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Resumen

Las cuencas no aforadas son aquellas que no
cuentan con registros hidrometeoroldgicos.
Las cuencas pobremente aforadas son las que
cuentan con dichos registros, pero de forma
incompleta. La mayoria de las cuencas en
Centroamérica no son aforadas o estan
pobremente aforadas. Esto limita la
capacidad de predecir el comportamiento
hidrol6gico de las cuencas y la capacidad de
toma de decisiones en materia de gestion de
agua. Los paises en desarrollo sufren
significativamente los impactos del cambio
en el clima y el uso del suelo, y ademas son
las regiones con menos datos hidroldgicos y
menos redes de monitoreo. Esta combinacion
Ileva a la depredacion de los recursos hidricos
y a la degradacion de los ecosistemas. En
Centroamérica, la investigacion hidroldgica y
la evaluacion de los recursos hidricos es
obstaculizada por la falta de recursos

humanos y financieros. El enfoque general
para estudios de cuencas enfatiza el manejo
forestal y de suelo mientras pocos recursos
son destinados al andlisis de los sistemas
hidricos. La vulnerabilidad de la region ante
los eventos climaticos extremos enfatiza la
necesidad de que la gestion de recursos
hidricos en Centroamérica debe evolucionar
de ser una respuesta inmediata a una crisis
hacia la planificacion y el monitoreo de largo
plazo. Los estudios hidrologicos de largo
plazo son necesarios, no sélo por razones
cientificas; sino también para el beneficio
socio-economico y ambiental derivado de la
gestion apropiada del agua basada en el
conocimiento hidrolégico.
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Abstract

Ungauged catchments are those which lack of
hydrometeorological records. Poorly gauged
catchments have incomplete
hydrometeorological records. Most
catchments in Central America are ungauged
or poorly gauged. This limits the ability to
make predictions on the hydrological
behaviour of the cathments and to make
sound water resources  management
decisions.  Developing regions  suffer
significantly the impact of climate change
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and land use change, and these are also
regions with less hydrological records and
fewer monitoring stations. This combination
leads to a depletion of water resources and
ecosystems. Hydrological research in Central
America is hindered by thee scarce human
and financial resources. The general approach
for catchment studies emphasizes forest and
soil management and pays insufficient
attention to hydrological process study and
hydrometeorological monitoring networks.
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The wvulnerability of the region to extreme
climate events highlights the fact that water
resources management in Central America
needs to evolve from immediate crisis
response to long term monitoring and
planning. Long-term hydrological studies are
necessary, not only for scientific reasons, but
also for the socio-economic  and
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environmental benefits derived from proper
water resources management based on sound
hydrological knowledge.

Keywords: Water resources management,
hydrometeorology, poorly gauged
catchments, Central America, Nicaragua

Introduccion

La hidrologia de cuenca se relaciona
profundamente con la gestion de los recursos
hidricos para asegurar la sostenibilidad de la
vida y los ecosistemas (Bonell & Bruijnzeel,
2004; Uhlenbrook, 2006). ElI manejo
sostenible de los recursos hidricos deberia
garantizar agua para la vida humana,
preservacion y uso sostenible de ecosistemas
y ademas minimizar el impacto de los riesgos
hidricos. Las decisiones relacionadas con la
gestion del agua requieren de informacion
continua y predicciones confiables de la
respuesta  hidrolégica  para  integrar
Optimamente las perspectivas sociales,
econémicas y ecologicas. Sin embargo,
muchas cuencas en el mundo no son aforadas
0 estan pobremente aforadas lo que limita la
habilidad de hacer estas predicciones
(Sivapalan et al., 2003).

En vista de la falta de datos observados, el
comportamiento  hidrolégico puede ser
inferido a partir de las caracteristicas fisicas y
climéticas o del comportamiento hidroldgico
de cuencas similares que si son aforadas
(Singh, Archfield, & Wagener, 2014). En este
contexto emergio la iniciativa de la década de
Prediccion en Cuencas No Aforadas (PUB,
en inglés) (Sivapalan et al., 2003). PUB
buscaba mejorar las capacidades de la
comunidad cientifica para hacer predicciones
en cuencas no aforadas. Entre los resultados
de PUB esta el reconocimiento de que la
hidrologia es wuna parte integral del
ecosistema y que un enfoque holistico
mejoraria el entendimiento de la organizacion

y el funcionamiento de las cuencas
(Hrachowitz et al., 2013).

