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Presentacion

La Red de investigacion Hidrogeologica para fortalecer la preparacion y resiliencia ante
eventos climaticos extremos de las poblaciones del Corredor Seco Centroamericano
(HidroREDCA) comenz6 a funcionar en enero del 2021, con el objetivo de fortalecer la
investigacion colaborativa sobre la hidrogeologia del corredor seco centroamericano
con enfoque de gestion del riesgo hidroclimatico y socioeconémico. Inicialmente se
conformé por el Instituto de Geologia y Geofisica (IGG-CIGEO) de la UNAN-Managua
(coordinacion), el Centro de Estudios Superiores de Energia v Minas (CESEM) de la
Universidad de San Carlos (USAC) de Guatemala, la Universidad de El Salvador (UES),
la Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) y Autoridad Nacional del
Agua (ANA) de Nicaragua. Actualmente la red consta de 40 miembros individuales
e institucionales, entre los que se tienen a la Universidad de Costa Rica (UCR) y la
Universidad Tecnolégica de Panama (UTP), de manera que hay una Universidad de
cada pais centroamericano.

Entre el 22 y el 24 de marzo del ano 2022 hidroREDCA organizo el Congreso recursos
hidricosyresilienciahidroclimaticaenel Coredor Seco Centroamericano, afinde propiciar
un espacio para el intercambio de experiencias en investigaciones desarrolladas en la
region. Como parte de las actividades se organizo un cineforo en saludo al Dia Mundial
del Agua, se presentaron quince ponencias y charlas sobre sobre gestion del riesgo
asociado al agua, resiliencia, el agua como estrategia de sensibilizacion ambiental,
situacion del agua subterranea, metodologia para priorizar el uso y aprovechamiento
de agua, favorabilidad hidroclimatica, recarga gestionada de acuiferos, variaciones
en medios de vida, cadenas de valor y resiliencia climatica, bases de datos aplicadas
al registro del clima y evaluacion de seguridad hidrica. También se presentd una
propuesta de mapa hidrolégico centroamericano que incluye caracteristicas
litologicas, hidraulicas, tipos de acuiferos, elementos para la planificacion y desarrollo
de aguas subterraneas. Se organizo ademas, el panel el corredor seco visto por sus
protagonistas, en el cual participaron Francisca Ruiz, responsable del Comité de Agua
Potable de la comarca El Porcal del municipio San Lucas, Madriz; Carlos Torrez e Ismael
Cano, representantes de las comunidades indigenas de Jinotega; Tomasa Sanabria,
trabajadora de la Alcaldia de Metapan, El Salvador y Zoila Moreno, de la Cooperativa
Denominacion de Origen Café Marcala, Honduras.

Los detalles de cada actividad estan contenidos en esta memoria, que esperamos sea
de utilidad.
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Dia Mundial del Agua

El 22 de marzo se organiz6 un cineforo con estudiantes de Biologia y Gerencia Ambiental sobre el
documental Pumped Dry: The Global Crisis of Vanishing Groundwater. Los estudiantes conocieron el
funcionamiento de la estacion meteorologica del IGG-CIGEO vy el proceso de registro de datos para el
monitoreo de las precipitaciones en el Recinto. El conversatorio con los jovenes permitio profundizar
en la problematica plasmada en el documental, el impacto del cambio climatico en sus comunidades,
asi como las alternativas propuestas para mitigar su efecto.
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Sistema de Informacion ANA
SiAgua

Red Institucional y sus

vinculos con espacios

vulnerables del sector
agricola del CS de Honduras

Ph.D. Carlos Gonzalez Alianza CIAT

Conjunto de datos climatologicos
de América Central, evaluando Ph.D. Irma Ayes/Ph.D. Diego  Alianza CIAT
la importancia de los registros Pons
instrumentales en la evaluacion de
climas historicos, actuales y futuros

Diseno de una metodologia

para priorizar de usoy MSc. Rolando Gutiérrez UNAN-Leon
aprovechamiento de agua para la
adaptacion al Cambio Climatico FAREM Esteli

en el Corredor Seco de Nicaragua

El Agua, como estrategia FAREM
unificadora de sensibilizacion VSc. Indiana Montova Chontales
ambiental y aprendizaje ' v UNAN-
colaborativo de estudiantes Managua
de la UNAN-Managua
FAREM-Chontales.
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PROGRAMA

ACTIVIDAD

Inscripcion

Hidrogeologia del Corredor
Seco Centroamericano: agua
subterranea para mejorar la

preparacion y resiliencia a

extremos hidroclimaticos

Hidrogeologia del Arco
Seco de Panama: Desafios
y Oportunidades

Analisis de favorabilidad
hidrogeologica considerando
variabilidad climatica, en
el municipio de San Juan de
Limay, Estelr

RECESO

Lineamientos basicos para
la recarga gestionada de
acuiferos en Guatemala

\Variaciones potenciales de
los medios de vida del CSC
y su dependencia en el agua
subterranea

RESPONSABLE INSTITUCION

Ing. Belkys Aguilar IGG-CIGEO

Ph.D. Heyddy Calderon IGG-CIGEO
UNAN-Managua

MSc. Gabriela Castrellon  Universidad
Tecnologica de

Panama
Ing. Belkys Aguilar IGG-CIGEO
Ph.D. Wener Ochoa EPP/USAC
Guatemala

Ph.D Marcia de Calderon/Ing.  Universidad
Flor Lopez de El Salvador
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o la resiliencia climatica en Managua
medios de vida rurales
12:15-1:15 p.m. ALMUERZO
Evaluacion de la seguridad
1:15-T:45 hidrica en el “corredor seco” de Ing. Jaime Requena USAC
p.m. Guatemala: caso de la cuenca Guatemala
del Rio Platanos, Sanarate (El
Progreso)
1:45-2:15 Situacion del agua subterranea MSc. Ingrid Vargas UCR
p.m. en la region Pacifico norte de
Costa Rica
Uso de la hidrologia isotopica VUniverSidad de
2:15-2:45 en larecarga de aguas MSc. Alberto Iraheta Braunsschweig-
p.m. subterraneas del CSC para Institute for
una gestion sostenible de los Geoecology
recursos hidricos (IGO)
2:45-3:30 PANEL El corredor seco visto Part|C|pante§: representgntes )
p.m. or sus protagonistas de Alcaldia de Metapan, Facilitador:
P El Salvador; CAP el Porcal, MSc. Armando
San Lucas, Nicaragug; Munoz, IGG-
Cooperativa Denominacién CIGEO

de Origen Marcala, Honduras.
Asociacion de Pueblos
Indigenas de Jinotega,
Nicaragua
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Inauguracion

La inauguracion conto con la participacion del Dr. Carlos Alvarado cerezo, Secretario General del CSUCA, la
Vicerrectora de Gestion del Conocimiento y Vinculacion Social de la UNAN-Managua, MSc. Dayra Blandon y
el Director Ejecutivo de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) de Nicaragua, Cro. Rodolfo Lacayo.

Asteriscos de la intervencion de la MSc. Dayra Blandon, Vicerrectora de Gestion del Conocimiento y
Vinculacion Social de la UNAN-Managua

Este congreso se celebra en ocasion de una fecha importante, el
Dia Mundial del Agua, que nos recuerda laimportancia de este vital
liquido para la vida. Segln datos de las Naciones Unidas, a pesar
de que todas las actividades sociales y econdmicas dependen
en gran medida dl abastecimiento de agua dulce y de su calidad,
2,200 millones de personas viven sin acceso a agua potable. Este
ano, la celebracion se ha centrado en reconocer la importancia
del estudio de las aguas subterraneas, su proteccion y utilizacion
sostenible para sobrevivir al cambio climatico y satisfacer las
necesidades de una poblacion en constante crecimiento.

En el Corredor Seco Centroamericano ocurren sequias ciclicas \
relacionadas principalmente con el fendmeno de El Nino de la
Oscilacion Sur. Aunque el Corredor Seco apunta a un fenémeno climatico, tiene una base biologica que define
un grupo de ecosistemas del bosque tropical seco de Centroamérica, que inicia en Chiapas-México y abarca
las zonas bajas de la vertiente del Pacifico y de la Region Central de Guatemala, El Salvador, Honduras,
Nicaragua y parte de Costa Rica.

Segun el Instituto Nicaragtiense de Estudios Territoriales, en Nicaragua se han identificado 20 anos secos
en el periodo 1972-2019. Dichos anos han estado bajo la influencia del fendmeno de El Nifo y tiene una
recurrencia no periddica de 2 a 7 anos. De tal manera, las sequias pueden impactar negativamente en los
medios de vida que son principalmente la agricultura y la ganaderia, generando una interrupcion progresiva
en los mecanismos de adaptacion y resiliencia (Bendana Garcia, 2012).

Ahora bien, para hacer frente a la amenaza del cambio climatico se requiere una transformacion en la
gestion de los recursos hidricos e incrementar los niveles de resiliencia hidroclimatica, es decir, desarrollar
capacidades personales y colectivas para responder y simultaneamente enfrentar el cambio asociado al
impacto de fendmenos climaticos. Con relacion a lo anterior, es fundamental generar conocimientos sobre
el estado actual de los recursos hidricos, para disenar medidas de adaptacion congruentes al contexto
del Corredor Seco; es decir, una sociedad que acepta, procura crear un sistema capaz de adaptarse a las
nuevas condiciones y necesidades. Por lo tanto, el trabajo de esta red crea oportunidades para compartir
conocimientos, diversidad de expectativas, habilidades y recursos, asi como: plantearse metas como region
centroamericana que comparte similares caracteristicas geograficas y ambientales.

Palabras del Cro. Rodolfo Lacayo, Director Ejecutivo de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)

No solamente basta con tenerlavoluntad o el compromiso deimpulsar una serie de acciones a nivel nacional,
sino que también se tiene la obligacion de seguir promoviendo la investigacion cientifica a través de las
universidades, academias y distintas instituciones de gobierno. De esta manera, también se reitera que se
han venido haciendo grandes esfuerzos por parte del gobierno, que permitan llevar agua potable segura
en cantidad y calidad a las familias nicaraglienses, aunque esto también tenga que pasar por un proceso
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de planificacion e investigacion hidrica y creo que a través de este
proyecto vy de la red se fortaleceran estos procesos. Este congreso
nos invita a pensar y a concientizar, lo que el cambio climatico esta
diciendo constantemente, ya que no existen fronteras para este
trabajo. Centroameérica y desde Nicaragua estamos trabajando cada
dia en cumplimiento con nuestro Plan Nacional de Lucha Contra la
Pobreza vy el desarrollo humano; especialmente en la politica del
cambio vy la variabilidad climatica tenemos un eje de trabajo que
nos invita a seguir impulsando la gestion integrada de los recursos
hidricos y por esto pasa la planificacion y la investigacion cientifica.
Reitero el agradecimiento por el espacio brindado, espero que este
congreso que vieneacelebrar el Dia Mundial del Agua sirva para seguir
incentivando a los estudiantes a poner amor a las investigaciones
que realizan a través de las diferentes tesis y recordar que nuestras
instituciones estan abiertas siempre para brindar el acompanamiento y seguimiento a estos procesos.

Palabras del Dr. Carlos Alvarado Cerezo, Secretario General del Consejo Superior Universitario
Centroamericano (CSUCA)

Es para la Secretaria General del Consejo Superior Universitario
Centroamericano un honor estar presente en este acto de
inauguracion del Congreso sobre Recursos Hidricos y Resiliencia
Hidroclimatica en el Corredor Seco Centroamericano, en el marco de
la presentacion de resultados de investigaciones que son relevantes
de hidroREDCA , en su primer ano de funcionamiento y en este dia a
nivel mundial del agua.

En este contexto, consider pertinente recordary compartir que dentro
de sus objetivos generales y especificos hidroREDCA mantiene la
firme conviccion de fortalecer la investigacion colaborativa sobre
la hidrogeologia del Corredor Seco Centroamericana como vya se ha
mencionado, con un enfoque de gestion de riesgo hidroclimatico y
socioecondmico, y he sido testigo de ese trabajo y este compromiso
que ellos han manifestado a través de la coordinacion de la doctora Heyddy Calderon Palma. Para el
efecto, la red ha mantenido esfuerzos para la creacion de un espacio de intercambio cientifico, que es muy
importante entre investigadores centroamericanos e instituciones de gobierno que nos permitan analizar y
mejorar el nivel del conocimiento de los acuiferos y del corredor seco, fortaleciendo las capacidades que es
algo muy muy importante y que nosotros debemos de valorar, fortalecer las capacidades técnicas cientificas
de investigadores centroamericanos para mejorar el conocimiento hidrogeologico en nuestra region
centroamericana. Sin lugar a dudas el trabajo que realiza hidroREDCA tiene una importancia significativa
por la incidencia que esto implica para el beneficio y bienestar de nuestras sociedades centroamericanas.

En ese orden de ideas me quiero referir brevemente a la situacion imperante de Centroamérica siendo una
de las regiones como todas y todos sabemos con mayor exposicion a los riesgos de desastres naturales
y la variabilidad climatica que tenemos siendo esta problematica cada dia mas evidente en el Corredor
Seco Centroamericano, periodos recurrentes de sequia combinados con el exceso de lluvias e inundaciones
severas estan afectando severamente los medios de vida rurales, inseguridad alimentaria e insuficiencia
de ingresos, disminucion de la produccion local de alimentos, falta de empleo y de migracion forzada son
algunas de las consecuencias negativas que se entienden de la poblacion ya que de por si son vulnerables
por sus precarias condiciones socioecondmicas afectando en una forma desproporcionada a todas personas | 11
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hombres, mujeres, pueblos indigenas, ninas, ninos, entre otros; en esta situacion ha captado la atencion
creciente en la comunidad internacional y en los Gltimos anos se ha implementado acciones y éstas van
alineadas con la prioridades de adaptacion de los gobiernos por eso es importante la participacion del doctor
Lacayo, en general se orientan en la direccion necesaria promoviendo la resiliencia y el desarrollo, buscando
fortalecer las capacidades locales, la adopcion de practicas para una gestion que sea productiva y sostenible
de los recursos y en Gltima instancia mejorar la situacion de los principales actores econémicos de la region
que son familias productoras de granos basicos. Recientemente la situacion como todas y todos lo hemos
vivido se agravo por dos motivos, primero la pandemia del coronavirus y una intensa temporada ciclonica
como segunda parte, que incluyo el paso devastador de huracanes IOTA y ETA a finales de 2020, aunado a
esta problematica habra que adicionar la sequia ciclica relacionadas con el fendémeno del Nifio, como lo dijo
la doctora Blandon, y con eventos climaticos extremos provocados por ese cambio climatico que estamos
atravesando.

Paradojicamente estos son los datos importantes, Centroamérica sélo es responsable del 0.5% de la
emision de gases de efecto invernadero v Ia region es considerada como una de las mas vulnerables a
la crisis ambiental global, en el Corredor Seco habitan de acuerdo a estimaciones mas de 12 millones de
personas, la mayoria y muy extendida a la practica agricultura en ellas y de subsistencia debido a bajos
niveles socioecondmicos existentes; sin embargo, frente a nosotros tenemos una problematica que es seria,
que habra que verse como también oportunidades que tenemos para trabajar de una manera colaborativa
solidaria, desde el quehacer de la gestion de nuestras universidades publicas por esa vocacion de servicio
que tienen las universidades publicas a sus comunidades y es un imperativo trabajar desde la perspectiva
de cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) entre los que se encuentran poner fin al hambre,
lograr la seguridad alimentaria, tan importante, la mejora de la nutricion y promover una agricultura que sea
sostenible hasta el 2030.

De igual forma considero oportuno mencionar un aspecto trascendente de incidencia transversal desde el
quehacer de la confederacion universitaria centroamericana y que vendra a coadyuvar en este importante
esfuerzodemitigarlas repercusiones que esta generando laproblematicadel Corredor Seco Centroamericano
y me refiero al Quinto Plan para la Integracion Regional de la Educacion Superior de Centroamérica y
Republica Dominicana el PIRESC V, cuya misidon se enmarca en una coordinacion y articulacion entre los
sistemas, programas y proyectos que contribuyan a la solucion de los problemas comunes de nuestra
region para el efecto el PIRESC V contempla el Programa de Investigacion, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
para la integracion vy el Desarrollo Regional cuyo objetivo estratégico se orienta precisamente impulsar
e implementar a actualizar la agenda regional de investigacion con prioridades para el intercambio y esa
colaboracion cientifica tan importante entre nuestras universidades de la region, con una vision prospectiva,
contextualizada y participativa que lo mas importante, teniendo como linea estratégica de trabajo la
divulgacion, conocimiento de apropiacion en cada universidad que integra el Consejo Superior Universitario
del Centroamericano, de igual forma el programa busca promover el fortalecimiento de las capacidades
para hacer investigacion cientifica, un desarrollo tecnologico e innovacion en las universidades que integran
el CSUCA, considerando la organizacion institucional, la gestion de la investigacion y el financiamiento y
desarrollo de recursos humanos.

Otra herramienta que habra que tener presente lo constituye como ustedes se recuerdan la politica
universitaria centroamericana para la reduccion de riesgos y desastres la PRIDCA, que es una estrategia
que responde al compromiso manifestado por las universidades en el desarrollo humano sostenible que
aquejan las sociedades centroamericanas considerando los altos niveles de vulnerabilidad casi cronicos alos
que estamos expuestos millones de personas, como se puede ver contamos con valiosas herramientas que
son estrategias producto de investigacion y desarrollo que realizan las universidades de la confederacion
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universidad centroamericana para hacer frente a esos grandes desafios en materia de reduccion de riesgo
de desastres y adaptacion al cambio climatico.

Finalmente quiero dejarles el mensaje que hoy las universidades publicas y las instituciones de educacion
superior viven una nueva realidad producto de los factores de tipo sanitario, econdmico, ambiental que
estamos viviendo, situacion que nos obliga al desarrollo de nuevas competencias, educacion a lo largo de
la vida, educacion basada en proyectos, ese cultivo de la vocacion que es tan importante, descubrimiento y
desarrollo de talentos, nuevas formas y tecnologias del aprendizaje, ese rol tan importante del investigador,
del profesor como orientador guia vy el rol del estudiante como protagonista de su propio aprendizaje, por
todo ello quiero felicitar a las y los organizadores de esta importante actividad, valorarnos ese trabajo y ese
compromiso de los integrantes de hidroREDCA y también quiero agradecer la invitacion a participar en este
acto de inauguracion de este importante congreso, les deseo toda clase de éxitos, satisfacciones vy que se
cumplan esas metas y objetivos que se han trazado, que son importantes para nuestra gente de la region
centroamericana y quiero que me saluden a la distinguida Rectora la doctora Ramona Rodriguez, que es la
presidente del Consejo Superior Universitario Centroamericano y que ha estado muy comprometida en el
trabajo a nivel de la region, muchas gracias por la oportunidad y les deseo muchos éxitos.

13

3€ IDRC | CRDI




14

@
R ‘

Ponencia1.

