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RESUMEN

Los bosques tropicales producen servicios ecosistémicos (SE) importantes para la
generacion de hidroelectricidad. Nicaragua estda promoviendo la utilizacion de recursos
renovables, principalmente hidricos, para la generacion de electricidad. El presente trabajo
tiene como objetivo identificar bosques proveedores de SE importantes para la adaptacion del
sector hidroeléctrico al cambio climéatico en Nicaragua. Se desarrollé un modelo que utilice
herramientas de sistemas de informacion geogréfica (SIG). EI modelo tom6 en cuenta
criterios de vulnerabilidad por microcuenca, ubicacion de las centrales hidroeléctricas de
acuerdo a su capacidad instalada proyectada (MW), usos del suelo (ha), red de drenajes y
microcuencas, ademas, la matriz de produccion de SE por los usos de suelo y la matriz de
utilidad de los SE para las centrales hidroeléctricas. El estudio demostr6 que el 35% de las
areas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas estan ubicadas en zonas de muy alta
sensibilidad a eventos climaticos. Aproximadamente 8 300 km? y 1 425 km? de bosques y
cultivos perennes respectivamente se consideran como de alta a muy alta importancia para las
centrales hidroeléctricas. Estos bosques se ubican mayormente en la cuenca del Rio Grande
de Matagalpa en la region Central y al norte en la cuenca del rio Coco. En cuanto a los
cultivos perennes, las areas priorizadas coinciden con las zonas de produccion de café bajo
sus diferentes sistemas. Por otro lado, menos del 10% de los bosques que producen SE para
las centrales hidroeléctricas se encuentran dentro de areas protegidas. Los resultados
evidenciaron la necesidad de vincular los usuarios de los SE con los bosques tropicales, para
mejorar la capacidad adaptativa de las zonas de interés y asegurar el flujo de SE

ecosistémicos a futuro.
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SUMMARY

Tropical Forests produce important ecosystem services for hydroelectric power
generation. Nicaragua is promoting investments for utilizing renewable sources of energy,
particularly hydroelectric power generation. The objective of this study was to identify forest
ecosystems providing ecosystem services relevant for climate change adaptation of the
hydroelectric sector in Nicaragua. A model based on geographical information system was
developed. This model considers vulnerability criteria at the watershed level, position of the
hydroelectric plants according to the projected installed capacity (MW), land uses (ha),
drainage system and micro watersheds, a matrix relating ecosystem services production and
land use, and a matrix of utility of ecosystem services for hydroelectric plants. The results of
the study demonstrated that 35% of upstream forest landscapes relevant for hydroelectric
power generation are located in areas with high sensibility to climate events. Approximately
8,300 and 1,425 km? of forest landscapes and perennial crops, respectively, are considered of
high and very high importance for ecosystem services to hydroelectric power projects or
plants. Most forest ecosystems relevant for hydroelectric sector are located in the Rio Grande
de Matagalpa watershed, in the central region of the country, and the Rio Coco watershed.
Agroforestry systems based on coffee were the most important perennial crops producing
ecosystem services. Additionally, <10% of forest landscapes producing ecosystem services
for hydroelectricity are outside the protected areas system of Nicaragua. The results of this
study indicate that it is important to link ecosystem service users with the forest ecosystem
providing those services, thus improving the adaptive capacity of the ecosystems of interest

and the provision of ecosystem services for the future.
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1 INTRODUCCION

1.1 Cambio climatico

El efecto invernadero es un proceso natural que se debe a la presencia de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmosfera del planeta, los cuales son necesarios para mantener una
temperatura propicia para el desarrollo de la vida en la Tierra (IPCC 2001a, b). Sin embargo,
con el inicio de la revolucion industrial, las actividades humanas han contribuido al
incremento de las concentraciones GEI en la atmdsfera, hecho que estd provocando un
acelerado aumento en la temperatura del planeta, que segun el IPCC (2001) no tiene
precedentes en los Gltimos 1000 afios. Como consecuencia de esto, el comportamiento de
eventos climaticos como las precipitaciones, temperatura, humedad, olas de sequia, entre
otros, estan sufriendo alteraciones e impactando a diferentes sistemas en el planeta (Alley et
al. 2005). EI comportamiento de los diferentes pardmetros climéticos sera influenciado de dos
maneras: Primero, habra cambios graduales en el promedio de los parametros climaticos tales
como precipitacion anual o temperatura. Segundo, se incrementaran la frecuencia e intensidad
de los eventos climaticos extremos (Mirza 2003).

El cambio climatico tiene impactos negativos a diferentes niveles y sectores. Por ejemplo,
la variabilidad climética y los eventos climéaticos extremos han causado pérdidas econémicas
substanciales a paises en vias de desarrollo (Markandya y Halsnaes 2002). Segin Freman
(2001) en la década pasada, los paises en desarrollo gastaron US$ 35 billones por afio en
dafios por desastres naturales.

Son muchos los esfuerzos que se estan implementando para luchar contra el problema del
cambio climéatico sus causas y consecuencias (Tompkins y Adger 2005). Estas incluyen
medidas de mitigacién que buscan reducir las emisiones de GEI a nivel mundial,

principalmente en paises industrializados. Uno de los principales acuerdos de la Convencion
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Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés) es
el Protocolo de Kioto, herramienta normativa de caracter vinculante que define, entre otras
cosas, las responsabilidades de los paises industrializados con respecto a las emisiones de GEl,
los limites de emisiones, plazos y mecanismos para cumplir los compromisos de reduccién de
emisiones de GEI, entre otros (Yamin y Depledge 2004).

Sin embargo, los esfuerzos de mitigacion no son suficientes para hacer frente a los efectos
del cambio climatico, debido a que aun en un escenario optimista en el que todos los paises
dejen de emitir GEI, el proceso de calentamiento global seguird por muchos afios debido al
potencial de calentamiento y de permanencia en la atmosfera de los GEI (Wigley 2005). En
este sentido, las medidas de adaptacion estdn tomando cada vez mayor importancia a nivel
mundial y se estan integrando a las politicas de desarrollo nacional (Wheaton y Maciver 1999,
Handmer et al. 1999, 1IED 2003, Swart et al. 2003).

Las medidas de adaptacion son muy importantes debido a que la variacion climética y el
cambio climatico estan ocasionando miles de muertes, pérdidas materiales valoradas en miles
de millones de délares (Freman 2001), y también estdn impactando a los ecosistemas naturales
alrededor del mundo (IPCC 2001b). La UNFCCC reconoce la necesidad de adaptacion de las
sociedades al cambio climatico y especifican que la asistencia financiera sera disponible para
los paises en desarrollo (articulo 4.4 UNFCC, Mirza 2003).

Por otro lado, los ecosistemas brindan a las poblaciones humanas diferentes
combinaciones de bienes y servicios. Su capacidad para hacerlo depende de complejas
interacciones bioldgicas, quimicas y fisicas que a su vez se ven afectadas por las actividades
humanas (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Sin embargo, muchas veces se sub valla la
verdadera importancia de los ecosistemas, como cuando se restringen los beneficios del

bosque a la actividad maderera. Incluir servicios locales y globales tales como el control del
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clima mediante la absorcion (secuestro) de didxido de carbono, proteccion de las fuentes de agua
(cuencas), control de la erosion y recreacion hace de los bosques un recurso de mayor valor para la
sociedad (Tobias y Mendelshon 1991, Balick y Mendelshon 1992, Millenium Ecosystem
Assessment 2005).

Segun el tercer informe del IPCC (2001), los ecosistemas forestales seran fuertemente
impactados por el cambio climatico. Los bosques tropicales cumplen un papel especial en la
conservacion de la biodiversidad, las estrategias de medios de vida de las sociedades locales y
de los diversos sectores economicos; tales como, la industria maderera, el sector ecoturismo, la
industria farmacéutica, entre otros (Coomes y Burt 2001, Guariguata y Kattan 2003, Jiménez y
Faustino 2005). Sin embargo, los ecosistemas forestales tropicales han sido expuestos a
diferentes presiones. El crecimiento poblacional y las politicas nacionales de promocion de
actividades productivas vinculadas a tendencias de mercados, han resultado en la degradacién
del recurso en varias zonas a nivel mundial (Coomes y Burt 2001).

Son diversos los sectores que hacen uso de los bienes y servicios ecosistémicos
producidos por los bosques tropicales, asi por ejemplo, la industria maderera y farmacéutica se
benefician de productos maderables y no maderables, tales como, las fibras, raices, resinas
(Costanza 1997, Daily et al. 1997). Otros como el sector salud, energia y ecoturismo se
benefician de los recursos hidricos y el paisaje; en tal sentido, servicios ecosistémicos como el
suministro de agua de calidad, la reduccién de la sedimentacion, la regulacion de caudales y la
belleza escénica, son de vital importancia para el buen funcionamiento de tales sectores
(Millenium Ecosystem Assessment 2005). Por otro lado, 90% de las personas mas pobres a nivel
mundial basan sus estrategias de vida en los ecosistemas forestales (Scherr et al. 2005).

En un contexto de cambio climatico, los servicios ecosistémicos contribuyen a reducir la

vulnerabilidad de las sociedades (IPCC 2001, Millenium Ecosystem Assessment 2005, Metzer et



al. 2006). La presion sobre los ecosistemas forestales, ya sea por factores socioecondmicos o
debido al cambio climatico tendra un impacto sobre la estructura, composicion y
funcionamiento de los bosques, amenazando el flujo sostenible de bienes y servicios de

ecosistemas criticos para sociedades vulnerables (FAO 1997, Metzer 2006).

1.2 Sector hidroenergético

El desarrollo del sector energeético es clave para el progreso de los paises, principalmente
aquellos en vias de desarrollo (Keon 2005, Yuksek et al. 2006). EI consumo de energia
eléctrica a nivel mundial se incrementara en aproximadamente 73% para el periodo 1999-
2020, esperandose que los derivados del petroleo sean los mas usados para cubrir esta
demanda, lo que a su vez ocasionaria un incremento en las emisiones de GEI (Klimpt ez al.
2002). Las centrales hidroeléctricas son una alternativa para la generacion de energia con base
en combustibles fosiles (Reddy ez al. 2006, Klimpt ez al. 2002).

La hidroenergia es la fuente renovable méas usada para la generacion de electricidad
(Frey y Linke 2002, Paish 2002) y juega un papel importante en muchas regiones del mundo.
Actualmente existen méas de 150 paises generando hidroelectricidad. La Revista Internacional
de Hidroenergia y Presas (Yuksek et al. 2006) reporta que al menos el 50% de la oferta de
energia proviene de fuentes hidricas en 63 paises, y al menos el 90% en 23 paises. Asi mismo,
existen cerca de 10 paises que generan toda su energia eléctrica con base en recursos hidricos.

El sector hidroenergético es clave para el desarrollo del istmo centroamericano (CEPAL
2004). Costa Rica ha aprovechado muy bien su potencial hidroenergético y va a la cabeza en
esta region. El 98% de la energia que se produce en Costa Rica proviene de fuentes
renovables, siendo el recurso hidrico el mas importante (CEPAL 2006). Nicaragua es un pais

que esta apostando por acortar la brecha entre la demanda y la oferta de energia a través de la



promocion de la inversion en fuentes renovables, principalmente la hidroenergia a través de
proyectos de pequefia, mediana y alta capacidad instalada (CNE 2005).

La cantidad de electricidad generada por una central hidroeléctrica depende de la
cantidad total de agua por afio y la distribucion temporal del flujo de agua (Guo et al. 2001).
El cambio climatico afectara el patron de precipitaciones a nivel regional y aumentara la
vulnerabilidad del sector hidroenergético. A corto plazo, eventos extremos como
inundaciones, deslizamientos, huracanes, entre otros, pueden ocasionar severos dafios en
construcciones e instalaciones (IPCC 2001).

En Centroamérica los ecosistemas forestales juegan un rol importante en la provision
de servicios ecosistémicos hidricos que son de gran importancia para el sector hidroenergético
(Pagiola 2002). Sin embargo, la naturaleza y la magnitud de este rol aun es poco claro
(Kaimowitz 2000, Bruijnzeel et al. 2004, Bruijnzeel 2004). Los ecosistemas forestales
contribuyen a regular los flujos de agua en las cuencas (caudales minimos, méximos y agua
total) y reducen los sedimentos en las vias de aguas y en los embalses (Hewlett 1982, Guo et
al. 2000, Pagiola 2002, Millenium Ecosystem Assessment 2003).

Guo et al. (2000) reportan diferencias substanciales en la capacidad de regulacion de los
flujos de agua en combinaciones de vegetacion-suelo-pendiente durante las épocas lluviosas y
secas en China. La generacion de energia eléctrica se ve afectada por la variacion de los flujos
de agua durante el afio. En meses secos con escaza precipitacion en las zonas de recarga, la
capacidad de produccién de las centrales hidroeléctricas es sub utilizada. Mientras que en
épocas lluviosas, la sobrecarga de agua en los embalses ocasiona la necesidad de drenar el
exceso ocasionando que el desnivel en el embalse sea minimo reduciendo la capacidad de

generar energia (Guo et al. 2000).



Por otro lado, la sedimentacion constituye un gran problema para los embalses. Vincenzi
(2001) reporta que los embalses del rio Reventazon en Costa Rica reciben alrededor de 1 a 2
millones de toneladas de sedimentos al afio. Para evitar la disminucion del volumen util del
embalse se realizan trabajos de desembalse, lo que significa al pais, cuantiosas pérdidas
econdmicas y el reemplazo del 38% de la energia hidroeléctrica generada en el pais por otras
fuentes mas costosas (Vincenzi 2001).

Los servicios ecosistémicos hidricos de los bosques tropicales, tales como, la reduccion
de la sedimentacion, reduccién de caudales méximos, conservacion de caudales minimos vy el
agua total en la cuenca contribuyen a la sostenibilidad del sector hidroeléctrico y estos son de
gran importancia en un contexto de adaptacion al cambio climatico (IPCC 2001, Alcamo y

Bennett 2003, Millenium Ecosystem Assessment 2005).



1.3 Objetivos del estudio

131

1.4

Debido a los problemas mencionados, el trabajo de investigacion buscara:

Identificar los bosques proveedores de servicios ecosistémicos importantes para la

adaptacion del sector hidroenergia al cambio climatico en Nicaragua.

Obijetivos especificos
Generar una metodologia de identificacion de bosques importantes proveedores de

servicios ecosistémicos para la generacion de hidroelectricidad en Nicaragua.

Generar mapas de los ecosistemas, bosques y cultivos perennes importantes para la

generacion de hidroelectricidad.

