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Resumen

El objetivo de este estudio fue identificar los bosgques
y sistemas agroforestales (SAF) que proveen servi-
cios ecosistémicos (SE) importantes para reducir la
vulnerabilidad del sector agua potable a los efectos
del cambio climatico en Nicaragua. Mediante las
variables uso del suelo, capacidad de generar SE,
beneficios obtenidos por los usuarios, ubicacion de
los usuarios e indicadores de vulnerabilidad en un
contexto de cambio climético se generaron datos
que, procesados mediante un modelo matematico
y sistemas de informacion geogréfica, permitieron
identificar en un mapa los bosgues y SAF priorita-
ros para el sector agua potable.

Los resultados muestran que los bosques vy
SAF importantes para el sector agua potable se
encuentran localizados, en su mayoria, en las
regiones Pacifico y Central. Unicamente el 20%
de los bosqgues importantes se encuentran bajo
el esquema de éreas protegidas. Estos resulta-
dos proporcionan elementos de andlisis para la
planificacion del manejo adaptativo de estos eco-
sistemas forestales, de manera a reducir la vulne-
rabilidad del sector agua potable ante los efectos
adversos del cambio climético.

Palabras claves: Bosques; sistemas agrofores-
tales; ecosistema; cambio climético; agua pota-
ble; vulnerabilidad; factores de riesgo; servicios
ambientales; Nicaragua.

sSummary

Identification of forests and agroforestry sys-
tems importants suppliers of ecosystems ser-
vices importants for the water potable sector
in Nicaragua. This study was aimed to identify
the forests and agro-forestry systems (AFS) that
provide important ecosystems services (ES) for vul-
nerability reduction to climate change in the potable
water sector in Nicaragua. Forests areas and AFS
important for the potable water sector were deter-
mined from data about land uses, their capacity to
provide ES, benefits obtained by ES users, location
of the users, and vulnerability indices in the context
of climatic change. Data were processed by a
mathematical model and a geographical informa-
tion system. Results show that important forests
and AFS are mainly located in the Pacific and
Central regions and that only 20% of the important
to very important forests are protected by the pro-
tected areas system. These results provide insights
on the adaptive management measures for forests
and AFS that would reduce the vulnerability of the
potable water sector facing climate change.
Keywords: Forests; agroforestry systems; eco-
system; climate change; water potable; vulnerabil-
ity; risk factors; ecosystems services; Nicaragua.

Introduccién

1 agua es un factor esen-

cial en el desarrollo de las

naciones; probablemente
este serd el recurso que establecerd
los limites del desarrollo sustenta-
ble, ya que ademds de ser impor-
tante para el desarrollo econémico
y social de la humanidad, lo es
también para el funcionamiento
de todos los ecosistemas. Por eso,
la produccién, conservacién y dis-
tribucién de agua para consumo
humano, ademaés de la capacidad de
enfrentar situaciones extremas de
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abundancia y escasez, son aspectos
fundamentales a considerar en el
desarrollo humano sostenible.
Segin el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo,
en la actualidad existen 1100 millones
de personas en el mundo sin acceso a
agua limpia, de las cuales el 70% vive
en condiciones de pobreza extrema
(PNUD 2006). En Nicaragua -con-
siderada como la segunda nacién
mdas pobre de Latinoamérica - la
cobertura nacional de agua potable
en el 2004 era del 75,8% a nivel
nacional, aunque las zonas urbanas

son las que tienen mayor cober-
tura (95,1%), mientras que en las
zonas rurales la cobertura es de tan
solo 48,5%. Esta situacién hace que
sea en estas zonas donde se regis-
tre el indice de desarrollo humano
mdés bajo a nivel nacional y la mds
alta tasa de mortalidad asociada
a enfermedades de origen hidrico
(CONAPAS 2005). El Fondo de
Poblacién de las Naciones Unidas,
por su parte, reporta que el equi-
librio entre la demanda de agua
dulce para consumo humano y la
cantidad de agua disponible a nivel



mundial estd en riesgo dado que
en los tdltimos 70 afios la poblacién
se ha triplicado, pasando de 2000
millones a 6100 millones; ademas,
el consumo de agua, incluyendo los
usos agricola e industrial, se han
incrementado seis veces (FNUAP
2001).

Dao y Peduzzi (2004) afirman
que el abastecimiento de agua en
el futuro dependerd de los cam-
bios en cantidades y estacionali-
dad de la precipitacién local debi-
do al cambio climético. EI Grupo
Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) menciona
que en algunas partes del mundo,
principalmente en las zonas dridas
y semidridas, el cambio climdtico
incrementard la escasez de agua por
las modificaciones en los regimenes
de lluvia, incrementos en la evapo-
transpiracion y escorrentia, incre-
mentos en la frecuencia y duracién
de las sequias y pérdidas de glaciares
(IPCC 2001).