La primera charla estuvo a cargo de la coordinadora,
Dra.Heyddy Calderon, quiendiserto sobre hidroREDCA:
una red de investigacion para el Corredor Seco
Centroamericano. Calderon indico que en los altimos
60 anos se ha observado alrededor de 10 eventos
“Nifo” con duracion variable de entre 12 y 36 meses.
Garantizarelaccesoaaguaenel CSCpermitiraasegurar
la produccion de alimentos para mitigar los efectos
economicos adversos de la pandemia, fortaleciendo la
seguridad alimentaria medidas de proteccion sanitaria
como el lavado de manos. Abordo los objetivos de la
hidroREDCA enfatizando en el estudio de los recursos
superficiales y recursos subterraneos, lo cual se puede
lograr con un soélido conocimiento hidrogeologico.
Ademas detalld las lineas de investigacion, los
resultados obtenidos y esperados, asi como el impacto
alcanzado por la red.

Ponencia 2.

El Dr. Julio Luna abordd Gestion de Riesgos asociados
al Agua en el Corredor Seco Centroamericano;
para Luna los Riesgos asociados al agua se derivan
principalmente de la calidad y disponibilidad del agua.
En el CSC la precipitacion pluvial es mas baja que en
otras regiones, y la disponibilidad del agua esta en
funcion de la precipitacion pluvial y su variabilidad
estacional. La escasez es concebida ampliamente
como una variable definitoria de inseguridad de agua,
sin embargo, la escasez es inducida por malas politicas
de gestion delos recursos hidricos. Los especialistas en
recursos hidricos suelen evaluar la escasez mediante
la relacion de poblacion versus agua disponible,
esto incluye los usos directos; abastecimientos,
agricultura, industria, energia y medio ambiente. El
CSC se caracteriza por una erratica distribucion de la
precipitacion, dada por la interaccion entre el relieve
montanoso, a lo largo de la vertiente Pacifica y los
fendmenos climatologicos propios de la zona. Las
politicas publicas y el marco normativo regional, en
lo relacionado a los riesgos asociados a los recursos
hidricos, estan estrechamente relacionados con los
temas de salud y de seguridad alimentaria en general,
especialmente con las zonas que forman parte del
Corredor Seco Centroamericano.
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Ponencia 3.

La Ingeniera Marjorie Toruno Alvarez se refirido a
Resiliencia en Comunidades del Corredor Seco; con
un enfoque teodrico realizo un recorrido por los eventos
naturales mas relevantes de los Gltimos 50 anos;
enumerd los departamentos que estan dentro del
territorio del CSC; presento unanalisis documental dela
resiliencia en Nicaragua y Centroamérica, experiencias
exitosas en cuanto a resiliencia comunitaria, tal es el
caso de Fortalecimiento de la Resiliencia Comunitaria
de la Comunidad El Porcal en el Municipio de San Lucas
en Madriz, Nicaragua, como parte del trabajo de la Red
Iberoamericana para la Formacion de Comunidades
Resilientes ante Eventos Naturales Extremos
(RIFOREDEX).

Ponencia 4.

El Sistema de Informacion SiAgua fue expuesto por
Marlon SIRIAS de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA). SiAgua se basa en la Infraestructura de Datos
Espaciales (IDE), un sistema informatico compuesto
por un conjunto de recursos (metadatos catalogos,
servidores, programas, aplicaciones, paginas web,
etc.), dispuestos de manera gratuita. El objetivo es
compartir lainformacion geografica enlaredy ponerla
a disposicion de los usuarios. Esta plataforma esta
integrada en el Sistema Nacional de Informacion de los
Recursos Hidricos y esta conformado principalmente
por la informacion geografica, meteorologica,
hidrologica, hidrogeologica e incluye el manejo de los
bancos de datos, la operacion y mantenimiento de las
redes y la difusion de la informacion obtenida.
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Ponencia 5.

Carlos Gonzalez disertd sobre la Red institucional y
sus vinculos con espacios vulnerables en el sector
agropecuario del corredor seco de Honduras. El corredor
seco de Honduras presenta una alta variabilidad
climatica natural debido a su ubicacion en la region
del Pacifico de América Central, donde casi la mitad i tucionasie

de la poblacion hondurena desarrolla sus actividades % Rl
socioeconomicas. La multiplicidad de actores y sus RECURSOS HIDRICOS SRR prdon
intervenciones genera una red institucional con varios :IIRDE?S(I)I(-ZIII.EIII\\IIICA'?’IC A ca”;:ia:oH;:z::;1’
encajes y desajustes colaborativos, desde la cual se | —G—T——-IIRNE = i
analizan la coherencia, consistencia y relevancia de 5

las intervenciones en 153 municipios de Honduras. En

cuanto a la coincidencia espacial entre las intervenciones WY # )=

institucionales y la vulnerabilidad al cambio climatico
de los municipios se encontro que solo el 9% de las
acciones directamente vinculadas para hacer frente a la
adaptacion al cambio climatico se realizan en municipios
altamente vulnerables. Estos resultados sugieren que
aln hay mejoras para las acciones colaborativas en la
red institucional, asi como para la priorizacion espacial
de las intervenciones hacia los municipios vulnerables.

Ponencia 6.

Conjuntos de datos climatologicos en Ameérica

Central, evaluando la importancia de los registros  Conjuntos de datos
. .- . . . climatolodgicos en América
instrumentales en la evaluacion de climas historicos, Central, evaluando la

importancia de los registros

actuales y futuros es un trabajo elaborado por Diego % e il S
A H H RECURSOS HIDRICOS de climas histéricos, actuales y

Pons, Irma Ayes, Heyddy Calderdn y Wilmar Loaiza, fue Y RESILIENCIA A
presentado en el Congreso por Irma Ayes, quien afirma TR Tt

. . Z 4 . H Diego Pons, Irma Ayes Rivera, Heyddy
que los sistemas climaticos tropicales son susceptibles en el Corredor Seco Centroamericano Calderén, Wiimar Loa/B eral
a un arreglo de distintos mecanismos que precisan ser
estudiados antes de poder establecer los efectos que
el calentamiento global genera en los climas tropicales.
La resolucion tanto espacial como temporal de los
conjuntos de datos es una dificultad adicional para el
entendimiento en los tropicos; para Centro América
distintos estudios describen tendencias positivas vy s—m
negativas en la precipitacion usando datos observados;  co.umos de datos climatolégicos |

en América Central, evaluando la

existe incertidumbre con respecto a la captacion y el  importancia de los registros - A

instrumentales en la evaluacién de . ]
control de calidad de los conjuntos de datos observados, — climas historicos, actuales y futuros T —TeeeT [
el algoritmo de los productos de precipitacion basados e~ A ~
en satélites y los procesos fisicos que no estan bien
representados en los modelos climaticos generales;
En Centro Ameérica, la optimizacion de las estrategias =ia
de adaptacion es crucial. Este trabajo buscara evaluar P : ”
la capacidad que tienen las distintas bases de datos en o
16 | comprender la dinamica espacial y temporal de Centro

Ameérica.

1981-2019

a) Wet season - ERAS d) Dry season - ERAS

20N
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Ponencia 7. .
El Diseno de una metodologia que permita priorizar =558
las medidas de uso y aprovechamiento de agua para la
adaptacion al Cambio Climatico en el Corredor Seco de =
Nicaragua, periodo 2020-2030, estuvo a cargodel MSc. =
Rolando José Gutiérrez Corea, quien cursa el Doctorado
en Gestion y Calidad de la Investigacion Cientifica. El
trabajo parte del estudio realizado en la Subcuenca
Aguas Calientes, municipio de Somoto, Madriz; describe
14 tecnologias en recursos hidricos implementadas
en Aguas Calientes y 3 tipos de medidas de uso vy
aprovechamiento, entre ellas: cisterna, pila, laguneta,
micropresas, riego por goteo, biofiltro, acequias a nivel,
etc.

Ponencia 8.

La Ing. Indiana Montoya Dompé presento El Agua, como
estrategia unificadora de sensibilizacion ambiental y
aprendizaje colaborativo de estudiantes de la UNAN-
Managua, FAREM-Chontales. En su ponencia, Montoya
abordd la incorporacion del componente ambiental
en el curriculo universitario; presento las experiencias
Programa de Educacion Ambiental, enfocado en el
ahorro del agua y saneamiento, fomentado por PISASH,
el Comité de Cuencas del Rio Mayales, la intervencion en
comunidades, entre otras.

Ponencia 9.

Acuiferos del Corredor Seco Centroamericano como
buffers de eventos hidroclimaticos extremos, a cargo de :

la Dra. Heyddy Calderon. En ella abordd la delimitacion, SECO CENTROAMERICAND.
el Conocimiento hidrogeolégico del Corredor Seco ARESCES s o e
Centroamericano, el impacto del cambio climatico en los S v lsigel LAt
acuiferos y recursos hidricos, los acuiferos como buffers .y
del cambio climatico. Se refirid también a la elaboracion
del mapa hidrogeologico del CSC el cual sera la primera

compilacion de mapas de este tipo en la region.

1GG-CIGED
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Ponencia 10.

La Ing. Maria Gabriela Castrellon presentd Balance
hidrico subterraneo de la subcuenca del rio Estibana
bajo distintos escenarios de cambio climatico, en la cual
explicd que la variabilidad climatica afecta la cantidad de
agua disponible para consumo humano v el desarrollo
de actividades econémicas como la agricultura vy
la ganaderia. En Panama los escenarios de cambio
climatico sugieren que las precipitaciones aumentaran
hacia la segunda mitad del siglo XXI y que los eventos
extremos seran mas probables. En la Region Hidrologica
del Pacifico Central de Panama, también conocida como
el Arco Seco, el 90% de las precipitaciones ocurre en
la estacion lluviosa (mayo-diciembre) y sélo el 10% en
estacion seca (enero-abril). Con el cambio climatico se
pronostica un aumento en la frecuencia de las sequias
relativas en los meses de junio vy julio, especialmente en
anos bajo la influencia del fenomeno de El Nifo. En la
subcuenca del rio Estibana, localizada en la peninsula
de Azuero los efectos del cambio climatico se evaluaron
utilizando proyecciones de precipitacion para mediados
de siglo segln diferentes escenarios socioecondémicos
(SSPs). Todos los escenarios predicen una recarga
superior a la media histérica para octubre y noviembre
y ligeramente inferior para el mes de julio, mientras que
para el mes de junio varia dependiendo del escenario
socioeconomico vy el modelo de circulacion global.

Ponencia 11.

Analisis de Favorabilidad Hidrogeologica considerando
Variabilidad Climatica, en el municipio de San Juan de
Limay, Esteli, Nicaragua, fue presentada por la Ing.
Belkys Aguilar Zeleddn, quien presentd los resultados
del estudio realizado en San Juan de Limay, el cual abarcd
la caracterizacion geologica del municipio, la evaluacion
de la calidad del agua mediante parametros fisicos vy
quimicos, el mapeo de las concentraciones de arsénicoy
la delimitacion de areas hidrogeologicamente favorables
considerando el indice de precipitacion estandarizado
(SPI). Aguilar determiné que La favorabilidad sera mayor
en periodos de precipitaciones por encima del promedio,
en periodos de déficit hidrico se podran ver afectadas de
manera negativa.
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Ponencia 12.

El Ing. Wener Ochoa presentd Lineamientos para la
recarga gestionada de acuiferos frente al cambio
climatico en Guatemala. Ochoa considera que la
recarga gestionada de acuiferos cobra importancia
como una alternativa de sostenibilidad, considerando
los elementos hidrogeologicos y ecosistémicos con el
objetivo estratégico de incrementar la disponibilidad
hidrica de los acuiferos. Al determinar las caracteristicas
ecosistémicas (suelo, estratigrafia, climatologia) del
Campus universitario de la USAC de Guatemala, por
medio de recorridos de campo, analisis estadistico de
datos, perforacion de pozo de observacion, identificd que
en los Gltimos 10 anos se manifiesta una disminucion
de las precipitaciones de 600 mm aproximadamente. El
comportamiento del ciclo anual de temperatura muestra
los valores mas altos en los meses de abril mayo vy julio.
Los valores mas bajos en los meses de diciembre, enero
y febrero. El acumulado anual promedio cercano a los
960 milimetros. La evapotranspiracion en promedio
alcanza los 880 milimetros al ano. Se determind que
el porcentaje de superficie impermeable de la ciudad
de Guatemala esta aumentando de manera acelerada
debido a los proyectos de urbanizacion.

Ponencia 13.

Variacion de los medios de vida en el Corredor Seco
Centroamericano durante la década 2010-2019,
fue expuesta por Flor Lopez; en ella se presenta una
retrospectiva y unificacion de los medios de vida y la
disponibilidad de agua de la poblacion del (CSC) durante
la década de 2010 a 2019. Utilizando las capas de datos
provenientes de FEWS-NET y datos del USAID, se elaboro
un mapa con la variacion de los medios de vida versus el
estudio de FAO (2012) proponiendo un mapa unificado
para el CSC con siete medios de vida: (1) Actividades
agropecuarias de subsistencia, (2) Produccion de granos
basicos, (3) Ganaderia y agropecuario, (4) Agroindustria,
(5) Café, (6) Ventade manode obra, y (7) Hortalizas, frutas
y acuicultura. La mayor variacion identificada en los
mediosdevidacorrespondealaumentodelasactividades
agropecuarias de subsistencia, probablemente por la
falta de recursos vy capacitacion de los habitantes y la
profundizacion de los problemas ambientales locales
por efectos del cambio climatico. El mapa de medios de
vida unificado y su condicion de disponibilidad de agua
provee importante informacion para que los tomadores
de decision orienten sus acciones de desarrollo con
enfoque de sostenibilidad.
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Ponencia 14.

El MSc. Ivan Soto abordd Armonizacion del enfoque
de cadenas de valor con la resiliencia climatica en
medios de vida rurales; Estrategia de competitividad
para la cadena productiva del carbon vegetal en parvas,
producido a partir de residuos de aprovechamiento
forestaly agroforestal en el occidente de Nicaragua. Esta
ponencia fue presentada por Ivan Soto, quien diserto
sobre una Cadena productiva de carbon vegetal en
parvas en El Bosque y Tololar; con ella se logro generar
una hoja de ruta para la implementacion de la accion
climatica, mejorar el rendimiento y margen de ganancia.
También se identificaron los retos del proyecto, entre
ellos: la ilegalidad, la baja calidad y presentacion del
producto.

Ponencia 15.

Jaime Requena presentd Evaluacion de la seguridad
hidrica en el “corredor seco” de Guatemala: caso de la
cuenca del Rio Platanos, Sanarate (El Progreso). En su .
ponencia, Requena evalué la seguridad hidrica a partir FT:- Eseenaio del ComedorSeeo EniGuatemala
de Modelos de Gestion de Proyectos HidrogeolOgicos, | - e caredorsecods centoamsica (onu-Fao, 2012y
considerando la existencia de una region hidrocliMAatiCa | | oo e s (HACH 2002

* 2,929,023 habitantes (INE, 2002)

en Mesoamérica con caracteristicas de extremas 'y | Cresmenopobacinal % anual (. 2010

= Afecciones por Cambio climatico (INSIVUMEH, 2005)

recurrentes sequias. Esta condicion ha afectado en | - aumenodedemanca de recursos ae agua inrom. z016)
Guatemala al menos a 8 departamentos (54 MUNICIPIOS, | - sy wssmmrn
10,200 KM2) de forma recurrente en los Gltimos 60
anos, asi como a 2,929,023 habitantes que habitan la
zona. Ellos comparten el estrés vy la inseguridad hidricos
Guatemala presenta variacion espacial v temporal del
déficit de humedad, siendo los departamentos mas
afectados El Progreso y Zacapa. La precipitacion anual
no es inferior a los 800 mm/ano. El estudio de Requena
tiene previsto el diseno vy estructuracion del sistema
de informacion geografico de la CRP; estructuracion
y analisis de variables (tiles para realizar el balance
hidrico de la CRP; construccion de banco de datos de | IE 0

Latitud 14°57°51" 15°01°48"

usuarios y demandantes de los servicios de agua | www wwosr saou

Altura (msnm) 210 260
potable en la CRP; monitoreo trimestral de |a calidad | jetue s somn
(ARL)

de agua: superficial y subterranea; monitoreo trimestral | e sr% 2

anual de lluvia

~T

= Estrés hidrico e inseguridad hidrica (disponibilidad, accesibilidad,
seguridad y calidad, y gobernanza). (GPW, 2000). (MAGA, 2002).

GTj‘ro Andlisis de tendencias de lluvia en el corredor seco de Zacapa, Guatemala

(Machorro, R.; Valdez, S., 2020).

Eventos Positivos: La Nifia

de la niveles y profundidades del agua: superficial | & RE

Ascenso Significativo No
anual significativo

y subterranea, respectivamente; analisis de campo V | s, —osuse

Ascendente
Tendencia Julio

oficina para calcular las cantidades de agua disponibles | &%k :
en la CRP; encuestas y construccion de bases de X Nl _ " necumsosiomcos v AesiiEncia oRoE AT
datos: usuarios, problematicas, niveles de gobernanza
y organizacion social; y de la elaboracion, analisis
>0 | vV planteamiento del plan de manejo integral de los
recursos hidricos de la CRP.
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Ponencia 16.

Alberto Iraheta abordd Uso de la hidrologia isotopica
en la recarga de aguas subterraneas del CSC para una
gestion sostenible de los recursos hidricos. Los nuevos
métodos para medir los is6topos estables del agua
del suelo vy de los arboles directamente en el campo
permiten aumentar la resolucion temporal de los datos
obtenidos. Se probo un método de equilibrio de Borehole
en el campo, con el cual se recopilaron muestras del
agua del suelo, del tronco y del xilema de la raiz durante
2,5 meses en un bosque tropical seco en condiciones de
abundancia natural y tras un riego etiquetado natural y
después de un riego etiquetado. El agua de las muestras
destructivas fue extraida mediante extraccion criogénica
al vacio. Las relaciones isotdpicas se determinaron con
instrumentos [RIS utilizando espectroscopia de anillo
de cavidad tanto en el campo como en el laboratorio. El
riego marcado con isotopos de hidrogeno pesados tuvo
un claroimpacto en la composicion isotopica del agua del
sueloy de una de las dos especies arboreas estudiadas.

Ponencia 17.