Hipotesis del estudio

Las hipdtesis referentes a la importancia de los bosques para el sector hidroeléctrico en

un contexto de cambio climético son los siguientes:

1.

Las centrales hidroeléctricas en Nicaragua se encuentran en areas sensibles a muy

sensibles a eventos climaticos.

Los bosques ubicados al norte y en la parte central de la vertiente atlantica son

importantes para la adaptacion del sector hidroenergético en Nicaragua.

La contribucion de los ecosistemas a la adaptacion del sector hidroeléctrico en
Nicaragua se debe principalmente a los bosques tropicales y en menor grado a los

cultivos anuales, perennes o pasturas.

La mayoria de los bosques importantes para la generacion de hidroenergia en

Nicaragua se encuentran fuera de areas protegidas.



2 EL CASO DE ESTUDIO

2.1 Generalidades sobre Nicaragua

Nicaragua esta ubicada al centro del istmo centroamericano y limita por el norte con
Honduras, al sur con Costa Rica, al este con el mar Caribe y al oeste con el Océano Pacifico.
Nicaragua se extiende sobre una superficie de 130 374 km? correspondiendo 120 349 km?a
tierra firme y 10 034 km? a lagos y lagunas costeras (Incer 1995). INEC (2005) estima la
poblacién en 5 142 098 habitantes, lo que equivale a una densidad de 39.4 hab/ km?. El 56 %
de la poblacion vive en zonas urbanas. La capital, Managua, tiene una poblacion de 1 262 978
habitantes y en ella se concentra el poder econémico y politico de Nicaragua (INEC 2005).
En el plano administrativo y politico, Nicaragua se divide en 15 departamentos y 2 regiones
autonomas. Los departamentos se dividen en municipios, que en la actualidad suman 154
(MARENA 2001).

El 63% de la superficie terrestre de Nicaragua es plana o ligeramente ondulada, y tan
solo el 17% alcanza alturas entre los 501 a mas de 1 500 msnm (MARENA 2001). Por sus
caracteristicas climaticas, edafoldgicas y topograficas, Nicaragua se divide en tres regiones
naturales: Pacifica, Central y Atlantica. La region Pacifica representa el 19% de la superficie
del territorio nacional, esta regién mas desarrollada y densamente poblada (132 hab/ km?) y
aporta el 75% del PBI nacional. La region Central ocupa el 39% de la superficie territorial
nacional, con una densidad de 31 hab/ km? y aporta el 24% del PBI. Finalmente, la region
Atlantica comprende el 42% del territorio nacional; sin embargo, es la de menor densidad
poblacional y solo contribuye con el 1% al PBI (INEC 2005, MARENA 2001).

Casi el 60% de la superficie territorial es de vocacion forestal; sin embargo, la actividad
silvicola no esta desarrollada; en su lugar, la actividad ganadera y el cultivo de granos basicos

con sistemas de produccion tradicionales de tipo extensivos y los cultivos de exportacion que
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utilizan métodos mas tecnificados e intensivos, ocupan gran parte de esta area; siendo este
sector el de mayor importancia para la economia nicaragiense en términos de PBI, ocupacién
de la poblacion econdmicamente activa (PEA) y la generacion de divisas por exportaciones
(INEC 2005, MARENA 2003).

Los procesos de expansion de la frontera agricola, y la actividad ganadera basados en
sistemas de produccidén extensivas poco sostenibles y ambientalmente dafiinas estan
presionando los bosques (Steinfeld 2000, Dagang y Nair 2003, FAO 2003). Existe un area
considerable de pastizales de aproximadamente 38% de la superficie territorial (MARENA
2003). La extraccion selectiva de arboles para la madera, lefia u otros productos, es otra de las
actividades que ejercen presion sobre los bosques (FAO 2003). Las areas de mayor
deforestacion se encuentran en la vertiente pacifica, mientras que las cuencas ubicadas en la
vertiente atl&ntica aun mantienen entre 60 y 90% de cobertura boscosa (MARENA 2003).

Debido a su ubicacion, Nicaragua esta frecuentemente afectada por fendmenos
naturales. Los inadecuados patrones de ocupacion, usos de la tierra y el deterioro ambiental

contribuyen al incremento de la vulnerabilidad a eventos naturales (MARENA 2001).

2.2 Sector hidroenergético Nicaragiense

La Comision Econdmica para Ameérica Latina (CEPAL 2006) estim6 la capacidad
instalada total de Nicaragua (incluye todas las fuentes de generacion) en 742,2 MW de
potencia para el afio 2005'. Este pais muestra uno de los indices mas bajos de cobertura
eléctrica en América Central (apenas el 52% a diciembre del 2003) y ademas, es un pais
dependiente de los hidrocarburos para la generacion de energia, mientras que el aporte del

sector hidroenergético constituye apenas el 14 % de la capacidad instalada. La demanda

! Cifras preliminares



méaxima de energia en Nicaragua se ha incrementado en el periodo de 1985 al 2005 a una tasa
de 4%; sin embargo, la contribucion del sector hidroenergético a la generacion neta solamente

ha incrementado un 1,8% durante este mismo periodo, tal como se muestra en la Figura 1.

(CNE 2004, CEPAL 2003).
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Figura 1. Evolucion reciente de la generacion neta de electricidad en Gwh.

Fuente: CEPAL 2006

Un aspecto importante contemplado en el plan de expansion del sector energético para
Nicaragua es el reemplazo de los derivados del petréleo para la generacion de electricidad por
fuentes renovables, principalmente el recurso hidrico. Este cambio de tecnologia implicara
beneficios ambientales importantes, ya que actualmente el 81.7% de la capacidad total
instalada corresponde a plantas térmicas (incluye geotérmicas y de cogeneracion), haciendo al
sector energia altamente dependiente de los derivados del petroleo (MARENA 2001). De
completarse la construccion de todos los proyectos, Nicaragua tendria una capacidad instalada
de 2 040 MW, cifra que sobrepasa el potencial hidroeléctrico bruto estimado en 1 760 MW, y
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que solucionaria el problema de abastecimiento de energia eléctrica en el pais; ademas, de
impactar de manera positiva en la reduccion de emisiones de GEI (MARENA 2001, CNE
2005).

Segun la Comision Nacional de Energia de Nicaragua (CNE 2005), el pais posee un
potencial hidroeléctrico bruto de 1 760 MW de los cuales solo se estan aprovechando el 2,7%,
teniendo como principales fuentes las cuencas del Rio Grande de Matagalpa, Rio Coco y Rio
San Juan. La mayor parte de los recursos hidroeléctricos se encuentran en la vertiente del
Atlantico (94%). Actualmente, existen solo dos plantas hidroeléctricas en funcionamiento, la
central de Santa Béarbara y Centro América, con una capacidad instalada total de 100 MW,
ubicadas en los departamentos de Matagalpa y Jinotega respectivamente (CNE 2003).

Sin embargo, el gobierno a través de la CNE est& haciendo esfuerzos para promocionar
la inversion en fuentes renovables para la generacion de energia eléctrica (La Gaceta 2003).
En tal sentido se cuenta con proyectos de pequefia, mediana y gran capacidad.

El proyecto “desarrollo de la hidroelectricidad a pequefia escala para usos productivos
en zonas fuera de red” (CNE sf) es un esfuerzo del gobierno nicaragiiense con apoyo del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Fondo para el Medio
Ambiente (GEF), con el fin de dotar de energia al sector rural que estd fuera del sistema
interconectado nacional y para favorecer las actividades productivas, reduciendo la generacién
de GEI originadas por el uso de combustibles fosiles. (CNE 2005). Entre los proyectos de
mediana capacidad (entre 3 y 30 MW de capacidad instalada) la CNE maneja un portafolio de
24 centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada potencial de 484 MW. Mientras que
la capacidad instalada potencial total de las grandes centrales (mayores a 30 MW de capacidad

instalada) es aproximadamente 1 600 MW (CNE 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 Vinculos entre los servicios ecosistémicos del bosque y la sociedad

El marco metodoldgico del presente trabajo de investigacion enfatiza los vinculos que
existen entre los diferentes usos del suelo, principalmente los bosques y su capacidad de
generar servicios ecosistémicos hidricos importantes para la generacion de energia eléctrica
(Troy et al. 2006). Los ecosistemas y/o usos del suelo tienen la capacidad de generar servicios
ecosistémicos (regulacién de caudales, reduccion de la sedimentacion, entre otros) a diferentes
escalas (Millenium Ecosystem Assessment 2005). La sociedad estd compuesta de una serie de
actores y/o sectores socioeconémicos® que se benefician de estos servicios. En este trabajo el
analisis se restringe al sector hidroenergético que obtiene utilidades del uso de los servicios
ecosistémicos hidricos (ver anexo para mayores detalles del proceso de seleccion del sector
hidroenergético). La figura 2 esquematiza de manera genérica los vinculos entre ecosistemas,
Servicios ecosistémicos y usuarios.

El proceso metodoldgico incluye los supuestos sobre:

- Tipos de usuario.

- Tipos de servicios ecosistémicos.

- Tipos de usos del suelo.

- Indices de vulnerabilidad.

- Produccion de servicios ecosistémicos por uso del suelo.

- Utilidad obtenida por los usuarios de los servicios ecosistémicos.

- Relaciones espaciales entre usuarios y ecosistemas.

Estos supuestos se detallaran mas adelante.

2 Para fines précticos un sector se define como un grupo de actores econémicos y/o sociales que comparten un
mismo interés en una determinada actividad de un pais.
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Figura 2: Vinculo entre los ecosistemas y la sociedad

Fuente: Locatelli et al. (sf)

La metodologia que se plantea en esta investigacion tiene raiz en los trabajos sobre
transferencia de beneficios (Troy et al. 2006). Esta metodologia es aplicable a cualquier
servicio ecosistémico no rival, es decir cuyo uso no reduce la disponibilidad para otros actores.

Para una mejor comprension, la metodologia se ha organizado de la siguiente manera:
En primer lugar se definiran las tipologias usadas en este trabajo y los datos espaciales
colectados. Seguidamente se definird la capacidad de los diferentes usos del suelo de generar
servicios ecosistémicos y la utilidad de los servicios ecosistémicos para las centrales
hidroeléctricas. Posteriormente, se explicaran las relaciones espaciales (origen o destino) entre
oferta de servicios ecosistémicos y los usuarios. Finalmente, se presentara el procedimiento de

calculo de la importancia de los ecosistemas para la adaptacion del sector hidroenergético.
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3.2 Definicién de tipologias

En la primera etapa del trabajo se define las tipologias que se usaran para identificar

los diferentes componentes en estudio.

Cuadro 1: Tipologias y definiciones

Simbolo Definicion

S Division del espacio estudiado

s Unidad espacial, una pequefia cuenca o celda (s ¢ S)
U Tipologia de Centrales hidroeléctricas

u Tipo de central hidroeléctrica (u ¢ U)

E Tipologia de servicios ecosistémicos

e Servicios ecosistémicos (e ¢ E).

F Tipologia de usos del suelo

f Tipo de uso del suelo (f ¢ F)

Fuente: Locatelli ez al. sf

Nota: “s ¢ S”; s es un elemento S

3.2.1 Division del espacio estudiado
El presente trabajo de investigacion se extiende a nivel nacional; sin embargo, la
unidad elemental de analisis es la microcuenca. Para la division en microcuencas se usoé el

mapa de drenajes de Centroamérica elaborado por The Nature Conservancy (TNC sf2).

3.2.2 Tipologia de centrales hidroeléctricas
Con base en la capacidad de almacenamiento de agua o la carencia de ella, se
definieron dos tipos de usuarios de los servicios ecosistémicos generados por los ecosistemas

de bosques tropicales. A continuacion se hace una breve descripcion de cada usuario.

3 Version preliminar sin publicar. M. Sc. Pablo Imbach comunicacién personal (pimbach@catie.ac.cr).
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Usuarios 1: Centrales hidroeléctricas con embalses. Son estructuras
disefiadas para retener grandes volimenes de agua que luego por medio de la
fuerza de gravedad, a través de un sistema de conduccién (tuneles, canales,
tuberias, tanques de oscilacidn, etc.), llega a la casa de maquinas, lograndose
convertir la energia potencial en energia cinética (de movimiento). Con su masa
y velocidad, el agua hace girar las turbinas (tipo Pelton, Francis o Kaplan),
ubicadas en casa de maquinas, las cuales transforman la energia hidraulica en
energia rotacional. No se hara distincion entre embalses por su capacidad de

almacenamiento de agua.

Usuarios 2: Centrales hidroeléctricas a filo de agua. Utilizan parte del flujo
de un rio para generar energia eléctrica. Operan en forma continua porque no
tienen capacidad para almacenar agua, no disponen de embalse. Turbinan el
agua disponible en el momento. También puede trabajar con sistemas de

conduccion que transforma la energia potencial y cinética.

3.2.3 Tipologia de servicios ecosistemicos

Se hizo una busqueda y revision de reportes y publicaciones referentes a servicios
ecosistémicos hidricos y su relevancia para la generacion de hidroelectricidad (Guo et al.
2000, Vincenzi 2001, Bishop y Landel-Mills 2002, Pagiola 2002, Millenium Ecosystem
Assessment 2005, CNE 2004, CNE 2005). Se discutieron estos reportes y se identificaron
cuatro servicios ecosistémicos de relevancia para la generacion de hidroelectricidad.

a) Reduccion de sedimentos en las vias de aguas para disminuir el proceso de

sedimentacién en los embalses.
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b) Reduccion de caudales méaximos en la cuenca disminuyendo el riesgo de
crecientes repentinas e inundaciones.

c) Conservacion de caudales minimos en la cuenca garantizando un nivel minimo de
caudal durante todo el afo.

d) Conservacion de la cantidad total anual de agua de una cuenca

3.2.4 Tipologia de usos del suelo
Debido a la cobertura nacional del trabajo de investigacion se decidié generalizar las
diferentes clases de bosques y tierras boscosas dentro de la categoria de bosques. Este mismo
criterio se aplicé a los cultivos anuales, perennes y pasturas. De esta manera se consideran la
siguiente tipologia de uso del suelo.
a) Bosque
b) Cultivos anuales
c) Cultivos perennes
d) Pasturas
e) Otros usos de la tierra
La agrupacion de usos del suelo en cinco categorias enmascara el aporte diferenciado
de los diferentes usos del suelo al interior de las cinco categorias. Mas adelante se describiran

cada una de estas en detalle.
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3.3 Definiciones espaciales

Cuadro 2: Datos espaciales

Simbolo Definicion Unidades

Presencia de un tipo de central o
Pres (s,u) | o ] ] Capacidad instalada en MW
hidroeléctrica u en la unidad espacial s

Vuln (s) | Vulnerabilidad de una unidad espacial s indice

i Area de un uso del suelo fen una unidad o

Area (s,/) ) Indice
espacial s

Fuente: Locatelli et al. sf

3.3.1 Presencia (s,u)

La presencia se definid como la existencia y el tamafio de un tipo de usuario de los
servicios ecosistémicos, ya sea con embalse o a filo de agua en una unidad espacial (cuenca,
microcuenca o celda). EI proxy que se usa para definir la presencia es la capacidad instalada
de las centrales hidroeléctricas (MW). Las coordenadas geograficas indican la ubicacion de las
centrales en las microcuencas y permiten tener dos mapas de presencia, una por cada tipo de
usuario. Cabe mencionar que en Nicaragua solo funcionan las centrales hidroeléctricas de
Santa Barbara y Centro América, sin embargo para efectos practicos se asume que las

centrales en proyecto (tanto embalses como filo de agua) estan funcionando.