Kirchner (2003) y Sivapalan (2006)
establecen que la dominancia de teorias a
pequefia escala en la hidrologia de cuenca
limitan su habilidad para explicar el
comportamiento de las cuencas. Por lo tanto,
es necesario desarrollar una teoria
unificadora que explique los procesos
hidroldgicos a diferentes escalas espaciales y
temporales, asi como a través de diferentes
regiones hidroclimaticas. Esta teoria requiere
de un sistema de clasificacion que ayude a
determinar similaridades y diferencias entre
cuencas e identificar patrones Utiles
(Sivapalan, 2006). Este sistema de
clasificacion deberia relacionar la estructura
de la cuenca (geologia, topografia, pedologia
y uso de suelo) y las -caracteristicas
hidroclimaticas con la respuesta de la cuenca.
Esta respuesta incluye particion,
almacenamiento y liberacion de agua
(Wagener, Sivapalan, Troch, & Woods,
2007) y debe incluir los flujos superficiales y
subterraneos, asi como los tiempos de
residencia, la edad y quimica del agua a
distintas escalas espaciales y temporales
(Sivapalan, 2006).

El aumento de la poblacion en el mundo esta
causando cambios en el uso del suelo, de
vegetacion natural a agricultura,
asentamientos humanos o industrias. Esto
dispara cambios en el escurrimiento
superficial, recarga de agua subterranea y la
calidad del agua (Sivapalan et al., 2003). El
cambio climatico, la variabilidad climatica y
otros cambios globales inducen cambios en el
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régimen hidrolégico. Los paises en desarrollo
usualmente sufren significativamente los
impactos del cambio en el clima y el uso del
suelo, y ademas son las regiones con menos
datos hidrolégicos y menos redes de
monitoreo. Esta combinacion lleva a la
depredacion de los recursos hidricos y a la
degradacion de los ecosistemas (Sivapalan et
al., 2003).

El estudio de los procesos hidroldgicos debe
no solo considerar la compleja interaccion
entre el agua, el uso del suelo, la atmosfera y
la sociedad; sino también la interrelacion
entre el agua superficial y el agua subterranea
dentro del continuum hidrolégico (Alley et
al., 2006; H. H. G. Savenije, 2009; Sivapalan
et al., 2003; Uhlenbrook, 2006; Winter,
Rosenberry, & LaBaugh, 2003). Estas
interacciones son esenciales para la gestion
sostenible del agua. No considerar estas
interacciones puede llevar a falsas
estimaciones 'y conceptos erréneos e
inadecuadas decisiones en el manejo de los
recursos hidricos.

Aunque el impacto hidrologico de los
bosques ha sido ampliamente investigado
(e.g. Bruijnzeel, 2011), las diferencias en las
condiciones climatoldgicas, pedoldgicas vy
fisiologicas entre las cuencas, causan
diferentes respuestas a los cambios en el uso
del suelo (Andréassian, 2004). El efecto del
cambio del uso del suelo en Centroamérica no
es claro (Kaimowitz, 2004). Las
simulaciones de modelos se han enfocado
mayormente en regiones donde la
precipitacion proviene de la evaporacion que
ocurre dentro del area de estudio, como en el
caso de la cuenca del Amazonas. Sin
embargo, este no es el caso de Centroamérica,
donde la precipitacién tiene un gran
componente oceanico (Magana et al., 1999).
La investigacion en Centroamérica muestra
que no es probable que el cambio de uso de
suelo sobre unos pocos miles de kilométros
cambie los patrones de precipitacion
(Bruijnzeel, 2004b). Sin embargo, a menor

escala, los cambios de uso de suelo que
reducen la infiltracion, aumentan la
escorrentia superficial y los picos de flujo. En
bosques tropicales nubosos de montafia,
puede ocurrir lo opuesto, ya que el bosque
puede capturar y reciclar la humedad
(Bruijnzeel, 2004a). Ademas, la infiltracion
es favorecida por las raices de los arboles y
puede contribuir a recargar las fuentes de
agua subterranea (Kaimowitz, 2004).