La Situacion del agua subterranea en la region Pacifico
norte de Costa Rica fue abordada por Ingrid Vargas
quien diserto sobre la caracterizacion de la provincia de
Guanacaste, aspectos hidrogeologicos, un estudio de
caso en el acuifero de Tempisque. En esta zona se cultiva
cana, meldn, sandia, entre otros recursos que demandan
abastecimiento de agua. Es un clima calido vy seco, el
menos lluvioso del pais, presenta un calor constante
desde noviembre hasta abril y Ia época lluviosa va desde
finales de mayo hasta noviembre. La vegetacion es de
bosque tropical seco y su topografia esta compuesta
por llanuras con cerros aislados. Se cuenta con un
proyecto llamado Programa Integral de Abastecimiento
de Agua para Guanacaste — Pacifico Norte (PIAAG). Los
estudios en Tempisque datan de los anos 70; existen
varios estudios enfocados en la caracterizacion de los
acuiferos y su potencial; los acuiferos costeros tienen
extension limitada y algunos experimentan explotacion
intensiva por lo que hay riesgo de intrusion marina. Los
muestreos de pozos utilizados para la produccion vy
demas informacion permitid determinar que el 23% de
la precipitacion logra recargar el acuifero, el agua es de
composicion bicarbonatada calcica y el flujo se da de la
zona oeste a la este descargando en el rio Tempisque.
Las formaciones que constituyen el rio son depositos
volcanicos y depositos recientes.
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Francisca Ruiz (Presidenta del Comité de Agua Potable comunidad El Porcal San Lucas, Madriz, Nicaragua).
La experiencia con los problemas del agua en mi comunidad, al estar ubicada en el corredor seco y no existir
presencia de lluvia, nos conlleva a una escasez de agua y en forma de cadena desfavorece las cosechas,
produciendo escasez de alimentos y enfermedades. Nos organizamos con la alcaldia y recibimos apoyo de
organismos que brindan capacitaciones, ofreciendo alternativas como la reforestacion, conservacion del
suelo v la racionalizacion del agua y a su vez las pilas y los 6 tanques de 55 barriles distribuidos en toda la
zona de El Porcal, implementando la captacion de aguas de lluvias en pro de huertos, animales y necesidades
del hogar. Somos 146 familias que necesitamos captar agua y no podemos dejar ir ningtn apoyo. El agua que
captamos la usamos para huertos, darle a los animales y para el bano. Quiero recalcar la idea de que el agua
no se cobray pagar es importante, puesto que lo que se paga o se asume es el mantenimiento de los pozos
y medios de colecta del recurso hidrico, siempre trabajando en la ensefanza desde la ninez y juventud.

Tomasa Sanabria (Colaboradora de la Alcaldia del municipio de Metapan, El Salvador)

Pertenecemos a el corredor seco con una magnitud de 262 caserios, 10 en zona alta y el resto en las zonas
bajas, enfrentamos caniculas de mes y medio a dos meses, es decir que hay una presencia de sequia
prolongada que se busca solventar con los reservorios de agua en distintos puntos del municipio, buscando
la mayor cantidad de agua para el sustento de ganado y cultivos. El cambio climatico se trabaja con diferentes
instituciones en conjunto, a través de un vivero municipal con mas de 50,000 plantas (frutales, forestales,
etc.)

Se trabaja con instituciones no gubernamentales para la captacion de agua y contamos con un camion pocero
que se encarga de perforar pozos a partir de un estudio de hidrologia; brindamos jornadas educativas para la
culturizacion... si una comunidad solicita ayuda, la gestionamos y tomamos acciones buscando la prevencion
y del cuido de lo que se tiene y una solucion de los problemas existentes mediante la colaboracion en conjunto.

Ismael Cano Chavarria (Lider de comunidad indigena del municipio de Pantasma)

Soy perteneciente al CAP y vengo de un lugar muy productivo en agua en donde se debe tocar a fondo el
tema de la contaminacion; en el municipio de Pantasma contamos con 10 CAP y ninguno de ellos llega a
clase B porque la mayoria de las comunidades consumimos aguas contaminadas por las erupciones de los
rios, contaminacion de las aguas mieles y residuos quimicos. En el ambito indigena es importante sembrar
plantas que producen agua como la Ceiba, Elequeme y Chilamate, todas victimas de la deforestacion pero
que producen agua gracias a la emanacion fortalecen los suelos. No podemos cortar un arbol porque es como
si nos estamos cortando un pulmaén. Vengo de familia pobre y que ha sufrido la escasez de agua. Tuvimos
humedales vy cuando pasan tres o cuatro anos los arboles que plantamos humedecen el suelo vy atraen el
agua. Los cambios lunares estan conectados con el ser humano y con las plantas. Me gustaria que ustedes
como universidad pongan en practica estas creencias porque mientras no cuidemos nuestro ecosistema no
podremos superar el problema del agua. Las comunidades secas como La Concordia, Sacatil, Amanji son muy
secas pero ademas no tiene arboles; estamos viendo la necesidad pero no plantamos arboles para atraer el
agua. Asi como le quitamos a la madre tierra debemos reponerle; si cortamos un arbol, plantemos diez. El
almacenamiento de agua es importante pero eso no resuelve nuestras necesidades de agua porque eso se
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acaba; lo que va a ayudar es conservar las pequenas cuencas, que las ayudemos. No debemos quitarles los
arboles a las cuencas.

Se debe buscar una solucion a largo plazo y del mismo modo buscar la concientizacion y culturizacion debido
a que la mayoria del tiempo los que mas afectan son el Jiquelite, la Zompopera, las Palmeras y los Placeres
del Coco y menos cuidan, se puede superar en conjunto de cientificos y el entorno y una fuente reguladora
que se preocupe directamente con la poblacion.

Zoila Moreno (Miembro de Organizacion Café Marcala)

El tema denominacion de origen es reciente en C.A.; nuestro trabajo es un proceso de certificacion de café,
tomando en cuenta el origen y la calidad y protegiendo la propiedad intelectual y manteniendo las condiciones
climatologicas v el recurso humano le brinda calidad y seguridad. Las comunidades si bien consiguen el
recurso hidrico, no se estan asegurando que este sea de calidad la cual debe ser sometida a un tratamiento
para poder ser consumida.

La problematica de escasez de agua es comun en Centroamérica por la cantidad vy la calidad de agua.
En nuestro caso apenas el 5% de las familias recibe agua apta para el consumo. Necesitamos hacer una
redistribucion del agua para consumo humano, recurso pecuario y agricola. A veces atacamos el efecto pero
no la causa; la deforestacion por ejemplo. En los 19 municipios que tenemos hemos deforestado mas del 40%
de nuestros bosques. Necesitamos asegurar que el agua llegue de forma eficiente a los hogares donde se van
a requerir. Hay muchas pérdidas y fugas de agua porque casi el 70% de nuestras tuberias y canales de agua se
encuentran en mal estado. Tenemos hogares que pasan entre quince dias y un mes sin agua.

Trabajamos con las organizaciones a través de la mesa ambiental que nos permite realizar un plan de accion,
trabajamos en concientizacion con la organizacion civil, gobiernos locales y la USCL o Unidad de Supervision
y Control Local, tenemos un compromiso financiero y de reestructuracion, una trayectoria desde 2008 sin
danos al medio ambiente, aprovechando los subproductos de café, como fue el estudio del procesamiento
de la pulpa del café en harina rica en hierro nutricionales, estamos juntos en este problema o barco y juntos
debemos buscar una solucion primeramente personal y luego a largo alcance.

Carlos Torres (Representante de los indigenas de Jinotega)

Esta crisis nos lleva a problemas socioeconémicos vy en los pueblos indigenas ha habido desplazamientos
y reducciones demograficas, dentro de las 41 comunidades hay maneras de sobrellevar este asunto,
abarcamos muchos temas como lo es el de seguridad alimenticia y salud y la sensibilizacion de los pueblos y
sociedades. Se debe de tomar en cuenta el conocimiento ancestral como la luna, los equinoccios v solsticios
como métodos para reconocer cuando habra abundancia y escasez.

La creacion de conciencia ambiental mediante la organizacion, formacion y movilizacion es indispensable y se
debe tomar en cuenta, seguimos en campanas de preservacion de suelo y agua, los sistemas de produccion
y en la mayoria del tiempo las instituciones de gobierno toman intereses con el recurso hidrico y dan mas a
los que ya estan siendo favorecidos, sin contar con el tema de desviacion de agua de los rios para grandes
productores y en contraste las comunidades careciendo del vital liquido.
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Valoracion de los participantes

Excelente, cada uno de los expositores estuvieron de acuerdo al tema, ademas, de ser un tema de mucha
importancia para los estudiantes. Ha sido un evento excelente, las tematicas sobre resiliencia hidroclimatica
que se abordaron son temas en los cuales necesitamos reforzar, personalmente aprendi mucho, excelente.
Muy interesante y muy buena organizacion. Se abarcaron temas ante diversas circunstancias, ademas de
tomar muy en cuenta la opinion de los pobladores, se tiene que seguir tomando en cuenta a la poblacion ya
que son estos mimos que viven dia a dia los cabios en su entorno.

Muy interesante, con mucha informacion relevante que sera de mucha utilidad. Un gran despliegue de
la muestra de buenas practicas en el canal seco. jFelicitaciones! Muy interesante, en especial porque los
protagonistas de las comunidades dieron a conocer su realidad ante la sequia que los afecta de manera
directa. Muy bien, en especial cuando se hablo de los sistema de informacion geografica de los diferentes
paises v los trabajos desarrollados. Muy interesante en cuanto al contenido abordado vy a los trabajos que
realizan los investigadores.

El Congreso, presentd temas de gran interés nacional, tematicas que responden al Plan Nacional de lucha
contra la pobreza. Respecto, a la difusion del evento, aplaudo que se halla desarrollado en formato presencial
y virtual. Estuvo interesante, solo que para los expositores internacionales es importantes que se les
mantenga el horario lo mas que se pueda. Me parecio super bien, ya que se abordaron diferentes temas de
amplio interés para la comunidad, aprendiendo cada dia mas sobre las posibles acciones que se han tomado
y pueden tomarse en el corredor seco centroamericano.

Excelente, la informacion brindada por los ponentes fue de calidad y pertinencia. Muy importante los temas
e informacion sobre el organismo, asimismo saber que en nuestro pais se han realizado estudios con el
enfoque de adaptacion climatica en la parte del corredor seco. Excelente presentacion, me gustaria saber
mas acerca de la informacion si la podian brindar a estudiantes.

Me parece interesante todos los aportes de todo los colaboradores. Un congreso muy bueno, bien organizado
y con de temas de mucho interés. Muy bueno, se abordaron temas cientificos, en cuanto a las investigaciones
que se estan realizando.

Fue una actividad muy retroalimentativa y muy bonita, los proyectos, actividades fueron muy completas y
eso motiva a seguir creando estrategias ante el impacto del cambio climatico. Un espacio muy oportuno para
compartir experiencias de trabajos en el contexto del corredor seco. Muy exitoso, permitiendo el intercambio
cientifico sobre la tematica de la resiliencia hidroclimatica y Corredor Seco Centroamericano.
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Variaciones potenciales de los medios de vida del CSC y su dependencia del agua
subterranea

Barrera de Calderon, Marcia’,; Lopez Hernandez, Flor’
(1) Universidad de EI Salvador
marcia.barrera@ues.edu.sv

Resumen: Se presenta una retrospectiva y unificacion de los medios de vida y la disponibilidad de agua de la poblacion
del Corredor Seco Centroamericano (CSC) durante la década de 2010 a 2019. Con este trabajo se pretende brindar
recomendaciones a los tomadores de decision sobre acciones de preservacion y diversificacion para el bienestar humano,
con enfoque de sustentabilidad ambiental. Para ello, se realizd unaintensa revision de fuentes secundarias, comparando
la distribucion espacial v tipos de medios de vida en los paises del CA-4 para la década de 2010 con los datos mas
actualizados disponibles para estos paises. Utilizando las capas de datos provenientes de FEWS-NET y datos del USAID,
se elabor6é un mapa con la variacion de los medios de vida versus el estudio de FAO (2012) proponiendo un mapa unificado
para el CSC con siete medios de vida: (1) Actividades agropecuarias de subsistencia, (2) Produccién de granos basicos,
(3) Ganaderia y agropecuario, (4) Agroindustria, (5) Café, (6) Venta de mano de obra, v (7) Hortalizas, frutas y acuicultura.
Asimismo, se recopil6 informacion sobre los balances hidricos de los paises del CA-4 y se analiz6 la informacion sobre
la disponibilidad de agua para el CSC en base a las demandas del medio de vida y la oferta hidrica de la region. Cuando
fue posible se realizo la distincion entre agua superficial y agua subterranea. En general, la mayor variacion identificada
en los medios de vida corresponde al aumento de las actividades agropecuarias de subsistencia, probablemente por la
falta de recursos y capacitacion de los habitantes vy la profundizacion de los problemas ambientales locales por efectos
del cambio climatico. Esta situacion es preocupante ya que las actividades agricolas son las principales demandantes de
agua, mientras que la tendencia a la reduccion de la disponibilidad hidrica se presenta como una condicion cada vez mas
intensa vy recurrente. La generacion de un mapa de medios de vida unificado v su condicion de disponibilidad de agua
provee importante informacion para que los tomadores de decision orienten sus acciones de desarrollo con enfoque de
sostenibilidad.

Palabras clave: medios de vida, Corredor Seco Centroamericano, disponibilidad de agua en el CSC

Abstract: A retrospective and unification of the livelihoods and water availability of the population of the Central
American Dry Corridor (CSC) during the decade from 2010 to 2019 is presented. This work is intended to provide
recommendations to decision makers on preservation actions and diversification for human well-being, with an
environmental sustainability approach. For this, an intense review of secondary sources was carried out, comparing the
spatial distribution and types of livelihoods in the CA-4 countries for the decade of 2010-2019 with the most up-to-
date data available for these countries. Using the data layers from FEWS-NET and USAID data, a map was made with
the variation of livelihoods versus the FAO study (2012) proposing a unified map for the CSC with seven livelihoods:
(1) Subsistence agricultural activities, (2) Production of basic grains, (3) Livestock and other agriculture activities, (4)
Agroindustry, (5) Coffee, (6) Sale of labor, and (7) Vegetables, fruits and aquaculture. Likewise, information was collected
on the water balances of the CA-4 countries and the information on the availability of water for the CSC was analyzed
based on the demands of the livelihood and the water supply of the region. Where possible, a distinction was made
between surface water and groundwater. In general, the greatest variation identified in livelihoods corresponds to
the increase in subsistence farming activities, probably due to the lack of resources and training of the inhabitants
and the deepening of local environmental problems due to the effects of climate change. This situation is worrying
since agricultural activities are the main users of water, while the tendency to reduce water availability appears as an
increasingly intense and recurrent condition. The generation of a map of unified livelihoods and their water availability
condition provides important information for decision makers to guide their development actions with a focus on
sustainability.

Keywords: livelihoods, Central America dry corridor, groundwater availability 27
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Introduccion

Los medios de vida en Centroamérica son intensamente
afectados por la variabilidad y cambio climatico,
especialmente en el Corredor Seco Centroamericano.
Particularmente, los procesos climaticos naturales
de gran escala originados en los océanos Pacifico v
Atlantico que limitan a Centro Ameérica, tales como
El Nifio Oscilacion Sur (ENQS), el jet de bajo nivel del
Caribe, la Zona de Convergencia Intertropical y el Alto del
Atlantico Norte (Hidalgo, 2021) sumados a la constante
variabilidad climatica producida por la acumulacion de
gases de efecto invernadero y el consecuente aumento
de las temperaturas, se presentan como fenémenos
hidrolégicos extremos y recurrentes en la region (Pérez-
Briceno et al, 2016) y por consiguiente, las personas
deben adaptarse para poder sobrellevar su vida cotidianay
mejorar sus condiciones economicas, asi como satisfacer
sus necesidades de alimentacion.

En el CSC los medios de vida dependen principalmente
de las condiciones ambientales y se encuentran en
delicado equilibrio, ya que la pobreza que afecta a un gran
porcentaje de los habitantes de estos paises no permite
la acumulacion de recursos para sobrevivir épocas
dificiles o de siniestros; tampoco la recuperacion natural
de los ecosistemas; la constante demanda de recursos
provoca la sobre explotacion y por lo tanto la degradacion,
aumentando la vulnerabilidad a eventos climaticos
extremos.

Adicional a las afectaciones climaticas, los grupos sociales
que habitan el CSC dependen fuertemente del agua
subterranea para realizar sus actividades de subsistencia
y produccion, ya que este recurso se caracteriza por ser
mas resiliente a las sequias que el agua superficial vy
equilibrar fuertes cambios de precipitacion y aumentos
en las extracciones cuando la disponibilidad hidrica en
superficie es limitada (Treidel et al., 2012).

En este articulo, se presenta una retrospectiva de los
cambios en los medios de vida que han ocurrido en los
paises de Centro América para entender los efectos de
los eventos hidrologicos y para reconocer el estado de los
recursos naturales. A partir de ello, proveer informacion
a los tomadores de decision que les permita orientar
acciones de preservacion y diversificacion de los recursos
disponibles, con particular énfasis en el agua subterranea
para el bienestar humano y garantizar la sustentabilidad
ambiental en el Corredor Seco Centroamericano.

El corredor seco Centroamericano CSC

El corredor seco es una porcion del territorio conformada
principalmente por bosque tropical seco y bosque
premontano en los paises de Centroameérica; se extiende
desde México y también comprende una parte de Panama.
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Esta zona se caracteriza por tener déficit de lluvia
provocado por eventos hidrometeorolégicos ciclicos,
los cuales se han acentuado con el cambio climatico;
y se estima que en ella habita el 90% de la poblacion
Centroamericana (FAO, 2012).

En Centroamérica se distinguen dos estaciones: lluviosa
y seca. En la estacion lluviosa se produce un evento de
sequia, denominado canicula, la cual se presenta entre los
meses de julio y agosto, variando de pais en pais. Segln
estudios de la FAO (2012) la sequia es ciclica y se relaciona
estrechamente con el periodo “Nifo” de la Oscilacion Sur
(ENOS); y tiene que ver mas con la distribucion anémala de
la precipitacion dentro del periodo lluvioso, especialmente
de los inicios de la lluvia, el receso canicular y su reinicio.
Esta sequia es responsable de situaciones de crisis vy
desastres tanto en términos sociales como ambientales
y productivo econémicos en el ambito nacional y regional
(Colom y Artiga, 2017).

Cada uno de los paises de Centroameérica tiene diferente
proporcion de area que pertenece al CSC. En el caso de
Guatemala, se considera que alrededor del 35% sufre los
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ElSalador Honduras MNicarsgua

Figura 1. Area de los paises del CA-4 que pertenecen al CSC.
(Elaborado con datos de FAO, 2012)

efectos del corredor seco, mientras que en Honduras es el
60% vy Nicaragua cerca del 25%, El Salvador posee casi el
total de su territorio dentro de esta zona (95%).

En el CSC, la sequia tiene tres niveles de afectacion, los
cuales sirven para clasificar las zonas de acuerdo con sus
caracteristicas meteorologicas y fisicas (FAO, 2012):

. Zona de efecto severo: precipitacion pluvial
baja (800-1,200 mm/afo); mas de seis meses secos;
evaporacion potencial alta (> 200 mm/mes); vegetacion
de arbustales, sabana de graminoides con arbustos
deciduos, bosques deciduos con muchas especies de
hojas compuestas microfoliadas.

- Zona de efecto alto: precipitacion pluvial media
(1,200-1,600 mm/afo); de cuatro a seis meses secos;
evapotranspiracion media (alrededor de 130 mm/mes); la
vegetacion son bosques deciduos, sabana de graminoides




- Zona de efecto bajo: precipitacion pluvial alta
(1,600-2,000 mm/afo), de cuatro a seis meses secos;
evapotranspiracion baja (< 100 mm/mes); la vegetacion
son bosques deciduos, bosques siempre verdes estacional
(submontano, montano v altimontano), algunos pinares,

Porcentaje de territorio de CSC con afectaciones
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Figura 2. Distribucion de los diferentes efectos de sequia en la
porcion del CSC de los paises.
(Elaborado con datos de FAC, 2012)

bosques mixtos y bosques riberinos.

