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Antecedentes

Los servicios de los ecosistemas son los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas,
y se generan cuando las funciones de los mismos poducen una serie de bienes y servicios que son
demandados, usados o disfrutados para generar el bienestar de las sociedaes (MEA, 2005). Los
servicios ecosistémicos (SE) se pueden agrupar segun se asocien a funciones de regulacién,
culturales, apoyo y aprovisionamiento (MEA, 2005).

Los servicios de aprovisionamiento se refieren a alimentos, fibras, recursos genéticos,
bioquimicos, medicinas naturales, farmacéuticos, y finalmente el agua dulce, la cual es
almacenda, conducida y retenida para uso doméstico, industrial y agricola. La provision de agua
de buena calidad o regulada a lo largo de las estaciones del afio forma también parte de los
servicios de regulacion.

En el &mbito global, se calcula que entre 1.400 y 2.100 millones de personas disponen de menos
de 1000 m3/afio para consumo, lo que representa una tercera parte de la poblacion del planeta
sometida a una situacién de estrés hidrico, con efectos negativos asociados, como por ejemplo el
riesgo de enfermedades infecciosas (Cepal, 2011). Para Centroamérica se estima una
disponibilidad agua de 23.000 m3/afio/hab lo cual triplica el promedio mundial. En Nicaragua
este dato ronda los 23.500 m3/afio/hab, en donde ademas, se ha determinado que la demanda de
agua por sector es de 83% para agricultura, 3 % municipal, y 14% industrial (Cepal, 2011).

En Latinoamerica los niveles mas bajos de cobertura de agua potable (75-90%) se encuentran
en Ecuador, Haiti, Pert Republica Dominicana y Nicaragua (OMS, 2014), siendo este ultimo el
segundo pais mas pobre de América Latina aunque con una alta disponibidad per capita del
recurso, pero en donde solo el 49% de la poblacién rural tiene acceso al recurso, lo cual incide en
una alta tasa de mortalidad relacionada con enfermedades vinculadas al agua (CONAPAS 2006),
sin embargo, durante la Gltima década ha aumentado ( 12%) la proporcién de la poblacién con
acceso al agua potable (OMS, 2014).

Bajo escenarios futuros de cambio climatico (Imbach, 2015), estim6 una disminucién probable
de al menos 20% en la escorrentia superficial sobre el 50% y 82 % de la superficie de Nicaragua
para los afios 2050 y 2070, lo cual podria acentuar los problemas actuales de disponibilidad de
agua para la poblacion.

La priorizacion espacial de zonas para la conservacion y restauracion de servicios ecosistémicos
hidrolégicos puede servir de insumo para que la implementacion de practicas de uso y manejo
sostenible a escala de territorios resulte en una mejora en la provision de servicios ecosistémicos
hidroldgicos (Locatelli et al. 2011, Leguia et al, Gonzalez et al) y asi reducir la vulnerabilidad de
las poblaciones rurales a los efectos de la variabilidad y cambio climatico.



1. Objetivos

1.1 General

Definir una metodologia para discriminar espacialmente las areas prioritarias para la conservacién
y restauracion de SE hidroldgicos, con énfasis en la provisién de agua potable

1.2 Especificos

1. Definir una metodologia para la priorizacion espacial de SE a escala de territorio
2. Desarrollar una aplicacion de la metodologia a escala territorial (territorio de NicaCentral
del Proyecto MAP-Noruega)

2. Marco conceptual

Los servicios ecosistémicos a menudo se proveen de manera desigual en el paisaje dependiendo
del patrén de distribucion de los ecosistemas (Locatelli et al 2011), es por ello primordial conocer
su distribucion espacial para evaluar de prioridades entre usos/cobertura del suelo segun su
contribucion a la provision de los mismos, sinergias y compensacion entre servicios, 0
combinados con costos de oportunidad para priorizar actividades de conservacién o restauracion
(Locatelli et al. 2011). EI mapeo a nivel nacional, de un territorio, o paisaje; de la oferta de los
servicios de los ecosistemas puede servir de insumo para identificar zonas vulnerables ante
presiones antrépicas y cambio climatico, esto con el fin orientar esfuerzos para la adaptacion al
cambio climatico y desarrollo sostenible.

Los SE por lo general no son producidos y usados en el mismo espacio geogréafico por lo que es
necesario analizar el flujo de estos servicios desde los ecosistemas que proveen los servicios y
hasta los usuarios dentro de un contexto espacial. Van Noordwijk (2004) recomienda considerar
los siguientes aspectos:

e Las caracteristicas y la distribucion espacial de los ecosistemas proveedores de servicios
y sus usuarios (demanda)

e Lasrelacion espacial entre la provision y demanda de los servicios

e La presencia de filtros o barreras que modifican la relacion entre los servicios provistos
por los ecosistemas y los usuarios de los mismos

