Porcentaje
Agua 45.40 0.45 0.26%
Bosque latifoliado abierto 5,131.52 51.32 29.06%
Bosque latifoliado cerrado 2,801.11 28.01 15.86%
Centros poblados 199.90 2.00 1.13%
Cultivos anuales 5,032.47 50.32 28.50%
Pasto 2,557.60 25.58 14.49%
Suelo sin vegetac ion 81.87 0.82 0.46%
Tacotal 791.49 7.91 4.48%
Vegetacion arbustiva 1,014.60 10.15 5.75%
Totall 17,655.96 176.56 100.00%

Fuente: elaboracién propia.

El sistema de proteccién y conservacién de los recursos naturales (bosque latifoliado cerrado), ( figura 11) se
sugirié para la parte alta de la cuenca, arriba de la cota 160, con pendientes mayores al 15 %, texturas de
suelo franco-arcilloso, franco-arenoso y franco-arcilloso limoso, con alta retencién de humedad y zonas donde
el material parental estd aflorando debido a la erosién del suelo, con la finalidad de rehabilitar todas aquellas
areas degradadas, regenerar el bosque y proteger la biodiversidad.

Figura 11
Mapa propuesto para el escenario 1

e TETAA,

Fuente: elaboracién propia.

Otra de las actividades econémicas realizadas en la cuenca es la ganaderia. Los sistemas agrosilvopecuarios
(pastos y tacotales) asocian cultivos, pastos, drboles y ganaderia que, en conjunto, permiten superar limitaciones
que por si solos provocarian un deterioro del suelo y pérdida de biodiversidad. Los principales beneficios
de estos sistemas son: obtenciéon de madera, lefia, forraje, alimentos, pastoreo en plantaciones y en bosque
natural.
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Escenario 2: crecimiento exponencial del uso actual del suelo (expansivo)

El segundo escenario se representé de acuerdo con la cobertura y uso de la tierra del ano 2018 (tabla 7),
siguiendo la tendencia de uso que se reflejo en el periodo de andlisis 2000-2018. Este modelo mostré una
disminucién de los cuerpos de agua, debido a su extraccién para riego de cultivos, y por el deterioro ambiental
de la cuenca.

Tabla 7
Cobertura de la tierra- escenario 2
Tipo de uso f cobertura ha km? Porcentaje
|Agua 283.28 2.83 1.60%
Bosque latifoliado abierto 484.96 4.85 2.75%
Bosque latifoliado cerrado 148.47 1.48 0.84%
Centros poblados 261.56 2.62 1.48%
Cultivos anuales 7,156.88 71.57 40.53%
Pasto 5,332.69 53.33 30.20%
Suelo sin vegetacidn 197.08 1.5 1.12%
Tacotal 353.89 3.54 2.00%
|Vegetacion arbustiva 3,437.37 34.37 19.47%
Totall 17,656.17 176.56 100.00%

Fuente: elaboraciéon propia.

Igualmente, las dreas ocupadas por el bosque latifoliado abierto y cerrado (figura 12) se vieron reducidas por
la extraccién de madera y el establecimiento de dreas cultivables, pasto y/o ganado. En el caso del pasto y la
vegetacion arbustiva, las areas se vieron reducidas por el sobreuso de la tierra, aumentando las areas de suelo
sin vegetacién. Asimismo, los centros poblados y cultivos anuales incrementaron sus areas por el crecimiento
poblacional y por mayor demanda de granos basicos.

Figura 12
Mapa propuesto para el Escenario 2.

s TETARA.

Fuente: elaboracién propia.

SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA— 49 USTA




Revista de divulgacén dentfica

TAS

Ciencia, innovacién, tecnologia, ambiente y sociedod

Vol.12 Ntim 1 (2026) | enero-junio
el SSN:2422-4529

Representacion de procesos hidrolégicos de la cuenca

En este capitulo se representan los principales elementos que conforman la unidad hidrografica Malacatoya,
en la que se localiza el rio del mismo nombre (figura 13).

Figura 13
Representacion esquemdtica de la cuenca en WEAP

Fuente: elaboracién propia.

Método lluvia escorrentia (método de la humedad de suelo)

Este método representa la cuenca con dos capas de suelo. En la capa superior simula la evapotranspiracion,
la escorrentia, el interflujo poco profundo y los cambios en la humedad del suelo. Por su parte, en la capa
inferior del suelo se simula el enrutamiento del caudal base al rio y el cambio en la humedad de suelo.