Los efectos de los cambios en el uso del
suelo, resaltan la necesidad de tomar acciones
en contra de la degradacién de las cuencas en
Centroamérica. En 1998, el Huracan Mitch
causOd 9000 victimas y US$ 6 billones en
dafios en Centroamérica. Después del
desastre, la cooperacion internacional y las
agencias de gobierno atribuyeron la
magnificacion del desastre a la deforestacion.
Esto caus6 una oleada de iniciativas para
atender este problema enfocandose en
reforestacion, conservacion de suelo y
defensa civil (Kaimowitz, 2004). Sin
embargo, la mayoria de proyectos de gestion
de cuencas dio atencion insuficiente a la
investigacion y el monitoreo y fueron guiados
mas por ideas preconcebidas, en lugar de
tratar de aprender a partir de la investigacion.
Este ejemplo resalta la necesidad de que la
gestibn  de  recursos  hidricos  en
Centroamérica debe evolucionar de ser una
respuesta inmediata a una crisis hacia la
planificacion y el monitoreo de largo plazo
(Kaimowitz, 2004).

Retos hidrologicos en los trépicos hiUmedos

Los tropicos himedos se ubican entre los 25°
al norte y al sur de la linea ecuatorial e
incluyen areas donde la precipitacion excede
la evaporacion al menos 270 dias por afio
(Wohl et al., 2012). Estas regiones cubren un
quinto de la superficie del planeta y producen
el mayor volumen de escorrentia. Ademas
sufren del mayor cambio en el uso del suelo
por tala de bosques (FAO, 2010). La
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hidrologia de los trépicos himedos difiere de
la de otras regiones en la mayor cantidad de
energia de entrada en forma de fluxes de
vapor, precipitacion mas intensa, rapida
degradacién de la materia orgéanicay el rapido
movimiento de grandes volumenes de agua y
sedimento (Wohl et al., 2012). Ademas, las
caracteristicas de los suelos en los climas
tropicales himedos pueden diferir de los de
clima templado debido a diferencias en el
clima, la flora y la fauna (Minasny &
Hartemink, 2011). Adicionalmente, la
velocidad de cambios inducidos por el
hombre es mas rapida debido al crecimiento
poblacional y los estreses socio-econémicos
(Wohl et al., 2012). No obstante, el
entendimiento de los procesos hidrolégicos
en estas regiones es limitado y la
transferencia de conocimiento hidroldgico de
otras regiones hidroclimaticas a regiones
tropicales puede resultar desafiante debido a
la diferencia en la intensidad y estacionalidad
de la precipitacion (Bonell, 1993), en adicion
a los patrones ciclicos de El Nifio y La Nifia
(Bruijnzeel, 2004b).

Las predicciones de calidad y cantidad de
agua requieren del entendimiento de procesos
de generacién de escorrentia (Bonell, 1998);
y de acuerdo a Bonell y Bruijnzeel (2004) ha
habido relativamente menos investigacion en
los climas tropicales comparada con los
estudios detallados realizados en climas
templados. Se espera que los procesos de
generacion de escorrentia en los trépicos
difieran de los de climas templados debido a
la fuerte intensidad y estacionalidad de la
precipitacion. La Figura 1 ejemplifica el
mayor rango de descarga en los rios de
regiones tropicales comparados con los de
regiones templadas.