Locatelli (2011) modelé el flujo entre SE y generacion de energia hidroeléctrica en América
Central, ademéas, Gonzales (2006) y Leguia (2006), realizaron estudios a escala nacional en
Nicaragua identificando bosques y sistemas agroforestales importantes como proveedores de SE
para el sector agua potable e hidroelectricidad. Estos analisis caracterizan una funcion de utilidad
de la demanda de los servicios por parte de sus usuarios, y una funcion de produccién de los
ecosistemas que define la oferta de los mismos segun las funciones de los mismos. Locatelli
(2011), plantea mapear SE y prioridades para conservacion y restauracion de servicios
hidrol6gicos, basado en la premisa que la cantidad de servicio ecosistémico recibido por los
usuarios depende de la produccién de servicios en los ecosistemas aguas arriba (en un contexto
de cuencas) y la capacidad de dichos servicios de fluir desde los ecosistemas hasta los usuarios.
Con base en estos elementos este estudio establecen las relaciones espaciales entre ecosistemas y
usuarios, con particular énfasis en servicios ecosistémicos hidroldgicos para consumo humano a
escala territorial. La aplicacion que se presenta simplifica las funciones de produccion de los
ecosistemas y de utilidad de los usuarios de la siguiente manera: (i) los ecosistemas forestales
proveen el méximo de servicio y los agricolas el minimo, (ii) los usuarios tienen una funcién de
utilidad uniforme por tipo de usuario (integrados en un acueducto o no). La simplificacion
propuesta implica que se deben generar priorizaciones espaciales para conservacion de
ecosistemas forestales y restauracion de manera no comparable, es decir, mapas independientes.



3. Materiales y métodos

3.1 Territorio Nica-Central en el contexto de cuenca

Las herramientas de priorizacion desarrolladas para este trabajo utilizan la red de drenaje y
cuencas como unidades de andlisis, por ello es necesario ubicar el area de estudio desde un punto
de vista hidrografico. Nicaragua oficialmente se divide en 21 cuencas (posee 5 de las mas grandes
de Centroamérica) distribuidas entre la vertiente Caribe y Pacifico (IANA, 2012). Segun la
Direccion de Recursos Hidricos y Cuencas Hidrogréficas (2010), el Territorio NicaCentral se
encuentra emplazado en un 80% en la Cuenca del Rio Grande de Matagalpa, 10% en la Cuenca
del Rio Coco, y 10 % en otras.

CUENCAS

I Lago de Apanas

B Rio Coce

- Rio Grande de Matagalpa

- Rio San Juan

Figura 1 Cuencas en el territorio Nica-Central.

3.2 Oferta, demanday flujo del SE de provisién de agua limpia

La priorizacion para conservacion y restauracion de zonas para provision de agua para consumo
humano se caracterizd utilizando una combinacion de fuentes de datos que permitieron mapear la
oferta del servicio por los ecosistemas, su flujo a través del paisaje y la demanda por parte de los
usuarios rurales del territorio. La oferta se refiere a la provision de servicios de calidad de agua
por parte de los ecosistemas y/o usos del suelo. El flujo a través del paisaje permite mapear las
relaciones de la oferta con los usuarios (demanda) y se refiere a la red de drenajes superficiales y
las microcuencas asociadas a cada segmento de la red de drenaje. La demanda se caracterizo
segun la tipologia de usuarios de agua para consumo humano y los puntos en el paisaje en que se
capta el recurso hidrico.

El Cuadro 1 detalla la lista de herramientas y capas usadas en el andlisis.



¢

Cuadro 1. Fuentes de informacién y herramientas utilizadas

CAPA /| HERRAMIENTA COMPONENTE FUENTE
Sistemas de provision de agua potable

(ubicacion de las tomas, viviendas servidas) Oferta SIASAR (2011-14)
Comunidades (ubicacién del centro de la

comunidad) Demanda SIASAR (2011-14)

Segmentos censales (fraccion de usuarios con
acceso a un acueducto, usuarios fuera de

sistemas de provision) Demanda INEC, 2005

Red drenaje y microcuencas Flujo/oferta TNC, PCCC

Modelo elevacién digital Flujo ASTER-DEM (2010)

Capa de techos Demanda LMA (2015)

Mapa uso del suelo Oferta MAGFOR, 2011; ALOS PALSAR, 2010
Herramienta seleccién de techos Demanda LMA (2015)

Herramienta asignacion espacial prioridades  Oferta / Demanda / Flujo LMA (2015)

3.2.1 Herramienta para la determinacidn de areas prioritarias para el aprovisionamiento
de agua

Las areas prioritarias para el suministro de SE pueden ser espacialmente enlazadas ligando la
provision y la demanda del servicio, y la trayectoria del flujo entre ellas (Locatelli, 2011), por ello
se desarrollé una herramienta para ayudar a definir areas prioritarias, por ejemplo, para aquellos
bosques que proveen agua limpia a un alto nimero de usuarios tomando en cuenta el area
priorizada.

Para la delimitacion espacial de las areas prioritarias se programo una rutina en lenguaje Python.
El algoritmo basa su légica en asignar una importancia relativa (RI) a cada una de las
microcuencas (MC) en el paisaje, tomando en cuenta la cantidad de usuarios que consumen el
servicio, la superficie de usos del suelo de cada microcuenca, y el area de total de drenaje aguas
arriba de cada MC priorizada.