Calibracién

Se realizé el modelamiento de los datos en WEAP, donde en primera instancia se presentan los caudales de
entrada y salida por clase de uso de suelo, siendo estos los datos de referencia para la calibracién del modelo
(figura 14), calculados a partir de los promedios mensuales (tabla 8).

Tabla 8
Escenario de referencia de los caudales de entrada y salida por clase de suelo modelados por WEAP

Escenario mensual promedio de los afios|  May Jn wl Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
(2020-2030)

Disminucionde la Hmedad del Suo | 0224 0022 0671 001  [0004 |0004 k228 Boss  bair  hses  koasy  boar
Escomenia Superficial Doros [Zessr Soter 1953 (droos Thosee 235 lises  ores s 0595 faant
Evapotranspiracion lrase doay Tiars dorss ooss Dosos Braee  letos  lssm lesst kst last

hoementode laHmedaddelSuelo | B-932  le3er w702 hos  lssst Mozt o001 0 0 0 0 0016

Precipitacion 43 s 4900 434w 6da0l dag01 o5 beos s 0719 liors  lessr

Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 14
Caudales de entrada y salida a partir de la simulacion en WEAP
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Fuente: elaboracién propia.

En este sentido, entre las tendencias que relaciona el modelo se puede observar que a medida que el orden de
precipitacién aumenta en la subcuenca, aumenta la humedad del suelo, y cuando este se satura, aumenta
también la escorrentia superficial. Sin embargo, la disminucién de la humedad del suelo se ve afectada por la
disminucién de la precipitaciéon en la cuenca para el periodo 2020-2030, por lo que estas dos variables tienen
un comportamiento inversamente proporcional, como se observa en la figura 15.

Figura 15
Comportamiento de la dependencia de los caudales de entrada y salida por clase de suelo
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Fuente: elaboraciéon propia.
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Posteriormente, se muestran los resultados modelados para todo el sitio de demanda, conducidos por la rutina
de asignacién que determina la entrega final a cada nodo de demanda, a partir de los datos de entradas
caracterizados por el modelo como escenario de referencia, en donde se describen el comportamiento del caudal
efluente de la subcuenca Malacatoya, el consumo promedio mensual y la precipitacién promedio mensual
(figura 16).
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Tabla 9
Caudales de entrada y salida por tramos modelados por WEAP

Escenario mensual promedio de los afios May Jn u Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

(2020-2030)
Caudal efluente hacia Malacaloya abajo | 47642 1539496 (30816 1232609 8611 515050 143076 12584  1ae7  11os2  11e2  |-268
Cansumo brase fo3n Mr1ars Joras Hooss  Gesos  Brasz Beaos sz lasst ket ksn
Precipitacion 44138 %016 42222 44438 64201 64201 fios  [2e0s  l11os o7 ltove  M4e2
Sum [904 k289 0033 1094 |5553 [4003 l4218 6083 [ssos  Masra  la274  boze

Fuente: elaboracién propia.

Figura 16
Resultados modelados para todo el sitio de demanda
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Fuente: elaboraciéon propia.

Después, se realizé la simulacién para generar los resultados para el periodo comprendido desde el 2019 al
2030, a partir de las condiciones de entrada. Los resultados generados por el modelamiento en WEAP se
observan en las figuras 17 y 18.

Figura 17
Modelamiento en WEAP

S

Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 18
Comportamiento de los caudales de entrada y salida por clase de suelo, simulados para el periodo 2019-2030

Fuente: elaboraciéon propia.

Evaluacion de la simulacién

Generalmente se busca ajustar los caudales pico y base en este sentido: si se aumenta la respuesta de caudales
pico o base, se debe ajustar la escorrentia superficial, la cual es directamente afectada por el factor de
resistencia a la escorrentia RRF y conductividad en la zona radicular ks, los cuales afectan la reactividad
de los catchments; por otro lado, si se quiere afectar los caudales base, se deben ajustar f y Kd. Nétese que
la relacién entre los diferentes términos de la ecuacién es no-lineal y, por lo tanto, al afectar un término, se
afectan los otros de forma indirecta.

Para la evaluacién del desempeiio simulado, se procedié a la simulacién de los caudales observados conforme
a las condiciones previamente modeladas en el software WEAP para la subcuenca del rio Malacatoya.
Posteriormente, se extrapolaron los caudales observados con los caudales simulados, como se puede observar
en la figura 19, en la que se describen los caudales después del nodo o tramo senalado.

