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RESUMEN

El cambio climético exacerbara sus efectos
adversos en los sistemas de abastecimiento
de agua potable siendo necesario el adoptar
enfoques integrativos como el de la
Ecohidrologia para aumentar la resiliencia en
los ecosistemas, especialmente aquellos que
proveen servicios ecosistémicos directos,
como las fuentes de agua potable. Las
principales amenazas a la funcionalidad
natural de la fuente de abastecimiento de
agua del proyecto (Rio Likus) fueron
identificadas mediante una evaluacion
hidrogeomorfolégica (  Indice  Hidro-
geomorfoldgico (IHC)). Esta di6 como
resultados que la morfologia del sistema
fluvial estd muy proxima al estado natural y
gue la componente critica es la pérdida de
vegetacion a lo largo y ancho del corredor
riberefio en el segmento del Rio Likus

cercano al poblado de Sisin, Puerto Cabezas.
Las predicciones obtenidas para los
préximos 50 afios de los 16 modelos de
circulacion global utilizados proyectan
incrementos en la temperatura promedio (2 a
3 °C), asi como descensos en las
precipitaciones anuales promedio (5% al
15%) para la zona de la region atlantica norte
de Nicaragua. Esto implicaria una
disminucion de la disponibilidad de agua,
limitando las cantidades de agua utilizadas
por las instalaciones de potabilizacién y una
potencial degradacion de la calidad del agua
del Rio Likus.

Palabras claves: Ecohidrologia, Resiliencia,
Cambio climatico.

ABSTRACT

Climate change will exacerbate its adverse
effects on drinking water supply systems,
making it necessary to adopt integrative
approaches such as Ecohydrology to increase
resilience in ecosystems, especially those
that provide direct ecosystem services, such
as drinking water sources. The main threats
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to the natural functionality of the water
supply source of the project (Likus River)
were identified through a
hydrogeomorphological evaluation (IHC
Index). This gave as results that the
morphology of the fluvial system is very
close to the natural state and that the critical
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component is the loss of vegetation
throughout the riparian corridor in the Likus
River segment near the town of Sisin, Puerto
Cabezas. The predictions obtained for the
next 50 years of the 16 global circulation
models used, project increases in the average
temperature (2'to 3 ° C), as well as decreases
in the average annual rainfall (5% to 15%)
for the area of the North Atlantic region of

Nicaragua. This would imply a decrease in
water availability, limiting the amount of
water used by water treatment facilities and
potential degradation of water quality of the
River Likus.

Keywords:  Ecohydrology, Resilience,

Climate change.

INTRODUCCION

Los ciclos del agua y el clima ademas de estar
fuertemente relacionados, tienen la similitud
de ser dificiles de entender y aun mas de
predecir (Jacobs, Adams, & Gleick, 2001). La
circulacién del agua representa la via primaria
de la redistribucién de energia en el planeta,
por lo que, los incrementos en la temperatura
del planeta por efecto del calentamiento
global desencadenan una mayor variabilidad
climatica, por lo que las dos consecuencias
mas criticas del cambio climéatico son las
alteraciones a la disponibilidad (cantidad) y
calidad del agua (IPCC, 2014). En su mayoria
las predicciones existentes concluyen que los
ecosistemas de agua dulce se encuentran entre
los sistemas socioecondmicos mas sensibles
ante los efectos del cambio climético (Jacobs,
Adams, & Gleick, 2001).

Existen dos maneras de dar respuesta ante los
impactos del cambio climatico, la primera y
la que contiene mas incertidumbre es la
mitigacion (reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero que alteran el
balance natural de la atmosfera) y la segunda
manera es la adaptacion a sus impactos,
reduciendo la vulnerabilidad e incrementando
la “resiliencia” o la capacidad de un
ecosistema a soportar cambios (Adger, 2006;
Dubois, Caldas, Boshoven, & Delach, 2011,
Lavell, et al., 2012).

Para hacer frente a los nuevos desafios
producidos por el cambio climatico, la
Ecohidrologia ha emergido como un
concepto integrativo entre la hidrologia y la

ecologia, los resultados de esta integracion
han derivado en el uso de los procesos
naturales de los ecosistemas como
herramientas de manejo, implementando
tecnologias de bajo costo para el
gerenciamiento sostenible de los recursos
hidricos (Zalewski M. , 2002). Ecohidrologia
es un concepto cientifico, aplicado a la
resolucion de problemas ambientales, vy
sostiene que las manipulaciones de las
interacciones biodticas e hidroldgicas -
“regulacion dual”- , en un determinado
paisaje, puede incrementar la resiliencia a
cambios inducidos por seres humanos
(Zalewski M., 2014; Zalewski M., 2010).