La alta variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion en las regiones tropicales puede
llevar a periodos y areas de alta variabilidad
hidroldgica. Ademéas los procesos
hidroldgicos son altamente variables en
espacio y tiempo y son gobernados por flujo
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preferencial (Uhlenbrook, 2006). Por otra
parte es necesario considerar las diferencias
en escalas entre procesos que ocurren en el
sistema de agua superficial y el sistema de
agua subterranea. Los procesos que ocurren a
nivel de arroyos, especialmente aquellos que
ocurren en la zona hiporreica sufren ciclos
estacionales y hasta ciclos diarios (Alley et
al., 2002; Brunke & Gonser, 1997), mientras
que los procesos en el agua subterranea tienen
escalas temporales mucho mayores, de afos,
décadas y mas (Alley et al., 2002).
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Fig. 1. Descarga promedio de los rios como
funcion de la ubicacion de la desembocadura para
regiones tropicales y templadas, tomado de Wohl
et al. (2012) basado en datos de Herschy and
Fairbridge (1998).

La rapida degradacion y conversion de las
areas boscosas a otros usos de suelo en los
tropicos humedos estan alterando el
funcionamiento hidrolégico de las cuencas
(Bonell & Bruijnzeel, 2004; Elsenbeer, 2001;
Uhlenbrook, 2007; Wohl et al., 2012). Los
cambios de uso de suelo tienen influencia
significativa en la hidrologia local y regional
(Costa, 2004). La naturaleza del impacto del
cambio en el uso del suelo es agrupada en
impactos en el suelo (e.g. Giertz et al., 2005,
Diekkriiger and Hieppe 2012) e impactos en
la calidad y cantidad de las aguas
superficiales (e.g. Chavez et al., 2008,
Germer et al., 2009, Masese et al., 2014).
Estos impactos pueden resumirse como
aumento de: escorrentia superficial, erosion,
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sedimentacion, flujo pico, entrada de
nutrientes y quimicos; y disminucion en: la
produccion de agua, flujo base, recarga de
agua subterranea y probablemente cambios
en el régimen de precipitacion a gran escala
(Aylward, 2004).

Las futuras alteraciones de la hidrosfera
tropical seran impulsadas por las necesidades
de agua para suministro de agua dulce, agua
para agricultura y agua para generacion de
energia. Esto subraya la importancia de
entender los sistemas humano-naturales que
determinaran el futuro de los ciclos
hidroldgicos en estas regiones (Lele, 2009).
Esto esta en linea con el concepto de socio-
hidrologia discutido por Sivapalan, Savenije,
and Bloschl (2012), quienes establecen la
necesidad de observar, entender y predecir la
co-evolucion de los sistemas humano-
hidricos. Las caracteristicas de las cuencas en
los trépicos himedos, junto con los registros
hidroldgicos usualmente incompletos o
inexistentes, representan el mayor reto para
las investigaciones hidrologicas y la
adecuada gestion de los recursos hidricos.

Recursos Hidricos en Nicaragua
El estado de la ciencia

Nicaragua tiene una extension de 130 000
km? y oficialmente estaba dividida (hasta el
2015) en 21 areas de cuenca principales, de
las cuales 13 drenan al Caribe y 8 drenan al
Oceéno Pacifico. Las cuencas en el lado del
Caribe varian entre 1 500 km? y 30 000 km?;
mientras que en el lado del Pacifico varian
entre 274 km? y 3700 km?. La cuenca del Rio
San Juan es la mas grande e importante del
pais. Cubre aproximadamente 30 000 km? e
incluye los dos lagos mas grandes de
Centroamérica: el Lago de Nicaragua, con un
area aproximada de 8 200 km? y el Lago de
Managua, el cual tiene una extension
aproximada de 1 040 km? (Castillo
Hernandez et al., 2006). Hay ademas
numerosas lagunas cratéricas, algunas de las

cuales son usadas para abastecimiento de
agua (e.g. Asososca) (Parello et al., 2008).

El mapeo hidrogeoldgico del pais empezd
durante los 1960s y 1970s (Castillo
Hernandez et al.,, 2006). Mapas
hidrogeoldgicos e hidroquimicos (1: 250 000)
fueron elaborados para la region del Pacifico
por el Instituto de estudios Territoriales
(INETER) (Krasny & Hecht, 1998). La
region central del pais ha sido mapeada
(INETER, 2005); sin embargo, la
hidrogeologia de la region Atlantica no ha
sido mapeada aln, pero se prevee que dicha
labor empieze en el futuro proximo (Castillo
Hernandez et al., 2006).