Los términos de la formula se detallan a continuacion:

M

(RIC)i,TOTAL = Z(Un)j *

i
4 UAjyn

Donde:

(RIc);roraL €S la prioridad total para cualquier microcuenca i en la zona de estudio con una
superficie A;. M es el total de microcuencas aguas abajo (j) desde i con usuarios presentes
((Un);). UAjyy es el area total de las cuencas aguas arriba j que contienen Un.
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l l i , | I . Si tuviera recursos para conservar 1 Ha de bosque a
donde la invertiria?

La importancia depende de la fraccién que

representa la microcuenca del drea que da servicios
al usuario

Area que provee servicio al usuario = 5 Ha *  Area que provee servicio al usuario= 2 Ha _Ai
Importancia de / para el usuario = 1/5=0.2 *  Importancia de 7 para el usuario = 1/2=0.5 UAjy,
. .
l I I , ‘ I . Si tuviera recursos para conservar 1 Ha de

bosque a dénde la invertiria?

La importancia depende de la cantidad de

usuarios a los que provee servicios la cuenca

Area que provee servicio al usuario=S5Ha ~ *  Area que provee servicio al usuario = 5 Ha Uns A;
10 usuarios . 100 usunarios UAiUu
Tmportancia de 7 para el usuario = 1/5 = 0.2 d Importancia de / para el usuario = 1/5 = 0.2

1 usnario x 0.2 =0.2 . 10 usnariox 0.2=2

1 usuario x 0.5=0.5

/ u g La importancia total de la cuenca es la suma de
=] \ % + su importancia para cada usuario cuenca abajo

7] L
1 usuario x 0.2 =0.2
] Total =0.7

Figura 2.Asignacion de valores de prioridad a las microcuencas. La priorizacion relativa de microcuencas
obedece a dos supuestos: (i) dada una misma cantidad de usuarios/beneficiarios es prioritario conservar
la unidad de bosque (p.e. un cuadrado en la figura) que represente una mayor fraccion del paisaje
proveedor del servicio al usuario, tal como esquematiza la fila superior de la figura, (ii) dados paisajes
similares se prioriza conservar el bosque que provee servicios a un mayor nimero de usuarios, tal como
se muestra en la segunda fila de la figura. En la realidad la prioridad de una microcuenca resulta de la
combinacion de los dos factores anteriores (fila inferior de la figura) y segun la suma de usuarios cuenca
abajo de una microcuenca y los paisajes boscosos cuenca arriba de cada usuario. Las prioridades para
restauracion se estiman de manera similar usando las reas agricolas de cada microcuenca.

I i(u .
= o L
! T ’ UAqu

Este esquema de priorizacion requiere entonces caracterizar los ecosistemas de cada
microcuenca (seccion 3.2.2), ubicar espacialmente los usuarios del recurso (seccién 3.2.3) y su
relacién topoldgica con las demas microcuencas (3.2.4).

3.2.2 Ofertadel SE de provisiéon de agua limpia

El componente de oferta del SE esta dado por el area de ecosistemas pristinos (asumiendo que
generan la maxima provision del servicio) y antropizados (asumiendo que generan la minima
provision del servicio) (Figura 2). Esta oferta se cuantific6 como el area total de bosques y
agricultura para cada microcuenca asociada a cada segmento de la red de drenaje.
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Figura 3. Oferta del SE de provision de agua
3.2.3 Demanda del SE de provisiéon de agua limpia

El componente de demanda del SE identifica las areas que proveen servicios a los usuarios segun
su ubicacion espacial sobre el mapa de oferta de SE. Se identifican dos tipos de usuarios
dependientes de una buena calidad de agua: (i) aquellos asociados en acueductos para la provision
de agua y (ii) los usuarios fuera de sistemas comunitarios que resuelven de forma independiente
el acceso al recurso. El Anexo 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 proveen detalles sobre la tipologia de accesos a
agua potable en cada Municipio de la zona de estudio.

Este andlisis se realiz6 usando datos del Censo de Poblacion y Vivienda de Nicaragua (INEC
2005) del cual se usaron las variables:

NUmero de personas

Cantidad de viviendas con acceso a agua potable

Tuberia fuera de la vivienda

Tuberia dentro de la vivienda

Total de viviendas con acceso al agua de la red publica

Forma de acceso: puesto publico, pozo privado, pozo publico, ojo de agua o manantial
rio o quebrada, otra vivienda, camidn, otros

Ademas se utilizaron datos del SIASAR (2013-2015), un inventario de acueductos rurales de
Nicaragua, las siguientes variables:

Cantidad de sistemas por tipo de provision (bombeo, gravedad, pozos)
Viviendas atendidas