En el pasado la ecologia y las soluciones
provistas por la ingenieria hidraulica eran
concebidos como términos antagdnicos
(Zalewski M. , 2014). Entendiendo los
conceptos de Ecohidrologia puede favorecer
que dos enfoques contradictorios en el
manejo de recursos  hidricos  sean
armonizados, por lo tanto, las antiguas
percepciones del pasado acerca los
principales problemas de coexistencia entre
biota y las estructuras hidro-técnicas podrian
ser superados.

En la medida en que los cientificos,
tomadores de decisiones y deméas partes
interesadas sean capaces de entender como
fueron formados a través del tiempo los
procesos ambientales basicos, entonces, sera
posible acoplar las soluciones de la ingenieria
clasica, con las biotecnologias para afrontar
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los desafios de calidad y cantidad en los
proyectos de agua potable.

De acuerdo con Zalewski M. (2014) los
tomadores de decisiones y la sociedad en
general han entrado en una fase de
especializacion, debido en gran medida a los
complejos problemas ambientales, los cuales
son agravados por el hecho de que cada red
hidrografica como resultado de
caracteristicas especificas geomorfologicas,
climaticas, bioldgicas, culturales,
demogréficas y actividades econdmicas es
usualmente Unica.

Uno de los problemas mas comunes en la
ejecucion de proyectos de desarrollo, es la
priorizacion de la explotacion de un
determinado recurso en pro del incremento de
la calidad de vida de una determinada
poblacién. En el caso de los proyectos de
abastecimiento de agua potable, donde la
principal meta es cubrir la demanda de agua
de buena calidad a la mayor cantidad de
personas posibles, los impactos ambientales
producidos son a menudo desestimados,
siendo minimizados por la obtencién de un
beneficio tangible. Sin embargo, teniendo una
vision holistica se ha podido comprobar que
las inversiones en estructuras fisicas para el
aprovechamiento de los recursos hidricos, no
son necesariamente “destructivos” para los
ecosistemas y la biodiversidad (Jurczak,

Wagner, & Zalewski, 2012), incluso puede
ser alcanzada una mejoria en la resiliencia y
en los servicios ecosistémicos mediante el
uso de biotecnologias y un conocimiento
apropiado (Fratczak, Izydorczyk, Lapinska,
Szuwart, & Zalewski, 2015; Szulc, Jurczak,
Szulc, & Kaczkowski, 2015).

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio primero se identificaron las
areas criticas del ecosistema fluvial del area
de estudio mediante las evaluaciones
hidromorfoldgicas y se realizo el anlisis de
datos de interés (e.g., caudal, emplazamiento
de obras de captacion, etc.) proporcionados
en los informes técnicos de los ejecutores del
proyecto de agua potable y entes
financiadores (ENACAL, 2014; BID, 2014).
Luego se obtuvieron las predicciones de
temperatura 'y  precipitacion  (cambio
climatico) para los proximos 50 afios en
Nicaragua.

Area de estudio

El proyecto se desarroll6 en la municipalidad
de Puerto Cabezas en la Region Auténoma
del Atlantico Norte (RAAN) y beneficié a la
Ciudad de Bilwi (casco urbano), asi como
también a cuatro comunidades rurales: Sisin,
Kuakuil, Boom Sirpi y Yulu Tingni, que se
encuentran proximas a la linea de distribucion
de agua del proyecto (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacién del proyecto de

agua potable, lineas de conduccion

emplazamiento de la planta de tratamiento de agua
potable para la ciudad de Bilwi, Puerto Cabezas.

Fuente: BID, 2014.

Proyeccion de modelos climéticos

Los modelos climaticos de Nicaragua fueron
obtenidos utilizando la aplicacién web
gratuita Climate Wizard
(www.climatewizard.org) desarrollada por la
organizacion de proteccion a la naturaleza
(The Nature Conservancy), la Universidad de
Washington (The Washington University) y
la  Universidad de Mississippi (The
Mississippi  University). La aplicacion
Climate Wizard produce mapas, graficos y
tablas de cambio climatico que permiten
visualizar cambios futuros en el clima
(precipitaciones y temperatura) utilizando
como variables de entrada 16 GCMs

Elevacion (metros)

(acrénimo de Global Circulation Models) y
distintos escenarios de emisiones del cuarto
reporte  de evaluacion del  Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC): A2 (mayores
emisiones de gases de efecto invernadero),
A1B (utilizacion equilibrada de todo tipo de
energia, emisiones equilibradas) y Bl
(disminucion de las emisiones de gases de
efecto invernadero).