Los recursos hidricos subterrdneos mas
importantes del pais se encuentran en la Costa
Pacifica. La mayoria de ellos son acuiferos no
confinados recargados por la precipitacion.
Los mas importantes son los acuiferos de
Ledn-Chinandega, ubicado en la parte
Noroeste del pais en una de las regiones mas
densamente pobladas; y el acuifero de
Managua, ubicado en la capital del pais.
Aungue se ha realizado muchos estudios en
estos acuiferos (Bethune et al., 1996;
Calderon & Bentley, 2007; Corriols et al.,
2009; Cruz, 1997; Choza, 2002; Delgado
Quezada, 2003; Johansson, Scharp, Alveteg,
& Choza, 1999; Moncrieff, Bentley, &
Palma, 2008), es dificil comparar las
estimaciones de disponibilidad de agua
subterranea debido a las disparidades en las
metodologias usadas y las diferencias en la
densidad espacial y temporal de los datos
utilizados. Comunmente en Nicaragua se
utiliza un metodo empirico para determinar la
recarga a partir de los datos promedios de
precipitacion y la capacidad de infiltracion de
los suelos (Schosinsky & Losilla, 2000). Este
método fue desarrollado basado en los
registros de precipitacion de Costa Rica y
aunque los autores sugieren que podria ser
usado en otras areas de Centroamérica con
caracteristicas climaticas similares, ain no se
ha evaluado la incertidumbre asociada a la
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extrapolacion del método, y esta debe
considerarse como significativa.

No obstante, las estimaciones de recursos
hidricos en el Pacifico de Nicaragua indican
una disponilidad aproximada de 3 x 10°
millones m® afio™* (Castillo Hernandez et al.,
2006). Los reportes sobre agua subterranea en
Nicaragua usualmente consideran que el
aprovechamiento seguro es 50% de los
recursos disponibles, ver por ejemplo las
revisiones hechas por Castillo Hernandez et
al. (2006), GWP (2011) y Vammen et al.
(2012). Sin embargo, la incertidumbre en las
estimaciones de los fluxes y la simplificacion
en la aplicacion del concepto de rendimiento
seguro implican una amenaza para el uso
sostenible de los recursos hidricos. El
concepto de rendimiento seguro busca evitar
las consecuencias negativas de la extraccion
de agua subterranea tales como agotamiento
del caudal de los rios, pérdida de humedales
y ecosistemas riberefios. Sin embargo, no es
suficiente considerar solo la recarga natural
para estimar el rendimiento seguro. Deben
considerarse ademas los efectos dinamicos de
la extraccion de agua subterranea en el
ambiente natural, la economia y la sociedad
(Sophocleous, 2007; Zhou, 2009).

Adicionalmente, hay muchas debilidades en
la estimacion de los balances hidricos de
cuencas. La evaporacion es calculada a través
del método de Thornthwaite modificado
(Thornthwaite & Mather, 1957), y se asume
que la diferencia entre la evaporacion y la
precipitacion corresponde a la escorrentia.
Este enfoque no considera explicitamente la
intercepcidn, la cual puede ser especialmente
importante en las cuencas boscosas
(Bruijnzeel, 2004a; Savenije, 2004). La
descarga del rio usualmente no es usada como
una entrada directa en el calculo, ya que las
estaciones de monitoreo son escasas y los
datos son usualmente insuficientes o
inciertos. Los datos climaticos raras veces
estdn completos, o no cubren periodos
suficientemente largos o no estan disponibles
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para el area de interés. Por lo tanto la
extrapolacién de datos es necesaria e
introduce las incertidumbres asociadas.