Numero de comunidades beneficiadas

Poblacion total atendida

12



El célculo de la prioridad seglin la demanda del servicio se estima segun la cantidad de conexiones
domiciliarias asociadas a las tomas de los acueductos inventariados por el SIASAR (ver Cuadro
1) en el caso de los usuarios organizados en acueductos. EI mapeo de los usuarios fuera del sistema
se realizé con base en un mapa de techos del territorio que digitalizado sobre una fuente de
imagenes satelitales de alta resolucidn y utilizado como un proxy de la ubicacion de las viviendas.
Dada la dificultad de conocer cuales techos observados en las imagenes de satélite corresponden
a viviendas o a otros usos (por ejemplo, establos, bodegas, negocios, u otros) se aplicd un factor
de correccion (0.68) a los techos segun los datos del censo de poblacién, de manera que la cantidad
de techos contabilizados corresponden a la cantidad de viviendas reportadas en el censo de
poblacion sin acceso al agua potable proveniente de acueductos, sino mediante soluciones
individuales. Se asume que la sobreestimacion de techos tiene una distribucion homogénea en el
territorio y por lo tanto no afecta el valor relativo de prioridad de las microcuencas. Esto permite
también generar mapas comparables de prioridades para usuarios de acueductos y aquellos de
usuarios fuera de estos sistemas. La ubicacion espacial de ambos usuarios se muestra en la Figura

BE00"W 857200 W 85 200" BS'D0W

Casas
Comunidades

Sistemas de provision

12 400N

| Territorio Nicacentral

85°40'0"W 25°20'0"W 85°0'0"W.

86°00"W

Figura 4. Demanda del servicio de agua potable
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Mapeo de techos
Se realizd una interpretacion visual de techos a escala 1: 2500 en todo el territorio Nica-Central,
se utilizaron servicios web de mapas para las imagenes de satélite de base.

Presencia de nubes Alta Resolucion Baja resolucion

Figura 5. Proceso de mapeo de techos

La figura 4 muestra parte del proceso de mapeo, los sets de imagenes usando son de alta
resolucién, (aproximadamente 1m) y del periodo 2000-2014, los cuales presentado nubes en
algunos sectores; en otras porciones del paisaje s6lo se cuenta con imagenes de baja resolucion
generando zonas con menor densidad de techos y por lo tanto no comparables con el resto del
territorio.

Mapeo de usuarios conectados y no conectados a sistemas de provisién de agua
potable

Se modificé la herramienta Neigborhood Selection de ARCGIS 10.2 (ESRI, 2012) con el objetivo
apoyar en la estimacion de la cantidad de viviendas conectadas y no conectadas a los sistemas de
provision. La version original de la herramienta permite hacer una Unica escogencia espacial a
partir de un radio de bdsqueda y un numero determinado de objetos a seleccionar; con las mejoras
realizadas la rutina es capaz de ejecutar multiples selecciones a partir de un solo conjunto de
datos, lo cual optimiza el tiempo requerido para el analisis.

El proceso se mapeo se realiz6 en 2 etapas:

e Con lainformacion extraida del SIASAR, se crea una base de datos relacional que vincula
los acueductos con las comunidades beneficiadas, el dato principal a utilizar es el nimero
de conexiones domiciliarias

e El segundo paso consiste en relacionar espacialmente los techos mapeados, el centro de
la comunidad y la cantidad de conexiones domiciliarias.

En la figura 5 se muestran los componentes basicos del proceso
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Figura 6. Proceso de seleccion de techos dentro y fuera de sistemas

En el ejemplo se observa que el acueducto x tiene registradas 500 conexiones domiciliarias
distribuidas en 3 diferentes comunidades (POB 1, POB 2, POB 3).Para correr el analisis se utilizd
un radio de busqueda de 1600 metros (valor en el cual se alcanza el nimero total de conexiones
reportadas para el territorio), y el nimero de conexiones ligadas a cada comunidad. Los puntos
dentro de los circulos se contabilizan como usuarios conectados al sistema y los de fuera los no
conectados.

3.2.4 Flujo del servicio ecosistémico a través del paisaje

El estudio se enfoca en la provision de agua limpia, por lo que se usaron como unidades de analisis
la red de drenaje y microcuencas para poder de mapear el flujo del servicio ecosistémico sobre el
paisaje.

Usando un modelo de elevacion digital (resolucion 90 metros) y la herramienta RIVERTOOLS
3.1, se generd una red de drenaje y microcuencas las cuales permitiran vincular espacialmente la
oferta y la demanda del SE de provision (Figura 6).

|-~ Red de drenaje

Nodos

Microcuencas

RID__FROM__TO__ MC_RID

1 3 1

1
2
a
ja
5

Figura 7.Creacion de red de drenaje y cuencas
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En la Figura 6 los segmentos de cauce se definen por:

Un nodo de inicio (FROM)

Un nodo final (TO)

Estan representados por un identificador anico (RID)
Cada RID esta asociado a una unidad de drenaje (MC_R
El sentido de las flechas sefiala la direccion del flujo del
La relacién del nodo inicial/final con el RID configuran
de las microcuencas

Por ejemplo: La MC 5, recibe aportes de la MC 4, MC 3, MC 2, MC

4. Resultados

ID)
drenaje
el patron de enrutamiento

1

4.1 Areas prioritarias para el aprovisionamiento de agua

La figura 8 muestra la distribucion de los usuarios dentro y fuera de sistemas de provision, en
total se mapearon 75469 techos, de los cuales se estim6 que 38489 (51%) quedaron fuera de

sistemas y 36980 (49%) dentro de sistemas de acueductos.