Daily (1997) define a los servi-
cios ecosistémicos (SE) como las
condiciones y procesos mediante
los cuales los ecosistemas naturales
y las especies que lo forman, sos-
tienen y satisfacen necesidades de
la humanidad. Segin el Millenium
Ecosysment Assesssment, el nexo
entre los ecosistemas y la sociedad
se ha intensificado en los ultimos 50
afios debido a la demanda creciente
por alimentos, agua dulce, fibras,
madera y combustible (MEA 2005);
esta situacién viene provocando la
degradacién de los recursos natu-
rales y la reduccién de los SE. De
los 24 SE evaluados por el MEA,
el 60% se encuentran degradados
o no estan siendo usados de mane-
ra sostenible; entre estos estan los
relacionados con el recurso hidrico
(agua dulce y purificacion del agua).
Los ecosistemas proporcionan bene-
ficios a las cuencas hidrograficas,
tales como provision de agua de
calidad, reduccién de caudales maxi-
mos e inundaciones, reduccién de

la variaciéon de caudales maximos
y minimos a lo largo del afio, esta-
bilidad del suelo, prevenciéon de la
erosiéon en cércavas y superficial
y reduccién de sedimentos aguas
abajo (FAO 2004).

Con base en las consideraciones
anteriores, se considerd prioritario
identificar los bosques y los servi-
cios agroforestales (SAF), los cua-
les juegan un papel relevante en
la provisiéon de SE hidricos para el
sector agua potable en Nicaragua,
en un contexto de cambio climético.
Esta estrategia servird de base para
la planeacién del manejo adapta-
tivo de estos bosques, desde una
perspectiva holistica que considere
a la sociedad como beneficiaria de
los SE.

Metodologia
El esquema metodoldgico de este
trabajo se fundamenta en la relacién
entre la sociedad y los bienes y ser-
vicios que prestan los ecosistemas,
a partir de los diferentes usos del
suelo y la capacidad de estos de
generar SE de interés para un sector
determinado de la sociedad. Como
unidad espacial minima de andlisis
se definié a la microcuenca. Con
base en el mapa de microcuencas de
Centroamérica (TNC 2005), en el
territorio nicaragiiense se identifi-
caron 107.561 microcuencas con un
drea promedio de 1,3 km?2.
Se definieron dos servicios eco-
sistémicos:
Calidad de agua: definida como la
capacidad del ecosistema de pro-
veer agua con caracteristicas fisi-
co-quimicas que no representen
riesgo para el consumo humano.
Conservacién de un caudal mini-
mo: definida como la capacidad
del ecosistema de proveer una
distribucién constante del agua en
la cuenca entre el periodo seco y
Iluvioso.
Como usuarios del sector agua
potable se definieron tres tipos:
Usuarios fuera de sistema: no
estdn conectados a una red de

distribucién de agua potable y gene-
ralmente no figuran en las estadisti-
cas del sector agua potable.
Usuarios de sistema colectivo con
pozo profundo: tienen acceso al
servicio a través de una red de
distribucién de agua potable cuyo
abastecimiento proviene de un
pozo profundo.

Usuarios de sistema colectivo de
fuentes de agua superficiales: tie-
nen acceso al servicio a través de
una red de distribuciéon de agua
potable cuyo abastecimiento pro-
viene de un cuerpo superficial de
agua y estd sujeta a un proceso de
tratamiento.

Se usaron datos espaciales sobre
los usuarios a nivel municipal, tales
como estadisticas de poblacién, pro-
duccién, distribucién, consumo y
cobertura del servicio de agua pota-
ble (ENACAL et al. 2005, INEC
2006). El conjunto de datos se dis-
gregé a la unidad minima de ana-
lisis (microcuenca) planteada para
el estudio. Se defini6 un indicador
de vulnerabilidad de los usuarios a
nivel de microcuenca, compuesto
por un indicador de sensibilidad y
un indicador de capacidad adapta-
tiva (IPCC 2001). La sensibilidad
fue definida por un indicador de
sensibilidad a problemas de calidad
(porcentaje de usuarios fuera del sis-
tema) y un indicador de sensibilidad
a problemas de cantidad (disponi-
bilidad de agua por habitante). La
capacidad adaptativa fue definida
por el indice de desarrollo huma-
no municipal (PNUD 2005). Para
homogenizar los indicadores, se hizo
una estandarizacion lineal.