Aunque el Instituto Nicaraguense de Estudios
Territoriales (INETER) maneja la red
hidrometeoroldgica del pais, el nimero y
distribucion de las estaciones es aln
insuficiente. EI monitoreo de los niveles de
agua subterranea fue interrumpido en 1979
debido a la guerra e inici0 nuevamente en
2003 para los principales acuiferos de la
Costa Pacifica (Castillo Hernandez et al.,
2006). Sin embargo el monitoreo es hecho en
su mayor parte de forma manual y la
resolucion temporal es pobre.
Adicionalmente, hay 425 estaciones
meteoroldgicas en el pais, de las cuales 344
solamente registran precipitacion y sélo 30
son telemétricas. Recuperado de
webserver2.ineter.gob.ni/Direcciones/meteor
ologia/Red%20Meteorologica/antecedentes.
htm. Esta situacion resalta la necesidad de
extender y mejorar las caracteristicas de lared
de monitoreo en el pais. Esto mejoraria el
nivel de la investigacion cientifica vy
permitiria estimaciones mas confiables de la
disponibilidad de  recursos hidricos,
permitiendo mejores decisiones para la
gestion de los mismos.

Los estudios de calidad de agua son mas
prolificos que los estudios de hidrologia fisica
en Nicaragua. Esto es en parte debido a la
significativamente mayor disponiblidad de
recursos financieros y humanos. Los
problemas de calidad de agua usualmente
reciben la atencion inmediata del pablico, las
instituciones de gobierno y las agencias
internacionales. Algunos ejemplos de este
tipo de estudios son Hassan et al. (1981),
Lacayo, Cruz, Calero, Lacayo, and
Fomsgaard (1992), Calero, Fomsgaard,
Lacayo, Martinez, y Rugama (1993),
Carvalho et al. (1999), Castilho, Fenzl,
Montenergo Guillén, and Nascimento (2000),
Carvalho et al. (2003), Mendoza and Barmen
(2006), Picado et al. (2010) and Scheibye et
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al. (2014). Dentro de los principales
problemas de calidad de agua en el pais se
hallan la contaminacién difusa de las aguas
superficiales y subterraneas por plaguicidas,
arsénico de origen natural, la contaminacion
por mercurio causada por la mineria artesanal
y algunas industrias, aguas residuales,
lixiviados de basureros y la sedimentacién
(Castillo Hernandez et al., 2006; GWP, 2011;
Vammen et al., 2012).

Los estudios de hidrologia isotopica se han
aplicado principalmente en los lagos de
Nicaragua, Managua y en algunos reservorios
de agua subterranea. Algunos ejemplos son
Payne and Yurtsever (1974), Araguas (1992),
Plata, Gonfiantini, and Lopez (1994),
ARCAL XXI (1999), Parello et al., (2008)
and INETER (2009). Las aplicaciones
isotopicas a procesos hidrolégicos son
escasas. Algunos ejemplos son Corrales y
Delgado (2009), Calderon y Flores (2011),
Calderon and Uhlenbrook (2014) y Calderon
et al., (in review).

Legislacion hidrica y desarrollo

Nicaragua posee una Politica Nacional de
Recursos Hidricos establecida en el afio 2001.
Este instrumento proporciona las guias
generales bajo las cuales los recursos hidricos
nacionales deberian ser manejados. La
politica reconoce la naturaleza finita de los
recursos hidricos, asi como su valor
econdmico, social y ambiental. Esta politica
ha estado en revision desde el afio 2010
(Calderon, 2010), en vista de los cambios en
los fundamentos socio-politicos del pais. La
discusion busca actualizar la politica de
acuerdo a los nuevos valores filosoficos del
gobierno que se reflejan en el Plan Nacional
de Desarrollo Humano y en la Ley General de
Aguas Nacionales (2007).

La Ley General de Aguas Nacionales (Ley
No. 620) es notablemente moderna (2007).
La ley cre6 la Autoridad Nacional de Agua,
la cual fue establecida en el 2010. Esta

entidad tiene la responsabilidad de “manejar
los recursos hidricos nacionales y sus bienes
inherentes”. Algunas de las responsabilidades
mas importantes de esta entidad son la
creacion de una Plan Nacional de Recursos
Hidricos y planes de gestion para cada una de
las 21 &reas de cuenca del pais. El primero es
un plan general para establecer las
prioridades de uso y proteccion de los
recursos  hidricos. ElI  segundo  son
instrumentos especificos a ser aplicados en
cada cuenca y deberian ser elaborados en
forma participativa, incluyendo los actores
locales y regionales. Sin embargo, aln no se
han cumplido estas tareas, en parte debido a
la limitacion de recursos humanos vy
financieros.