Del total del territorio con efectos del CSC en los paises de
Centroameérica, los efectos se distribuyen de la siguiente
manera:

Los medios de vida en el Corredor Seco Centroamericano
(CsC)

Un medio de vida es la suma del modo de actuar de los
hogares, como viven alo largo de un anoy las medidas que
toman ante situaciones de crisis; describen caracteristicas
tipicas de una zona, calendarios estacionales y de acceso
a alimentos por los pobres, y algunas caracteristicas
de los grupos socioeconémicos (USAID 2010a, 2014 vy
2017). Una zona de medios de vida es un area geografica
en la cual los grupos socioeconémicos que la conforman
satisfacen sus necesidades basicas para sobrevivir de
maneras muy parecidas; tienen activos y patrones de
consumo relativamente similares, especialmente lo
relacionado a la alimentos e ingresos en efectivo (USAID,
2014).

Para establecer las zonas de vida en Centroamérica,
también se toma en cuenta otras variables fisicas,
como la temperatura media, la vegetacion vy el clima;
esta clasificacion se relaciona estrechamente con las
condiciones meteorologicas, especialmente con Ila
precipitacion, debido a que es afectada continuamente por
la sequia producida por el efecto ENOS (EI Nifio Oscilacion
Norte), que consiste, de forma general, con un retraso en
el inicio de la época lluviosa y con la presencia y duracion
de la canicula. Esta sequia produce crisis productivas vy
economicas en la region, afectando las condiciones de
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los pobladores y productores en los tres niveles descritos
antes a partir de FAO (2012).

Por otro lado, los aspectos socioeconomicos como
ingreso, fuente de empleo v en algunos casos, tipo de
alimentacion de la poblacién también son tomados en
cuenta para clasificar las zonas de vida. En 2012, la FAO
establecid 14 zonas de medios de vida para el area del

Figura 3 Med/os de vida en e/ corredor seco Centroamericano (FAO,
2012)

Zona | Codigo | Definicion
AZMV-1 | Agricultura de subsistencia, mano de obra
AZMV-2 | Agricultura, ganaderia y forestal extensiva
AZMV-3 | Agroindustria, industria maderera, mineriay café
AZMV-4 | Zona agricola, micro, pequefia y mediana empresa (MIPYME) y turismo
AZMV-5 | Cafetalera, agroindustria y mano de obra
AZMV-6 | Caféy grancs basicos
AZMV-7 | Café, hortalizas y especias
AZMV-8 | Comercio, agroindustria, agricultura intensiva, maguila, mano de obra
AZMV-9 | Frutales, horticultura, ganado menor
AZMV-10 | Ganaderia y granos basicos
AZMV-11 | Granos basicos y madera
AZMV-12 | Maderera
AZMV-13 | Pesca, acuicultura, turismoy agricultura de subsistencia
AZMV-14 | Urbanizada con comercio e industria

CSC en los paises que conforman el CA-4 (Guatemala,
El Salvador, Honduras y Nicaragua), asimismo, asigno
codigos diferenciados a los medios de vida por pais, sin
embargo, existen similitudes entre ellos (Figura 3).

En la dltima década, para la region Centroamericana
también se realizaron varios estudios para elaborar
la zonificacion por medios de vida, desarrollados por
diversas instituciones y consultores, con el financiamiento
de USAID vy la colaboracion de FEWS NET. Para poder
agrupar distintos lugares, se utilizd herramientas de SIG
y se prepararon mapas a partir de diversa informacion, tal
como registros meteorologicos, produccion agropecuaria,
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remesas, indice de desarrollo humano, pobreza, » Activiciadles gropecuarias de

amenazas, uso del suelo, entre otros; con el objetivo de
tener una aproximacion inicial de los paises.

En dicho estudio, a partir de la superposicion de mapas, se
realizd un primer acercamiento de las posibles zonas de
medios de vida, con lo que se obtuvo un nivel aceptable
de precision. La informacion generada por USAID fue
confrontada por medio de talleres nacionales con diversos
actores de las zonas, entrevistas, trabajo de campo con
informantes clave y grupos focales en comunidades. Se
realizd la recopilacion de informacion de instituciones
gubernamentales (Censo nacional agropecuario) y la

Pais Ao de la delimitacion de MNo. de zonas por
medios de vida pais
Guatemala 2017 20
El Salvador 2018 6
Honduras 2014 9
Micaragua 2010 16

revision de informacion secundaria existente relativa a
geografia, clima, demografia, agricultura, ganaderia y
mercados. Como resultado, se definieron entre seis y 20
zonas de medios de vida para los paises del CA-4. En la
Tabla 1 se presenta el resumen de las zonas de vida.

En este articulo se trabaja con los medios de vida de los
paises del CA-4: Guatemala, El Salvador, Honduras vy
Nicaragua, debido a la falta de informacion sobre Costa
Rica en los reportes de la FAO y a que la informacion
existente para dicho pais, responde a una perspectiva
mas bien ecologica. Asi, con las zonas de medios de vida
definidas mas la informacion procedente de fuentes
secundarias, y con los mapas de distribucion del CSC, se
realizd una revision para determinar posibles cambios
en la distribucion de las zonas y medios de vida para la
franja del CSC. De acuerdo con esto, se ha agrupado la
informacion en siete categorias, las cuales se definen a
continuacion:

1. CSC 01 Actividades agropecuarias de subsistencia
2. CSC 02 Siembra de granos basicos

3. CSC 03 Ganaderia, agropecuario

4. CSC 04 Agroindustria

5. CSCoO5 Cafe

6. CSC06 Venta de mano de obra (maquilas, turismo,
industria)

7. CSC 07 Hortalizas, frutas y acuicultura

Segln los datos encontrados en las capas de informacion
de USAID, el total de estas zonas suman 178,465 km2
correspondientes al area del CSC, la cual puede presentar
variaciones de acuerdo con diferentes consideraciones.

R

GEO

subsisencia

» Siembra de granos basicos

Ganaderia— Agropecuario

» Agroindudria

 Cafe

» Verta de mano deobra

« Hortalezas frutasy acuicultura

Figura 4. Areas relativas de las zonas de medios de vida integradas
para el CSC

Para este estudio se ha tomado dicho valor para calcular
las areas de cada zona de medio de vida.

Esta clasificacion muestra que el medio de vida
predominante de la region corresponde la siembra de
granos basicos, con un 29%, del area del CSC, equivalente a
50,790 km2, mientras que el cultivo del café se encuentra
en segundo lugar, con 43,267 km2, equivalentes al 24%
del territorio del CSC. En la figura 5 se muestra el mapa
con la distribucion de las zonas de medios de vida del CSC
para el CA-4, con las zonas de medios de vida integradas.
Adicionalmente la ganaderia y actividades agropecuarias
y las actividades agropecuarias de subsistencia
representan, cada una un 14% del area total del CSC, el
resto es ocupado por agroindustria, venta de mano de
obray produccion de hortalizas, frutas y acuicultura.

La demarcacion de las zonas de medios de vida no
siempre coincide con los limites administrativos. Es
coman encontrar diferentes patrones de medios de vida
dentro de una unidad administrativa; sin embargo, debido
a que la adjudicacion de recursos y las decisiones de
abastecimiento de servicios se determinan tomando en

Medios devidaene
corredor seco
Centroamericano

Elaborado por:

Mareia de Calderén
Flor Lépez

““ O 100 200km

[
Figura 5. Medios de vida reclasificados en el corredor seco
Centroamericano de los paises del CA-4 (Elaborado a partir de
USAID 2010, 2014, 2017, 2018)




cuenta las areas administrativas y no en cuanto a zonas
de medios de vida, es recomendable que los limites de las
zonas de medios de vida sigan en lo posible dichos limites
(USAID, 2010a).

En esta reclasificacion, los mayores cambios son
observados al norte del CSC, en Guatemala y Honduras.
Aunque las actividades son similares, la distribucion
espacial ha cambiado en el periodo sucedido. En
Guatemala es posible observar un aumento del area
considerada dentro del CSC, la cual se ha destinado a los
cultivos de subsistencia. De igual manera, en Honduras ha
aumentado el cultivo de granos basicos de subsistencia a
costadeladisminucion del area de actividades madereras.
Ademas, es posible observar que en el CSC sigue
predominando la agricultura de subsistencia de forma
extensiva con alrededor de 50,790 km2. Por su parte, la
zona dedicada a la agroindustria es de aproximadamente
16,649 km2, mostrando una tendencia al crecimiento
en los cuatro paises, lo cual podria deberse a una mejora
tecnologica sobre el procesamiento de productos
agropecuarios v el resultado de diversos esfuerzos de
cooperacion por dar valor agregado a los productos
para mejorar las condiciones de vida y la generacion de
empleos.

a) s}

Figura 6. Comparacion de los cambios en medios de vida del
CSC a) Medios de vida segtin FAO (2012) y b) Medios de vida
reclasificados a partir de USAID (2010, 2014, 2017, 2018)

En Honduras, la zona que antes era maderera (en color
verde claro, Figura 6a) ha sido sustituida por cultivo
de granos basicos, probablemente por los problemas
recurrentes en los bosques de pinos (Billins et al, 2004;
Sierra, 2017) y también por el aumento de la demanda
de alimentos para la poblacion, que en 2012 era de 8.6
millones y en la actualidad 9.4 millones (INE, 2022).

Asimismo, es posible visualizar que las zonas cafetaleras
(marrén, en la Figura 6) han aumentado, reportandose
un total de 43,267 km2, en especial en Guatemala,
probablemente por la diversificacion o asocio con diversas
especies, como hule, cardamomo, banano, macadamia,
especies forestales y frutas exoticas (rambutan vy
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mangostan) segin reportes de Rodriguez (2018).

La acuicultura (identificado con el color azul, en la Figura 6)
también ha mostrado un aumento del area de produccion
en todos los paises. En Guatemala se registran 1,266 km2;
en el Salvador 1,549 km2; mientras que en Honduras son
946 km2y 1,999 km2 en Nicaragua. La ganaderia (naranja
en la Figura 6) muestra un comportamiento hacia la
disminucion, especialmente la de tipo extensivo, en paises
como El Salvador, Honduras y Guatemala; Gnicamente en
Nicaragua se mantiene relativamente similar, totalizando
un area para el CSC de 25,162km?.

Desarrollo humano

En los paises del CA-4, las condiciones de desarrollo
humano se mantienen en la categoria “medio”. De
acuerdo con el informe de GWP (2017) y segin el informe
sobre Desarrollo Humano de las Naciones Unidas (2014),
El Salvador reportd un indice de desarrollo humano de
6.5; mientras que el indice de Nicaragua fue de 5.8, el
de Guatemala, 5.6 y el de Honduras, 5.5. El factor que
mas afecto este calculo es el de la poblacion en linea de
pobreza, que en Honduras alcanza el 60%, en Guatemala
el 51% y en Nicaragua el 47%.

Para 2021, el indice de desarrollo humano para estos
paises presentd las siguientes variaciones: Guatemala:
0.66; El Salvador: 0.67; Honduras: 0.63 y Nicaragua: 0.66.
Se muestra una leve mejoria, pero siempre se mantiene
en la categoria “medio” (SICA, 2022).

El desarrollo humano en laregion se encuentra muy ligado
alos medios de vida, ya que la mayor parte de la poblacion
en condiciones de pobreza se dedica a actividades
agricolas de subsistencia y a la obtencion de recursos
que ofrece el entorno natural para generar ingresos. En
consecuencia, toda la region muestra una tendencia al
deterioro del agua y los recursos naturales por problemas
de contaminacion y sobreexplotacion (GWP, 2017).
Disponibilidad y autonomia hidrica

Con respecto a la cantidad y autonomia hidrica, Colom
y Artiga (2017) indican que El Salvador tiene la mayor
dependencia de recursos hidricos externos (40.5%), ya
que posee tres cuencas transfronterizas, entre ellas, la
mas importante corresponde a la cuenca del rio Lempa,
que suministra el 100% del agua potable en el area
metropolitana de San Salvador y provee el 28% de la
demanda de energia a nivel nacional; le sigue Belice con
29.79% y Guatemala, con 14.63%).

Dependencia del agua subterranea

El estudio del origen del agua es adn un tema por
investigar a profundidad en la region Centroamericana,
probablemente debido a la cantidad de precipitacion
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que tiene la region que varia de 1 784 mm/ano en El
Salvador a 2 280 mm/ano para Nicaragua (datos que
pueden consultarse en https:/data.worldbank.org), los
analisis son mas bien en términos generales y orientados
a la satisfaccion de la demanda o a la oferta de agua
en términos de balance hidrico general. Esta condicion
de abundante precipitacion, podria equivocadamente
atenuar las iniciativas para designar mayores esfuerzos
a la sostenibilidad hidrica y considerar que podria ser
“suficiente con resolver la satisfaccion de la demanda”

En Centroamérica, entre el 80 y 98% de los rubros
agropecuarios dependen de la lluvia (principalmente los
de subsistencia). En el CSC el riesgo de pérdidas en los
sistemas productivos es particularmente alto debido a
la degradacion de las tierras, a la sequia recurrente y a
los riesgos por inundaciones y deslizamientos cuando se
presentan fendmenos naturales. Todo ello aumenta la
vulnerabilidad del territorio y afecta los medios de vida
(Colom y Artiga, 2017).

En Guatemala, un estudio del Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacion en 2011 determind que el 26%
del territorio tiene alto potencial para explotacion de
aguas subterraneas, lo que corresponde a las llanuras
aluviales del sur y planicies, mientras que el 47% es muy
pobre o pobre. Se estima que el volumen disponible anual
de agua subterranea es de 30,000 millones de m3 (Colom
y Artiga, 2017).

En El Salvador, la oferta hidrica de agua subterranea para
2014 fue de 183.93 millones de m3 segun el balance
hidrico realizado por el MARN (2014). En 1994 el 37% del
agua que abastecia al area metropolitana (14 municipios)
era extraida del acuifero San Salvador (70 km2) (PRISMA,
1994), mientras que Barrera de Calderon et al. (2021)
indican en base a los registros de la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)que la
dependencia de agua subterranea en el AMSS puede
llegar incluso al 70% ya que también se contabiliza el
sistema de pozos Opico-Quezaltepeque (conocido como
Sistema Zona Norte).

Ademas, en un estudio realizado durante cuatro meses
(febrero a mayo en 2007) por (ERIS/USC GUATEMALA)
en algunos pozos de monitoreo en el mismo acuifero,
mostrd un leve aumento en el nivel freatico hacia el
final del periodo, probablemente por la coincidencia
con la entrada de la época lluviosa en el pais. Pero al no
existir un monitoreo mas largo, era imposible describir
adecuadamente el comportamiento del manto freatico.
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Existen varios esfuerzos por conocer el comportamiento
del agua subterranea en El Salvador, los cuales estan
disponibles mediante el Sistema de Informacion Hidrica
(http:/srt.snet.gob.sv/sihi/public/). Asi, desde 2008 se
cuenta con una red de monitoreo de pozos por parte
de ANDA vy del MARN. En el informe elaborado por el
MARN en 2018, se mostro en comportamiento de los
12 pozos de monitoreo automatico sobre el acuifero del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) y Zapotitan.
Algunos pozos muestran tendencia decreciente, mientras
queotros, se mantienerelativamente constante, todos con
variaciones propias de la época lluviosa, lo cual demuestra
la rapida respuesta de estos a las precipitaciones (DOA,
2018), no obstante, en base al corto periodo de registro,
es dificil concluir sobre una tendencia definida sin tener en
cuenta que podria estarse reportando comportamientos
ciclicos de mas largo periodo de retorno.

En el caso de Honduras, la demanda de agua urbana ha
producido la sobreexplotacion de acuiferos y su deterioro,
debido a problemas de contaminacion por vertidos
domeésticos e industriales. Estas extracciones superan los
450,521 m3 por dia, desde 1250 pozos. Adicionalmente,
se tiene registro de que menos del 10% de la demanda de
agua (2200 millones de m3) se suple por medio del agua
subterranea, el resto se obtiene de las aguas superficiales.
(GWP, 2017). De acuerdo con la informacion utilizada para
el balance hidrico realizado por Balairon et al., en 2003,
la agricultura demandaba el 20% del recurso; mientras
que las estimaciones que realizaron para el ano horizonte
2025 suponen un uso 10 veces mayor para la agricultura
que para actividades domésticas. Adicionalmente,
mencionan la probabilidad de insuficiencia del recurso en
el futuro, debido al incremento de zonas regables vy del
desarrollo en las principales zonas urbanas (Tegucigalpa
y San Pedro Sula).

Segin FAO (sf), Nicaragua cuenta con 38,668 m3
percapita/ano, y tiene un potencial de 57,668.90
millones de m3 de agua al ano, de los cuales el 50% es
aprovechable. El nivel de recarga de agua subterranea es
4,507.2 millones de m3 por ano en el Caribe y 1,278.1
millones de m3 por ano en el Pacifico. El agua subterranea
es el principal recurso para la agricultura, la industria y el
consumo; la agricultura utiliza el 76% del total extraido,
destinado en mayor proporcion al riego y en un minimo
volumen a la ganaderia. Los Gnicos acuiferos estudiados
son Ledn, Chinandega y Managua en 2008 por CIRA/
UNAM (Colom vy Artiga, 2017)

Conclusiones
Los principales medios de vida en el corredor seco
centroamericano estan relacionados con la seguridad




alimentaria y nutricional, correspondiendo a la produccion
de granos basicos que sustentan la dieta de los paises de
Centroameérica. Esto pone de manifiesto la alta y urgente
importancia de un manejo sustentable de los recursos
hidricos, particularmente del agua subterranea como
fuente principal o alternativa para la sostenibilidad de los
cultivos en época de sequia.

El incremento de las actividades agropecuarias de
subsistencia evidencian la necesidad de implementar
mejoras tecnologicas y capacitaciones que tomen en
cuenta el conocimiento ancestral para enfrentar los
retos climaticos en la produccion de alimentos. Este
medio de vida puede considerarse el mas vulnerable a
la variabilidad y cambio climatico, ya que posee escasos
recursos economicos v la pérdida de su cosecha puede
poner en riesgo la vida de su grupo familiar.

En este articulo se pone de manifiesto la necesidad
de incrementar los esfuerzos para entender mejor la
ocurrencia del agua subterranea en el Corredor Seco
Centroamericano, yaque es unrecurso con el cual se puede
reducir lainseguridad alimentaria de los centroamericanos
a través de su relacion con los medios de vida que podrian
diversificarse. Para lograr esta meta se requiere la union
de la academia, actores locales y tomadores de decision,
con lo cual se pueden lograr acuerdos para la gestion
sostenible del agua en Centroameérica.
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El Agua, como estrategia unificadora de sensibilizacion ambiental y aprendizaje co-
laborativo de estudiantes de la UNAN-Managua FAREM-Chontales

Indiana R. Montoya’; Narciso L. Duarte’
(1) Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua

Resumen: La UNAN-Managua, es una universidad publica tiene como mision Formar profesionales integrales, con
dominio de las competencias ciudadanas, con esta evidencia empirica colectada a través de los anos con el tema
del agua, hemos reconocido que el agua fortalece v moviliza todos los procesos educativos potenciando capital
natural y humano. Se han aplicado modelos pedagogicos que se basan en necesidades de valoracion y apropiacion
de la comunidad asentada en una region vulnerable a los efectos del cambio climatico. Es aqui donde el papel de la
universidad se convierte en protagonista, migra de las aulas al campo, los convierte en innovacion y extension, desde
2012 - 2022, se han participado: en programas de educacion ambiental, recopilacion de datos productivos, realizacion
de investigaciones a nivel de monografias y experimentos, capacitaciones y diagnasticos comunitarios, monitoreo de la
calidad del agua (se han fortalecido en manejo de laboratorios, uso de sondas, lectura y registro de datos de calidad vy
cantidad de agua) de la Cuenca Mayales. El agua, ha sido un elemento unificador al aprovecharse como una estrategia
de aprendizaje colaborativo, donde la universidad es un motor de cambios, especialmente a los jovenes, las mujeres y a
las comunidades, a quienes se les ha dotado de herramientas como el empoderamiento para la lucha contra el flagelo
de la pobreza, el combatir la inseguridad alimentaria con la diversificacion productiva y la proteccion del agua como
estrategia de resiliencia. La construccion del conocimiento ha sido producto de la interaccion de los estudiantes con su
entorno cercano, con sus iguales y con los recursos que promueven v motivan la bisqueda de reflexiones progresivas,
donde la universidad actta como una cuna donde todas las ideas son buenas, las herramientas interesantes y de alto
valor educativo.