3.3.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad fue definida en funcion a la sensibilidad a eventos climaticos y
capacidad de adaptacion y con ambos conceptos se construyd un indice de vulnerabilidad el
cual definiremos de la siguiente manera (Adger 1999, Adger et al. 2003, IPCC 2001):

Vulnerabilidad = amenazas eventos climaticos — capacidad de adaptacion [1]
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Cabe mencionar que la vulnerabilidad, asi como cada uno de sus componentes se
estima solo cuando existe la presencia de centrales hidroeléctricas en una microcuenca.

Los indicadores de sensibilidad a eventos climaticos se construyen con base en
informacidn secundaria sobre amenazas a inundaciones, deslizamientos y sequias. Se asignan
valores segun grado de impacto del evento y se estandarizan para poder compararlos. La
sensibilidad a eventos climaticos es un factor exdgeno a las microcuencas.

El indice de amenazas se construy6 de la siguiente manera:

Indice de amenazas = A. inundaciones + A. sequia + A. Deslizamiento  [2]

La capacidad adaptativa del sector en una microcuenca se construyd con base en los
siguientes indicadores:

a) La existencia de un plan de manejo de cuencas

b) La presencia de instituciones que faciliten la ejecucién de un plan de manejo de

cuencas

c) La organizacion local que permita que los actores al interior de las cuencas
cumplan con los lineamientos y las normas previstas en el plan de manejo de

cuencas

El indice de capacidad adaptativa se construye de la siguiente manera:
C. Adaptativa = P. de manejo de cuencas +P. institucional + O. local [3]
La capacidad adaptativa es un factor enddgeno y sobre el cual se puede trabajar

mediante politicas que busquen reducir la vulnerabilidad del sector hidroenergético.
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3.3.3 Estandarizacion de las categorias

Debido a la diferencia de valores y escalas en las variables que constituyen la
vulnerabilidad, fue necesario un paso previo de estandarizacién para poder trabajar en una
misma escala. Para tal efecto se usa una estandarizacion lineal de los datos segun la siguiente

férmula:

v=y +(x —xy /1, — xy). (v — )

[4]
Donde, y es el valor linealizado de x; x; y x2, son los valores minimos y maximos de la
escala original de datos [para nuestro caso el valor minimo es cero (0)]; y; [coincide con el
valor minimo de la escala original, cero (0)] y y. son los valores minimos y maximos de la

escala linealizada. Los datos seran convertidos a una escala de 0 a 100.

3.4 Servicios ecosistémico: produccion y utilidad

3.4.1 Usos del suelo y servicios ecosistémicos (f,e)

La capacidad de produccion de servicios ecosistémicos por los diferentes usos del
suelo se baso en la sistematizacion de literatura de autores como Hodnett ef al. 1995, Sahin y
Hall 1996, Fahey y Jackson 1997, Nandakumar y Mein 1997, Guo et al. 2000, Bruijnzeel
2004, Bruijnzeel et al. 2004, Jonhson et al. 2000, Vincenzi 2001, a través de una matriz. Esta
matriz fue sometida a discusion con expertos en el tema. Una matriz de referencia se muestra

en el cuadro tres.

Cuadro 3: Matriz de generacion de servicios ecosistémicos por uso de suelo

Servicios ecosistémicos
Uso del suelo
€] e e;3 ey
fi
|2
/3
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Para evaluar la produccién de servicios ecosistémicos por los usos del suelo se usa
escala cualitativa con 6 valores, que van desde nulo (si el ecosistema no produce el servicio
ecosistémico), bajo, medio-bajo, medio, medio-alto hasta alto (si el ecosistema produce mucho
servicio ecosistémico de un tipo).

En la seccion de datos se dard mayores detalles y se justificara los valores de la matriz.

3.4.2 Utilidad de los servicios ecosistémicos (u,e)

La utilidad de los servicios ecosistémicos para las empresas generadoras de energia
hidroeléctrica esta en funcion al tipo de central de generacion (embalse o filo de agua) y al
servicio ecosistémico (reduccion de la sedimentacion, regulacion del flujo maximo, minimo y
total de agua). Una planta de generacion a filo de agua demanda de servicios ecosistémicos
hidricos diferentes a los demandados por las plantas con capacidad de embalse.

Se confeccion6 una matriz de evaluacion de la utilidad de los servicios ecosistémicos por
tipo de usuario. Esta matriz se alimentd con base en literatura relevante (Guo et al. 2000,
Vincenzi 2001, Klimpt 2002, CNE sf, CNE 2004, CNE 2005, CNE 2006), ademas de
entrevistas con expertos del CNE, HIDROGESA e ICE. El cuadro cuatro esquematiza la

matriz de utilidad de servicios ecosistémicos para los diferentes usuarios.

Cuadro 4: Matriz de utilidad

Tipo de Servicios ecosistémicos
usuario el e e;3 ey
uj

U
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Para evaluar la utilidad de los servicios ecosistémicos para las centrales hidroeléctricas se

usa la siguiente escala cualitativa.

Cuadro 5: Escala de evaluacion para la utilidad de los servicios ecosistémicos

Descripcion

Nula Ninguna importancia

Muy La ausencia de este servicio ecosistémico no perjudica la
baja produccion del usuario (filo de agua o embalse)

Baja El servicio ecosistémico no reviste mucha importancia para
un tipo de usuario (filo de agua o embalse)

Media | El servicio ecosistémico es de una importancia media para
un tipo de usuario (filo de agua 0 embalse)

Alta La ausencia de este servicio perjudica grandemente la
produccion del usuario (filo de agua o embalse)

Muy Sin este servicio ecosistémico el usuario (filo de agua o
alta embalse) no podria funcionar normalmente

3.5 Caracterizacion de la relacién entre fuentes y usuarios de los servicios
ecosistémicos

Para caracterizar la relacion entre fuentes y usuarios de servicios ecosistémicos se

usaran los siguientes conceptos

3.5.1 Destino (s,e)
Se define como un conjunto de unidades espaciales que reciben los servicios
ecosistémicos de tipo e generados en una unidad espacial s. En nuestro caso, para cada

microcuenca s, destino (s,e) es el conjunto de microcuencas aguas abajo.
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3.5.2 Origen (s,e)

Es un conjunto de unidades espaciales de donde proceden los servicios ecosistémicos
de tipo e aprovechado por la unidad espacial s. En el caso de los servicios ecosistémicos
hidricos, las microcuencas de origen son aquellas que se encuentran aguas arriba.

En la realidad, la geomorfologia del terreno puede hacer que el uso del suelo en una
cuenca influya sobre la hidrologia que no esté aguas abajo. Sin embargo, no se tomara en

cuenta esta posibilidad (Bruijnzeel 2004, Bruijnzeel et al. 2004).

3.6 Evaluando la importancia de los ecosistemas para la adaptacion del
sector hidroenergético

El andlisis se divide en dos etapas. La primera hace énfasis en usuarios de los servicios
ecosistémicos (figura 3), mientras que en la segunda etapa se pone énfasis en los ecosistemas

que producen servicios ecosistémicos (Figuera 4).

Origen(s,e)
Cantidad de servicios ecosistémicos e proveidos
por cada unidad espacial s,,, contenido en
Origen(s,e)= Produccion(s,,,e)
Servicios ecosistémicos e
v

Cantidad de servicios ecosistémicos e recibidos = Oferta(s,e)
s

Beneficios por tipo de usuario = Beneficios(s,e,u)

Figura 3: Enfasis en los usuarios y el origen de los servicios ecosistémicos

Fuente: Locatelli ez al. sf
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3.6.1 Etapa 1: Usuarios

En la primera etapa se asume que la importancia de los ecosistemas para la adaptacion
del sector hidroenergético es proporcional a la vulnerabilidad de los usuarios y a la utilidad
que estos obtienen de los servicios ecosistémicos (Locatelli ez al. sf).

El beneficio que un usuario de tipo u localizado en una microcuenca s recibe de un
servicio ecosistémico e se expresa en la ecuacion 5. El beneficio no debe ser tomado en
sentido econdmico, este representa la relevancia para un tipo de usuario u de recibir una
cantidad determinada de servicio ecosistémico e en un contexto de vulnerabilidad al cambio
climatico.

Benefit(s,e,u) = vuln(s).util(u,e) [5]

Esta ecuacion expresa que a mayor vulnerabilidad y mayor utilidad del tipo de servicio
ecosistémico, el tipo de usuario u se beneficia mas de la existencia del servicio ecosistémico.

El servicio ecosistémico e recibido por la unidad espacial s viene de un conjunto de
microcuencas origen (s,e). En este conjunto, cada microcuenca s,, puede proveer una cantidad
de servicio ecosistemico e llamado produccion (s,, ,e) y estad dado por la ecuacion 6. Esta
ecuacion suma, para todos los usos del suelo, el producto de la superficie del uso en la
microcuenca y su potencial de provisién de servicios ecosistémicos. El termino “cantidad” no
implica que el servicio ecosistémico puede ser medido, pero si es un indicador del potencial de

provision del servicio ecosistémico.

Production(s,,,e) = z area(f,s,,)-prod(f,e) [6]

feF

La cantidad de servicio ecosistémico e recibido por una microcuenca s esta dada por la

ecuacion:

23



Supply(s,e) = Z Production(s,,,e) = Z Zarea(f,sup).prod(f, e) [7]

syp€0rig(s,e) sypeorig(s.e) feF

El beneficio unitario esta definido como el beneficio que un tipo de usuario u recibe de
una unidad de servicio ecosistémico e. El beneficio unitario estd dado por la ecuacion 8, que
calcula la razén entre el beneficio y la cantidad de servicios ecosistémicos

Benefit(s,e,u) [8]

UnitaryBenefit (s,e,u) =
vBenefit (s, Supply(s,e)

Se necesita calcular el beneficio unitario para dar mas importancia a los usuarios que
necesitan servicios ecosistémicos (aquellos con alta vulnerabilidad o utilidad alta) pero que no
reciben cantidades adecuadas de dichos servicios (baja oferta). Para ellos, una unidad de
servicio ecosistémico e es mucho mas importante que para un usuario que recibe mayores

cantidades.

3.6.2 Etapa 2: Ecosistemas

En la segunda etapa, el énfasis se pone en los ecosistemas. Se asume que la
importancia de los ecosistemas para la adaptacion es proporcional a los beneficios que los
usuarios obtienen de los servicios ecosistemicos recibidos en el lugar de destino. Para
evaluarlo consideramos los servicios ecosistémicos producidos por una microcuenca s, y para
cada servicio ecosistémico, evaluaremos el beneficio de estos servicios para los usuarios
ubicados en las microcuencas aguas abajo. La figura 4 muestra graficamente la etapa 2

(Locatelli et al. sf).
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S Cantidad de servicios ecosistémicos e producidos = ProducedES(s,e)

Servicios ecosistémicos e

Destino(s,e)

En cada unidad espacial s4,,», 10s beneficios
que los usuarios reciben de una unidad de
servicios ecosistémicos son:
UtilitaryBenefits (s joum€)

Figura 4: Enfasis en los ecosistemas y las unidades espaciales que consumen los servicios

ecosistéemicos generados en ellas.

Fuente: Locatelli et al. sf

La importancia de los ecosistemas depende de tres factores: la cantidad de servicios
ecosistémicos producidos, el beneficio unitario de los usuarios en la unidad espacial de destino

y la presencia de usuarios en la unidad de destino.

Ecosystemimportance(s) = Z (Production(s,e).( Z ZUnilaryBeneﬁts(stW”,e,u).pres(sdown,u)))

ecE u€l s 4,,,,€dest(s,e)
[9]

Para cada servicio ecosistémico e, se suma (para todos las microcuencas sgo., de
destino y para cada tipo u de usuario) el producto de la presencia de usuarios por el beneficio
unitario recibido por un usuario. Luego se suma para todos los servicios ecosistémicos.

Esta misma ecuacion se puede aplicar a un solo uso del suelo, por ejemplo el uso

forestal (ecuacion 10, FF = tipos de uso forestal).

ForestImportance(s) = Z ( Zarea(f, s,,)-prod(f,e)).( Z ZUnitaryBeneﬁts(sdown,e,u).pres(sdown,u)))

ecE  feFF uel s, dest(s,e)

[10]
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Es posible calcular la participacion de algun uso de suelo en particular sobre la
importancia de los ecosistemas para el sector hidroenergético tal como lo muestra la ecuacion

11.

Forest relevance = Forest importance / Ecosystem importance [11]

3.7 Construccion de los mapas

3.7.1 Procedimiento

La construccion de los mapas de importancia de ecosistemas, asi como la importancia
y participacion de los bosques y de los sistemas agroforestales se hizo con tres herramientas
principales: Tablas en Excel, Arcview 'y MATLAB (ver figura 5)

El primer paso consiste en ordenar todos los datos en hojas de célculo y luego en
formato SIG para exportar a MATLAB. Se exportan las variables que hacen referencia al nodo
mas alto y al mas bajo de cada microcuenca y que permiten reconstruir en MATLAB los
espacios de destino y de origen de cada microcuenca. Se exportan también, los datos
referentes a variables de presencia de los tipos de usuarios, vulnerabilidad y areas por
categoria de uso del suelo.

El segundo paso consiste en calculos usando MATLAB. Los calculos se hacen
mediante las ecuaciones descritas en el punto 3.6. Ademas, se usan los valores de la matriz de
utilidad de los servicios ecosistémicos por tipo de usuario y la matriz de capacidad de
produccion de servicios ecosistémicos por tipo de uso del suelo. Estos valores se consideran
como valores fizzy, un concepto originado de la teoria difusa (fuzzy sets theory).