Figura 19
Simulacion de los caudales observados vs. caudales simulados
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Fuente: elaboraciéon propia.
Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y los valores modelados en la
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calibracién para la subcuenca del rio Malacatoya, el indice de Nash-Sutcliffe resulté en - 0.41, donde los
valores menores a 0 indican que el promedio de los valores observados representa de mejor manera a la serie
observada que los valores simulados. En cuanto al indice de Bias en 66.8 %, este ultimo demuestra que hay
una sobreestimacién moderada de los caudales simulados, ya que los datos histéricos no presentan registros de
los caudales en algunos periodos de trabajos con los que se disponian (figura 20); sin embargo, la correlacién
de los resultados calibrados para el periodo de 1953 a 1970 de la estacién colocada como punto de referencia
es de 0.79, lo que indica una correlacién de los caudales en un 79 %.

Una vez calibrado el modelo con un coeficiente de correlaciéon aceptable, se procedié a la validacién de la
simulacién a partir de los caudales observados para el periodo de 1953 a 1970 de la estacién Las Banderas
con los caudales simulados para el periodo propuesto de 2019 al 2030, en donde se muestra un desempeno
satisfactorio (tabla 10). Esto se debe a que entre los resultados observados y los resultados simulados el indice
de Nash-Sutcliffe es de 0.83 y el Bias relativo es del 75.2 %, lo que implica un desempefio muy bueno, segin la
clasificacién cualitativa del desempeno del indice de Nash-Sutcliffe, construida con base en una escala mensual
(Moriasi et al., 2007).

Tabla 10
Evaluacion del desemperio de la simulacion

Calibracion
NSE C Malacatoya (=] -0.41|Nash sufcliffe efficiency of streamflow (1953 - 1970)
|RMSE C Malacatoya 17.5/Root mean squared error rmse = sqrt{ mean( (sim- obs}"2)
|pBias ¢ malacatoya Relative bias
IR2 C Malacatoya 0.79| Correlation coefficient

Validacion

|N5EV Malacatoya [~] 0.83|Nash sufcliffe efficiency of streamflow (2019 - 2030)
|RMSEV Malacatoya 14.96| Root mean squared error rmse = sqri{ mean( (sim- obs)"2)
|eBlAS v Malacatoya Relative bias
IR2 V Malacatoya 0.82| Correlation coefficient

Fuente: elaboracién propia.

Figura 20
Correspondencia entre los datos observados y simulados
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Fuente: elaboraciéon propia.
En cuanto al coeficiente de correlacion de la validacion realizada, los resultados modelados indican que existe
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una buena correlacién en la distribucién temporal del caudal observado y los caudales simulados para la
subcuenca del rio Malacatoya, con un R2 = 0.92, lo que indica un 92 % de correlacién durante la simulacién
del periodo 2019-2030.

Simulacién de escenarios

Calibrados los datos del modelaje, se realizaron simulaciones para determinar el comportamiento del caudal
del rio de cabecera, a partir de cambios en las coberturas del suelo. Los escenarios realizados fueron:

Escenario 1: uso potencial de la tierra (6ptimo)

Se considerd el aumento de la cobertura del bosque latifoliado abierto en un 25.18 % (Figura 21), basado en el
uso potencial del suelo, las dreas con pendientes mayores al 15 % y los suelos que presentan una degradacién
fisica, asi como el aumento de la cobertura del bosque latifoliado cerrado en la parte alta de la cuenca (13.9
%); las &reas de cultivos intensivos se redujeron un 6.92 %. Sin embargo, se propone implementar sistemas
agroforestales que combinan los cultivos, ya sean anuales o perennes, con especies forestales.

Figura 21
Caudales de cabecera — caudales escenario 1

Caudales - Escenario 1

Caudal m3/s)

Fuente: elaboracién propia.

Escenario 2: crecimiento exponencial del uso actual del suelo (expansivo)

Para este escenario se considerd principalmente un aumento de las dreas de cultivos en un 5.11 %, De igual
manera, crecieron las dreas de suelo sin vegetacion como producto de la degradaciéon del suelo de la cuenca.
Las areas de bosque latifoliado cerrado y abierto disminuyeron en 1.13 % y 1.12 %, respectivamente.
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Figura 22
Caudales de cabecera — caudales escenario 2

Caudales - Escenario 2
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Fuente: elaboraciéon propia.