El indice de correlacion de Pearson permite evaluar la validez del mapeo de techos como un proxy
de las viviendas. Primero se estimo la métrica para los techos mapeados en zonas con imagenes

de baja resolucion y nubes comparandolas contra la cantidad de
segmentos censales; en este primer caso se obtuvo un valor de 0.54.

viviendas contadas en los

En segunda instancia de calculé el mismo indice usando el conteo de viviendas de los segmentos
censales 2005 y el resto de la techos, arrojando la métrica un valor de 0.76. El grafico 1 muestra
la correlacion entre las viviendas mapeadas para este andlisis contra la cantidad de viviendas

segun los segmentos censales.

6.98

524-

3.49-

LN CASAS LMA

175-

0.00-

T T T
2.00 324 4.47

LN CASAS CENSO

T
5.71

Grafico 1. Grafico dispersion, techos mapeados nimero de viviendas por segmento censal
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Figura 8. Usuarios dentro y fuera de un sistema de provision de agua

La Figura 8 muestra la distribucién de techos segln usuarios dentro y fuera de sistemas de
acueductos. Espacialmente se observa una mayor concentracion de usuarios conectados en el
municipio de Jinotega y El Tuma- La Dalia, EI Cla, seguidos de San Ramén y Matiguas, en este
Gltimo, todo el sector noreste-sureste observa un patron de viviendas dispersas sin conexion.

La figura 9 muestra el resultado de la priorizacion a nivel de todo el paisaje, el rango valores varia
en funcion de la cantidad de servicio ofertado y la demanda. Espacialmente se observa que la
mayor parte de la microcuencas priorizadas se encuentran concentradas en Jinotega, y EI Tuma-
La Dalia, San Ramdn y Muy Muy. En cuanto a la prioridad propiamente dicha se notan valores
de medios a altos en las cercanias del Macizo de Pefias Blancas, asi como zonas con valores altos
en la parte sur de Jinotega. El resto de los municipios presentan conglomerados dispersos de
cuencas con valores heterogéneos.
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Areas prioritarias para el servicio ecosistémico de provisién de agua, Territorio Nicacentral
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Figura 9.Areas prioritarias para conservar la provisién de agua potable provista por acueductos rurales en
el territorio Nica-Central

La figura 10, muestra un acercamiento de la zona aledafia a la Laguna de Apanas, correspondiente
a Jinotega, en ella se observa un mosaico de diferentes prioridades a través de la red de
microcuencas.
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Figura 10 Areas prioritarias para conservar la provisién de agua potable provista por acueductos rurales
en la zona alefiada al Lago de Apanas, Jinotega

La figura 11 muestra la priorizacién para la restauracion del SE de provision de agua potable,
valores de prioridad altos indican cuencas en donde el servicio se produce de manera mas
abundante que el resto, pero ademas las mismas tienen un alto grado de cobertura de pasto, lo
cual les da un puntaje mayor para la restauracion dado el potencial para mejorar la provision del
servicio a los usuarios y evitar eventualmente la pérdida del mismo.

Resaltan valores de prioridad media dentro del macizo de Pefias Blancas, asi como en la zona
central de Matiguas, y un conglomerado de valores medios y altos al sur de Jinotega. Estas son
zonas donde MAPN puede orientar sus acciones para la optimizacion del uso de la tierra en busca
de una mejora de los SE, en este caso la provision de agua limpia.
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Areas prioritarias para la restauracién del servicio ecosistémico de provision de agua, Territorio Nicacentral
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Figura 11 Areas prioritarias para restaurar la provision de agua potable provista por acueductos rurales

La figura 12 muestra la priorizacion para la conservacion del servicio de provision, este producto
se construyd con la fraccion de bosque remanente en cada microcuenca; visualmente los
resultados son similares al mapa presentado anteriormente y esto se debe principalmente a la
homogeneidad de ocupacion de la cubertura forestal y pastos en las unidades de andlisis, pero
por otro lado esto acarrea la ventaja que las acciones de conservacion y restauracién deben ser
encausadas en los mismos sitios, permitiendo por ejemplo focalizar las labores desarrolladas por
las escuelas de campo en lugares especificos del paisaje.
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Areas prioritarias para la conservacion del servicio ecosistémico de provision de agua, Territorio Nicacentral

86°0°0"W 85°40°0"W 85°20'0"W

CATIEQC

REAL IMBAJADA DT KORUEGA

O} s
V- [
’ Laguna de Apanis

W Captaciones suparicisles

Prioridad conservacion

13°20'0"N
13°20'0°N

13°0'0"N
13°0'0"N

12°40°0"N
12°40°0"N

Figura 12.Areas prioritarias para la conservacién del SE de provisién de agua provista por acueductos
rurales

La figura 13 muestra la priorizacion en funcién de los usuarios no conectados a sistemas; valores
altos indican microcuencas en donde tedricamente existen usuarios fuera sistemas de provision
ya sea no registrados en este analisis, 0 en su defecto deben acceder al agua directamente de pozos
en sus vivienda o movilizando y acarredndola desde una fuente cercana Toda esta porcion de la
poblacion no conectada mas vulnerable a eventos de sequias, y en el mediano y largo plazo a los
efectos adversos del cambio climatico, adicionalmente es mas factible que estos usuarios fuera de
sistemas estén consumiendo agua sin ningun tipo de tratamiento lo cual aumenta el riesgo de
contraer enfermedades asociadas al consumo de liquido contaminado.