Los resultados se exportan luego de un proceso de “defuzzificacion” para unirlos a los
mapas de microcuencas y finalmente poder construir los mapas de importancia de los

ecosistemas y los bosques para las centrales hidroeléctricas, que posteriormente se cruzan con

26



mapas de areas protegidas para analizar la ubicacion de los bosques importantes en relacion a

las areas protegidas

Revision de literatura

Matriz de produccion
de servicios
ecosistémicos

Matriz de utilidad

SIG—
Construccion de
mapas

Calculos en

Datos primarios # Excel y SIG

MATLAB

r—

Proyectos e
informes CNE

2 mapas de
presencia

Mapas de uso de
= suelo MARENA-

e

| _| 5mapas de uso

SINIA de suelo
Amenazas [
naturales de ] 1 mapa de
Nicaragua vulnerabilidad
(INETER)
gf:ﬁ:fegi Relaciones
microcuencas ?SDECI‘cﬂE_S
(TNC) (origen-destino)

| Verificacion de
datos

Verificacion
relaciones
origen-destino
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Transformacion
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——
Aplicacion de
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L
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importantes

Figura 5: Herramientas y organizacion secuencial del trabajo.

3.7.2 Numeros fuzzy

La teoria difusa se basa en la incertidumbre y la ambigtiedad de las palabras o expresiones
con las cuales los expertos acostumbran clasificar ciertos eventos o hechos (Terano et al.
1987). Un ejemplo practico es el calificativo de “alto” para una persona, que normalmente

hace referencia a altura en centimetros; pero que sin embargo no nos da una informacion
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precisa de la estatura de la persona (Terano et al. 1987). En nuestro caso, los datos de utilidad
(u,e) y produccion (f,e) de servicios ecosistémicos se describen mediante categorias de nulo,
muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (cuadros 8 y 9). El problema radica en la ambigliedad
de estas categorias y en los traslapes que existen entre una y otra. Locatelli (sf) usa los valores

dados por Chen y Hwang (1992) para convertir las categorias de las tablas 4 y 5 a nimeros

fuzzy.

Grado de membrecia

1

0.9
0.8 ¢ Nulo
0.7 Bajo
0.6 ——=Medio bajo
0.5 Medio
0.4 Medio alto
0.3
= Alto

0.2
0.1 4
0

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Utilidad o produccion

o 4

Figura 6: Transformacion de términos lingiiisticos a numeros fuzzy

Un namero fuzzy se puede representar de manera triangular (ver “bajo” en la figura 6)

o trapezoidal (figura 7).
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Cuadro 6: Numeros fuzzy

Términos NUmeros fuzzy
linglisticos

Nulo {0, 0, 0,0}

Bajo {0,0,0.1,0.2}
Medio bajo {0.1, 0.25, 0.25, 0.4}
Medio {0.3,0.5,0.5,0.7}
Medio alto {0.6, 0.75, 0.75, 0.9}
Alto {0.8,0.9, 1, 1}

Un namero trapezoidal {1, 2, 3, 4} significa que el valor no puede ser menor de 1 6 mayor

que 4, y que es muy probable que esté entre 2 y 3 (figura 7).

Grado de membrecia

1 =
0.9 ~
0.8 ~
0.7 1
0.6 1
0.5
0.4
0.3 -
0.2 4
0.1 4

D 1 T 1

0 1 2 3 4 5

Utilidad o produccion

Figura 7: Numero trapezoidal

Existe una aritmética especial para nUmeros fuzzy, lo que permite sumar, restar,
multiplicar y dividir nimeros fuzzy entre ellos (Stefaninia 2006).

Al final, se obtiene un resultado fizzy que explica el grado de posibilidad para
cada valor del resultado (ver figura 8). Un proceso de “defuzzificacion” permite calcular el

centro de gravedad (figura 8).
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4 DATOS
4.1 Mapas de microcuencas de Centro América

Antes de iniciar el andlisis se reviso la conectividad de las lineas que representan a los
rios. La conectividad se refiere a la continuidad entre unidades espaciales que son
influenciadas por un mismo rio.

La red de drenajes y microcuencas de Nicaragua fue construida por The nature
conservancy quienes usaron un modelo de elevacion (SRTM-NASA, de 90 m) y la
herramienta “River tools”. Con el software Arcinfo se construyeron la red de microcuencas.
La vertiente atlantica tiene un total de 80 010 microcuencas con un area promedio de 112.28
ha por microcuenca, mientras que la vertiente pacifica cuenta con 27 551 microcuencas y un

area promedio de 146.38 ha por microcuenca.

4.2 Mapa de uso actual del suelo

Se utiliza como base el mapa de uso actual de suelo del Atlas Rural de Nicaragua del
2002 (MAGFOR-SINIA 2002). Este mapa fue editado con base en imégenes de LandSat con
pixel de 900 m?, y muestra detalles de 33 categorias de usos de suelo. Para efectos de analisis
estas categorias se agruparon en cinco clases: bosque, cultivos anuales, cultivos perennes,
pasturas y otros usos. El cuadro 7 muestra los criterios usados para la clasificacion de los
cinco usos del suelo.

La determinacion del area de uso del suelo se hara a través de la medicién de cada uso
en una unidad espacial determinada mediante un proceso SIG Ilamado overiay, que sobrepone

el mapa nacional de uso del suelo con el mapa de microcuencas.
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Cuadro 7: Usos de la tierra y descripcion

Usos de la tierra Descripcion

Bosques Latifoliados abiertos, latifoliados cerrados, pinares
abiertos, pinares cerrados, manglares y bosques con
palmas y/o bambues, barbecho forestal y vegetacion
arbustiva en regeneracion natural

Cultivos anuales Areas destinadas a produccion de cultivos de corto
periodo vegetativo

Cultivos perenes Plantaciones forestales, sistemas agroforestales, café en
limpio, entre otros

Pasturas Areas cubiertas por pasturas nativas, mejoradas; en
buen estado o degradadas

Otros Construcciones antropogénicas, rocas, nubes, espejos

de agua, entre otros

4.3 Amenazas a eventos climaticos

El mapa de amenazas a eventos climaticos se basa en el estudio de Amenazas Naturales
de Nicaragua (INETER 2001). Este estudio usa datos referentes a inundaciones,
deslizamientos y sequias, entre otros. Para efectos practicos se deja de lado el impacto de
eventos tales como sismos, huracanes, volcanes y tsunamis. Ademas, se asume que cada uno
de los tres componentes considerados tiene la misma importancia sobre el indice de amenazas
(pesos iguales). Esta informacion se aplica a las 151 municipalidades de la Division Politica

Administrativa de Nicaragua. A continuacion se describen los insumos.

4.3.1 Amenazas por inundaciones

INETER (2001) asigna valores de 0 a 10 a las 151 municipalidades con base en la
severidad del dafio de las inundaciones, la frecuencia de ocurrencia y el potencial de

ocurrencia debido a las condiciones hidrograficas. Los valores bajos significan un impacto
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muy bajo de las inundaciones, mientras que valores altos indican impactos de consideracion

(para mayor detalle ver INETER 2001).

4.3.2 Mapa de deslizamientos

INETER (2001) clasifica las municipalidades sobre la base del relieve, debido a los
dafios por deslizamientos, derrumbes y flujos ocurridos en zonas montafiosas. Se usaron
mapas a 1:250 000 y 1:525 000 y se asignd un valor nulo a municipios entre 0 y 100 msnm y

10 a municipios con elevacion superior a 2 000 msnm (para mayor detalle ver INETER 2001).

4.3.3 Mapa de sequia

INETER (2001) elaboré el mapa de sequias por municipalidades con el método de los
deciles (valores que dividen a una serie de datos en 10 partes iguales). Se calcularon los
promedios de precipitacion de las estaciones distribuidas en todo el pais con una serie de datos
de 1970 a 1995. Se estimaron los deciles inversos (el primer decil corresponde a la cantidad de
lluvia que no es excedida por el 10% de la serie). Se asigndé un indice de sequia
correspondiente a la clase de deciles. Por ejemplo, el 10% de las estaciones con mas lluvia
recibieron un indice de 1y el 10% de las estaciones con menos lluvia recibieron un indice de

10 (para mayor detalle ver INETER 2001).
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4.4 Ubicacién y capacidad instalada de las centrales hidroeléctricas

La informacion sobre centrales hidroeléctricas se sistematizo de las siguientes fuentes:

e Los estudios de factibilidad de las 9 pequefias centrales hidroeléctricas pertenecientes

al proyecto “Desarrollo de la hidroelectricidad a pequefia escala para usos productivos

en zonas fuera de la red”.

e Los informes y estudios de factibilidad de proyecto “Apoyo a implementacion de

proyectos hidroeléctricos de 5 a 30 MW” (11 informes).

e El estudio ambiental preliminar de los proyectos hidroeléctricos de Copalar y Tumarin.

e El plan maestro de desarrollo eléctrico 1977-2000 para Nicaragua (INE 1980).

e Entrevistas con responsables de proyectos en CNE e HIDROGESA.

4.5 Matriz de capacidad potencial de los usos del suelo de generar servicios

ecosistémicos

Esta matriz se elabord con base en informaciédn cientifica especializada y a través de

consulta con expertos. EI cuadro 8 muestra los valores usados en el presente trabajo.

Cuadro 8: Usos del suelo y su capacidad de producir servicios ecosistémicos

Reduccién Regulacién Regulacién Cantidad total de
Sedimentacién caudales maximos caudales minimos | agua en la cuenca
Bosques Alta Media-Alta Media-Alta Media-baja
C. anuales Baja Baja Baja Alta
C. perennes Media Media Media Media
Pasturas Media Media Media Alta
Otros Baja Baja Baja Baja

Fuente: Elaboracién propia
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Los bosques juegan un papel importante en la reduccion de la erosién al cubrir los
suelos y protegerlos de las precipitaciones, y mantener su estabilidad (alto) mejor que los
cultivos perennes y las pasturas (medio), y a su vez estos son mejores que los cultivos anuales
y que otros usos del suelo (baja) (Vincenzi 2001, Pagiola 2002). Aun cuando se reconoce el
valor del bosque en la regulacion de flujos y la cantidad total de agua en la cuenca (Leonard
1987, Guo et al. 2000, Kaimowitz 2000, Millenium ecosystem assessment 2005), la magnitud
de estos servicios ecosistémicos es aun poco clara, especialmente en esta region (Kaimowitz
2000, Bruijnzeel et al. 2004, Bruijnzeel 2004). Los bosques regulan los caudales méaximos y
minimos; sin embargo, existe incertidumbre en este aporte (medio-alto). Asi mismo, los
cultivos perennes, dentro de los que se incluyen por ejemplo el café y otros sistemas
agroforestales, pueden generar servicios ecosistémicos similares al bosque pero sin igualarlos
debido a su nivel de intervencién. Tanto los cultivos anuales como las pasturas tienen una
influencia positiva en la cantidad de agua total en la microcuenca debido a que
comparativamente sus niveles de evapotranspiracion y extraccion de agua de subsuelo son
bajos; los bosques por el contrario reducen la cantidad total de agua en la microcuenca (media-

baja) (Bruijnzeel et al. 2004, Bruijnzeel 2004).

4.6 Matriz de utilidad de los servicios ecosistémicos para los usuarios

Cuadro 9: Utilidad de servicios ecosistémicos para centrales hidroeléctricas

Tipo de Servicios ecosistémicos
usuario del ., . L i

. Reduccion Reduccién caudales | Conservacion  de Cantidad total de
servicio dimentacid - dal g agua en la
ecosistémico | sedimentacion maximos caudales minimos | "o
Embalse Alta Baja Baja Alta
Filo de agua Media Baja Alta Media

Fuente: Elaboracion propia
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e Utilidad de los SE para las centrales con embalses. Debido a su capacidad de
almacenamiento, las centrales con embalse estan disefiadas para hacer frente a problemas
de arremetidas inesperadas de excesos de agua en la cuenca, asi mismo pueden tener
almacenamiento que les permite generar por dias aun cuando los caudales alcanzan
minimos (Guo et al. 2000). Sin embargo; la sedimentacion es un problema que afecta el
volumen util del embalse (Vincenzi 2001) por lo que la reduccién de sedimentos es de
alta importancia para este tipo de usuario. De igual manera, si bien es cierto que la
capacidad de almacenamiento de los embalses puede ayudar a controlar los efectos de
crecientes repentinas asi como caudales minimos, este tipo de usurario depende de la

cantidad total anual de agua en la cuenca para que producir (CNE 2004, CNE 2006).

e Utilidad de los SE para las centrales a filo de agua. El caso de los usuarios a filo de
agua que no tienen capacidad de embalse o si lo tienen es muy limitada, la regulacion de
caudales minimos es de mucha importancia dado que en época seca la probabilidad de
contar con caudales inferiores al caudal de disefio es alta, hecho que afectaria el normal

funcionamiento de este tipo de usuario (CNE 2005).

Las particulas de sedimentos en suspension pueden llegar a ser un problema para estas
centrales, pero este problema potencial puede prevenirse mediante edificaciones que

funcionen como desarenadores (CNE 2005).
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5 RESULTADOS

5.1 Ubicacion de las centrales hidroeléctricas y cobertura de usos de suelo
La figura 9 muestra la distribucion y ubicacion de las centrales hidroeléctricas en el
territorio nicaragliense. La cuenca con el mayor nimero de centrales es la n° 55 (17centrales,
866 MW). La segunda es la n°® 45(9 centrales, 298MW); 8 en la cuenca n° 61 (210 MW); 3 en
la cuenca n°® 69 (133 MW); 2 en cuenca n°® 53 (278 MW); 1 en la cuenca n°® 49 (7 MW); 1 en

la cuenca n® 57 (18 MW) y 1 en la cuenca n® 65 (94 MW).

@ Embalses
@ Filode agua

[ ] Cuencas

Figura 9: Cuencas hidrograficas y ubicacion de las centrales hidroeléctricas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10: Cobertura forestal y ubicacion de las centrales hidroeléctricas en Nicaragua

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11: Cobertura de cultivos anuales y ubicacion de las centrales hidroeléctricas en Nicaragua

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12: Cobertura de cultivos perennes y ubicacion de las centrales hidroeléctricas en Nicaragua

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: Cobertura de pasturas y ubicacion de las centrales hidroeléctricas en Nicaragua

Fuente: Elaboracion propia
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La superficie territorial de Nicaragua esta cubierta por 55 977 km? de bosques lo que
representa 43% del territorio nacional. A esta area debemos sumar aproximadamente 32 600
km? de areas en regeneracién natural y que estan cubiertas por especies arbustivas y arboreas.
La distribucién de los bosques es de aproximadamente 78% en la Region del Atlantico
(RAAN, RAAS y Rio San Juan), el 17% en la Regién Central (Madriz, Nueva Segovia,
Matagalpa, Jinotega, Boaco, Chontales y Esteli); y el 5% en la Region Pacifico (MARENA
2003).