Palabras clave: agua, comunidad, educacion, extension, investigacion, resiliencia

Abstract: UNAN-Managua is a public university whose mission is to train comprehensive professionals, with mastery
of citizenship skills, with this empirical evidence collected over the years with the theme of water, we have recognized
that water strengthens and mobilizes all educational processes enhancing natural and human capital. Pedagogical
models have been applied based on the needs of valuation and appropriation of the community settled in a region
vulnerable to the effects of climate change. It is here where the role of the university becomes a protagonist, it migrates
from the classroom to the field, it turns them into innovation and extension, from 2012 - 2022, they have participated:
in environmental education programs, productive data collection, conducting research at the level of monographs and
experiments, training and community diagnostics, water quality monitoring (they have been strengthened in laboratory
management, use of probes, reading and recording data on water quality and quantity) of the Mayales Basin. Water has
been a unifying element when used as a collaborative learning strategy, where the university is an engine of change,
especially for young people, women and communities, who have been provided with tools such as empowerment to
fight the scourge of poverty, combat food insecurity with productive diversification and water protection as a resilience
strategy. The construction of knowledge has been the product of the interaction of students with their immediate
environment, with their peers and with resources that promote and motivate the search for progressive reflections,
where the university acts as a cradle where all ideas are good, the tools interesting and of high educational value.

Keywords: water, community, education, extension, research, resilience
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Introduccion
La UNAN-Managua, es una universidad puablica tiene
como mision Formar profesionales integrales, con
dominio de las competencias ciudadanas vy cientifico-
técnicas que demanda el pueblo nicaragliense, asi como
generar conocimientos, para aportar al desarrollo politico,
econdmico y social sostenible del pais.

Todo el tiempo esta en procesos de cambios para la
mejora continua, se practica ante todo el compromiso y
la ratificacion de derechos al pueblo nicaragtiense desde
la responsabilidad institucional, colectiva e individual al
desarrollo de la nacion desde las diferentes aristas que le
corresponden.

Con 13 principios rectores: legalidad, autonomia
universitaria, libertad de catedra, compromiso social,
responsabilidad social e institucional, ética profesional,
equidad, respeto a los derechos humanos, respeto a
la diversidad, respeto al medio ambiente, identidad
institucional y sentimiento de pertenencia, tolerancia
y solidaridad, identidad, cultura nacional, y valores
patridticos, hacemos énfasis en dos:

Responsabilidad Social e Institucional

La UNAN-Managua promueve una cultura de vida
saludable delacomunidad universitaria, asicomolamejora
continua de las capacidades de sus recursos humanos,
cuido y conservacion del medio ambiente mediante la
implementacion de buenas practicas ambientales de
consumo, prestacion de servicios a la comunidad vy el
desarrollo de la produccion sostenible.

Respeto al Medio Ambiente

Significa el fomento, mejoramiento, preservacion vy
conservacion del medio ambiente, el uso sostenible de los
recursos naturales, consumo y produccion responsable,
asi como el respeto a la madre tierra y la humanidad
como un Gnico sistema de componentes fisicos, quimicos,
biolégicos y humanos que propician la produccion vy
reproduccion de la vida como bien comdn supremo vy
universal de la tierra y la humanidad (UNAN-Managua,
2021).

Dos principios que reflejan la preocupacion que tiene
la universidad por los problemas ambientales actuales
y que, a partir de la adecuacion del curriculo a lo largo
de los anos, ha aportado al tema ambiental desde los
diferentes espacios, aplicando modelos pedagogicos
que se basan en necesidades de valoracion y apropiacion
de la comunidad universitaria que a su vez brindan a la
poblacion herramientas que promueven la resiliencia y
la conservacion de los recursos naturales en general,
especialmente el Agua.
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En ese sentido hemos reflexionado sobre el tipo de
sociedad que deseamos, qué educacion requieren los
ciudadanos para contribuir voluntariamente a transformar
la manera en que vivimos y avanzamos hacia el desarrollo
sostenible, es aqui donde el papel de la universidad se
convierte en protagonista, pasa del estado latente de la
docencia e investigacion y migra a la aplicacion de estos
dos elementos y los convierte en innovacion y extension,
cada dia los resultados de todo este universo mas cercano
a las personas.

En primer lugar, el conocimiento cientifico que integra el
saber humanistico ya que forman parte de la cultura basica
de todos los ciudadanos, por ello debe ser en la actualidad
parte del saber esencial de las personas de manera que
permita interpretar la realidad con racionalidad y libertad,
que ayude a construir opiniones libres y dotarnos de
argumentos para tomar decisiones (Pujol, 2002).

Segundo, el agua, tan compleja y versatil, funcional v
ciclica a las regulaciones y habitabilidad del planeta, le
brinda a nuestra civilizacion su presencia en los diferentes
ecosistemas acuaticos: “[...] nada vivo es ajeno a las
capacidades, destrezas, servicios y acogidas que el agua
pone a disposicion de todos [...]" (Araujo, 2012).

Y en (ltima instancia, la construccion del conocimiento a
través del aprendizaje significativo, siendo producto de
la interacciéon de los estudiantes con su entorno cercano,
con sus iguales y con los recursos que promueven vy
motivan la basqueda de reflexiones progresivas, donde la
universidad actia como una cuna donde todas las ideas
son buenas, las herramientas interesantes y de alto valor
educativo.

El presente escrito, refiere sobre lo aprendido, compartido
sobrelaregeneracion de valores delagua como patrimonio
universal, desde los procesos de ensefanza que brinda la
educacion formal, técnica-cientifica, humana, natural y
sensible.

En la Facultad Regional Multidisciplinaria de Chontales de
la UNAN-Managua, hemos recopilado evidencia empirica
a través de los anos con el tema del agua, consideramos
que el agua como tal unifica, fortalece y moviliza todos los
procesos. Laeducacionylaaplicacion delos conocimientos
como un mecanismo que permite la participacion de todo,
aprovechando el capital natural y humano.

De manera consciente o inconsciente, el agua nos ha
llevado en un flujo constante de actividades que suponen
profundas transformaciones en la vida de los estudiantes,
comunitarios y docentes hacia la interaccion de la ciencia,
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los talentos y recursos disponibles: se hace lo que se
puede, con lo que se tiene.

La relacion: humano, suelo, agua, bosques vy produccion,
tiene que buscar a armonizar actitudes, esquemas
mentales y practicas productivas que estén a la par de los
desafios de futuro, teniendo siempre presente la calidad y
gratuidad de una educacion que impulse a la creacion de
un proyecto vital que fortalezca la dinamica del pais, es
asi, que la formacion de jovenes en el sector rural como
una forma de capitalizar las zonas rurales del pais donde
se ve necesario el recurso humano, se pueda acceder de
una manera comprometida en su formacion profesional
(Montoya & Duarte, 2021).

Es por ello, que se ha registrado la evolucion de las
acciones encaminadas a la proteccion del Agua vy
como esta incide en la auto organizacion del trabajo, la
resolucion de conflictos, la elaboracion de propuestas
de solucion y gestion de recursos, el fortalecimiento de
las relaciones interinstitucionales; donde el estudiante vy
el comunitario es el protagonista de su propio progreso
al tener un rol activo y desarrollar una vision critica de la
realidad al vivirla.

Para Avila & Cortés (2017) promover el desarrollo de
competencias en los universitarios, se hace necesario
impulsar el pensamiento critico, que conduce a incorporar
elementos como la reflexion, recreacion y reinversion del
aprendizaje, la participacion que el empoderamiento de los
actores sobre su practica. Asumir de manera consciente
sus acciones, ademas de ser corresponsables de las
relaciones con otros, conduce a experiencias solidarias y
de crecimiento mutuo.

Los éxitos y fracasos han dependido del pensamiento
constructivista, de suenos en donde se ve un aporte al
desarrollo, por muy insignificante que parezca. Estas
habilidades, caracterizan y sirven de indicadores de
un desempeno individual y colectivo de estudiantes vy
docentes, en el proceso de apropiacion del conocimiento
como accion que sin lugar a dudas constituye una via
basica para el aprendizaje (Montoya & Duarte, 2021).

El modelo pedagogico por competencias, impulsado en
el curriculo de la UNAN-Managua, implica cumplir con
los componentes de alfabetizacion ambiental se deben
adquirir competencias cognitivas, actitudes vy valores,
habilidades v destrezas (Angarita, Duarte, & Fernandez,
2018), yaque el estudiante se apropiade las herramientas,
generan conocimientos y se comprometen a retornar con
humanismo a la comunidad, puesto que se convierten en
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Estamos asentados en una region vulnerable a los
efectos del cambio climatico, los perfiles de los hogares
en zonas vulnerables del tropico seco, suponen un alto
riesgo ante los medios de vida cada dia deteriorados, esta
zona se caracteriza por tener una cultura productiva de
subsistencia de pequena y mediana ganaderia basada en
el pastoreo extensivo, lo que ha supuesto una reduccion
casi por completo del bosque latifoliado en el periodo
1986-2000, al 2013 latendenciade conversion del bosque
latifoliado abierto continua a un nivel relativamente bajo
(Mendoza, 2013).

Muchas familias campesinas cuentan con tierra; sin

embargo, se mantienen en condiciones de pobreza,
causados por mdultiples factores, entre ellos el fuerte

Actividades:

Hidrogeologia

Medicién de caudal

Suelos Yy Forestal Uso de datos meteorolégicos

R

Calculo de balance hidrico

Caracterizacion de Suelos en Fincas
Caracterizacion forestal y aprovechamiento
Registro meteoroldgico

Asistencia técnica

Asistencia técnica a familias vulnerables
Jornadas de Reforestacion

Huertos Escolares y alimentacion saludable

Jornadas de Salud

Figura 1. Actividades desarrolladas por los estudiantes.

arraigo productivo de pastoreo vy la ganaderia porque
le dicen “dinero andando”, conocimientos replicados
generacionalmente y se redsan o temen al cambio de
tecnologias y modernizacion, esta situacion pone en
riesgo la seguridad alimentaria y nutricional de la familia
por un inapropiado manejo (Montoya, Duarte, & Luna,
2021).

Los medios de vida rurales dependen a menudo de un
suministro adecuado de agua, y la escasez cada vez
mayor de este recurso natural junto a la competencia por
los recursos hidricos estan amenazando estos medios de
vida. Por consiguiente, es de vital importancia asegurar el
acceso a suficientes fuentes de agua salubre facilmente
accesibles. A nivel mundial, mas de 2 000millones de
personas viven en paises que registran altos niveles de
escasez de agua, y 22 paises se encuentran en situacion
de escasez grave. Se calcula que unos 4 000 millones de
personas sufren escasez de agua particularmente grave
durante por lo menos un mes al ano. La demanda de agua
seguira aumentando, v se calcula que, para 2030, cerca
de la mitad de la poblacion vivira en zonas con escasez
de agua grave, lo que provocara el desplazamiento de

divulgadores de esa realidad rural. poblaciones (OIT, 2019).
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El corredor seco no es la excepcion, en 2013 para la zona
de Chontales, se identificaron tres tipologias de fincas
ganaderas: Familiar Intensivo (33%), al segundo Familiar
Diversificado (FD, 49%) y al tercero Familiar Autoconsumo
(FA, 18%). Estas tipologias tienen sus diferencias en
extension y tipo de produccion, sin embargo, tienen en
comun un desgaste del modelo productivo, aunado a que
las areas de bosque son manchas casi irrelevantes y solo
se utilizan para mantenimiento de cercos (postes) y leRa.
El ganadero desconoce el valor ecolégico y econdémico
que se pueden obtener de estos servicios ambientales
(Montoya, Lopez i Gelats, & Bartolome Filella, 2013).

Esta realidad, nos ha impulsado a usar el agua como
estrategia de resiliencia para la mejora de vida vy
disponibilidad de agua, a través de la promocion de temas
de conservacion estrechamente ligados a los procesos de
aprendizaje donde el ganar-ganar, nos ha dado la direccion
exacta del desarrollo en muchas vias, no ha sido lo idéneo,
ni en las formas ni en las metodologias, sin embargo, ha
sido lo correcto, encaminarse al despertar y enfrentar los
escenarios.

LLNGD Q PR

0 i . e
Figura 2. Participacion en feria con productores locales.

La garantia de la alimentacion de la poblacion es el agua,
paralograr economias rurales equitativasy productivas, en
ese sentido el centro han sido las personas: estudiantes,
comunitarios, profesores, instituciones, en la cual hemos
sido actores dinamicos de una relacion que estructura
fundamentalmente la existencia humana, desde el 2012
la UNAN-Managua FAREM-Chontales ha obrado de buen
actuar en cuanto al aprendizaje en torno al agua:
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En el Programa de Educacion Ambiental, enfocado en
el ahorro del agua y saneamiento, se desarrollaron
programas para el ahorro de agua en el campo y la ciudad,
exponiendo en ferias y charlas en toda la region. Se
realizaron dos investigaciones de graduacion:

. Balance hidrico y demanda de agua en grandes
consumidores en Juigalpa, 2014.
. Creacion de Carreras Técnicos en Agua vy

Saneamiento, 2015.

Con la Cooperacion Alemana, se recopild informacion
de campo base esencial para el desarrollo de 25 planes
de finca: ganaderia, agricultura, infraestructura, agua,
biodiversidad, suelos, bosques, economia familiar, etc. Se
realizaron dos investigaciones de graduacion:

. Plan de Finca de Estacion Biologica Francisco
Guzman Pasos.

. Planes de Manejo de Area Protegida en: El Coral y
Cuapa.

El Comité de Cuencas del Rio Mayales, ha contribuido a
la formacion de estudiantes vy docentes, en este se ha
participado en capacitaciones, monitoreo de la calidad
de agua: 2014-2017, giras de campo. En ese sentido
los estudiantes se han fortalecido en la adquisicion de
habilidades para el manejo de: laboratorios, manejo de
sensores de medicion multiparametricos, uso de sondas,
lectura y registro de datos, etc.

En el trabajo con las comunidades, se realizaron
diagnosticos del recurso hidrico y planes de ordenamiento
territorial, capacitacion a las comunidades en temas de
suelo, agua, bosque y biodiversidad, la realizacion de
obras sociales v filantropicas. Como resultado de esta
etapa, los estudiantes se crearon sus propios medios
para generar soluciones a problemas reales, usando
las herramientas disponibles e interactuando con las
personas. Los procesos investigativos finalizaron con un
estudio comparativo de dos tipos de filtracion de agua,
el cual evaluo los tipos de materiales accesibles para la
realizacion de filtros en las comunidades y oportunidad de
emprendimiento.

En ese sentido una de las estrategias que tomamos
para llevar la vanguardia como universidad, es la relacion
ganar-ganar que hemos cultivado con el Sistema
Nacional de Produccion Consumo y Comercio (SNPCC:
INTA, MAG, INAFOR, MARENA, IPSA, Universidades,
Centros de Investigacion, INTAE, etc.), actuando desde el
compromiso politico-social y coherente a las necesidades
en el territorio, en cada una de las acciones realizadas
hemos dado a conocer que las practicas de proteccion a
los medios de vida se encaminan a ser sostenibles, cuando
las comunidades los pueden usar armoniosamente en la
construccion de su bienestar actual.

El agua, en este caso para nosotros no ha actuado como
elemento natural aislado y descontextualizado, sino que
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Figura 3. Jornada de limpieza en las orllas del rio en la zona urbana
de Juigalpa.

ha sido un elemento unificador al aprovecharse como una
estrategia de aprendizaje colaborativo, donde la universidad
es un motor de cambios, especialmente a los jovenes, las
mujeres y a las comunidades, que al provenir de contextos
diversos de pobreza, se les ha dado las herramientas del
empoderamiento para la lucha contra este flagelo, el
combatir la inseguridad alimentaria con la diversificacion
productiva y la proteccion del agua como estrategia de
resiliencia.

El agua es de gran importancia desde el punto de vista del
capital natural -lagos, rios, humedales, aguas subterraneas
y mares-, y de una importancia economica real. Por lo
tanto, el vinculo econémico circular aqui es preservar
y mejorar este capital natural. Evolucionar hacia una
economia circular del agua consiste en estimular los ciclos
naturales del agua, sincronizandonos primero con ellos y
optimizandolos después, en lugar de cambiar a un nuevo
paradigma mas costoso, y mas que probablemente, menos
sostenible.

Conclusiones

El agua le inspira «admiracion primero, pero de inmediato
agradecimiento. De ella nos dice que «es espejo que nada ni
nadie deberia romper. Porque el agua trabaja, desde antes
del origen de la vida, por un futuro fértil: ese que todos
merecemos. (Araujo, 2012)

Como UNAN-Managua, somos una fortaleza en las areas
donde tenemos incidencia, ayudamos mutuamente a
afrontar los cambios (desastres naturales, economia,
cambio climatico, economia), la estrecha relacion con el
agua, ha surgido de manera natural, de nuestra propia
identidad como pueblo, haciendo énfasis que cerca del agua
las culturas originaria fue que se asentaron y hay vestigios
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en todo el territorio; y desde esos tiempos no ha habido
cambios en cuanto a la dinamica del desarrollo de la vida,
el agua sigue siendo la misma, somos nosotros quienes
debemos cambiar estar cada dia mas “presentes” vy
“"activos” al comenzar a ver el "agua” como un recurso
para conservar desde un nivel ecosistémico y no aislado.
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Mediciones in situ de los isotopos del agua para investigar la recarga de las aguas
subterraneas y la absorcion de agua por las plantas
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Resumen: Los nuevos métodos para medir los isotopos estables del agua del suelo v de los arboles directamente
en el campo permiten aumentar la resolucion temporal de los datos obtenidos y avanzar en el conocimiento de la
dinamica de los flujos de agua del suelo y de las plantas. S6lo existen unas pocas aplicaciones de campo. Sin embargo,
éstas son necesarias para seguir mejorando los nuevos méetodos. Se probo un método de equilibrio de Borehole en
el campo y recogimos muestras in situ y destructivas de is6topos estables del agua del suelo, del tronco y del xilema
de la raiz durante un experimento de 2,5 meses en un bosque tropical seco en condiciones de abundancia natural y
tras un riego etiquetado natural y después de un riego etiquetado. El agua de las muestras destructivas fue extraida
mediante extraccion criogénica al vacio. Las relaciones isotopicas se determinaron con instrumentos IRIS utilizando
espectroscopia de anillo de cavidad tanto en el campo como en el laboratorio. En general, ambos métodos coincidieron
bien tanto para las muestras de suelo como de xilema. El riego marcado con isotopos de hidrogeno pesados tuvo un
claro impacto en la composicion isotopica del agua del suelo v de una de las dos especies arboreas estudiadas. Las
desviaciones entre métodos aumentaron como consecuencia del etiquetado, lo que reveld sus diferentes capacidades
para cubrir las heterogeneidades espaciales y temporales. Aplicamos el novedoso método de equilibrio de Borehole
en una ubicacion de campo remota. Nuestro experimento reforzo el potencial de este método in situ para medir los
isotopos del agua del xilema tanto en los troncos como en Ias raices de los arboles y confirmo la fiabilidad de las sondas
de suelo permeables al gas. Sin embargo, las mediciones in situ del xilema deberian para reducir la incertidumbre dentro
del rango de abundancia natural y, por lo tanto, para natural y, por lo tanto, hacer posible todo su potencial.