Dentro de las caracteristicas mas notables de
la ley esta el reconocimiento del derecho
humano al agua, el cual prima sobre cualquier
otro uso. De acuerdo a una revision elaborada
por Vammen et al. (2012) cerca del 70% del
consumo total de agua en Nicaragua es
suplida por agua subterranea y el mayor uso
del agua en Nicaragua es la agricultura
(83%), seguida por la industria (14%) y el uso
domeéstico (3%). Sin embargo, esta
informacion no incluye el wuso para
generacion hidroeléctrica, el cual esta
volviéndose muy importante en el pais.
Actualmente, la mayor fuente de energia
renovable es la geotérmica, seguida por la
hidroeléctrica, edlica y biomasa. Las energias
renovables suplen el 24% de la demanda. Se
estima que para el 2020 cubriran el 90% de la
demanda. Recuperado de
http://www.cndc.org.ni/graficos/graficaGene
racion_Tipo_TReal.php. Aunque la
legislacion hidrica requiere a los usuarios
reportar los volimenes de agua utilizados,
aun hay serias dificultades para implementar
esta particularidad de la ley. Por lo tanto, los
volimenes utilizados se desconocen.
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Hidrologia de cuencas y la gestion de los
recursos hidricos

Centroamérica tiene una alta variabilidad
climatica a pesar de su relativamente pequefia
extension de unos 520 000 km? (Westerberg
et al.,, 2014). Los desastres hidricos son
frecuentes e incluyen inundaciones y sequias
con terribles consecuencias como pérdida de
vidas, dafio a cosechas, deslizamientos,
escasez para el suministro y para la
generacion de energia (George, Waylen, &
Laporte, 1998; Waylen & Sadi Laporte,
1999). Aunque las caracteristicas climéticas
de la regién han sido estudiadas (Amador,
Alfaro, izano, & Magafia, 2006; Castillo
Hernandez et al., 2006; Duran-Quesada,
Reboita, & Gimeno, 2012; Hastenrath, 1967;
Hidalgo et al., 2013; Magafia et al., 1999),
hay pocos articulos hidrol6gicos publicados y
revisados por pares. Algunos ejemplos son
Genereux (2004), Mendoza, Ulriksen,
Picado, y Dahlin (2008), Harmon et al.
(2009), Westerberg et al. (2010), Caballero et
al. (2013) and Macinnis-Ng, Flores, Miiller, y
Schwendenmann (2014). La escasez de
literatura es en parte causada por el limitado
acceso a datos hidrologicos adecuados,
completos y de largo plazo.

Centroamérica ha sido identificada como un
‘punto critico’ para cambio climatico (Giorgi,
2006) y la costa del Pacifico de Nicaragua
incrementara su vulnerabilidad a eventos
climaticos extremos en el futuro (Hidalgo et
al.,, 2013). Las predicciones de cambio
climatico para Centroamérica y el Caribe
muestran un aumento de entre 2°C y 3°C en
las temperaturas para mediados del siglo 21 y
una disminucion en las precipitaciones
(Stocker et al., 2013). Las proyecciones
regionales estiman disminucion de entre 7%
y 18% en la precipitacion para Nicaragua
(SICA, 2010). Las proyecciones globales
indican una reduccion entre 10% y 20% en la
descarga de los rios y la disponibilidad de
agua para Nicaragua (Kundzewicz et al.,
2008). EI dltimo reporte del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico

Calderén, H.

(IPCC) (Stocker et al., 2013) establece que
“es muy probable que para el 95% de los
océanos del mundo, el aumento del nivel
relativo del mar sea positivo”. El incremento
en el nivel del mar afectara los humedales en
Centroamérica. Los humedales tropicales
secuestran carbono y ayudan a mitigar los
efectos del cambio climatico (Mitsch &
Hernandez, 2013). Si el aumento del nivel del
mar no es acompafado por una acrecién
vertical de sedimentos equivalente, los
manglares y lagunas costeras desapareceran
debido a la inundacion y la erosion.
Consecuentemente, los servicios ambientales
y socio-econémicos de estos ecosistemas se
perderan.