La mayor cobertura boscosa se encuentra hacia el norte en la cuenca del rio Coco
(cuenca n° 45), zona en la cual se encuentra el area protegida de Bosawas. De igual manera
encontramos importantes coberturas de bosque muy cerca de la costa atlantica, principalmente
al sur en el area de restauracion ecoldgica, Rio San Juan - Indio Maiz. La cuenca del Rio
Grande de Matagalpa (cuenca n° 55) y Rio Escondido (cuenca n° 61) tiene zonas de bosque
muy segmentadas; sin embargo, hay predominio de areas de regeneracion con especies
arbustivas y arboreas.

En cuanto a los cultivos anuales (fig. 11), las areas mas importantes se encuentran
ubicadas en la vertiente pacifica especialmente en la cuenca n° 64 y otras alrededor de esta.
Ademas, las areas de cultivos anuales se extienden hacia la parte norte del lago de Nicaragua,
parte de su contorno, y las zonas cafetaleras al norte del pais. El &rea total bajo este uso es de
5 140 km?,

Las 4reas dedicadas a la explotacion de cultivos perennes (2 530 km?) estan claramente
definidas. Estas se ubican al norte del pais en los departamentos de Jinotega, Matagalpa,
Esteli, Madriz, y Nueva Segovia (fig. 12); en estos departamentos se encuentra las mayores

areas cafetaleras.

42



Las pasturas (fig. 13) se encuentran ampliamente distribuidas en la superficie de
Nicaragua (21 323 km?), exceptuando las areas protegidas. Se observa una concentracion
hacia la zona central limitada por la cadena de montafias, la cuenca 45 al norte y una franja de

bosques en el litoral Caribe.

5.2 Usos del suelo en las cuencas aguas arriba de las centrales
hidroeléctricas

Cuadro 10: Usos del suelo en las cuencas arriba de las centrales hidroeléctricas en

Nicaragua.
Area total
de las cuencas
Area total arriba de una Cultivos  Cultivos
(km? central (km?) Bosques Anuales Perennes Pasturas Otros
Atlantico g9 038.6 213365 63.7 2.0 5.8 27.3 1.2
Pacifico 403289 876.57 66.7 16.2 1.2 6.4 9.4

Fuente: Elaboracion propia

La superficie de la vertiente atlantica es de 89 038 km?, mientras que la vertiente
pacifica es de poco menos de 40 328 km?. La superficie total de los ecosistemas aguas arriba
de las centrales hidroeléctricas que estan generando servicios ecosistémicos en la vertiente del
Atlantico es de 21 336 km? mientras que en la vertiente del Pacifico la superficie es solo de
876.57 km”.

En el Atlantico las areas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas estan
principalmente bajo bosques (63.7%) y pasturas (27.3%, mientras que en el Pacifico estan

principalmente bajo bosques (66.7% del area) y cultivos anuales (16.2%).
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5.2.1 Embalses

Nicaragua proyecta construir 32 centrales hidroeléctricas tipo embalse (ver cuadro 11).
La capacidad prevista varia entre 2.5 MW (Salto del Loro) y 300 MW (Copalar). La central
con mas capacidad (MW) cuenta con el mayor nimero de cuencas aguas arriba (5 681) y
también la mayor superficie aguas arriba (6 870 km?).

Nicaragua tiene actualmente en funcionamiento dos centrales hidroeléctricas tipo
embalse (Santa Barbara y Centro América) bajo la administraciéon de HIDROGESA, ambas
centrales con una capacidad instalada de 50 MW cada una. La central Santa Barbara tiene
influencia de 17 cuencas aguas arriba que suman un area total de 32 km? que est4 compuesta
en su mayor parte por bosques (73%). La central hidroeléctrica Centro América se beneficia
de 639 cuencas aguas arriba que en conjunto suman 876 km?, siendo el bosque el mayor uso
del suelo (66%) seguido por los cultivos anuales (16%). Santa Barbara se encuentra en la

cuenca Pacifica, mientras que la Centro América se encuentra en la vertiente del Atlantico

Otros
2%

Pasturas
28%

Perennes
8%
Cutivos
Anuales
3%

Figura 14: Usos del suelo aguas arriba de centrales con embalses en Nicaragua

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 11: Areas de usos del suelo importantes para los embalses en Nicaragua.

Cuencas Area total

Capacidad aguas aguas Cultivos  Cultivos

instalada arriba arriba Bosques Anuales Perennes Pasturas Otros

MW # km’ %
Salto del Loro 2.50 164 185.9 27.3 2.0 55.7 9.5 5.6
Zopilota 5.00 273 312.9 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Daka 5.20 566 689.0 28.8 7.7 44.8 16.5 2.3
Quililon 6.00 3 5.3 60.5 7.8 237 8.0 0.0
Coco Torres 6.30 1243 1538.7 73.5 1.2 15.8 0.4 9.2
Kinunu 8.00 411 480.3 93.6 0.0 45 1.3 0.6
Namasli 9.00 647 840.6 73.4 15 13.4 0.2 116
Pantasma 10.40 63 68.3 20.4 0.0 52.3 10.3 17.0
Equirin 10.50 1955 2439.4 46.7 8.7 14.8 28.0 1.8
Consuleo 13.31 669 808.5 41.5 0.0 0.0 58.2 0.3
Paso Real 16.00 3203 3942.8 51.2 5.8 11.0 30.8 1.2
La Estrella 17.40 977 1220.9 53.0 0.0 0.0 46.8 0.2
Santa Elisa 18.00 21 28.9 94.7 0.0 0.0 5.3 0.0
Bosayan 18.00 15 16.0 74.3 1.8 0.0 23.9 0.0
Loro 20.00 833 943.3 43.5 0.0 0.0 56.1 0.3
Poza Bruja 22.00 447 501.6 45.2 0.0 0.0 54.4 0.3
llipo 24.50 699 753.3 64.1 0.2 0.0 35.6 0.1
Valentin Al 26.00 385 437.2 70.1 3.2 0.0 26.7 0.0
Sofana 30.50 873 10725 47.2 0.0 0.0 52.6 0.2
Pajaritos Al 33.00 127 176.1 81.3 2.4 3.0 8.5 4.8
La Sirena 41.00 775 889.1 76.1 2.6 0.6 20.7 0.0
Paraska 44.00 420 501.2 33.6 5.6 46.6 11.3 3.0
Kuikuinita 54.00 1443 1688.8 77.2 1.7 0.0 21.1 0.1
Kayaska 54.00 1013 1165.1 90.4 0.1 2.8 6.4 0.4
Boboke Al 68.00 1673 2 065.2 62.2 1.6 7.7 28.3 0.1
Tendido 94.00 65 82.3 79.9 1.2 0.0 18.9 0.0
Santa Barbara 50.00 17 32.3 73.5 0.0 14.5 0.0 12.0
Centro América 50.00 639 876.6 66.7 16.2 1.2 6.4 9.4
Piedra Fina 102.00 791 882.3 32.2 1.6 0.0 65.5 0.7
Mojolka 138.00 1583 1952.5 61.7 1.6 8.2 28.4 0.1
Pintada 203.00 687 817.0 97.8 0.1 1.6 0.3 0.2
Tumarin 210.00 405 459.8 66.7 2.2 0.0 29.6 15
Salto Y-Y 224.80 1 15 99.9 0.1 0.0 0.0 0.0
Copalar 300.00 5681 6871.4 54.7 3.4 6.4 34.7 0.9

Fuente: Elaboracion propia
La central hidroeléctrica Copalar, ubicada en Rio Grande de Matagalpa, tiene la mayor
superficie aguas arriba (6 871 km?) compuesta por un 55% de bosques, 35% de pasturas, 6%

de cultivos perennes, 3% de cultivos anuales y un area menor al 1% de otros usos.
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Aguas arriba de las centrales hidroeléctricas de tipo embalse, los boques son los de
mayor importancia en términos de area (59%) seguido por las pasturas (28%), los cultivos

perennes (8%) los cultivos anuales (3%) y otros usos de suelo con 2% (ver figura 14)

5.2.2 Filode agua

En cuanto a las centrales hidroeléctricas a filo de agua, la capacidad instalada varia
entre 0.18 MW (Naranjo alto) y 7 MW (Arrawas). Salto Kepi es la central con mayor nimero
de cuencas aguas arriba (711) y es ademés la de mayor &rea total aguas arriba (778.9 km?).
Los bosques predominan en las cuencas aguas arriba de estas centrales, a excepcion de Salto
Molejones, donde la mayor superficie de las cuencas aguas arriba estd cubierta por pasturas
(62%). Al contrario, las cuencas aguas arriba de la central de Salto Negro estan cubiertas en su

totalidad por bosques.

Cuadro 12: Areas de usos del suelo importantes para las centrales a filo de agua en

Nicaragua
Area total
Capacidad Cuencas aguas Cultivos  Cultivos
instalada aguas arriba arriba Bosques Anuales Perennes  Pasturas Otros
MW # km’ %

Naranjo Alto 0.18 5 7.8 99.0 1.0 0.0 0.0 0.0
Rio Bravo 0.20 3 3.3 67.1 0.0 0.0 32.9 0.0
Wamblan 0.20 71 86.6 97.4 0.0 2.6 0.0 0.0
Salto Negro 0.32 9 7.3 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Salto Bilampi 0.35 25 26.9 80.7 0.0 3.8 104 5.2
Casa Quemada 0.36 23 23.4 84.8 4.9 0.0 10.4 0.0
Salto Molejones 0.45 303 332.4 36.0 1.7 0.0 62.2 0.0
Salto Kepi 0.80 711 778.9 94.5 0.0 0.0 5.5 0.0
Arrawas 7.00 81 110.6 98.8 0.0 0.0 1.0 0.2

Fuente: Elaboracion propia
Aguas arriba de las centrales hidroeléctricas a filo de agua en Nicaragua, la cobertura
de bosques es la mas importante comparativamente con los otros usos de suelo (80%). En

segundo lugar se encuentran las pasturas con 19% (ver figura 15).
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Figura 15: Usos del suelo aguas arriba de las centrales a filo de agua en Nicaragua

Fuente: Elaboracién propia

5.3 Sensibilidad a eventos climaticos

En el cuadro 13 se muestra la sensibilidad a eventos climéaticos a nivel nacional y
también para las areas que estan aguas arriba de las centrales hidroeléctricas La figura 20
muestra el mapa de sensibilidad a eventos climéticos (inundaciones, sequias y deslizamientos)

y la ubicacion de las centrales hidroeléctricas tipo embalse y filo de agua.

Cuadro 13: Sensibilidad a eventos climaticos.

Area arriba de

Sensibilidad Pais centrales
%

Muy baja 51 23.8

Baja 36.6 17.7

Media 34.1 17.4

Alta 14.6 13.9

Muy alta 2.4 35.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Excluyendo la categoria de sensibilidad nula (cuerpos de agua), el 17% de la superficie
de Nicaragua se encuentra en zonas de alta a muy alta sensibilidad a eventos climaticos
(21 470 km?). Este porcentaje se incrementa notablemente cuando se toma en cuenta solo la
ubicacion de las cuencas que estan generando servicios ecosistémicos para las centrales
hidroeléctricas. EI 35% de la superficie de las cuencas que generan servicios ecosistémicos se

ubican en zonas de muy alta sensibilidad a eventos climéticos.
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Figura 16: Sensibilidad a eventos climaticos

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Importancia de los ecosistemas para las centrales hidroeléctricas

Los ecosistemas que tienen relevancia (de media a muy alta) para las centrales
hidroeléctricas representan el 10.4% de la superficie territorial de Nicaragua y estan ubicados
casi en su totalidad en la region atlantica (fig. 17).

Aproximadamente 8 300 km? de bosques se consideran como de alta a muy alta
importancia para las centrales hidroeléctricas. Estos se encuentran distribuidos principalmente
en 49 municipalidades (ver fig. 18), siendo las de mayor superficie Cua-Bocay, Waslala,
Wiwili de Jinotega, Nueva Guinea, Siuna y Matiguas, con areas importantes entre los 537 km?
y 1176 km?.

El area de cultivos perennes con importancia alta y muy alta es de aproximadamente
1 425 km?, siendo las municipalidades de El Tuma-La Dalia (218 km?), Matagalpa (214 km?),
Jinotega (195 km?), San Ramén (191 km?) y Rancho Grande (179 km?) las de mayor
superficie de cultivos perennes importantes para las centrales hidroeléctricas en Nicaragua

(fig. 19).
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Figura 17: Ecosistemas importantes para las centrales hidroeléctricas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18: Bosques importantes para las centrales hidroeléctricas.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19: Cultivos perennes importantes para las centrales hidroeléctricas.

Fuente: Elaboracién propia
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5.4.1 Participacion de los bosques y los cultivos perennes en la importancia de

los ecosistemas

La participacién de los bosques y los cultivos perennes en los ecosistemas importantes
para las centrales hidroeléctricas se muestran graficamente en la figura 20 y 21. Existen zonas
en las que los servicios ecosistémicos provienen en su totalidad de bosques tropicales.

La participacion de los cultivos perennes dentro de los ecosistemas importantes para
las centrales hidroeléctricas se restringe a zonas muy especificas en la parte norte del pais. La
principal actividad en esta zona es la produccion de café bajo sus diferentes sistemas de

produccion. En estas zonas se ubican alrededor de 10 centrales incluida la Centro América.
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Figura 20: Participacion de los bosques en la importancia de los ecosistemas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Participacion de los cultivos perennes en la importancia de los ecosistemas

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Bosques importantes y areas protegidas

Nicaragua cuenta oficialmente con 76 areas protegidas. En 23 de estas, los bosques
producen servicios ecosistémicos de utilidad para las centrales hidroeléctricas. En el 10.9% de
las areas protegidas se encuentran bosques con importancia media a muy alta para centrales
hidroeléctricas (cuadro 14). EI Cerro Tomabu y La Sierra Kilagua tienen su superficie cubierta
casi en su totalidad por bosques importantes, mientras que solo el 0.1% de la superficie del

area protegida Volcan Yali son bosques importantes.