Palabras clave: Ecohidrologia, in situ, agua del suelo, Is6topos estables del agua, agua del xilema

Abstract: New methods to measure stable isotopes of soil and tree water directly in the field enable us to increase
the temporal resolution of obtained data and advance our knowledge on the dynamics of soil and plant water fluxes.
Only few field applications exist. However, these are needed to further improve novel methods and hence exploit their
full potential. We tested the barehole equilibration method in the field and collected in situ and destructive samples of
stable isotopes of soil, trunk and root xylem water over a 2.5-month experiment in a tropical dry forest under natural
abundance conditions and following labelled irrigation. Water from destructive samples was extracted using cryogenic
vacuum extraction. Isotope ratios were determined with IRIS instruments using cavity ring-down spectroscopy both
in the field and in the laboratory. In general, timelines of both methods agreed well for both soil and xylem samples.
Irrigation labelled with heavy hydrogen isotopes clearly impacted the isotope composition of soil water and one of
the two studied tree species. Intermethod deviations increased in consequence of labelling, which revealed their
different capabilities to cover spatial and temporal heterogeneities. We applied the novel borehole equilibration method
in a remote field location. Our experiment reinforced the potential of this in situ method for measuring xylem water
isotopes in both tree trunks and roots and confirmed the reliability of gas permeable soil probes. However, in situ xylem
measurements should be further developed to reduce the uncertainty within the range of natural abundance and hence
enable their full potential.

Keywords: Ecohydrology, in situ, soil water. Water stable isotopes, xylem water 39
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Introduccion
La transpiracion de las plantas alimenta el ciclo
hidrologico devolviendo a la atmdsfera entre el 35% vy el
90% del agua de las superficies terrestres (Hrachowitz
& Savenije, 2014 y Jasechko et al.,, 2013). Por lo tanto,
la transpiracion influye en gran medida en nuestro clima
y afecta a la disponibilidad de agua como consecuencia
del uso de la tierra y del cambio climatico (Debortoli et
al. 2017 y Ellison et al, 2017). Sin embargo, ¢por qué
la cuantificacion de este flujo de agua esencial es tan
incierta? Ello se debe a las lagunas de conocimiento sobre
el funcionamiento mecanico de la absorcion de agua por
las raices y la profundidad de enraizamiento de las plantas,
que persisten a pesar de su papel crucial en la prediccion
del futuro de uno de nuestros recursos mas importantes
(Fan et al., 2017). Una de las principales limitaciones es la
dificultad practica de observar los procesos subterraneos.
El analisis de los isotopos estables del agua en el suelo
y en el material vegetal se ha realizado tradicionalmente
mediante el muestreo destructivoy la posterior extraccion
del agua en el laboratorio, siendo la extraccion criogénica
al vacio el método mas comdn (Koeniger et al., 2011).
Esto s6lo capta instantaneas en el tiempo (Berry et
al., 2018), vy ha dificultado la evaluacion de los efectos
isotopicos mencionados, impidiendo una comprension
mecanicista mas profunda de la dinamica ecohidrologica.
Tras la invencion de la espectrometria isotopica basada
en el laser (Gupta et al.,, 2009), los esfuerzos se dirigieron
a desarrollar nuevos métodos para medir los isétopos
estables del agua en las precipitaciones (Munksgaard et
al., 2011), los suelos (Oerter & Bowen, 2017 y VVolkmann
& weiler 2014), y el xilema de las plantas (Marshall et
al., 2020 y Volkmann et al,, 2016) in situ. Estos avances
metodologicos son muy prometedores para comprender
mejor al menos algunas de las cuestiones mencionadas,
ya que permiten realizar mediciones mas frecuentes con
una menor perturbacion del sistema supervisado. Por
ejemplo, se han utilizado nuevas técnicas in situ para
mostrar las fuertes variaciones a corto plazo de la UTR de
una especie herbacea en un experimento de columna de
suelo (Kihnhammer et al., 2020).

Materiales y métodos

El experimento se realizd en la Estacion Experimental
Forestal Horizontes (EEFH), que forma parte del Area
de Conservacion Guanacaste, situada en el noroeste de
Costa Rica. La temperatura media anual a largo plazo
en el sector adyacente de Santa Rosa es de 25°C. La
precipitacion media anual es de 1575 mm, pero muestra
una fuerte variabilidad interanual influenciada por El Nino
Oscilacion del Sur; las sumas anuales oscilan entre 880
y 3030 mm (Powers et al. 2009 y Waring et al. 2019) La
precipitacion es fuertemente estacional; casi toda ella
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Tabla 1. List of applied irrigation events, including date of
application, duration, total volume applied, irrigation depth and
average values,

Total
volumen (1)

Total 5'%0 65°H
duration (h) = (%o) (%o)

Depth
(mm)

Irrigation event Date

1stirrigation tap water (TW1) 29.03.19 5 1750 14 78 520

31.03.19/01.04.19 10 3500 19 -7.8 -50.0

05.04.19 15 5250 5.5 7.8 | +1521
09.04.19 15 5250 5.5 -7.7 | +540.8
23.04.19 15 5250 55 1.7 +39.6

(Lw3)

ocurre entre mayo y noviembre (Waring et al., 2019). Los
datos se recogieron en 2019 desde febrero hasta finales
de mayo, es decir, desde la estacion seca y la transicion a
la estacion lluviosa.

Probamos el método de equilibrio de Borehole en el
campo y recogimos muestras in situ y destructivas de
isotopos estables del agua del suelo, del tronco vy del
xilema de la raiz durante un experimento de 2,5 meses
en un bosque tropical seco en condiciones de abundancia
natural y tras un riego etiquetado. natural y después de
un riego etiquetado. El agua de las muestras destructivas
fue extraida mediante extraccion criogénica al vacio. Las
relaciones isotopicas se determinaron con instrumentos
IRIS utilizando espectroscopia de anillo de cavidad tanto
en el campo como en el laboratorio.

Resultados y discusion

En general, los plazos de ambos métodos coincidieron
bien tanto para las muestras de suelo como de xilema. El
riego marcado con isétopos de hidrogeno pesados tuvo
un claro impacto en la composicion isotopica del agua del
suelo y de una de las dos especies arboreas estudiadas.
Las desviaciones entre métodos aumentaron como
consecuencia del etiquetado, lo que revel6 sus diferentes
capacidades para cubrir las heterogeneidades espaciales
y temporales.

Equibmied waier |

o of | 80801 |
e

Doy aie

H Mass fow
I o conincller

(A)

Figura 1. Schematics showing the field set-up for measuring water
stable isotopes in situ in water vapour standards, tree xylem and
across soil depths (A). The pictures show impressions from the
field set-up, namely standards within the insulated box (B), root
boreholes (C) and a soil probe before installation (D).




In situ system maintenance and detecting faulty measuremenis
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Figura 2. Practical guide on how to identify faulty measurements
and solve associated issues. The graphic summarises measures
that we found useful both in the field and during postprocessing
and is intended as a starting point for other scientists applying the
borehole equilibration and other in situ methods.

Conclusiones

Aplicamos el novedoso método de equilibrio de Borohole
en una ubicacion de campo remota. Nuestro experimento
reforzo el potencial de este método in situ para medir los
isotopos del agua del xilema tanto en los troncos como
en las raices de los arboles y confirmaé Ia fiabilidad de las
sondas de suelo permeables. Sin embargo, las mediciones
in situ del xilema deberian para reducir la incertidumbre
dentro del rango de abundancia natural vy, por lo tanto,
hacer posible todo su potencial.
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Acuiferos del Corredor Seco Centroamericano como buffers de eventos hidroclima-
ticos extremos

Heyddy Calderon’, Julio Luna Aroche?, Maria Gabriela Castrellon®, Marjorie Toruno’, Belkys Aguilar’, Karolina
D'Trinidad', Orlando QuinoneZz', Enoc Castillo’, Erwin Rueda’
(1) Instituto de Geologia y Geofisica UNAN-Managua, Nicaragua
heyddy.calderon@igg.unan.edu.ni
(2) Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas USAC, Guatemala, Guatemala.
(3) Universidad Técnica de Panama
(4) Autoridad Nacional del Agua, Nicaragua

Resumen: El Corredor Seco de Centroamericano (CSC) es una ecorregion de bosque seco, que se extiende desde el sur de
México a través de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua hasta la parte noroeste de Costa Rica. También se incluye una
region de Panama conocida como Arco Seco. El CSC se caracteriza por periodos secos de hasta seis meses de duracion con
relativamente bajos rangos de precipitacion, rondado los 400 mm/ano a 1200 mm/ano en las areas de sequia mas severa.
Hay mas de 10.5 millones de personas es esa ecorregion, de las cuales 3.5 millones necesitan asistencia humanitariay 1.5
millones estan en inseguridad alimentaria. La literatura publicada sobre el CSC se enfoca en el régimen de precipitaciones,
aridez, usos de suelo y medios de subsistencia. No hay publicado un analisis sobre la hidrogeologia de esta region. Los acuiferos
pueden constituir un medio estratégico para amortiguar el impacto de periodos de sequia mediante |a recarga, retencion y
almacenamiento de agua. Para ello, es necesario el mapeo y conocimiento previo de los sistemas de aguas subterranea.
Este trabajo es dirigido al analisis de las caracteristicas hidrogeologicas del CSC, identificando los acuiferos mas prometedores
que puedan proveer agua para las poblaciones vulnerables, tomando en cuenta las propiedades geologicas e hidrogeologicas.
Esta investigacion presenta el primer mapa hidrogeolagico general del CSC, identificando los acuiferos fracturados y porosos
con mejores caracteristicas hidrogeologicas. Se propone que los acuiferos identificados pueden ser utilizados para paliar
el impacto del cambio vy la variabilidad climatica en poblaciones social y economicamente vulnerables. Para ello deben ser
caracterizados en mas detalle y evaluar su potencial para recarga y almacenamiento de agua. Los mapas preliminares
generados pueden ser utilizados para las investigaciones hidrogeologicas y por los tomadores de decisiones y los lideres de
las organizaciones locales, para evaluar posibilidades de desarrollo de agua subterranea.

Palabras clave: Extremos hidroclimaticos, Corredor Seco de América Central, Mapa Hidrogeologico, resiliencia y
preparacion

Abstract: The Central American Dry Corridor (CSC) is a dry forest ecoregion, which extends from southern Mexico through
Guatemalga, EI Salvador, Honduras, Nicaragua to the northwestern part of Costa Rica. It also includes a region of Panama
known as Arco Seco. The CSC is characterized by dry periods of up to six months duration with relatively low precipitation
ranges, ranging from 400 mm/year to 1200 mm/year in the most severe drought areas. There are more than 10.5 million
people in this ecoregion, of which 3.5 million are in need of humanitarian assistance and 1.5 million are food insecure. The
published literature on the CSC focuses on rainfall regime, aridity, land use and livelihoods. There is no published analysis
on the hydrogeology of this region. Aquifers can provide a strategic means to buffer the impact of drought periods by
recharging, retaining and storing water. For this purpose, mapping and prior knowledge of groundwater systems is necessary.

This work is aimed at analyzing the hydrogeological characteristics of the CSC, identifying the most promising aquifers that
can provide water for vulnerable populations, taking into account geological and hydrogeological properties. This research
presents the first general hydrogeological map of the CSC, identifying fractured and porous aquifers with better hydrogeological
characteristics. It is proposed that the identified aquifers can be used to mitigate the impact of climate change and variability
on socially and economically vulnerable populations. To do so, they need to be characterized in more detail and their potential
for water recharge and storage needs to be evaluated. The preliminary maps generated can be used for hydrogeological
investigations and by decision makers and leaders of local organizations to evaluate groundwater development possibilities.

Keywords: Hydroclimatic extremes, Central American Dry Corridor, Hydrogeological Map, resilience and preparedness.
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Introduccion

El Corredor Seco Centroamericano (CSC) es una ecorregion
de bosque tropical seco la cual se extiende a través de
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaraguay el noroeste
de Costa Rica (Figura 1). Aunque tradicionalmente no se
incluye el Arco Seco de Panama comparte caracteristicas
climaticas similares y desafios relacionados con los
recursos hidricos. Sequias ciclicas afectan el CSC
causando crisis emergentes de agua vy alimento de
manera recurrente en la region (Van der Zee Arias et al.,
2012). Los periodos de sequia de 4 a 6 meses de duracion
afectan a la mayoria de cultivos y ganado. Los rangos de
precipitacion rondan los 400 mm/ano a 1200 mm/ano.

Los ciclos de sequia en América Central estan relacionados
con las Oscilaciones Sur de El Nino (ENSO). Durante
los Gltimos 60 afos, diez eventos de El Nifo han sido
observados, con duraciones de 12 a 36 meses (CCAD,
2011). Por otro lado, ha habido una reduccion entre el
8%-14% de las precipitaciones anuales en el CSC segln
escenarios de moderadas a altas emisiones, para 2071-
2100 con respecto a la linea base entre 1950 y 2005
(Depsky & Pons, 2021). Cercade 10.5 millones de personas
viven dentro del CSC, de los cuales 3.5 millones necesitan
asistencia humanitaria y 1.6 millones sufren inseguridad
alimentaria (Gonzalez Figueroa & Reiche, 2012). Dentro
de las causas principales de esta situacion pueden
identificarse los eventos hidroclimaticos, pero ademas
las amenazas socioecondmicas tales como la variabilidad
del precio en los granos basicos, el uso del suelo y la
propia pobreza (Peralta et al., 2012). Se han introducido
practicas de recoleccion y almacenamiento de agua como
alternativa a la escasez de agua y en las comunidades
locales sugiriendo que los problemas de abastecimiento
pueden ser abordados mediante el desarrollo de recursos
hidricos subterraneos y riego (World Food Program, 2002).
Sin embargo, las estrategias de adaptacion al cambio
climatico mediante el desarrollo de las aguas subterraneas
requieren de un solido conocimiento hidrogeologico, el
cual es aun fragmentario en esta region. Nicaragua ha
desarrollado mapas hidrogeologicos a escala 1:250 000
(INETER, 2004). En el caso de Guatemala, El Salvador vy
Honduras, el proyecto Trifinio estudio unidades acuiferas
en la subcuenca transfronteriza de la parte superior del
Rio Lempa (UNESCO, 2016).

La mayoria de investigaciones realizadas en el CSC
han esta enfocadas en la aridez, en los regimenes de
precipitacion (Quesada-Hernandez et al., 2019), en el
uso del suelo (Gotlieb & Girdn, 2020) y en los medios de
subsistencia (Fraga, 2020). No se han encontrado trabajos
publicados sobre la hidrogeologia de la region del CSC.
Nuestro trabajo ha producido un mapa hidrogeolégico
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integral vy unificado de todo el CSC, de manera que sirva
como recurso para mejorar la preparacion vy resiliencia
de poblaciones vulnerables ante eventos hidroclimaticos
extremos. Con el fin de lograr este objetivo, se realizd una
extensarevisionbibliograficadelageologiae hidrogeologia
de cada pais, junto a un analisis hidrogeoldgico basado
en las propiedades litologicas y en la identificacion de
estructuras geoldgicas, con el proposito de generar
una clasificacion general de las unidades acuiferas.
El proposito de este mapa, es el ser la base de futuros
estudios hidrogeologicos a detalle, para poder mejorar la
resiliencia climatica en el CSAC.

Delimitacion del CSAC

No existe una delimitacion oficial del CSC, ya que
los limites dependen de las condiciones climaticas vy
ecologicas. Estos limites pueden variar geograficamente
por sus indices de aridez, definido como la razon entre la
evapotranspiracion precipitacion (Quesada-Hernandez et
al., 2019). El término de Corredor Seco fue utilizado por
primera vez en el Programa Mundial de Alimentos (2012)
para referirse al area con mas de 6 meses de sequia
ubicada entre Guatemala y Nicaragua. Esta delimitacion
se baso la informacion climatica de las areas afectadas
por sequia en 2000 y 2001. Van der Zee Arias et al. (2012)
combino el mapa de sequia mensual y el mapa de isoyetas
de Ameérica Central con las zonas de vida de Holdridge.
Esto permitio una definicion mas integral, incluyendo no
solo los aspectos climaticos, sino que también ecologicos.
Esta es la delimitacion utilizada en este trabajo. El caso del
Arco Seco de Panama es similar, no hay una delimitacion
oficial, por lo tanto, utilizamos la delimitacion propuesta
por Quesada-Hernandez et al. (2019) para condiciones
extrema sequia.

A

Figura 1. Corredor Seco de América Central (Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua y Costa Rica) y el Arco Seco de Panamd
(basado en Van der Zee et al. 2012),
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Revision Geologica e hidrogeologica

La revision de las publicaciones geoldgicas, los mapas
hidrogeologicos vy la informacion de cada pais fue
utilizada para identificar los principales acuiferos. Se
encontraron variaciones en las escalas, nomenclatura,
calidad y detalle de la informacion. La informacion
compilada fue encontrada encontrada de forma digital

y analoga

La mayoria de la informacion digital fue obtenida
en formato raster: jpg, pdf, tif v en otros formatos
vectoriales como shapefile. En el caso de la informacion
encontrada en formato raster cada uno de los poligonos
fue georreferenciado vy digitalizado, generando una
tabla de atributos para las descripciones de las
propiedades litologicas correspondientes. Cada uno
de las capas fueron procesas en el proyecto y fueron

guardadas en proyectos de bases de datos en el formato
propietario de ESRi"s, gbd. Los procesados fueron hechos
usando ArcGIS PRO version 2.9.1. Para la informacion de
cada capa, se crearon tablas de atributo que incluyeron
Codigos, Clasificaciones Hidrogeologicas, Descripciones,
Formaciones, Edad vy la fuente. La tabla de atributos
resume el analisis y la correlacion entre la litologia y los
ambientes hidrogeoldgicos que condujo a nuestro sistema
de clasificacion. La Tabla 1 muestra un ejemplode latablade
atributos vy la Tabla 2 resume toda la informacion revisada y
describe su contenido.

Tabla 1. Ejemplo de una tabla de atributos.