Las predicciones basadas en el modelo
climatico utilizan los resultados adquiridos de
la corrida de los modelos de circulacion
global que son representaciones matematicas
del clima y su principal propdsito es simular
las complejas interacciones naturales del
clima, basados en principios fisicos y una
comprensiva recoleccion de datos en el
tiempo (Santoso, Idinoba, & Imbach, 2008).

Evaluacion hidro-geomorfoldgica

La evaluacion hidrogeomorfologica se hizo
con el indice IHG (indice Hidro-
geomorfologico) desarrollado por Ollero, et
al. (2007), que se basa en tres criterios de
evaluacion: calidad funcional del rio, calidad
del canal y calidad de las riberas. En cada uno
de estos tres criterios se evallan tres
pardmetros y el puntaje maximo que se puede
alcanzar para cada parametro es el valor de 10
que es asignado si las condiciones se
encuentran en estado natural. Pero si se
observan ciertas alteraciones o impactos
antropogeénicos (e.q., construccion,
revestimiento, etc.) debera restarsele el
puntaje siguiendo las propuestas del indice.

Cada uno de los nueve parametros obtiene un
cierto puntaje, la suma de este permite
clasificarlos dentro de una escala de calidad
en el indice IHC, siendo la escala més alta la
que obtiene un puntaje de 25-30 (Muy
Bueno), 20-24 (Bueno), 14-19 (Moderado),
7-13 (Deficiente).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Proyeccién climatica

En la Figura 2 se presentan las proyecciones
de cambios en temperatura y precipitaciones
medias anuales para Nicaragua en base al
escenario mas critico (A1B) de emisiones de
gases de efecto invernadero del IPCC. Las
predicciones para los proximos 50 afios de
todos los modelos utilizados proyectan
incrementos en la temperatura promedio (2 a
3 °C), asi como descensos en las
precipitaciones anuales promedio (5% al
15%) para la zona de la region atlantica norte
de Nicaragua.

Comparando las proyecciones de este estudio
con los cambios futuros estimados por el
IPCC (2014), que toma en cuenta distintos
GCM’s y andlisis de datos de cambio
climatico reciente y del pasado, en el cual se
esperan cambios en las temperaturas
promedios anuales de 1.5 a 4 °C, siendo
menos probable esperar cambios menores a 1

Mean Temp. (C)
Departure

8¢

°C y mayores a 6 °C. Se podria decir que las
proyecciones de este estudio de 2 a 3 °C para
temperaturas promedios anuales, entran
dentro del intervalo de mayor probabilidad de
ocurrencia que espera el IPCC.

La disminucion de las precipitaciones y el
aumento de la temperatura afectaran la
disponibilidad de agua ya sea por aumento de
las pérdidas de evapotranspiracion y por
escorrentia del agua que drena al Rio Likus,
generando también la potencial degradacion
de la calidad del agua. Estas dos principales
amenazas también son importantes al reducir
la capacidad de dilucién que tiene el sistema
fluvial para disminuir las concentraciones de
contaminantes 'y sedimentos. EIl otro
problema potencial es la topografia Ilana del
area que eventualmente podria permitir la
intrusion salina del mar Caribe durante
eventos extremos, aumentando la salinidad de
la Unica fuente de abastecimiento de agua
potable de la Ciudad de Bilwi.

Precip (%)
Departure

50 %
25
;

Figura 2. Predicciones de cambios en las temperaturas promedio anual y en las precipitaciones para
Nicaragua segun el escenario de emisiones mas real (A1B) del Panel Internacional de Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) para los proximos 50 afios.
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Indice hidrogeomorfoldgico

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan los
resultados de los tres criterios de evaluacion
del Indice Hidro-geomorfolégico (IHC)
aplicado en las areas del Rio Likus cercanas
al poblado de Sisin, Puerto Cabezas.

En la Tabla 1 se resume la evaluacion del
criterio calidad funcional del sistema fluvial
del Rio Likus segun el IHC que le categoriza
como Muy buena (26 puntos), siendo las

Tabla 1

mayores afectaciones la construccion de
puentes y vados que facilitan el ingreso de
vehiculos automotores. Aunque la densidad
del parque vehicular no ha sido calculado
para las comunidades y la ciudad aledafia de
Bilwi existe un constante trafico de vehiculos
pesados en esta zona ya que se corresponde
con la via de acceso principal a la cabecera
municipal (comunicacién personal
ENACAL, 2016).