Cuadro 14: Areas protegidas y bosques importantes para las centrales hidroeléctricas.

Bosques con

) importancia
Area media a muy
Nombre protegida alta Porcentaje
km? %
Bosawas 7 424.2 716.3 9.6
Cerro Cumaica - Cerro Alegre 51.2 4.0 7.8
Cerro Datanli - El Diablo 21.8 6.8 31.4
Cerro Kilambe 125.7 39.3 31.3
Cerro Kuskawas 51.9 11.5 22.1
Cerro Mombachito - La Vieja 9.5 0.8 8.9
Cerro Musun 46.1 20.1 43.5
Cerro Pancasan 2.4 2.0 86.0
Cerro Tomabu 5.7 55 96.4
Cerro Wawashan 21914 16.0 0.7
Cerros Banas Cruz 247.9 15 0.6
Cordillera Dipilto Y Jalapa 336.2 176.8 52.6
Fila Cerro Frio - La Cumplida 56.7 12.7 22.4
Fila Masigue 25.5 17.0 66.6
Guabule 55.3 18.9 34.1
Macizos De Penas Blancas 115.5 7.8 6.7
Punta Gorda 603.8 6.1 1.0
Salto Rio Yasica 2.4 1.7 70.9
Saslaya 273.1 111.6 40.9
Sierra Amerrisque 162.7 2.6 1.6
Sierra Kiragua 111.9 106.4 95.1
Volcan Yali 35.7 0.0 0.1
Yucul 45.0 19.5 43.3
TOTAL 12 001.6 1304.9 10.9

Fuente: Elaboracion propia
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La mayoria de los bosques importantes para el sector hidroeléctrico se encuentran fuera de las
areas protegidas (ver fig. 22). La superficie de bosques productores de servicios ecosistémicos
de importancia media a muy alta que estan dentro de areas protegias es de 1 305 km2. En
términos absolutos y contando a todas las areas protegidas con bosques importantes, Bosawas
alberga a la mayor extension de bosques importantes para la hidroenergia (716 km2). Los
bosques al interior del &rea protegida de La Cordillera de Dipilto y Jalapa es el segundo en

superficie (176 km2).

58



a0 0 90 180 270 380 450 Kilometers

Areas protegidas
@ Embalses
@ rilo de agua
Importancia de los bosques
Nulo
Muy bajo
Bajo
P Medio
Ao
Hl Vuy alto

W

Figura 22: Areas protegidas y bosques importantes para las centrales hidroeléctricas

Fuente: Elaboracion propia

59



6 DISCUSION

6.1 Ubicacion de las centrales hidroeléctricas y cobertura de usos del suelo

Tal y como lo manifiesta el plan maestro de desarrollo eléctrico 1977-2000 para
Nicaragua (INE 1980) y la CNE (2005), el mayor potencial hidroenergético de Nicaragua se
encuentra en la vertiente atlantica, debido a que posee los rios de mayor recorrido con régimen
de caudal permanente y caudalosos, aunque variable en el espacio y en el tiempo (INETER
2001). Estos son iddneos para la instalacion de embalses y centrales a filo de agua (CNE 2004,
CNE 2005). Por esta razon, 41 de las 43 centrales hidroeléctricas proyectadas (1 853 MW) se
encuentran ubicadas en esta zona, y solo 91 MW se ubican en la vertiente del pacifico.

La cobertura de ecosistemas forestales es de 83 590 km?, este dato excede los reportes de
MAGFOR (2002) que estiman la cobertura de bosques de Nicaragua en 55 977 km?® Esta
diferencia se debe basicamente a la incorporacion de areas consideradas como regeneracion
natural. Si bien es cierto estas areas adicionales forman una categoria diferente a la
clasificacion de bosques (MAGFOR 2002, Spittler 2002), se tomé la decision de incluirlas
debido a que por definicion son areas que fueron abandonadas y que luego de un periodo de
descanso se encuentran cubiertas de arbustos y especies arbdreas pioneras con condiciones
micro climaticas para regeneracion natural (Spittler 2002) y tienen funciones hidrologicas
parecidas a las de los bosques.

Aproximadamente 5 140 km? corresponden a cultivos anuales. Es notoria la importancia
de la region del Pacifico para la agricultura en Nicaragua, debido al mayor potencial de suelos
aptos para agricultura bajo riego y a que gran parte de su territorio tiene topografia apropiada

para dicho uso; en ella se localizan los acuiferos con mayor potencial del pais; posee una

60



adecuada infraestructura de riego, asi como de apoyo a la produccion (pozos perforados,
electrificacion trifasica, puertos, carreteras, caminos y servicios multiples) (MAGFOR 2002).
Sin embargo, el Atlas Rural de Nicaragua reporta areas menores de uso agricola. Esto puede
deberse a que el mapa de uso actual excluye pequefias areas distribuidas por la RAAS y la
RAAN.

Aproximadamente el 88% del &rea dedicada a cultivos perennes son cafetales en
monocultivo o con sombras. El 4rea destinada a este cultivo es de 2 232 km? mientras que
MAGFOR (2002) reporta aproximadamente 2 000 km?. Esta diferencia, al igual que en el caso
de los cultivos anuales se debe a que de alguna manera el resumen de usos del suelo
reportados en el Atlas Rural de Nicaragua excluyen areas pequefias dispersas en el resto del
pais y solo se concentran a las zonas que tradicionalmente se dedican a este cultivo.

En cuanto a las pasturas, estas se encuentran ampliamente distribuidas a nivel nacional,
principalmente la cuenca del Rio Grande de Matagalpa. Las areas incluyen las zonas con
pasturas manejadas, pasto nativo y pasto con malezas (21 323 km?); pero no incluyen aquellas
zonas que se encuentran en un estado de regeneracion natural con especies arbustivas y

arbdreas mayores a 10 afios y con alturas mayores a 5 m.

6.2 Usos del suelo en las cuencas aguas arriba de las centrales

hidroeléctricas

Los resultados de conectividad de la superficie aguas arriba de las centrales
hidroeléctricas muestran que el area de importancia para la generacion de hidroelectricidad en
la vertiente del Caribe es mucho mayor que el area identificada en la vertiente del Pacifico,

debido a la mayor presencia de centrales hidroeléctricas (CNE 2004, CNE 2005, Ingenieria y
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Ciencia Ambiental 2006). Los usos del suelo aguas arriba de las centrales siguen el mismo
patron de distribucion que para el resto del pais. El area de mayor importancia siguen siendo
los bosques en ambas vertientes. En términos porcentuales la cobertura boscosa es similar en
ambas vertientes; sin embargo, las pasturas son el segundo uso mas importante en el Caribe

(27%), mientras que en el Pacifico lo son los cultivos anuales (16%).

6.2.1 Embalses

En términos generales las areas de las cuencas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas
con embalses reportadas en este estudio son similares a las areas reportadas en los estudios e
informes de disefio de proyectos de la CNE (2005) e Ingenieria y Ciencia Ambiental (2006).
Sin embargo, en algunos casos hubo diferencias entre superficies. Esto puede deberse al
mayor nivel de agregacion de las microcuencas analizadas durante la elaboracion de los
disefios de los proyectos de centrales con embalses, mientras que la herramienta que se usa en
este trabajo se basa en la red de drenajes y microcuencas que divide a Nicaragua en 107 561
microcuencas con un area promedio de 130 ha por microcuenca.

Las centrales con informacién limitada solo a la capacidad instalada (MW) proyectada se
ubicaron usando el plan maestro de desarrollo eléctrico del INE (1980). Para estas, la
identificacion de las microcuencas, area total y usos del suelo aguas arriba de las centrales sera
una herramienta importante para implementar politicas y planes de manejo co-adaptativo de
los bosques y el flujo continuo de los servicios ecosistémicos que estos prestan para la
generacion de hidroelectricidad.

En términos generales, los usos del suelo aguas arriba de cada embalse son muy
variados, y la distribucion esta influencia por el nivel de intervencion y las principales

actividades productivas de la zonas. Asi por ejemplo, para la central de Salto del Loro, la
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categoria de cultivo perenne es el uso mas difundo en las areas aguas arriba, mientras que para

Zopilota el uso de mayor representatividad son los bosques.

6.2.2 Filo de agua

A diferencia de los embalses, los bosques ocupan el 80% del area aguas arriba de las
centrales tipo filo de agua. Esto puede deberse a que este tipo de centrales son disefiadas para
fortalecer la capacidad productiva de localidades en zonas rurales de dificil acceso y que estén
fuera del sistema interconectado nacional (CNE 2004) en donde aun existen areas
considerables de bosques y areas en regeneracion natural (MAGFOR 2002).

Al igual que para el caso de las centrales con embalses, las areas proveedoras de servicios
ecosistémicos para las centrales a filo de agua son similares a las reportadas en los estudios e
informes de disefios del CNE. Algunas diferencias en la superficie se explican por el mayor
nivel de agregacion de los mapas usados por el CNE en comparacion con la menor superficie

en promedio de las 107 561 microcuencas usadas en esta investigacion.

6.3 Sensibilidad a eventos climaticos

El mapa de sensibilidad a eventos climaticos no hace ninguna discriminacion por tipo de
evento como inundaciones, deslizamientos o sequias. Este hecho puede enmascarar la
importancia que puede tener un evento climatico sobre los otros. Por ejemplo, zonas sensibles
a sequias, pueden tener calificacion de baja sensibilidad a eventos climaticos debido a que en
estas zonas no ocurren inundaciones o deslizamientos.

Las centrales hidroeléctricas se encuentran en cuencas mas sensibles a eventos
climaticos que el promedio del pais y esta tendencia puede agravarse debido al impacto del

cambio en los patrones de precipitaciones y temperatura (MARENA 2001). En la Primera
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Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, se plantean escenarios que evidencian la sensibilidad del sector hidroenergético
debido a la disminucion del caudal total de los rios como consecuencia del impacto que tendra
el cambio climético sobre los patrones de precipitaciones en el pais (MARENA 2001). Este
impacto puede verse magnificado como consecuencia del uso inapropiado de los suelos y los
ecosistemas forestales el cual pone en peligro el flujo de servicios ecosistémicos que
contribuyen a la adaptacion del sector hidroenergético al cambio climatico (MARENA 2003),
hecho que evidencia la necesidad de trabajar en busca de un manejo co-adaptativo de los

ecosistemas forestales.

6.4 Importancia y participacion de los ecosistemas para las centrales

hidroeléctricas

La semejanza en el mapa de ecosistemas importantes y el de bosques importantes para
las centrales hidroeléctricas se debe a la cobertura boscosa y de areas en regeneracién natural
predominante al interior de los ecosistemas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas.

El valor de nulo, no significa que en esas zonas no existan bosques; el valor nulo
significa que esas areas no aportan servicios ecosistémicos a las centrales hidroeléctricas. De
manera general la importancia de los bosques aguas arriba de las centrales hidroeléctricas esta
influenciada por la capacidad instalada de las centrales aguas abajo, la cobertura de bosques
(porcentaje dentro de las microcuencas) y el area total de las cuencas aguas arriba de las
centrales hidroeléctricas. La dispersion de la capacidad instalada del proyecto Copalar en mas

de 6 800 km? hace que los bosques muestren una importancia media. Ocurre lo contrario con
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el proyecto Tumarin cuya capacidad instalada se concentra en 459 km? y los bosques se
consideran muy importantes.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que un alto porcentaje de las areas identificadas
aguas arriba de las centrales hidroeléctricas dentro de la categoria de bosques son areas en
proceso de regeneracion natural. Esta diferencia se puede ver en el mapa de cobertura de
bosques (fig. 10), representadas con colores claros. Esto es importante debido a que son zonas
expuestas a constante presion por la actividad ganadera (MAGFOR 2002, Steinfeld 2000,
Dagang y Nair 2003).

En cuanto a los cultivos perennes, las areas de importancia son notoriamente mas
pequefas que las de los bosques importantes, limitandose a unos pocos municipios en donde la
principal actividad productiva es el café. En las cuencas aguas arriba de las centrales Copalar y
Tumarin existen areas considerables de cultivos perennes; sin embargo, la importancia de
estas se diluye por la presencia de los bosques y pasturas.

Los ecosistemas forestales ocupan la mayor area en las cuencas aguas arriba de las
centrales hidroeléctricas, esto hace que la participacion de este tipo de uso de suelo sea
marcadamente mayor a la participacion de los cultivos perennes. Estos ultimos son de una
participacion muy alta solo en las microcuencas, en las que el cambio de uso del suelo ha
permitido el desarrollo de actividades productivas, en los que se incluyen sistemas

agroforestales, tales como el cultivo del café en la zona norte del pais.

6.5 Bosques importantes y areas protegidas

En la actualidad Nicaragua posee 76 unidades en el sistema nacional de areas protegidas
(SINAP) que representan el 17.4% de la superficie territorial. Las areas protegidas buscan

asegurar la conservacion, la proteccion y manejo sostenible de los recursos naturales y los
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servicios de interés local, como los recursos hidricos para el agua potable y la generacién
eléctrica (MARENA 2003).

Este trabajo de investigacion identificd 23 areas protegidas en las cuales existen
bosques que proveen servicios hidricos con categoria de media a muy importantes para las
centrales hidroeléctricas. Esta superficie representa aproximadamente el 10% de los bosques
aguas arriba de las centrales hidroeléctricas dentro de estas mismas categorias y solo el 6% de
los bosques totales que generan servicios ecosistémicos para las centrales hidroeléctricas. Sin
embargo, estas medidas no son suficientes para garantizar el cuidado de aquellos bosques que
proveen servicios ecosistémicos para las centrales hidroeléctricas (MARENA 2003). Este
resultado demuestra que el sistema de areas protegidas no es el mas adecuado para proveer
servicios ecosistémicos al sector hidroeléctrico y facilitar su adaptacion al cambio climatico.

Las proyecciones para el afio 2050 muestran un notable avance de la frontera agricola y
ganadera extendiéndose a poco més de 69 000 km? (MAGFOR 2002). Solo las zonas de
bosques que ahora estan dentro del SINAP estaran a salvo del proceso de deforestacion. Esto
implica que si no se toman las medidas adecuadas para resguardar los bosques importantes
para la adaptacion del sector hidroenergético, cerca del 83% de los bosques identificados
como de alta a muy alta importancia desapareceran, haciendo mucho mas vulnerables a
aquellas centrales hidroeléctricas que estan ubicadas en zonas de alta sensibilidad a eventos

climaticos.