A partir de los escenarios representados en las figuras 21 y 22, se puede observar que existe una variacién en
los niveles de agua escurrida en el cauce principal del rio, que, para el caso del escenario 1, aumenta para
el cambio de usos del suelo. En la figura 23 se presentan, en conjunto, los caudales simulados para ambos
escenarios.

Figura 23
Comparacion de caudales de escenarios 1y 2

Comparacion de caudales

Caudal (m3/s)

2 potencial

Fuente: elaboracién propia.

La figura 23 permite identificar que los dos escenarios simulados presentan cambios en el volumen de agua
escurrida en relacion con el caudal base del modelo. Para el caso del escenario 1, los caudales suman un total
de 378.68 m3/anual, incrementando el volumen disponible de agua de la cuenca; mientras que para el escenario
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2 se obtuvo una disminucion de los caudales resultantes del modelamiento, producto de la degradacién de los
suelos de la cuenca y de las extensas areas de cultivo y pasto, lo que genera una mayor evapotranspiraciéon y
reduce la disponibilidad de agua en la cuenca.

Conclusiones

La unidad hidrografica nivel 6, con cddigo 69-952584 (de acuerdo con la clasificacién Pfaftetter), correspondiente
al rio Malacatoya, se localiza al norte del lago Cocibolca y es compartida por tres municipios: Tipitapa,
Granada y Teustepe. Posee un drea de 176.55 km2, presenta una forma alargada con un coeficiente de
compacidad igual a 2.73, un perfmetro de 129.59 km y una pendiente y elevacién media de 11.11 % y 140 m
s. n. m., respectivamente. La longitud total del cauce principal, que lleva por nombre rio Malacatoya, es de
42.48 km.

A partir de la calibracién del modelo, se realizé la simulacién a través del cambio de uso de suelo, planteando
dos escenarios diferentes: el escenario 1, una cobertura con base en su uso potencial y adecuado; y el escenario
2, con el aumento de las dreas de cultivo y pasto. La modelacién evidencié que en ambos escenarios se
presentan cambios opuestos en los caudales del rio Malacatoya, aumentando en el caso del escenario 1 y
disminuyendo para el caso del escenario 2.

Por otro lado, se pudo observar que los dos escenarios simulados presentan cambios en el volumen de agua
escurrida en relaciéon con el caudal base del modelo. Para el escenario 1, los caudales suman un total de
378.68 m3/anual, incrementando el volumen disponible de agua anual de la cuenca en un 56.65 %. Mientras
que para el escenario 2 se obtuvo una disminucién de disponibilidad de agua anual para un 18.75 % de los
caudales resultantes del modelamiento, producto de la degradacion de los suelos de la cuenca y las extensas
areas de cultivo y pasto, que producen una mayor evapotranspiracién y reducen la disponibilidad de agua en
la cuenca. Es importante destacar que la cobertura y uso de suelo son factores decisivos en la disponibilidad
de agua a nivel de la cuenca, ya que regulan los procesos hidrolégicos de la misma.

De acuerdo con los estadisticos de eficiencia obtenidos en el desarrollo de este proyecto, la calibracion realizada
para la subcuenca del rio Malacatoya, dentro de la regiéon de estudio, se considera adecuada con respecto al
coeficiente de correlacién de 0.79, para un indice de Nash de - 0.41, donde los valores menores a 0 indican
que el promedio de los valores observados representa de mejor manera a la serie observada que los valores
simulados. Frente a las dudas relacionadas con la calibracién, fue posible validar la simulacién para corroborar
los resultados modelados contra los observados, donde los resultados se consideran satisfactorios para el
propdsito de esta investigacion (0.7 NSE 0.8), pues se presenté un indice de Nash-Sutcliffe de 0.83 y un Bias
relativo del 75.2 %, lo que implica un desempeiio muy bueno segin la clasificacién cualitativa del desempefio
del indice de Nash-Sutcliffe, construida con base en una escala mensual. La evaluacién del desempeno fue de
igual manera validada por medio del coeficiente de correlacién entre los resultados observados para el periodo
1953-1970 de la estacién de referencia (Las Banderas), con los caudales simulados para el periodo propuesto
2019-2030, generando un R2 = 0.92 e indicando un 92 % de correlacién durante el periodo simulado.
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