Espacialmente se presentan area de baja prioridad mayoritariamente en El Cua, y el este de
Waslala; por otro lado, Jinotega, El Tuma- La Dalia, el centro de Rancho Grande y San Ramén,
presentan valores altos de prioridad, esto se debe a que son zonas con méas poblacion y en donde
los sistemas de provision superficiales no atienden el grueso de la poblacion.
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Figura 13.Areas prioritarias de provisién de agua para usuarios fuera de sistemas de acueducto
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Glosario

Comunidad: Se entiende como comunidad rural una entidad de poblaciéon habitada por varias
familias que ocupan un lugar determinado en el territorio. Esta identificada con nombre conocido
por todas las personas que pertenecen a la misma, y cuenta con una cierta estructura social
comunitaria.

Sistema; Se entiende como sistema de abastecimiento el conjunto de infraestructuras que
permiten la captacion de agua y la trasladan hacia el punto de consumo, sea este colectivo o
domiciliar.

Tipo de Sistema de Abastecimiento de Agua
Tipologia principal del sistema de abastecimiento de agua:

e Acueducto por gravedad: sistema de distribucién que suministra el agua por gravedad
hasta los puntos de consumo humano, sin necesidad de pozo alguno

e Acueducto por bombeo: Sistema que incluye al menos un bombeo en algun punto de
la red de distribucion, pudiendo incluir zonas que funcionen por gravedad, o bien pozos
con bombeo no manual, sin conexién a red alguna

e Pozo con bomba manual; Sistema que sélo cuenta con pozos con bomba manual, sin
red de distribucién.

e Captacién de agua de lluvia: Sistema basado en elementos de captacion de agua de
lluvia sin red de distribucion

Tipo de fuente
Tipologia de la fuente o captacion de agua principal del sistema:

e Rio: Captacion tomada directamente en un rio

e Quebrada: Captaciéon tomada directamente en una quebrada

e Ojo de agua o manantial: Manantial de agua

e Lago; Captacién asociada a una masa de agua dulce estable, como un lago o embalse
e Pozo perforado: pozo de agua perforado

e Pozo excavado: Pozo de agua excavado con o sin proteccion

Capacidad total de almacenamiento: volumen de almacenamiento total de todos los elementos
del sistema que puedan almacenar agua (habitualmente tanques)

Caudal de la fuente: Caudal medido en la captacion o fuente principal del sistema en época de
estiaje

Caudal del sistema: Caudal maximo que puede llevar el sistema, este se mide en el punto de
entrada al tanque.

Agua suficiente: Disponibilidad de agua suficiente en invierno o verano para las necesidades
de la comunidad.

Sistema de tratamiento: Informacién sobre el tipo de sistema principal de tratamiento que esta
funcionando en el sistema:

Filtracion rapida
Filtracion lenta
Desinfecciéon con cloro
Filtracién domiciliaria
Ninguno

Otro

Fuente: http://siasar.org/sistema/descargas_tecnica.php
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Anexos

Anexo 1.Caracterizaciéon de los sistemas de provision y comunidades

El grafico 1, muestra la poblacidn total, viviendas ocupadas y viviendas sin agua potable segun
el censo del afio 2005, esto a nivel de municipio. En términos generales se observa que Jinotega
posee la mayor cantidad de poblacidn con alrededor de 100 000 habitantes, caso contrario de Muy
Muy con 14000 personas. Para todos los municipios, la relacion de viviendas con aguay sin agua
es de 3 a1, excepto en el caso de Jinotega en donde baja la proporciéna 2 a 1.
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Grafico 1 Poblacion total, viviendas ocupadas y viviendas sin agua potable, censo 2005

El grafico 2, presenta la cantidad de viviendas y nimero de habitantes encuestados por SIASAR,
dicha fuente solo colecta datos en acueductos rurales, por lo que areas urbanas quedan excluidas
del andlisis, pero, por otra parte, la informacién en campo fue recogida entre los afios 2012 y
2014, por lo que representa un reservorio mas actualizado que el censo. En términos generales, la
relacion nimero de viviendas/ habitantes muestra el mismo patron observado en gréfico anterior.
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Gréfico 2. Namero de viviendas y habitantes segun SIASAR

El gréafico 3, muestra porcentualmente y en términos absolutos la composicion tipolégica de las
captaciones a nivel de municipio, siendo el ojo de agua o manantial la forma mas comun de
abastecerse, excepto en el caso de Muy Muy, en donde es méas frecuente a través de pozo
excavado; rio y quebrada son las formas menos habituales en todo el paisaje.