6.6 Aspectos metodoldgicos

Tal como lo demuestran las figuras y cuadros presentados en la seccion 5, este marco
metodologico es de utilidad para la identificacion y priorizacion de usos del suelo aguas arriba

de las centrales hidroeléctricas que aportan servicios ecosistémicos para la generacion de
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hidroelectricidad. El resultado de este proceso es clave para el ordenamiento territorial y el uso
adecuado de los recursos naturales. La metodologia de identificacion de areas importantes para
la generacion de hidroelectricidad consistié en pardmetros practicos y aplicables a cualquier
tipo de uso del suelo, sector y servicio ecosistémico no rival. Otras metodologias se basan en
la aplicacion de herramientas que buscan dar un valor econdémico a los servicios ecosistémicos
y otras incorporan mas de un sector en su andlisis (Sanchez 2002, Imbach 2005, Troy et al.
2006). Imbach (2005) identifica las areas prioritarias para el pago por servicios ambientales
(PSA) en Costa Rica mediante analisis multicriterio de servicios ecosistémicos tales como la
biodiversidad, los recursos hidricos, la belleza escénica y secuestro de carbono. En términos
de servicios ecosistémicos para la generacion de energia eléctrica, Imbach centra su anélisis en
la capacidad de los bosques para reducir la sedimentacion en los embalses.

El modelo utilizado en este trabajo de investigacion asume algunos supuestos tales
como la no rivalidad de los servicios ecosistémicos, es decir que el consumo de una central
hidroeléctrica de un servicio ecosistémico no perjudica la capacidad de otra central de
aprovechar el mismo servicio. Otro supuesto importante es el indice de vulnerabilidad de la
microcuenca el cual estd compuesto por un factor exdgeno a la microcuenca (indice
sensibilidad a eventos climéaticos) menos un factor enddgeno que es el indice de capacidad
adaptativa. El indice de vulnerabilidad no toma en cuenta el bosque sin embargo asumimos
que este contribuira a reducir la vulnerabilidad al ser incorporado como un componente de la
capacidad adaptativa.

Uno de los principales retos del presente trabajo fue la asignacion de valores a los
servicios ecosistémicos que generan las cinco categorias de usos del suelo, especialmente los
bosques tropicales, debido a la escases de datos espaciales y la consecuente incertidumbre en

cuanto al rol del bosque como proveedor de servicios ecosistémicos hidricos (Kaimowitz
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2000; Pagiola et al. 2002, Bruijnzeel 2004, Bruijnzeel et al. 2004). Asi mismo, la asignacién
de valores a la utilidad que obtienen las centrales hidroeléctricas del uso de los servicios
ecosistémicos puede mejorarse conforme se obtengan mayores resultados a nivel de
investigacion. Para ambos casos se pueden generar escenarios diferentes a través de un analisis
de sensibilidad.

La utilizacion de la teoria de nimeros difusos es clave en el modelo, debido a que se
trabaja bajo el supuesto de incertidumbre cientifica en cuanto a la asignacion de valores a la
produccion de servicios ecosistémicos y la utilidad que los usuarios obtienen de la utilizacion
de estos servicios (Bruijnzeel 2004, Bruijnzeel et al. 2004). La teoria de los nimeros fiizzy nos
permitio trabajar con los traslapes de términos lingiisticos y convertirlos a datos numéricos a
través de una funcion de membrecia (Dubois y Prade1998).

Uno de los factores que complica la aplicacién de esta metodologia es la exactitud de los
datos primarios, entre ellos algunos problemas con la georeferenciacién de los proyectos
hidroenergéticos. Por ejemplo, la ubicacion de una central hidroeléctrica en un rio tributario y
no en el rio principal, puede conllevar a subvalorar las microcuencas aguas arriba de la
mencionada central. Asi mismo, es importante tener en cuenta el concepto de conectividad en
el proceso de creacion de la red de drenajes para evitar problemas en la seleccién de
microcuencas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas.

Dependiendo del &rea de las cuencas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas, la
sobrevaloracién o subvaloracién de la capacidad instalada puede afectar la importancia de los
usos del suelo debido al prorrateo de este valor en el &rea total aguas arriba.

Uno de los retos de este trabajo fue la construccion de un mapa de presencia de las
centrales hidroeléctricas con embalses para Nicaragua. La informacidn correspondiente a este

tipo de usuarios proviene basicamente de las consultorias contratadas por la CNE para el
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disefio de proyectos hidroenergéticos (CNE 2004, CNE 2005). En estos documentos se pueden
detallar las areas de usos del suelo aguas arriba de las centrales hidroeléctricas. Sin embargo,
estos documentos solo respaldan aproximadamente el 30% (14 centrales) de la capacidad

proyectada para Nicaragua.
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7 CONCLUSIONES

A través de este marco metodoldgico de identificacion de bosques importantes para las

centrales hidroeléctricas en Nicaragua concluimos que:

1.

3.

El sector hidroenergético en Nicaragua se encuentra en su mayoria en zonas de
sensibilidad alta a eventos climaticos, por lo tanto las politicas nacionales de
adaptacion al cambio climéatico deben incluir el sector hidroenergético de manera

prioritaria.

Los bosques importantes para la adaptacion del sector hidroenergético en Nicaragua se
encuentran ubicados mayormente en la zona central (cuenca del Rio Grande de

Matagalpa y al norte (cuenca del Rio Coco) de la vertiente del Atlantico.

Gracias a su capacidad de generar servicios ecosistémicos, mayor cobertura y
distribucion dentro de las cuencas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas, los
bosques son mas importantes para la adaptacion del sector hidroenergético que los

demas usos del suelo.

Existen bosques importantes para la adaptacion del sector hidroenergético dentro de
areas protegidas; sin embargo, la gran mayoria de estos bosques estan fuera del amparo

de este tipo de figura legal.
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8 RECOMENDACIONES

Metodoldgicas

1. La definicion de sensibilidad a eventos climaticos puede ser dividida en sus diferentes
componentes de tal manera de poder analizar como los bosques pueden ayudar a reducir
la vulnerabilidad del sector hidroenergético frente a un evento en particular. Asi mismo,
se puede jugar con los pesos que se asignen a los tres eventos climaticos. La alteracion del
patrén de precipitacion y temperatura debido al cambio climético se debe tomar en cuenta
para evaluar como estos cambios afectan el mapa de sensibilidad a eventos climaticos.
Ademas se puede explorar la necesidad de incluir otros eventos climaticos de importancia
tales como los huracanes.

2. Este marco metodoldgico puede ser mejorado conforme se tenga mayores resultados de
investigaciones sobre la capacidad de los usos del suelo de producir servicios
ecosistémicos y la utilidad de estos para la generacion de electricidad en la region. Por
ejemplo, se pueden considerar mas tipos de uso del suelo, diferenciando entre bosques
primarios, bosques secundarios o tacotales, parte alta de la cuenca o parte baja

3. Dado que la importancia de los bosques para la generacion de hidroenergia depende de su
capacidad de generar servicios ecosistemicos hidricos y de la utilidad que los usuarios
obtienen de estos, se pueden crear escenarios variando las matrices de produccion de
servicios ecosistémicos y utilidad de estos para las centrales hidroeléctricas. Este analisis
de sensibilidad permitird confirmar la robustez de los resultados.

4. Por el alcance del trabajo (nivel nacional) se pueden perder detalles que son més visibles a
nivel de microcuenca, este trabajo se puede retomar enfocandose en un area determinada a

menor escala para probar los supuestos de este marco metodoldgico.
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5. El trabajo identifica los bosques importantes pero no permite evaluar los impactos que
tendrian cambios futuros en la cobertura forestal. EI marco metodoldgico podria ser
adaptado para ver como cambiaria la provision de SE para los usuarios, bajo escenarios de
cambio de uso del suelo.

6. El indice de capacidad adaptativa puede ser retomado y mejorado a través de la
incorporacion de criterios que no fueron contemplados en esta investigacion.

7. Lavulnerabilidad se asigné a la microcuenca especifica en la que se encontraba ubicada la
central hidroeléctrica. Sin embargo se podria considerar la vulnerabilidad de las cuencas
aguas arriba.

Politicas

Se deberia incluir el manejo de ecosistemas en las estrategias de adaptacion del sector

hidroenergético frente al cambio climético y presion antropogénica a través de planes de

manejo de los bosques y sistemas agroforestales con un enfoque de paisaje.

Se podria analizar la participacion financiera de los usuarios de los servicios ecosistémicos en

el manejo adaptativo de los ecosistemas forestales, por ejemplo, a través de esquemas de pago

por servicios ecosistémicos.
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Anexo 1. Identificacion de sectores importantes que hacen uso de los servicios

ecosistémicos de los bosques en Nicaragua

El proceso de identificacion de los sectores importantes para Nicaragua que hacen uso
de los servicios ambientales sigui6 todo un proceso metodolégico de seleccion con base en la
seleccion de literatura relevante y consultas con expertos.

El sector hidroenergético se seleccion6 como uno de los de mayor relevancia para el
desarrollo de Nicaragua y que sobre todo es uno de los que hace mayor uso de los servicios
ambientales producidos por los ecosistemas terrestres. A continuacion se describe el proceso
metodologico de seleccion del sector hidroenergia. Esta selecciéon fue confirmada durante el
taller de lanzamiento del proyecto Trofcca, donde los actores nacionales confirmaron la

importancia del sector.

Objetivo general

Identificar y seleccionar los sectores socioecondmicos mas importantes que hacen uso
de los bienes y servicios ecosistémicos (BSE) que generan los bosques y sistemas

agroforestales tropicales (SAF) en Nicaragua.

Obijetivos especificos

a) Revision de diferentes fuentes de informacion (reportes, libros, estadisticas, plan anual
de desarrollo, censos, entre otros) acerca de los sectores socioecondémicos Yy
enumerarlos.

b) Revision de diferentes fuentes de informacion (reportes, libros, articulos cientificos,
entre otros) acerca de los BSE que prestan los bosques y SAF tropicales y enlistarlos.

c) Generar una matriz para determinar las relaciones existentes entre los sectores

socioeconémicos y los BSE.
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d) Seleccionar los sectores socioeconomicos y los BSE mas importantes y que sean de

interés para el presente trabajo.

Metodologia

Para el objetivo a): se consultaron fuentes secundarias tales como:

= Indice mensual de Actividad Econdmica (IMAE) 2001. Banco Central Nicaragua.

= Situacion econémica y perspectivas: Istmo Centroamericano y Republica Dominicana.
Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

= Informe de politicas de Desarrollo Nicaragua. 2005. Banco Mundial.

= Balance preliminar de las economias de América Latina y el Caribe, 2005. Comision
Econdmica para Latinoamérica (CEPAL)-ONU

= Estadisticas Nacionales. Censo Nacional 1995. Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) Gobierno de la Republica de Nicaragua.

= Repulblica de Nicaragua, 2001. Primera Comunicacion Nacional Nicaragua ante la
CMNUCC.

= Plan Nacional de Desarrollo, (PND, 2005-2009. Gobierno de la Republica de
Nicaragua).
Para el objetivo b): Se consultaron las siguientes fuentes:

= Millenium Ecosystem Assessment 2005. Ecosystems and Human Well-being:
Synthesis. Island Press, Washington, DC.

= Pagiola, S. et al 2004. Paying for Biodiversity Conservation Services in Agricultural
Landscapes. Environment Department Paper No. 96. World Bank.

= Pagiola, S. er al 2002. Selling forest environmental services. Market-based mecanism

for conservation and development. EARTHSCAN.
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= Pagiola, S. y Patricia Silva. 2003. A Review of the Valuation of Environmental Costs
and Benefits in World Bank Projects.

= Constanza et al 1997, The value of the world’s ecosystem services and natural capital.
Nature (387).

= Daily et al 1996, Ecosystems services: Benefits supplied to human societies by natural
ecosystems. Issues in Ecology, 2

= Daily, G.C., 1997. Nature’s Services, Societal Dependence on Natural Ecosystems
Island Press, Washington, DC.

= Daily, G. C. 1999. Developing a scientific basis for managing Earth's life support
systems. Conservation Ecology 3(2).

= Dalily, G.C. er a/.2000. The value of nature and the nature of value. Science (289).

= De Groot et al 2002, A typology for the classification, description and valuation of
ecosystem functions, goods and services. Ecological Economics: (41).

= Landell-Mills, N. e Ina T. Porras.2002. ;Bala de plata u oro de tontos? IIED.

= Ewel er al 1998. Different kinds of mangrove forests provide different goods and
services. Global Ecology and Biogeography Letters: (7)

= Farber et al 2002. Economic and ecological concepts for valuing ecosystem Services.
Ecological Economics: (41)
Para el objetivo c): Para evaluar las relaciones existentes entre los intereses nacionales

y los BSE se construyo una matriz, donde se asignaron valores de 0 a 6 de acuerdo al nivel de
importancia de las relaciones existentes.

Los valores fueron asignados de acuerdo a los siguientes criterios:
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Cuadro 15: Criterios utilizados en la valoraciéon del vinculo entre intereses

socioeconomicos y SE.

Valor Criterio
0 No hay ningun vinculo
Vinculo débil
Vinculo entre débil y medio
Vinculo medio en algunos casos
Vinculo Medio
Vinculo fuerte, pero no siempre
Vinculo fuerte

OO IWIN|F

Para el objetivo d): Para seleccionar los intereses nacionales se hicieron algunas
consideraciones:

- Se considerd la sumatoria de los valores para los intereses y para los BSE.

- Se hizo un analisis de la frecuencia de los intereses y BSE que fueron valorados con 6
(vinculo fuerte).

- El dltimo anélisis fue considerando la frecuencia de los intereses nacionales y BSE
cuyos valores fueron 5 y 6 (vinculo fuerte, pero no siempre y vinculo fuerte,
respectivamente).

Se elabor6 una tabla donde se relacionan, de acuerdo a su importancia, los intereses

nacionales con los BSE que prestan los bosques y SAF.

Resultados
Definicion de Sectores

Para efectos del presente trabajo, la definicién que se manejara como sector es la siguiente:
Sector es el conjunto de actores que comparte un interés coman de desarrollo, por ejemplo, un
grupo de empresas de produccién e instituciones publicas generadoras de energia que
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comparten el interés de generar energia limpia, a este grupo se le puede denominar sector, otro
interés lo podria representar el “mejorar las condiciones de vida de los mas pobres” cuyos
actores pueden ser ONG, instancias privadas y/o gubernamentales. Dicho de otra forma, los
sectores estan definidos a partir de un interés que existe en generar y/o producir un bien y/o
servicio que es demandado por la sociedad. Este interesa va a ser proveido por un grupo de
personas o instituciones que tienen la capacidad de satisfacer dicho interés. Generalmente un

interés puede ser compartido entre entes publicos y privados, locales y/o globales.