Evaluacion del criterio calidad funcional del sistema fluvial, indice Hidro-geomorfoldgico (IHC) aplicado
en las areas del Rio Likus cercanas al poblado de Sisin, Puerto Cabezas, Nicaragua, 2016.

disponibilidad de
sedimentos

Parametro Descripcién Puntaje
Régimen de flujo Existen cambios ligeros en la cantidad de flujo 8
natural circulante: -2
Movilidad y Flujo de sedimentos enfrenta retencion antrépica:

Puentes y cruces de vehiculos estan reduciendo el 8
libre movimiento de los sedimentos en el Sistema: -2

Funcionalidad de la

La llanura de inundacién puede ejercer sin ningun tipo
de restriccion antropica sus funciones de disipacion

llanura de inundacion | de energia durante inundaciones, laminacion de flujos 10
picos por sobre flujo y de decantacion de sedimentos.
Calidad funcional del sistema: Muy buena 26

En la Tabla 2 se resume la evaluacion del
criterio calidad del canal del Rio Likus segun
el IHC que le categoriza como Muy buena (28
puntos), siendo este el criterio de mayor
puntaje ya que la morfologia, el contorno
natural, los margenes y movilidad lateral del
sistema fluvial se encuentran en estado

natural. La sinuosidad es representativa de las
partes bajas de un rio y es importante resaltar
en este caso la ausencia de canalizaciones y
revestimientos. Por otro lado, se encontro
afectacion en la continuidad longitudinal del
rio por presencia de obras viales como
puentes.
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Tabla 2
Evaluacion del criterio calidad del canal, indice Hidro-geomorfoldgico (IHC) aplicado en las areas del Rio
Likus cercanas al poblado de Sisin, Puerto Cabezas, Nicaragua, 2016.

Parametro Descripcion Puntaje
La ruta del canal permanece natural, sin cambios, y la
morfologia tiene las caracteristicas y dimensiones
Contorno natural y o
conmensuradas con las caracteristicas de la red de 10

morfologia drenaje y del valle, y con la funcionalidad natural del

Sistema.

Continuidad y
naturalidad del lecho
y de los procesos
longitudinales y
verticales

Existe solamente una barrera: -1; Puentes y cruces son
menores a uno por km de recorrido del rio, alterando 8
la continuidad longitudinal del canal: -1

El canal es natural y tiene la habilidad de moverse

Caracteristicas M - .
lateralmente sin ninguna restriccion, debido a que sus

naturales de los

. bancos laterales tienen una morfologia acorde a sus 10
margenes y de la . - g
S procesos hidrogeomorfologicos de erosion y
movilidad lateral . L
sedimentacion.
Calidad del canal: Muy buena 28

En la Tabla 3 se resume la evaluacion del
criterio calidad de las riberas del Rio Likus
segun el IHC que le categoriza como
Moderada (19 puntos), siendo este el criterio
de menor puntaje ya que la anchura potencial
del corredor riberefio se encuentra
sumamente afectado por las actividades
antropogénicas lo que provoca muchas
discontinuidades en la vegetacion de las
riberas del rio (25-35%).

Likus (Figura 3) versus la zona critica
identificada por el indice IHC (Figura 4).
Mientras que en la Figura 3 se observan
condiciones naturales propios de un
ecosistema fluvial, incluyendo elementos
fisicos de la hidromorfologia como
meandros, codos, y lagunas intermitentes,
también se observa una densa vegetacion a lo
largo y ancho del canal del Rio Likus. En la
Figura 4 se observa la disminucion drastica en

la vegetacion riberefia, el cual es un recurso
explotado por la poblacion tanto longitudinal
como a lo ancho de las margenes del Rio
Likus, en la zona cercana al poblado de Sisin.

Las figuras siguientes muestran una
comparativa entre el estado natural del Rio




Rev. Agua y Conoc. | 2018 | Vol.4 | Mondragén, O.

Tabla 3

Evaluacion del criterio calidad de las riberas, indice Hidro-geomorfoldgico (IHC) aplicado en las areas del
Rio Likus cercanas al poblado de Sisin, Puerto Cabezas, Nicaragua, 2016

Parametro Descripcion Puntaje
|0nci(:3(tjilir:1[;=d§glos Las discontinuidades representan entre el 25% vy el 8
g 35% de la longitud total de los bancos del rio: -2
bancos
La anchura promedio del corredor riberefio se
Anchurg del~c orredor encuentra entre el 40% y el 60% de la anchura 4
riberefio -
potencial: -6
Estructura, Existen presiones antropogénicas en los bancos (
naturalidad y pastoreo, tala) alterando su estructura: -2 ;
conectividad del Existen varios caminos que cortan la conectividad

corredor riberefio riberefia; -1

Calidad Riberefia: Moderada 19

Figura 3. Elementos de la hidrogeomorfologia y cobertura vegetal natural en el Rio Likus,
Fuente: modified Hansen / UMD / Google/ USGS / NASA image.