Clasificacidn

ConiGo

DE SCRIPCION

FORMACION GEOLOGICA

ErRA

ACUIFERD
POROSO
VOLCANICO

avp

Acuifero con gran potencial
hidrice formado por
materiales pirocldsticos

Grupo Las Sierras

Cenozoico

Tabla . Resumen de la informacion obtenida.

Pais GEOLOGIA HIDROGE OLOGIA DESCRIPCION
Este no es el mapa Estudios de caracterizacion 3
EE hidrogeoldgico del pais hidrogeoldgica local,
Al gﬁstaersngﬁglnﬁlzc[]nngeuun Varios emudin_s (Clemons & incluyendo Iitn!ngfa y algunas
MAGA v PEDN. 2002 Burkart, 1969; Herrera & propiedades hidraulicas
Y 3 Orozco, 2010; Lucas & -
Alvarado, 1995; Pérez, 2009)
Mapa Geoldgico de El ' or Descripcidn cualitativa
Salvador 1:500 000; N Hi = e i basada en la combinacidn de
. Salvador (ANDA, 2015} : ™
EL Saivapor  Guevara et al_, 2006 (Dill : B ’ la litologia general v los
[ : Mapa Hidrogeoldgico (1:650 2 4
et al., 2000; Hradecky et 000) (MARN. ND) medios acuiferos (poros y
al., 2005) ' fracturados)
Mapa Hidrogeoldgico de Descripcidn cualitativa
Mapa Geaoldgico de Honduras (1: 500 000) basada en el potencial dellos
HONDURAS Honduras (SAMNAA 1998). acuiferos combinado con la
(Instituto Geografico Gedlogos del Mundo v Aside litologia
Macional,1997) (2005)
Inframacidn cuantitativa de
s o i parametros hidraulicos
B d Mapa Hidrogeoldgico del {trasnmiswidad). Descripcion
N Micaragua (1:250 000) : i ; : :
ICARAGUA (Instituto Micaragiense de Pacifico yla Region Central (1:  de los medios acuiferos, de la
; 250 000) (INETER,1998,2004)  informacidn estructural y la
Energia (INE), 1995) g i
clasificacién hidroguimica
Mapa Geoldgico de Costa
Rica (ICE, 1995) (Aguilar Descripcidn Cualitativa
& Denyer, 2021; Aiazzi et Mapa de Acuiferos Potenciales basada en el potencial del
L e al., 2[_][]4: Astorga & Arias, de Costa Rica (1400 000) acuifero. Incluye informacidn
2003; Baumgartner et al_, (MINAE. 2019) estructural
2008 Calvo-solano et al.. ’
2013; Civelli et al., 2005)
Mapa Geoldgico de ; ;
: Mapa Hidrogeologico de 25 ! Ll
F'anama,.{-\tlgs Ambiental A oy e T R Descripcidn cualitativa
de la Repulblica de Repiblica de Panamd (1 1200 basada en la litologia,
—— Panama (1: 1 200 000) 000) {National Environmental informacidn estructural y

(Mational Enviranmental
Authority, 2010)
hitp:/fwww.oceandocs.org/
handle/1834/7995

Autharity, 2010}
http:/fwww oceandocs.org/hand
le/1834/7995

quimica de aguas
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Analisis hidrogeologico y unificacion

Nuestras revisiones han destacado la disparidad
en el detalle de la informacion: diferentes escalas,
nomenclaturas, y criterios para la clasificacion de
los acuiferos. Algunos mapas contienen informacion
detallada sobre propiedades hidraulicas como la
transmisividad, litologia y quimica del agua (Nicaragua),
otros solo presentan indicaciones cualitativas de
acuiferos productivos (Costa Rica). Otros solo proveen
una division general con poca informacion con sobre los
criterios usados (El Salvador) o una descripcion basada
en la geologia (Honduras). No se tienen ningdn mapa
publicado para Guatemala, por lo tanto, diferentes
reportes fueron analizados para producir esta primera
aproximacion. Aunque la mayoria de los mapas usan
algln tipo de criterio litolégico para definir las unidades
acuiferas como aluvial, volcanico; también combinan los
nombres de las formaciones geoldgicas, aunque sin una
clara descripcion litologica que puede ser usada de guia
para entender los parametros hidrogeologicos. Dada
esta variedad de criterios, cada pais tiene una variedad
de diferentes codigos de colores, probablemente
basados en estandares geologicos.

g0

Congreso recursos hidricos y resiliencia hidroclimdtica en el Corredor Seco Centroamericano

23y 24 de marzo 2022

Mapa hidrogeologico de CSC

Con el fin de producir el mapa hidrogeologico inicial CSC se
consideraron los siguientes criterios:

. La informacion debe ser trazable (incluyendo
metadatos y referencias).
. Las fuentes deben ser oficiales (relaciones

gubernamentales vy agencias de Naciones Unidas) o
publicaciones revisadas por pares.

. Las clases hidrogeologicas deben ser lo
suficientemente amplias, para poder abarcar la variedad de
términos usados en los mapas disponibles

. Los términos utilizados deben dar unaindicacion de
la naturaleza del medio acuifero y sus posibles propiedades
hidraulicas

. La nomenclatura debe basarse en estandares
internacionales, siendo reconocibles para la mayoria de
geocientificos profesionales.

Dado que la mayoria de descripciones fueron relacionadas
conlalitologiaybasadaseneltipodeinformaciondisponible,
junto a los criterios definidos para este proyecto, las clases
hidrogeologicas fueron definidas de esta manera:
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Struckmeier, 1995)

. Acuiferos Volcanico Porosos (avp)

. Acuiferos Volcanico Fracturados (avf)

. Acuiferos Volcanico-sedimentarios (avs)

. Acuiferos Sedimentarios coluvio-aluviales (asca)
. Acuiferos Sedimentarios fracturados (asf)

. Acuifero Metamérfico (am)

La Figura 2 presenta el mapa hidrogeologico general del
CSC. Las unidades de los acuiferos fueron reclasificados
basado en las descripciones litologicas y estructurales,
agrupandolas en clases. En la Figura 3 se muestra en
detalle el mapa por pais. En este caso, los codigos de
colores fueron asignados basandose en la Seleccion de
Colores y Patrones para los Mapas Geologicos (USGS,
2005). Para poder encontrar un codigo de colores
internacionalmente aceptado se realizd consultas en
varias publicaciones (PANTIC et al., 2016; Struckmeier,
1995; UNESCO, 1983; USGS, 1986, 2005). Sin embargo,
no se consiguid un consenso, por lo tanto, se opto por los
colores del USGS (2015) para mapas geologicos, dado
que su uso esta muy extendido por toda América Central.
El mapa producido es la primera compilacion de mapas
hidrogeologicos de CSC, proveyendo informacion sobre
los recursos potenciales de aguas subterraneas. Dado
que la informacion disponible es limitada, es una buena
aproximacion para la mayoria de acuiferos potenciales
en la region, que en su mayoria parecen ser volcanicos
(porosos vy fracturados). Segin Struckmeier (1995) las
primeras fases de una investigacion hidrogeologica
corresponden a la representacion comprensiva de los
tipos de acuiferos en mapas hidrogeologicos (Figura 4). Si
embargo, nuestro mapa sintetiza datos e informaciones
y provee elementos para planificacion y desarrollo. Como
senala ese autor, la transicion de un mapa hidrogeologico
a un mapa de potencial aguas subterraneas es gradual.
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El resultado de este trabajo es valioso para los tomadores
de decisiones y actores locales del CSC, para poder guiar las
investigaciones y el desarrollo de las aguas subterraneas,
con el fin de mejorar la preparacion y resiliencia de esta
poblacion vulnerable a los climas extremos.

Sin embargo, es necesario enriquecer este mapa
hidrogeologico, incluyendo informacion mas detallada de
los acuiferos potenciales y también es necesario incluir
informacion sobre la vulnerabilidad de los acuiferos sobre
todo en climas extremos.

Conclusiones

Este trabajo analizd las caracteristicas hidrogeologicas del
CSC, identificando los acuiferos mas prometedores para

Figura 4. Sistema de clasificacion de los mapas hidrogeologicos (frompoder proveer agua a las poblaciones vulnerables, tomando

en cuenta las propiedades geologicas e hidrogeologicas.
Se produjo el primer mapa geologico general del CSC,
identificando que los acuiferos volcanicos fracturados vy
porosos son los mas prometedores. Argumentamos que
identificamos acuiferos que necesitan ser estudiados en
mucho mayor detalle para poder desarrollar planes de
preparacion vy resiliencia en las poblaciones vulnerables a
eventos y procesos hidroclimaticos extremos, de manera
que estos acuiferos actien como buffers del cambio
climatico. Este mapa puede ser usado como guia para las
investigaciones vy desarrollo de aguas subterraneas para
los tomadores de decision y actores locales. Sin embargo,
el mapa necesita evolucionar en un instrumento mas
sofisticado, incorporando mas detalle de los acuiferos
potenciales y analisis de la vulnerabilidad de acuiferos a
eventos climaticos extremos.

AGRADECIMIENTOS

Los fondos para esta investigacion fueron proporcionados
por la Red de Investigadores Hidrogeologicas para la
Preparacion y Resiliencia de la Poblaciones en el Corredor
Seco de América Central (HidroREDCA) para el sistema de
Integracion de Ameérica Central (SICA), el Consejo Superior
de Universidades de Ameérica Central (SCUCA) y el Centro
de Investigaciones para el Desarrollo Internacional
(IDRC Canada). Este trabajo también fue apoyado por la
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UANAN-
Managua), la Universidad de San Carlos de Guatemala y
la Autoridad Nacional del Agua de Nicaragua (ANA). Se
agrade la colaboracion de Sr. Avaro Sandoval y los aportes
de la Dr. Marcia Barrera y el Sr. Maynor Ruiz. Nuestros
agradecimientos a todos los miembros de HidroREDCA que
contribuyeron con informacion y comentarios durante el
desarrollo de esta publicacion.




Referencias

Aguilar, T., & Denvyer, P.(2021). Estratigrafia sedimentaria
Cretacico-Paledgeno de la cuenca de Limon Sur, Costa
Rica. Revista Geologica de América Central, 65, 1-23.
Aiazzi, D., Fiorletta, M., Civelli, G., Chiesa, S., & Alvarado,
G. E. (2004). Geologia de la hoja Canas. Revista Geologica
de Ameérica Central, 30.

Astorga, A., & Arias, M. (2003). Mapa de geoaptitud
hidrogeologica de Costa Rica: Implicaciones respecto a
la gestion ambiental del desarrollo. Revista Geologica de
Ameérica Central, 29.

Baumgartner, P. O., Flores, K., Bandini, A. N., Girault, F.,
& Cruz, D. (2008). Upper Triassic to Cretaceous radiolaria
from Nicaragua and northern Costa Rica-The Mesquito
composite oceanic terrane. Ofioliti, 33(1), 1-19.
Calvo-solano, O. D., Quesada-hernandez, L. E., &
Hidalgo, H. (2018). Impactos de las sequias en el sector
agropecuario del Corredor Seco Impactos de las sequias
en el sector agropecuario del Corredor Seco Impacts of
drought in the primary sector of the Central American
Dry Corridor. September. https:/doi.org/10.15517/
ma.v29i3.30828

CCAD. (2011). Atlas Centroamericano para la Gestion
Sostenible del Territorio.

Civelli, G., Locati, U., Bigioggero, B., Chiesa, S., Alvarado,
G. E., & Mora, 0. (2005). Geologia de la hoja Tierras
Morenas. Revista Geologica de Ameérica Central, 33.
Clemons, R. E., & Burkart, B. (1969). Stratigraphy of
northwestern Guatemala. Boletin de La Sociedad
Geologica Mexicana, 143-158.

Depsky, N., & Pons, D. (2021). Meteorological droughts
are projected to worsen in Central America ' s dry
corridor throughout the 21st century OPEN ACCESS
Meteorological droughts are projected to worsen in
Central America ' s dry corridor throughout the 21st
century.

Dill, H. G, Bosse, H.-R. & Kassbohm, J. (2000).
Mineralogical and chemical studies of volcanic-related
argillaceous industrial minerals of the Central American
Cordillera (western EI Salvador). Economic Geology,
95(3), 517-538.

Fraga, F. (2020). Central American dry corridor an
exploration of the potential of a job creation strategy
for Guatemala and Honduras. International Labour
Organization.

Gonzalez Figueroa, A., & Reiche, C. (2012). Marco
estrategico regional para la gestion de riesgos climaticos
en el sector agricola del Corredor Seco Centroamericano.
FAO, Roma (Italia).

Gotlieb, Y., & Giron, J. D. G. (2020). The role of land use
conversion in shaping the land cover of the Central
American Dry Corridor. Land Use Policy, 104351.

Congreso recursos hidricos y resiliencia hidroclimdtica en el Corredor Seco Centroamericano

23y 24 de marzo 2022

Herrera, I. R., & Orozco, E. 0. (2010). Hidrogeologia de Ojo
de Agua, cuenca sur de la ciudad de Guatemala. Revista
Geologica de América Central, 42.

Hradecky, P, BABUREK, J., Baratoux, L., BARON, I., CECH,
S., Hernandez, W., NOVAK, Z., RAPPRICH, V., SEVCIK, ).,
& VOREL, T. (2005). Estudio geologico de los peligros
naturales, area de Metapan, El Salvador. Unpublished Final
Report, Czech Geological Survey, Prague, Servicio Nacional
de Estudios Territoriales, San Salvador, 1-107.

INETER. (2004). Estudio Hidrogeoldgico e Hidrogeoquimico
de la Region Central de Nicaragua.

Instituto Nicaragliense de Energia (INE). (1995). Mapa
Geologico Minero de Nicaragua.

Losilla, M. (2001). Los acuiferos volcanicos v el desarrollo
sostenible en América Central. Editorial Universidad de
Costa Rica.

Lucas, S. G., & Alvarado, G. E. (1995). El proboscideo
Rhynchotherium blicki (Mioceno Tardio) del oriente de
Guatemala. Revista Geologica de América Central, 18.
PANTIC, T. P, MANDIC, M., Samoloy, K., & izvori$ta se nalaze
u Mladenovcy, V. (2016). Hidrogeologija i vodoprivredna
problematika na podru¢ju Kosmaja, Mladenovca,
Smedereva i Smederevske Palanke. Vodoprivreda, 48(282—
284), 267-275.

Peralta, 0., Carrazon, J.,, & Zelaya, C. A. (2012). Buenas
practicas para la seguridad alimentaria y la gestion de
riesgos. Publicado Por: Organizacion de Las Naciones
Unidas Para La Alimentacion y La Agricultura (FAQ), 53.
Pérez, C. L. (2009). Estructura geoldgica del Valle de la
Ciudad de Guatemala interpretada mediante un modelo
de cuenca por distension. Revista Geologica de América
Central, 41.

Peruzza, L., Esposito, E., Rodriguez Garcia, F. E., Garcia
Castro, R. A, Santos, P., Marroquin, G., Mixco, L., Torres
Bernhard, L., Torres, R., & Hernandez, D. A. (2021). MARCA-
GEHN, a prototype macroseismic archive of four Central
America countries. Bollettino Di Geofisica Teorica Ed
Applicata, 62.

Quesada-Hernandez, L. E., Calvo-Solano, O. D., Hidalgo, H.
G., Perez-Briceno, P. M., & Alfaro, E. J. (2019). Dynamical
delimitation of the Central American Dry Corridor (CADC)
using drought indices and aridity values. Progress in
Physical Geography: Earth and Environment, 43(5), 627-
642.

Struckmeier, W. F. . (1995). Hydrogeologicl Maps: A guide
and standard legend. IAH.

UNESCO. (1983). International Legend for Hydrogeological
Maps.

UNESCO. (2016). Trifinio Estudio de las aguas subterraneas.
USGS. (1986). Aquifer Nomenclature.

USGS. (2005). Selection of Colors and Patterns for Geologic
Maps of the U.S. Geological Survey.

VVan der Zee Arias, A., Meyrat, A., Picado, L., Poveda, C,

49

) 32 IDRC | CRDI



@

‘ MANAGUA
Gua

& Van der Zee, J. (2012). Estudio de caracterizacion del
corredor seco centroamericano. FAQ.

World Food Program. (2002). STANDARDIZED FOOD
AND LIVELIHOOD ASSESSMENT IN SUPPORT OF THE
CENTRAL AMERICAN PRRO.

Aguilar, T., & Denyer, P. (2021). Estratigrafia sedimentaria
Cretacico-Paledgeno de la cuenca de Limon Sur, Costa
Rica. Revista Geologica de América Central, 65, 1-23.
Aiazzi, D., Fiorletta, M., Civelli, G., Chiesa, S., & Alvarado, G.
E. (2004). Geologia de la hoja Canas. Revista Geoldgica de
Ameérica Central, 30.

Astorga, A., & Arias, M. (2003). Mapa de geoaptitud
hidrogeologica de Costa Rica: Implicaciones respecto a
la gestion ambiental del desarrollo. Revista Geologica de
Ameérica Central, 29.

Baumgartner, P. O., Flores, K., Bandini, A. N., Girault, F,, &
Cruz, D. (2008). Upper Triassic to Cretaceous radiolaria
from Nicaragua and northern Costa Rica-The Mesquito
composite oceanic terrane. Ofioliti, 33(1), 1-19.
Calvo-solano, O. D., Quesada-hernandez, L. E., &
Hidalgo, H. (2018). Impactos de las sequias en el sector
agropecuario del Corredor Seco Impactos de las sequias
en el sector agropecuario del Corredor Seco Impacts of
drought in the primary sector of the Central American
Dry Corridor. September. https:/doi.org/10.15517/
ma.v29i3.30828

CCAD. (2011). Atlas Centroamericano para la Gestion
Sostenible del Territorio.

Civelli, G., Locati, U., Bigioggero, B., Chiesa, S., Alvarado, G.
E., & Mora, 0. (2005). Geologia de la hoja Tierras Morenas.
Revista Geoldgica de Ameérica Central, 33.

Clemons, R. E., & Burkart, B. (1969). Stratigraphy of
northwestern Guatemala. Boletin de La Sociedad
Geologica Mexicana, 143-158.

Depsky, N., & Pons, D. (2021). Meteorological droughts
are projected to worsen in Central America ‘s dry corridor
throughoutthe21stcentury OPEN ACCESS Meteorological
droughts are projected to worsen in Central America ' s
dry corridor throughout the 21st century.

Dill, H. G. Bosse, H.-R., & Kassbohm, J. (2000).
Mineralogical and chemical studies of volcanic-related
argillaceous industrial minerals of the Central American
Cordillera (western El Salvador). Economic Geology, 95(3),
517-538.

Fraga, F. (2020). Central American dry corridor an
exploration of the potential of a job creation strategy
for Guatemala and Honduras. International Labour
Organization.

Gonzalez Figueroa, A., & Reiche, C. (2012). Marco
estrategico regional para la gestion de riesgos climaticos
en el sector agricola del Corredor Seco Centroamericano.
FAO, Roma (Italia).

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,

Congreso recursos hidricos y resiliencia hidroclimdtica en el Corredor Seco Centroamericano

23y 24 de marzo 2022

Gotlieb, Y., & Giron, J. D. G. (2020). The role of land use
conversionin shaping the land cover of the Central American
Dry Corridor. Land Use Policy, 104351,

Herrera, I. R., & Orozco, E. 0. (2010). Hidrogeologia de Ojo
de Agua, cuenca sur de la ciudad de Guatemala. Revista
Geologica de América Central, 42.