Objetivo a): Sectores reportados para Nicaragua

Cuadro 16: Intereses nacionales documentados

Sector Intereses Nacionales Cadigo
Primario | Producir productos agricolas P-AGRIC
Primario Aprovechar recursos de pesca, caza y plantas silvestres P-RN
Primario | producir productos pecuarios P-PEC
Primario | producir productos forestales P-FOR

Secundario | producir productos industriales y manufacturados S-PIYM

Secundario | Extraer combustibles fosiles S-CF

Secundario | Extraer productos minerales de minas y canteras S-PMYC
Terciario | proveer servicios de turismo, restaurantes y hoteles T-TUR
Terciario | producir energia limpia T-EL
Terciario | captar y tratar agua potable T-CTA
Terciario | proveer un servicio de tratamiento de aguas usadas T-CTAU
Terciario | Proveer servicio de salud T-PSAL
Terciario | Construir edificios y administrar bienes raices T-CEBR
Terciario | proveer servicios financieros y de seguros T-SFS
Terciario | Comercializar bienes y productos T-CBP
Terciario | Transportar y almacenar bienes T-TABS
Humano | ofrecer servicio de telecomunicaciones H-TEL
Humano | Mejorar los medios de vida de los mas pobres H-MVP
Humano | mejorar y proteger las viviendas de la poblacion H-VIV
Humano | Producir y difundir conocimiento H-CONO
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Humano | Mmejorar y proteger el capital de infraestructuras H-INFR

Humano | Mejorar la salud y la atencion social H-SAS

Humano | Garantizar la sequridad ciudadana (atencion a desastres) H-SEG

Humano | Facilitar el acceso de toda la poblacion a agua potable H-AGUA

Humano | Aumentar el nivel de educacion y de acceso a la cultura H-EDUC

Humano | proteger el patrimonio cultural del pais H-CULT
Obijetivo b): Tipologia de BSE que prestan los bosques y SAF tropicales

Como BSE se consideraron los siguientes de acuerdo a lo propuesto por Millenium

Ecosystem Assessment (2005)

Cuadro 17: Bienes y servicios ecosistémicos considerados de interés

Funcion BSE Cadigo
Provisién | Madera y otras fibras P-Madfib
Provisién | Bioquimicos incluyendo medicinas naturales, farmacéuticos P-Bioq
Provision | Recursos genéticos P-Recgen
Provision | Alimentos P-Alim
Provision | Lefia P-Lefia
Regulacion | Proteccion de suelos, reduccion de erosion y sedimentacion R-Suelos
Regulacion | Agua (calidad) R-Agcal
Regulacion | Agua (cantidad) R-Agcan
Regulacién | Clima local y global R-Clima
Regulacion | Enfermedades, plagas R-Enfyp
Regulacién | Polinizacion R-Pol
Servicio | Espirituales, religiosos, educacionales y de patrimonio cultural | S-Relig
Servicio | Recreaciony turismo S-Rectur
Servicio | Estéticos S-Est.

Objetivo c): Generar una matriz para identificar elaciones entre

nacionales y los BSE que prestan los bosques y SAF tropicales

los intereses

87



En esta matriz se pretende visualizar los niveles de dependencia que tienen los sectores
hacia los BSE, de acuerdo a la valoracion ya comentada en paginas anteriores, se califican

estos vinculos y se determina la importancia de estas relaciones.
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Cuadro 18: Relaciones entre intereses nacionales y SE que prestan bosques y SAF tropicales

SERVICIOS AMBIENTALES

INTERES

P-
MADFIB

BIOQ

P-
RECGEN

P-
ALIM

LENA

R-
SUELOS

R-
AGCAL

R-
AGCAN

R-
CLIMA

ENFYP

R-
POLI

RELIG

S-
RECTUR

S-
ESTE

TOTAL

P-AGRIC

X

X

X

P-RN

X

X

P-PEC

X

P-FOR

S-PIYM

S-CF

S-PMYC

T-TUR

T-EL

T-CTA

T-CTAU

T-PSAL

T-CEBR

T-SFS

T-CBP

T-TABS

H-TEL

H-MVP

H-VIV

H-CONO

H-INFR

H-SAS

H-SEG

H-AGUA

H-EDUC

H-CULT

PR W W Www NN ook [N B BOO|FRP|INN B

Total
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Cuadro 19: Intereses nacionales ordenados por importancia.

Nc INTERES NACIONAL No INTERES NACIONAL
1 Mejorar los medios de vida de los 14 Facilitar el acceso de toda la
mas pobres poblacion a agua potable
. . Producir productos industriales y
2 Producir productos agricolas 15 manufacturados
3 Aprovechar recursos de pesca, caza y 16 Proveer un servicio de tratamiento de
plantas silvestres aguas usadas
Proveer servicios de turismo, .
4 restaurantes y hoteles 17 Proveer servicio de salud
5 Producir energia limpia 18 anstruw edificios y administrar bienes
raices
6 Mejorar y proteger las viviendas de la 19 Aumentar el nivel de educacion y de
poblacién acceso a la cultura
7 Producir y difundir conocimiento 20 Proteger el capital cultural del pais
8 _Mejorar y proteger el capital de 21 Extraer combustibles fosiles
infraestructuras
. y . Extraer productos minerales de minas
9 Mejorar la salud y la atencion social | 22 y canteras
. . Proveer servicios financieros y de
10 Producir productos pecuarios 23 sequros
11 Producir productos forestales 24 Comercializar bienes y productos
12 Captar y tratar agua potable 25 Transportar y almacenar bienes
13 (_Barantlzar_lla seguridad - ciudadana 26 Ofrecer servicio de telecomunicaciones
(incl. atencion a desastres)

En cuanto a los SE mas importantes y siguiendo el mismo criterio del numero de
vinculos fuertes y vinculos fuertes pero no siempre (cuyo valor por importancia es 6 y 5
respectivamente) se observa que los SE mas importantes son: regulacion de agua (cantidad),
proteccion de suelos, reduccion de erosion y sedimentacion, purificacion de agua (calidad)
clima local y global, productos bioquimicos incluyendo medicinas naturales y farmacéuticos,

enfermedades y plagas, madera, (incluyendo fibras), lefia, estéticos, recreacion y turismo,
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espirituales, religiosos, educacionales y de patrimonio cultural, recursos genéticos, alimentos y

polinizacion.

Cuadro 20: SE ordenados por importancia

No. SE No. SE

1 Regulacion de agua 8 | Lefa

Proteccion de suelos,
2 reduccion de erosion y 9 | Estéticos

sedimentacién

3 Purificacion de agua (calidad) 10 | Recreacion y turismo
Espirituales, religiosos, educacionales

4 Clima local y global 11
y de patrimonio cultural

Bioquimicos incluyendo
5 medicinas natura|e5, 12 Recursos genétiCOS

farmacéuticos

6 Enfermedades, plagas 13 | Alimentos

7 Fibras (incluyendo madera) 14 | Polinizacion

Obijetivo d): Seleccionar los sectores socioecondmicos y los SE mas importantes y
gue sean de interés para el presente trabajo
Partiendo de las listas anteriores y estableciendo prioridades entre los intereses nacionales

y los SE que prestan los bosques y SAF, tendriamos una segunda lista de intereses, los cuales,

se considera de manera preliminar, seran objeto de este trabajo:
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Cuadro 21: Lista de sectores socioecondmicos importantes para el presente trabajo.

Interés Nacional

Mejorar los medios de vida de los mas pobres

Producir productos agricolas

Aprovechar recursos de pesca, caza y plantas silvestres

Proveer servicios de turismo, restaurantes y hoteles

Producir energia limpia

Mejorar y proteger las viviendas de la poblacion

Producir y difundir conocimiento

Mejorar y proteger el capital de infraestructuras

Mejorar la salud y la atencidn social

Producir productos pecuarios

Producir productos forestales

Captar y tratar agua potable

Garantizar la seguridad ciudadana (incl. atencion a desastres)

En cuanto a BSE y definiendo prioridades para este trabajo, los que se analizarian
serian: agua (cantidad), proteccion de suelos, agua (calidad), fibras (incluyendo madera), lefia,

turismo, clima (local y global) y alimentos.

Cuadro 22: Lista de BSE importantes para el presente trabajo.

BSE BSE
Agua (regulacién) (cantidad) Fibras (incluyendo madera)
Proteccién de suelos, reduccion de erosiéon ~
) s Lena
y sedimentacion
Agua (purificacion) (calidad) Recreacion y turismo
Clima local y global Alimentos

En el cuadro anterior se observan las relaciones existentes entre los intereses y los
BSE. El servicio ambiental hidrico (tanto en calidad como en cantidad) es el que estd

practicamente relacionado con todos los intereses, desde poblaciones rurales hasta generacién
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de energia limpia debido a su importancia para sectores como agua potable y la generacion de
energia limpia.

Este resultado fue sometido al andlisis de expertos representantes de instituciones
vinculadas al tema durante el lanzamiento del proyecto TroFCCA.

Ellos coincidieron en priorizar la relevancia del sector energético y el agua potable
para el desarrollo de la sociedad nicaragliense. Ademas, coincidieron en la necesidad de
mantener el flujo de bienes y servicios ambientales producidos por los ecosistemas forestales.
De esta manera y dada la importancia de estos sectores para Nicaragua y el vinculo de estos
con los servicios ambientales, hidricos principalmente es que se seleccionaron los sectores
hidroenergia y agua potable como casos de estudio para la identificacion de bosques

importantes
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ANEXO 2.

Matriz de metodologia

Datos primarios

Transformacién

Estandarizacion
i Fuentey Variables o Unidad . Proceso (Tipoy
Criterio afio categorias minima Caleulo SIG Definicion de Producto
cero)
Presencia
. Mapa
Presencia Informes CNE . crear mapas o
Filo de agua 2004, 2005 y 2006 Mw Microcuenca NA filo de agua NA preseg‘gi;"" de
Presencia Informes CNE crear mapas Mapa
embalse 2004, 2005 y 2006 Mw Microcuenca NA embalseps NA resencia%mbalse
Datos HIDROGESA p
Vulnerabilidad: Sensibilidad
Sensibilidad a INTER 2001 Nivel de 0-10 Municipalidad NA NA Lineal positiva. _ Tablas
inundaciones cero = nivel 0 indice INU
Sensibilidad INTER 2001 Nivel de 0-10 Municipalidad NA NA Lineal positiva. | . 12¢ fndice SEQ
de sequia cero = nivel 0
Sensibilidad a INTER 2001 Nivel de 0-10 Municipalidad NA NA Lineal positiva. | .01 indice DES
deslizamientos cero = nivel 0
Calculos anteriores Exp05|p|0n Municipalidad
Inundaciones Sumar Lineal positiva
Sensibilidad Amenazas Célculos anteriores Exposicion Municipalidad INU + SEQ + NA Cero = suma Tablas !n_d,lce
naturales sequias Exposicion
E —— DES nula
Célculos anteriores d xposicion Municipalidad
eslizamientos
Vulnerabilidad: Capacidad
adaptativa
. E Impactc_) qnjblental Niveles de Categorizar Lineal positiva.
Organizacion E. factibilidad organizacion Microcuenca 0,1,2,3 NA Cero = categoria Tablas ORG
local CNE: 2004, 2005, 2006 9 oo (ver xto) 5 9
Datos HIDROGESA
. E. Impact(_) a}mblental Relacion de Categorizar Lineal positiva.
Presencia E. factibilidad Lo . — p
A . instituciones Microcuenca 0,1,2,3 NA Cero = categoria Tablas INS
institucional CNE: 2004, 2005, 2006 resentes (ver texto) 0
Datos HIDROGESA P
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E. Impacto ambiental

Existencia de un

Categorizar

Lineal positiva.

Plan de Manejo de E. factibilidad plan de . ~ p
cuencas CNE: 2004, 2005, 2006 manejo de Microcuenca (\?’erl’tezit(?;) NA Cero = ((:Jategorla Tablas PLA
Datos HIDROGESA cuencas
. . Organizacion .
Célculos anteriores local (ORG) Microcuenca
Célculos anteriores inzzatz(i:?glr?al Microcuenca Sumar Lineal positiva.
Capacidad Adaptabilidad (INS) ORG+INS+PLA NA Cer?;l;uma Tablas CAP
Plan de manejo
Célculos anteriores de cuencas Microcuenca
(PLA)
Vulnerabilidad
Crear mapa
Célculos anteriores indice EXP Municipalidad municipalidad
overlay
microcuenca
Lineal positiva Mapa de
- - Crear mapa L o
Vulnerabilidad microcuenEa cero = minimo Vulnerabilidad por
CAP (EXP-CAP) Microcuenca
Célculos anteriores indice CAP Microcuenca - Restar
(EXP-CAP)
nivel
microcuenca
Area
Area de bosques por 32 de usos de Pixel Sumar los 10 overlay éarea Mapa uso
- Mapa de usos del suelo bosque tipos de de bosque NA bosque por
microcuenca suelo . -
28.5 bosques microcuenca microcuenca
Area de 32 de usos de Pixel Sumar los 3 overlay area Mapa uso
Cultivos Anuales Mapa de usos del suelo suelo cultivos anuales tipos de cultivos | C. anuales NA cultivos anuales
por microcuenca 28.5 anuales microcuenca microcuenca
Area de Pixel Sumar los 8 overlay area Mapa uso
. 32 de usos de . - ; .
Cultivos Perennes Mapa de usos del suelo suelo cultivos perennes tipos de cultivos | C. perennes NA cultivos perennes
por microcuenca 285 perenes microcuenca microcuenca
Area de 32 de usos de Pixel Sumar los 2 overlay area Mapa uso
Pasturas Mapa de usos del suelo pasturas . pasturas NA pasturas
- suelo tipos de Pasturas . :
por microcuenca 28.5 microcuenca microcuenca
Area de 32 de usos de Pixel Sumar los 9 overlay area Mapa uso
Otros usos Mapa de usos del suelo suelo otros usos del suelo tipos de otros otros usos NA otros usos
por microcuenca 28.5 usos microcuenca microcuenca
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Mapas de sensibilidad (INETER 2001)
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ANEXO 3. MAPAS DE AMENAZAS NATURALES
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Figura 23: Sensibilidad a inundaciones

Fuente: INETER 2001
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Figura 24: Sensibilidad a sequias

Fuente: INETER 2001
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Figura 25: Sensibilidad a deslizamientos

Fuente: INETER 2001
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