Rev. Agua y Conoc. | 2018 | Vol .4 |

Mondragén, O.

Figura 4. Elementos de la hidrogeomorfologia y cobertura vegetal afectada en el Rio Likus, Fuente:
imagen modificada de Hansen / UMD / Google/ USGS / NASA.

Las proximidades al poblado de Sisin
(cercano a las obras de captacion de agua del
proyecto) fueron identificadas como las
partes criticas del sistema fluvial en donde se
observaron las mayores amenazas, tales como
la ausencia de vegetacion riberefia,
incremento de escorrentia debido a la
urbanizacion de zonas aledafias, movilidad y
transporte de sedimentos alterados por los
puentes, estructuras de captacion de agua y
vados para el cruce de vehiculos durante la
época seca. La falta de alcantarillado sanitario
también  representa un  riesgo  de
contaminacion  bacteriolégica en las
proximidades de las obras de captacion, sobre
todo tomando en cuenta que los volimenes de
aguas residuales iran aumentando con el
crecimiento poblacional.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los tres criterios del indice hidro-
geomorfoldgico utilizado categorizan a las
areas del Rio Likus cercanas al poblado de
Sisin, Puerto Cabezas como Muy Buenas
(calidad del sistema fluvial y calidad del
canal) y Moderadas (calidad de las riberas).
Esto implica que la morfologia del sistema
fluvial estd muy proxima al estado natural, sin
alteraciones notables y que no necesita de un
esfuerzo de intervencion y que las mayores
alteraciones estan en la anchura potencial de
la vegetacion riberefia que presenta muchas
discontinuidades.

Las predicciones obtenidas para los proximos
50 afios de los 16 modelos de circulacion
global utilizados proyectan incrementos en la
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temperatura promedio (2 a 3 °C), asi como
descensos en las precipitaciones anuales
promedio (5% al 15%) para la zona de la
region atléntica norte de Nicaragua. Esto
implicaria  una  disminucion de la
disponibilidad de agua, limitando las
cantidades de agua utilizadas por las
instalaciones de potabilizacion 'y una
potencial degradacion de la calidad del agua
del Rio Likus.

El Rio Likus parece ser la solucién idénea
para los problemas de abastecimiento de agua
potable de los habitantes de la ciudad de
Bilwi, ya que los andlisis fisico-quimicos y
bacteriolégicos realizados cumplen con los
estandares de calidad requeridos por la
legislacion nacional, y la disponibilidad
excede en més de cuatro veces la demanda de
la poblacién proyectada a 30 afios segun
ENACAL (2014). Sin embargo, este
panorama casi ideal se ve afectado por la
existencia de areas criticas a lo largo del rio y
préximas a la comunidad de Sisin que afectan
considerablemente la funcionalidad del
sistema (hidromorfologia y vegetacion
riberefa).

Se recomienda la promocién de vegetacion
riberefia o0 ecotonas (zonas de transicion entre
el ecosistema fluvial y el terrestre) ya que es
la medida més utilizada para la rehabilitacion
de rios (Cottingham, Bond, Lake, & Outhet,
2005) y por su reconocido potencial de
contribucion a la resilencia de los ecosistemas
al actuar como barreras biogeoquimicas a la
contaminacion (Zalewski M. , 2014). El area
bajo estudio presenta valores de pendientes
en un rango de 1.4% hasta 2.8%, lo cual
representa condiciones excelentes para el
desarrollo de ecotonas ya que el tiempo de
retencion de la escorrentia es alto bajo estas
condiciones.

Es imperativa la necesidad de planeacién e
implementacion de un trabajo de restauracion
multifacético, preferiblemente a escala piloto
en las areas criticas del Rio Likus, apuntando

a metas realistas y alcanzables. La
ecohidrologia con su enfoque integral y de
soluciones costo-efectivas debe ser tomada en
cuenta por los planeadores y desarrolladores
de proyectos de agua potable para mejorar la
resiliencia de los ecosistemas y de la
construccién de estrategias de adaptacion al
cambio climético.
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