La utilidad que los usuarios obtie-
nen de cada uno de los SE se definié
mediante consulta con expertos y una
revision bibliografica. Los usuarios que
no tienen acceso al servicio de agua
potable son los que obtienen una utili-
dad mayor de los SE ‘calidad de agua’
y ‘conservacion del caudal minimo’.
Los usuarios de pozo colectivo profun-
do dependen menos de los SE, ya que
los procesos de infiltracion del agua
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hacia los mantos freaticos profundos

per se proveen de agua limpia y con

regularidad. Los usuarios de fuentes
de agua superficiales con tratamiento
reciben del SE ‘calidad de agua’ una
utilidad media, ya que los problemas
de calidad son parcialmente mitigados
por el tratamiento previo; en cuanto a
conservacion del caudal minimo, su
utilidad es mayor ya que ellos depen-
den de la regularidad del caudal en el
transcurso del afio para abastecerse
(Fig. 1).

Parareclasificar los usos de suelo
se utiliz6 el mapa de uso actual del
suelo (MARENA-SINIA 2003); se
consideraron cinco usos: bosque,
cultivos anuales, cultivos perennes,
pastos y otros. La relacién entre
produccién de SE y usos del suelo
(Fig. 1, parte izquierda) se defini6
con base en una consulta a expertos
y una revision bibliografica (Guo
et al. 2000, Rai y Sharma 1998,
Bruijnzeel 1990 y 2004, Dissmeyer
2000, Enderlein y Bernardini 2005,
Critchley et al 1996, Kaimowitz
2004, Suarez de Castro 1980, Navar
y Synnott 2000, Cheng et 4l 2002,
Allen y Chapman 2001, Gang-cai
et 41 2004, Postel y Thompson 2005,
Ong y Swallow 2003). Bruijnzeel
(1990) afirma que los suelos fores-
tales favorecen la infiltracién del
agua hacia el subsuelo y la recarga
de los mantos acuiferos, lo que se
puede asociar con la provision de
agua de calidad y regulacién de
flujos. Los suelos agricolas, al igual
que los pastizales, presentan menos
evapotranspiracion y extraccion de
agua, por lo que generalmente van a
aportar més volumen de agua total
a una cuenca. Los bosques, por
el contrario, combinan una exten-
sa superficie foliar, bajo albedo y
poca resistencia al flujo de vapor,
lo que permite una evapotrans-
piracién alta (Giambelluca 2002).
Los suelos agricolas generalmente
tienen niveles altos de escorrentia
superficial, lo que resulta en poca
recarga de acuiferos, contamina-
cion de aguas superficiales por el
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Figura 2. Secuencia metodolégica para la obtencion de mapas

uso de agroquimicos y altas tasa
de erosién (Navar y Synnott 2000,
Suarez de Castro 1980).

La metodologia utilizada const6
de dos etapas. La primera etapa
hizo énfasis en los usuarios de los
SE y asumié que la importancia de

los ecosistemas para la adaptaciéon
del sector agua potable es propor-
cional al beneficio que obtienen los
usuarios de los SE (el beneficio es
mayor para los usuarios mas vulne-
rables). Por cada usuario, se estim6
el beneficio definido por el producto



entre la vulnerabilidad del usuario
y la utilidad que obtiene del SE.
Posteriormente, para determinar
el beneficio unitario se estimé la
cantidad de SE recibidos por cada
usuario de las cuencas aguas arriba.
En la segunda etapa, se puso énfa-
sis en los ecosistemas. Se asumi6
que la importancia de los ecosiste-
mas para la adaptacion del sector
agua potable es proporcional a los
beneficios recibidos en el lugar de
destino y depende de tres factores:
la cantidad de SE, la presencia de
usuarios aguas abajo y el beneficio
unitario de los SE que obtienen los
usuarios en todas las microcuencas
aguas abajo.

La secuencia de manejo de datos
incluy6 la incorporacién de los datos
primarios en un SIG para generar valo-
res por microcuenca de presencia de
usuarios, de usos del suelo y de vul-
nerabilidad, los cuales se incorporaron
luego junto con los valores de las
matrices de produccién y utilidad y
se procesaron en Matlab (Fig. 2). Se
asignaron valores fuzzy a las expre-
siones cualitativas (Terano et al. 1987).
Después de los célculos de importancia
de los ecosistemas en cada microcuen-
ca se clasifico la importancia de los
bosques en cinco clases (muy alta,
alta, media, baja, muy baja) de tama-
flos iguales mas una clase nula. Los
resultados se exportaron a un SIG para
construir los mapas.

Resultados y discusiéon

La cobertura nacional del servicio de
agua potable se estimé en 72,1%, de
la cual el 83,5% corresponde a usua-
rios de pozo profundo colectivo y el
resto a usuarios de fuentes de agua
superficial. Este resultado difiere de
los publicados por el PND (2005)
y la OMS (2004): 758 y 71%, res-
pectivamente. Para 1998, Webster et
al. (2001) mencionaba una cobertura
nacional del 63%, lo que representa
un avance de nueve puntos porcen-
tuales, aunque es claro que Nicaragua
estd lejos de cumplir lo establecido en
los objetivos del milenio.