En términos generales, Jinotega presenta la mayor cantidad de sistemas (87 en total), contra 19
de Waslala, el cual también posee la menor diversidad tipoldgica; en resumen las captaciones
superficiales son la manera mas reiterativa de abastecimiento.
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Grafico 3.Tipologia de captacion de los sistemas de provision de agua por municipio

El grafico 4 muestra la tipologia de los sistemas de abastecimiento a nivel municipal, siendo el
acueducto por gravedad la forma més frecuente en todos los municipios, seguido por el pozo con
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bomba manual, y en tercer término el pozo con bomba mecanica; el caso de Rancho Grande y
Waslala reportan 100% de acueductos por gravedad, por otro lado, Jinotega y Matigués observan
una mayor diversidad en la composicion.
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Gréfico 4.Tipologia de los sistemas de abastecimiento por municipio

En cuanto al tipo de tratamiento que se le brinda a cada sistema de provision (Grafico 5), se puede
notar que la desinfeccion con cloro es la forma méas habitual en los municipios de Jinotega, El
Cud, Matigués y Waslala; por otro lado, en el caso de Muy Muy se observa que la mitad de los
sistemas no reciben ninguln tipo de tratamiento; en el EI Tuma — La Dalia y San Ramon la mitad
de los acueductos los hacen a través de filtracion rapida.
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Gréfico 5. Tipologia de tratamiento, sistemas de abastecimiento por municipio

Haciendo referencia al caudal total y numero de sistemas por municipio (Gréafico 5), se puede
observar que el municipio de El Tuma — La Dalia tiene el mayor volumen de caudal acumulado
en relacién a la cantidad de sistemas presentes; Jinotega registra 73 sistemas pero un caudal
acumulado menor que El Tuma — La Dalia, en el otro extremo Muy Muy presenta los valores mas
bajos de caudal acumulado en relacion al nimero de sistemas presentes. En resumen, EI Tuma —
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La Dalia muestra caudal promedio de 4.7 I/s por sistema, en Jinotega el valor es de 3.0 I/s por
sistema, y Muy Muy 0.3 I/s por sistema.
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Grafico 6 Caudal total y ndmero de sistemas por municipio
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Anexo 2. Mapas de concentracion de la ofertay la demanda

En esta fase se construyd un set de mapas usando las comunidades encuestadas por SIASAR
(671), como primer paso se calcul6 la demanda diaria usando la ecuacion mostrada abajo; con la
herramienta NEAR de ARCGIS 10.0 se estimd la distancia minima promedio entre comunidades,
resultando esta en un valor cercano a los 2000 metros, en Gltima instancia se gener6 un mapa de
calor de demanda utilizando la herramienta KERNEL DENSITY de ARCGIS 10.0. La densidad
kernel es una funcion de probabilidad que expresa el valor de la variable en funcién de unidades
de superficie, los datos se ajustan a partir de un radio de bisqueda de puntos, para lo cual se usé
el valor calculado con el NEAR en la paso anterior (2000mts).

Férmula para la demanda:
# habs/barrio * 190 I/dia

En donde habs/barrio es la poblacién total en cada barrio, y 190 I/dia es el volumen promedio de
consumo estimado por habitante en las cuencas en cuestion (IANA, 2012). EI mapa de salida
resultante es una composicion de graduacion de colores con rangos de consumo en donde se
muestra la variabilidad espacial del fendmeno estudiado.

La figura 13 muestra la concentracion de la demanda de agua dentro del paisaje; este mapa se
construy6 a partir de los datos de comunidades de SIASAR, ademas de una métrica de minima
distancia entre comunidades (2000 mts), cantidad de poblacion, y una cuota de consumo de 190
litros/ dia / habitante. Espacialmente se observa una mayor aglomeracion de la variable en los
municipios de El Cua, Jinotega; EI Tuma — La Dalia, San Ramén, y Rancho Grande; en el
municipio de Waslala se observan puntos calientes (alta demanda), pero se presentan de manera
aislada. En sectores como Muy Muy y Matiguas hay un menor nimero de comunidades y con
menos cantidad de poblacién.
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Mapa de calor, consumo de agua diario per cdpita, Territorio Nicacentral
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Figural.Mapa de concentracion de la demanda del servicio

La concentracion de la oferta del servicio (figura 14) esta construida bajo la misma légica de la
demanda, distancia promedio minima entre sistemas de provision (captaciones) y el dato de
caudal (I/s) de cada una. En este caso, el mapa muestra espacialmente la probabilidad de
encontrar zonas con baja, media o alta oferta, es decir, desde un punto de vista estricto permite
establecer de manera zonal las diferencias de caudales de los sistemas de provision.