En  Centroamérica, la  investigacion
hidroldgica y la evaluacién de los recursos
hidricos es obstaculizada por la falta de
recursos humanos y financieros. El enfoque
general para estudios de linea base de cuencas
enfatiza el manejo forestal y de suelo
mientras pocos recursos son destinados al
analisis de los sistemas hidricos (Faustino &
Garcia, 2001; Faustino, Jiménez, &
Kammerbaeur, 2007). Ciertas caracteristicas
de la cuenca como el uso del suelo, factores
socio-econdmicos y fuentes de
contaminacion puntual son investigadas mas
profundamente que los procesos
hidrolégicos. En la mayoria de los casos, las
cuencas no son aforadas o los registros
hidrometeoroldgicos estan incompletos. Hay
pocos ejemplos de estudios hidroldgicos de
largo plazo en la region centroamericana:
Plan Trifinio, que cubre la cuenca
transfronteriza del Rio Lempa, compartida
por Guatemala, Honduras y El Salvador y
empez6 en 1988 (Llort & Montufar, 2002);
PROCUENCA, que cubria la cuenca
transfronteriza del Rio San Juan entre
Nicaragua y Costa Rica y empez6 en 1995
hasta 2004; el plan de gestion de recursos
naturales para la cuenca de El Cajon en
Honduras, que durd desde 1989 a 1991 (OEA,
1992); y PIMCHAS en Nicaragua (Orozco et
al., 2008). Aungue
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estos trabajos son valiosas fuentes de
informacion, carecen de un analisis de
procesos hidroldgicos.

Se necesita un conocimiento cientifico mas
profundo sobre los recursos hidricos y su
variabilidad en el tiempo y el espacio para
crear planes de gestion de cuencas mas
efectivos y sostenibles. Este conocimiento
estd apenas empezando a desarrollarse en
Centroamérica.

Todos estos retos resaltan la necesidad de
mejorar la calidad de la investigacion
hidrolégica en Centroamérica y Nicaragua.
Esto tiene que comenzar con el mejoramiento
de las redes hidrometeoroldgicas y el
fortalecimiento de las  capacidades
cientificas. Los estudios hidroldgicos de largo
plazo son necesarios, no solo por razones
cientificas; sino también para el beneficio
socio-economico y ambiental derivado de la
gestion apropiada del agua basada en el
conocimiento hidrologico.

Conclusiones

En  Centroamérica, la investigacion
hidroldgica y la evaluacién de los recursos
hidricos es obstaculizada por la falta de
recursos humanos y financieros. La mayoria
de las cuencas en la region no son aforadas o
estan pobremente aforadas. En Nicaraguay el
resto de Centroamérica, es necesario extender
y mejorar las caracteristicas de la red de
monitoreo hidrometeorolégico. Esto
mejoraria el nivel de la investigacion
cientifica y permitiria estimaciones mas
confiables de la disponibilidad de recursos
hidricos en el pais, permitiendo mejores
decisiones para la gestion de los mismos. Asi
mismo, es necesario fortalecer las
capacidades cientificas. El enfoque de gestion
de cuenca en Centroameérica enfatiza el
manejo de suelo y forestal y descuida el
estudio de procesos hidrolégicos y el
monitoreo hidrometeorologico. La
vulnerabilidad de la region ante los eventos

climaticos extremos enfatiza la necesidad de
que la gestion de recursos hidricos en
Centroamérica debe evolucionar de ser una
respuesta inmediata a una crisis hacia la
planificacion y el monitoreo de largo plazo.
Los estudios hidrologicos de largo plazo son
necesarios, no sélo por razones cientificas;
sino también para el beneficio socio-
econoémico y ambiental derivado de la gestion
apropiada del agua basada en el conocimiento
hidroldgico.
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