En la regién Pacifico, los recur-
sos hidricos superficiales son mini-
mos (FAO 2000, Webster et al.
2001), por lo que el abastecimiento
de agua potable esta en funcién de
las aguas subterraneas. Esto explica
en parte la cantidad de usuarios
de pozos colectivos profundos en
la regi6on. También hay que consi-
derar que en esta regiéon se ubica
la mayor parte de la poblacion del
pais (54%), las ciudades mas gran-
des, la industria y la agricultura
maés desarrolladas, lo que conlleva a
una mayor presién sobre el recurso
hidrico subterréneo.

La regiéon Atlantica presenta
las deficiencias méas marcadas en la
cobertura del sector agua potable,
a pesar de ser la zona con mayor
disponibilidad de recursos hidricos.
La baja densidad de poblacion, la
dispersion de los nticleos poblaciona-
les y la falta de inversion en el sector
agua potable dificultan la ampliacién
de la cobertura (CONAPAS 2005).

Los resultados muestran que, en
términos generales, todos los depar-
tamentos del Pacifico son muy sensi-
bles a la escasez de agua debido a la
alta concentracion poblacional y las

bajas precipitaciones. Estos resulta-
dos coinciden con INETER (2001),
MARENA (2000) y Picado (2003)
que reportan a la region Pacifico
como de alta vulnerabilidad y sus-
ceptibilidad a la sequia meteoro-
légica debido a la alta densidad
de poblacién y la poca disponibili-
dad del recurso agua. En la regién
Atlantica, los indices de sensibilidad
a problemas de calidad de agua
son altos, ya que la poblacién tiene
menos acceso a sistemas de trata-
miento de agua. CONAPAS (2005)
muestra que los mayores indices de
enfermedades diarreicas agudas se
dan en el Atléantico.

De acuerdo a los escenarios cli-
maéticos para el 2030, en la regién
Pacifico la vulnerabilidad actual y
la disminucién en la cantidad de 1lu-
vias incrementardn la vulnerabilidad
por escasez de agua, seguida por la
region Centro-Norte que aparece
con vulnerabilidad moderada. La
calidad del agua proveniente de los
mantos fredticos disminuird como
consecuencia de la intensificacion
de la agricultura y el depdsito de
residuos domésticos (MARENA
2001). En la vertiente del Atldntico

Figura 3. Bosques importantes y areas protegidas
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se localiza la mayor cantidad de bos-
ques, pero los mds importantes para
el sector agua potable de Nicaragua
son los de la vertiente Pacifico (Fig.
3). En las areas donde la importan-
cia de los ecosistemas es alta y muy
alta, el bosque participa con el 46%
de la provisién de SE; de hecho, este
es el uso del suelo mas importante
en todo el pais para el sector agua
potable. En la region Pacifico, la
alta presencia de usuarios que se
benefician de los SE que prestan los
bosques determina su importancia
capital.

Los SAF - principalmente la
produccién de café - son impor-
tantes para el sector agua potable
en dareas especificas de la regién
Centro-Norte y del Pacifico; en
esas areas, la provisiéon de servicios
ecosistémicos depende de los SAF.
El 4rea de SAF identificada como
de alta importancia cubre el 67%
del total de los SAF (Fig. 4). Sin
embargo, a nivel nacional las dreas
importantes de SAF participan sola-
mente con el 3,5% de la provisién
de servicios ecosistémicos. De los
bosques importantes o muy impor-
tantes para el sector agua potable,
Unicamente el 20% estan bajo el
esquema de dreas protegidas (Fig.
5). Esta situacidon pone en riesgo la
permanencia de los bosques impor-
tantes para el sector agua potable,
principalmente por el avance de la
frontera agricola y la tasa de defo-
restacion en Nicaragua, estimada en
70 mil ha/afio (FAO 2004).

Conclusiones

La region Pacifico tiende a ser la
zona mas vulnerable a problemas de
calidad y cantidad de agua potable,
por la conjuncién de factores como
alta densidad poblacional y baja pre-
cipitacion.

Lamayoria de los bosques impor-
tantes para el sector agua potable se
ubican en las zonas de mayor den-
sidad poblacional y vulnerabilidad
alta, principalmente en cuencas de
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Figura 4.Importancia de los SAF para el sector agua potable en
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Figura 5. Bosques importantes y areas protegidas

la regién Pacifico. De no implemen-
tarse esquemas de manejo adapta-
tivo de los bosques, estas cuencas
sufrirdn una fuerte presién por el
recurso hidrico por parte de sectores
industriales, agricolas y los ntcleos
poblacionales.

Las 4reas protegidas, por su
baja cobertura, no juegan un papel
importante en la conservacién de
los bosques importantes para el
sector agua potable, ya que tan
solo el 20% de estos se encuentran
protegidos. (r
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