Resaltan de primera entrada los puntos calientes en el &rea circundante al macizo Pefias Blancas,
pero de igual forma que el mapa de demanda, existe una mayor concentracion de la variable en
los municipios de Jinotega, El Cua, EI Tuma- La Daliay San Ramon.
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Mapa de calor, densidad de caudal de los sistemas de provision, Territorio Nicacentral
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Figura 2 Mapa de concentracién de la oferta del servicio
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Anexo 3. Mapas adicionales sobre la tipologia de los sistemas de provision de

agua potable para uso humano

En esta seccion se presentan mapas que describen la tipologia de los sistemas.
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Figura 3 Capacidad de almacenamiento de sistemas de provisién (litros)
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pologia de las captaciones de sistemas de provision de agua, Territorio Nicacentral
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Figura 4 Tipologia del abastecimiento de los sistemas de provision
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Figura 5 Tipologia de las captaciones de los sistemas de provision
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Figura 6 . Presencia de coliformes fecales en sistemas de provision
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Anexo 4.Resumen de caracteristicas de los sistemas de provision

Sistemas de provision (SIASAR) Cantidad

Numero de sistemas 376

Capacidad almacenamiento total (L) 981384

Promedio (L) 2600

Caudal promedio de las fuentes (I/s) 2.62

Caudal promedio de los sistemas (I/s)  2.79

Tipologia de tratamiento %
Desinfeccién cloro 180 47.9
Filtracion domiciliaria 11 2.9
Filtracion lenta 22 59
Filtracion rapida 82 21.8
Ninguno 81 21.5
Tipologia de abastecimiento %
Acueducto por bombeo 9 2.4
Acueducto por gravedad 266 70.7
Pozo con bomba manual 101 26.9
Tipologia de captaciones %
Lago 1 0.3
Manantial 192 51.1
Pozo perforado 73 194
Pozo excavado 32 8.5
Quebrada 64 17.0
Rio 4 1.1
ND 10 2.7
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Anexo 5. Resumen de las caracteristicas de la poblacion e infraestructura de la

capa barrios (INEC 2005)

Barrios (Segun capa INEC,

2005) Cantidad

Numero de barrios 670

NUmero de viviendas 75522 %
Numero de viviendas ocupadas | 66171 87.6
Viviendas sin agua potable 38855 51.4
Poblaciodn total 364349 %
Cantidad de hombres 183350 50.3
Cantidad de mujeres 180999 49.7

Anexo 6. Resumen de comunidades segun SIASAR

Comunidades (SIASAR)  Cantidad

NUmero de comunidades 671

NUmero de viviendas 62066
Poblacién total 336216
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Figura 7. Cantidad de explotaciones ganaderas con acceso al menos a una fuente de agua
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plotaciones de ganaderia con acceso al agua de rio / quebrada
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Figura 8 Cantidad de explotaciones ganaderas con acceso al agua de rios y quebradas
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Anexo 7. Validacién de sistemas de provision

Entre diciembre de 2014 y enero de 2015 se realizé un recorrido de campo en donde se visitaron

114 sistemas de provision (31.% del total) de los 376 registrados en la base del SIASAR. Para
cada sistema se Ilen6 un formulario (figura 19)en donde se recolectaron las carateristicas
béasicas de los mismos, adicionalmente se tomaron fotografias para constatar el estado de la

insfraestructura.
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Figura 9. Distribucién espacial de los pozos validados
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FORMULARIO DE CAMPOS FECHA,

NOMBRE DEL ACUEDUCTO

CADA CUANTO TIEMPO SE LE DA MANTENIMIENTO AL SISTEMA?

DE DONDE TOMAN EL AGUA LOS NO BENEACIADODS?:

OBS:

COORD ACUEDUCTO: X, Y COORD FUENTE: X, LY
TIPOLOGIA DEL ACUEDUCTO: {_JESTRUCTURADO {_JLEGALIZADO (_JNO ORGANIZADOS/ESTRUCTURADOS
RECIBE EL ACUEDUCTO ASISTENCIA TECNICA {_) SI (_JNO TIENE EL ACUEDUCTO ACCESO A CREDITO 'LS! LIND
DE QUIEN(ES) DE QUIEN(ES)": i

# COMUNIDADES BENEFICIADAS: i
NOMBRE #ABONADOS i
NOMBRE #ABONADOS !
NOMBRE #ABONADOS i
NOMBRE #ABONADOS i
NOMBRE #ABONADOS !
NOMBRE #ABONADOS !
TIPOLOGIA CAPTACION: TIPOLOGIA DE ABASTECIMIENTO TIPOLOGIA DEL TRATAMIENTO i

] LAGD {_JACUEDUCTO POR BOMBED {_JDESINFECCION CON CLORD !
{_]) POZO PERFORADD {_JADUEDUCTO POR GRAVEDAD {_JFILTRACION DOMICILIARIA i
{_]POZ0 EXCAVADO {_JPOZ0 CON BOMBA MANUAL {_JFILTRACION LENTA ;

(] 0J0 DE AGUA/MANANTIAL { JOTRO {_JFILTRACION RAPIDA !
{_)OUEBRADA {_JOTRO i
{_JRiD [_ININGUNA |
CAUDAL SISTEMA (L/S)" CAUDAL FUENTE {L/S)" CAP ALM {L)* i
DISPONIBILIDAD AGUA EN VERAND (ISl [NO SE REALIZAN PRUEBAS DE CALIDAD DEL AGUA () $1 (NO
COBRO POR EL SERVICIO {JSI {JNO EN CASO SER AFIRMATIV(EL COBRO ES FIJO () O POR VOLUMEN () |

Figura 10. Formulario de campo usado en

la validaciéon

Las fotografias muestran la infraestructura del sistema MABE- EL TUMA.
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