Hradecky, P, BABUREK, J., Baratoux, L., BARON, I., CECH,
S., Hernandez, W., NOVAK, Z., RAPPRICH, V., SEVCIK, ).,
& VOREL, T. (2005). Estudio geologico de los peligros
naturales, area de Metapan, El Salvador. Unpublished Final
Report, Czech Geological Survey, Prague, Servicio Nacional
de Estudios Territoriales, San Salvador, 1-107.

INETER. (2004). Estudio Hidrogeoldgico e Hidrogeoquimico
de la Region Central de Nicaragua.

Instituto Nicaragliense de Energia (INE). (1995). Mapa
Geologico Minero de Nicaragua.

Losilla, M. (2001). Los acuiferos volcanicos v el desarrollo
sostenible en América Central. Editorial Universidad de
Costa Rica.

Lucas, S. G., & Alvarado, G. E. (1995). El proboscideo
Rhynchotherium blicki (Mioceno Tardio) del oriente de
Guatemala. Revista Geologica de América Central, 18.
PANTIC, T. P, MANDIC, M., Samoloy, K., & izvori$ta se nalaze
u Mladenovcy, V. (2016). Hidrogeologija i vodoprivredna
problematika na podru¢ju Kosmaja, Mladenovca,
Smedereva i Smederevske Palanke. Vodoprivreda, 48(282—
284), 267-275.

Peralta, 0., Carrazon, J., & Zelaya, C. A. (2012). Buenas
practicas para la seguridad alimentaria y la gestion de
riesgos. Publicado Por: Organizacion de Las Naciones
Unidas Para La Alimentacion y La Agricultura (FAQ), 53.
Pérez, C. L. (2009). Estructura geoldgica del Valle de la
Ciudad de Guatemala interpretada mediante un modelo
de cuenca por distension. Revista Geologica de América
Central, 41.

Peruzza, L., Esposito, E., Rodriguez Garcia, F. E., Garcia
Castro, R. A, Santos, P., Marroquin, G., Mixco, L., Torres
Bernhard, L., Torres, R., & Hernandez, D. A. (2021). MARCA-
GEHN, a prototype macroseismic archive of four Central
America countries. Bollettino Di Geofisica Teorica Ed
Applicata, 62.

Quesada-Hernandez, L. E., Calvo-Solano, O. D., Hidalgo, H.
G., Perez-Briceno, P. M., & Alfaro, E. J. (2019). Dynamical
delimitation of the Central American Dry Corridor (CADC)
using drought indices and aridity values. Progress in
Physical Geography: Earth and Environment, 43(5), 627-
642.

Struckmeier, W. F. . (1995). Hydrogeologicl Maps: A guide
and standard legend. IAH.

UNESCO. (1983). International Legend for Hydrogeological
Maps.

UNESCO. (2016). Trifinio Estudio de las aguas subterraneas.
USGS. (1986). Aquifer Nomenclature.




Congreso recursos hidricos y resiliencia hidroclimatica en el Corredor Seco Centroamericano
‘ 23y 24 de marzo 2022

USGS. (2005). Selection of Colors and Patterns for
Geologic Maps of the U.S. Geological Survey.

VVan der Zee Arias, A., Meyrat, A, Picado, L., Poveda, C,
& Van der Zee, . (2012). Estudio de caracterizacion del
corredor seco centroamericano. FAO.

World Food Program. (2002). STANDARDIZED FOOD
AND LIVELIHOOD ASSESSMENT IN SUPPORT OF THE
CENTRAL AMERICAN PRRO.

51

) 2€ IDRC | CRDI




52

3
@y
Y.
e

‘ MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Congreso recursos hidricos y resiliencia hidroclimdtica en el Corredor Seco Centroamericano

23y 24 de marzo 2022

Balance hidrico subterraneo de la subcuenca del rio Estibana bajo distintos escena-
rios de cambio climatico

Castrellon, Maria G." Fabrega-Duque, José R."?
1. Universidad Tecnologica de Panama
2. Sistema Nacional de Investigacion (SNI), SENACYT, Panama

Resumen: En el Corredor Seco Centroamericano (CSC) la variabilidad climatica afecta la cantidad de agua disponible para
consumo humano vy el desarrollo de actividades econémicas como la agricultura y la ganaderia. En Panama los escenarios
de cambio climatico sugieren que las precipitaciones aumentaran hacia la segunda mitad del siglo XXI y que los eventos
extremos seran mas praobables.

En la Region Hidrologica del Pacifico Central de Panama, también conocida como el Arco Seco, el 90% de las precipitaciones
ocurre en la estacion lluviosa (mayo-diciembre) y sélo el 10% en estacion seca (enero-abril). Con el cambio climatico se
pronostica un aumento en la frecuencia de las sequias relativas en los meses de junio v julio, especialmente en anos bajo la
influencia del fenémeno de EI Nino. En el Arco Seco de Panama el agua subterranea se utiliza en gran medida para el riego
y el consumo humano, especialmente en las zonas rurales. Sin embargo, no se conocen los efectos del cambio climatico en
el balance hidrico subterraneo en esta zona del pais, especialmente la recarga y la interaccion entre el agua subterranea y el
agua superficial.

Para investigar esto, se selecciond la subcuenca del rio Estibana, localizada en la peninsula de Azuero como area de estudio.
Se construyo un modelo numérico de flujo de aguas subterraneas para dicha cuenca utilizando MODFLOW. Los efecto del
cambio climatico se evaluaron utilizando proyecciones de precipitacion para mediados de siglo segln diferentes escenarios
socioecondmicos (SSPs) provenientes de cuatro modelos de circulacién global (GCMs) del Proyecto de Intercomparacion
de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6): BCC-CSM2-MR, CanESM5, IPSL-CM6A-LR, v MRI-ESM2-0. Todos los escenarios
predicen una recarga superior a la media histérica para octubre y noviembre y ligeramente inferior para el mes de julio,
mientras que para el mes de junio varia dependiendo del escenario socioeconémico y el modelo de circulacion global. En
general, MRI-ESM2-0 e IPSL-CM6A-LR predicen mayor y menor recarga que el escenario historico, respectivamente. Los
escenarios que predicen mayor y menor recarga también predicen un mayor y menor intercambio de agua del acuifero hacia
el rio, respectivamente.

Palabras clave: Panama, balance hidrico, cambio climatico.

Abstract: In the Central American Dry Corridor (CSC), climate variability affects water availability for human consumption and
the development of economic activities such as agriculture and livestock. In Panama, climate change scenarios suggest that
precipitation will increase towards the second half of the 21st century and that extreme events will be more likely.

In the Central Pacific Hydrologic Region of Panama, also known as the Dry Arc Region, 90% of precipitation occurs in the rainy
season (May-December) and only 10% in the dry season (January-April). With climate change, however, relative droughts
are expected to occur more frequently in June and July, especially in years affected by El Nino phenomenon. In the Dry Arc of
Panama, groundwater is largely used for irrigation and human consumption, especially in rural areas. However, the effects
of climate change on the groundwater balance in this area of the country, especially recharge and the interaction between
groundwater and surface water, are not known.

To investigate this, the Estibana Rive Sub-Catchment, located in the Azuero Peninsula, was selected as a study area. A
numerical groundwater flow model was built for this catchment using MODFLOW. The effects of climate change were assessed
using mid-century precipitation projections for different socio-economic scenarios (SSPs) from four global circulation models
(GCMs) of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6): BCC-CSM2-MR, CanESMS5, IPSL-CM6A-LR, and MRI-
ESM2-0. All scenarios predict above-average recharge for October and November and slightly lower recharge for July, while
for the month of June it varies depending on the SSP and GCM. In general, MRI-ESM2-0 and IPSL-CM6A-LR predict higher and
lower recharge than the historical scenario, respectively. Also, the scenarios predicting higher and lower recharge also predict
higher and lower exchange of water from the aquifer to the river, respectively.

Keywords: Panama, water balance, climate change.
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Introduccion

En el Corredor Seco Centroamericano (CSC) la variabilidad
climatica afecta la cantidad de agua disponible para
consumo humano vy el desarrollo de actividades
econdmicas como la agricultura y la ganaderia. En
los @ltimos anos la region ha experimentado eventos
climaticos extremos como tormentas tropicales y sequias
prolongadas, lo cual ha deteriorado los medios de vida
de las familias que viven en la region, especialmente de
los pequenos productores agricolas (van der Zee Arias
et al., 2012). Distintos modelos climaticos proyectan
mayores sequias en América Central en el futuro (Imbach
et al., 2017) y se espera una disminucion de la aptitud vy
rendimiento en la region para el cultivo de granos basicos
como (frijol, maiz, arroz y café) hacia finales de siglo
(Donatti et al., 2019).

En la Region Hidrica del Pacifico Central de Panama,
también conocida como el Arco Seco, el 90% de las
precipitaciones ocurren en la estacion lluviosa y sélo el
10% en estacion seca, la cual puede extenderse de cinco
a site meses en anos en que se da el fenomeno de El
Nino (Souifer, 2010). Estas sequias prolongadas causan
disminucion en el caudal de los rios y niveles freaticos, con
algunos pozos incluso llegando a secarse, lo que afecta
en gran medida la disponibilidad de agua para el consumo
humano v el desarrollo de actividades socioeconémicas
en esta region del pais (Castrellon Romero, 2018). Al igual
que en otras zonas del CSC, la sequia en el Arco Seco de
Panama, y en la peninsula de Azuero en particular, es mas
bien un fendémeno ecolégico-social que un fenémeno
hidrico ya que es causada por el mal manejo del uso de
suelo y una gestion ineficiente de los recursos hidricos
(van der Zee Arias et al., 2012).

Aungue en Panama los escenarios de cambio climatico
sugieren que las precipitaciones aumentaran hacia la
segunda mitad del siglo XXI (Fabrega et al.,, 2013; Kusunoki
et al., 2019), para la region central del pais se esperan
disminuciones en los acumulados de precipitacion con

Cusenca del oo Lailla
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condiciones de sequias relativas en los meses de junio
y julio, especialmente en anos bajo la influencia del
fenémeno de El Nifio (MIAMBIENTE & PNUD, 2018). A
medida que los patrones de precipitacion se desvian de los
patrones histdricos debido al cambio climatico, es crucial
entender vy cuantificar sus efectos en el balance hidrico,
especialmente, la recarga a las aguas subterraneas y la
interaccion rio-acuifero, en areas vulnerables de Panama
como el Arco Seco. Para investigar esto se selecciond la
subcuenca del rio Estibana, localizada en el centro de la
peninsula de Azuero, al suroeste del Arco Seco, como caso
de estudio y se construyd un modelo numérico de flujo
de aguas subterraneas para la misma. Con este modelo
se simularon y evaluaron los efectos del cambio climatico
en el balance hidrico subterraneo de dicha cuenca
utilizando proyecciones de precipitacion para mediados
de siglo provenientes del Proyecto de Intercomparacion
de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6). Las proyecciones
futuras del balance hidrico subterraneo bajo los efectos
del cambio climatico para esta cuenca piloto constituyen
una herramienta que los tomadores de decision pueden
utilizar para determinar politicas publicas que aseguren la
disponibilidad del recurso hidrico ante un futuro climatico
incierto, protegiendo asi los medios de vida de las
poblaciones mas vulnerables del Arco Seco de Panama.

Materiales y Métodos

Descripcion del area de estudio

La subcuenca del rio Estibana tiene un area de 296 km2 y
es parte de la cuenca del rio La Villa, la cual se encuentra
ubicada en la parte central de la peninsula de Azuero, en
suroeste Arco Seco de Panama (Figura 1a). La precipitacion
promedio es de 1694 mm al ano, lo que corresponde a
poco mas de la mitad del promedio nacional que asciende
a 2924 mm al ano. En esta subcuenca las actividades
socioeconomicas mas importantes son la ganaderia y
la agricultura, siendo el arroz y el maiz los cultivos mas
sembrados (Martinez & Rodriguez, 2021). En el ano 2012
el 76.5% del area de estudio estaba cubierta por pasto,
4.6% era zona de cultivo, mientras que los bosque solo
correspondian al 12.3% del uso de suelo.
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Enelareadecentral delapeninsulade Azuero predominan
las rocas volcanicas, piroclasticas vy sedimentos
consolidados, lo que da lugar a una hidrogeologia de roca
fracturada de permeabilidad secundaria (Castrellon et
al., 2021). En la subcuenca del rio Estibana se distinguen
formaciones geoldgicas compuestas por roca volcanica
fracturada (Playa Venado), calizas y tobas (Changuinola-
Ocu) del Cretacido Superior (Figura 1b), rocas plutonicas
o intrusivas del Cretacico Superior (Quema) vy del
Eoceno-Oligoceno (Valleriquito) v rocas piroclasticas y
sedimentarias (Tonosi, Pesé, Santiago) del Oligoceno-
Mioceno (Castrellon Romero et al., 2019; Ruiz, 2018). A
partir de esta caracterizacion geologica, se identificaron
seis (6) diferentes unidades hidrogeologicas (Tabla 1).

Tabla 1. Unidades hidrogeoldgicas de la subcuenca del rio Estiband
(adaptado de Ruiz, 2018).

Simbolo
K-VE
K-CHAo
K2-OUEMA
TEO-RIQ
TEO-TO
TCO-PE

Unidad Hidrogeol 6gica Edad [Ma)
70

Changuincla-Ocd 65

Tipo de Roca

Playa Venado Basaltos almohadillados

Calizas fosiliferas, tobas y corales
Quema ? Gabros porfidicos
48.6
29

25

valle Riquito Cuarzo-dioritas y gabros

Tonosi Lutitas y areniscas

Pesé Tobas, areniscas y calizas

Desarrollo del modelo de flujo de aguas subterraneas

El modelo de flujo de aguas subterraneas para la
subcuenca del rio Estibana se construy6 utilizando
el codigo MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005) vy la
interfaz grafica de acceso libre ModelMuse del USGS
(Winston, 2009). Horizontalmente el area de estudio
se discretizo utilizando celdas de 200 metros de
lado, lo que resultd en 150 filas y 129 columnas.
Verticalmente se utilizaron 10 capas confinadas.
Para la discretizacion temporal, se utilizaron 29
periodos de estrés, uno en estado estacionario (con
un paso de tiempo) vy luego 28 en estado transitorio
(representando cada mes desde enero de 2019
hasta abril de 2020) con pasos de tiempo diarios.

Las conductividades hidraulicas de las unidades
hidrogeologicas (Tabla 2) se asignaron en base a
una revision bibliografica del rango de valores para
el tipo de roca en cuestion (Singhal & Gupta, 2010)
y valores estimados de un modelo hidrogeologico
anterior que incluye el area de estudio (Castrellon
Romero, 2018). El almacenamiento especifico (SS) se
calculd en base a datos obtenidos de una prueba de
bombeo con pozo de observacion, los cuales fueron
analizados graficamente con el método de Theis
(1935). Se obtuvo un valor SS = 1.7E-04 m-1 el cual
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fue asignado como una constante para toda el area de
estudio. La anisotropia vertical (VANI), que define la
relacion entre la conductividad hidraulica vertical y la
horizontal, se asumié como unitaria (VANI = 1.0) para
todas las unidades hidrogeologicas dentro del area de
estudio.

Tabla 2. Conductividad hidraulica de las diferentes unidades
hidrogeologicas del drea de estudio.

Unidad
Hidrogeoldgica

Conductividad Hidrdulica [K] (m/d)
Rango Razonable Valor Inicial

10°- 107 6.0x 107
10°- 107 5.0x10?
10°- 107 8.0x 107
10 =102 8.0x 107
10t- 10 6.5x 10"
107 - 10* 7.5x10"

Parametro

Kx3
Kx2
Kxd
Kxd
Kx6
KxS

Playa Venado
Changuinola-Ocu
Quema

Valle Riguito
Tonosi

Pesé

Las condiciones de borde o de frontera representadas
en el modelo son los rios, la recarga y los pozos de
bombeo para el abastecimiento de agua potable.
Para representar los principales rios de la subcuenca
del rio Estibana, se implemento el paquete de rios
(RIV Package). La conductancia del lecho del rio fue
calculada asumiendo un ancho uniforme de los rios
de 5 metros, un grosor de lecho del rio de 1 metro,
y una conductividad hidraulica del lecho del rio (Kriv)
de 0.01 m/d. La longitud del rio (L) fue calculada
utilizando ModelMuse como la distancia lineal del rio
que se interseca con cada celda del modelo. El caudal
de extraccion o bombeo de los diferentes pozos se
asigno utilizando el paquete de pozos (WEL Package)
como un valor constante durante cada periodo de
estrés, equivalente al total de agua bombeada durante
ese mes en cada corregimiento. La recarga a la zona
saturada se simuld con el paquete de recarga (RCH
Package) vy fue asignada como una fraccion de la
precipitacion basada en el porcentaje de distintos tipos
de coberturaboscosa que ocupa cada celda del modelo.
Se utilizaron las categorias de pasto, cuerpos de agua
y bosque, las cuales corresponden a baja (Frch1),
media (Frch2) y alta (Frch3) capacidad de infiltracion,
respectivamente. Los datos de precipitacion promedio
para el estado estacionario fueron tomados del
Departamento de Hidrometeorologia de la Empresa
de Transmision Eléctrica, S. A. (ETESA, 2007) y para los
periodos de estrés en estado transitorio se utilizaron
los productos satelitales de la NASA (Huffman et al.,
2019).

Se realizo un analisis de sensibilidad de los parametros
utilizando el software UCODE 2014 (Poeter et al.,
2014) para determinar los parametros que tienen un
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Tabla 3. Valor inicial y final/calibrado de los parametros del modelo Estiband. Los parametros Kx1,
Kx2, Kx4 y Frch2 no se incluyeron en el proceso de calibracion automatica dada su baja sensibilidad.

Parametro Valor Inicial Valor Calibrado Rango Razonable Unidades

Kxl 8.00E-03 -- 1E-08 — 1E-02 mjyd

Kx2 5.00E-02 -- 1E-08 — 1E+03 mjyd

Kx3 6.00E-02 4.66E-02 1E-04 — 1E+03 mjyd

Kxd 8.00E-03 -- 1E-04 — 1E+03 mjyd

Kx5 7.50E-01 9.24E-01 1E-01 — 1E+01 mjyd

Kxb 6.50E-01 2.19E-02 1E-03 — 1E+01 mjyd

WANI 1.00E+00 1.A47E+H)2 1E-03 — 1E+01 adimensional
55 1.70E-04 6.05E-05 1E-05—1E-03 1/m
Kriv 1.00E-02 8.79E-03 1E-03 — 1E+00 mjyd

Frchl 2.00E-02 9.70E-03 1E-03 — 1E-01 adimensional

Frch2 3.00E-02 -- 1E-03 — 1E-01 adimensional

Frch3 4.00E-02 5.62E-02 1E-03 — 1E-01 adimensional

mayor efecto en los resultados del modelo. Luego, modelo, se utilizaron proyecciones de precipitacion
los parametros con mayor escala de sensibilidad basadas en cuatro escenarios socioeconémicos (SSP)
compuesta (CSS) se seleccionaron para ser estandarizados por el Proyecto de Intercomparacion
calibrados o estimados. La calibracion preliminar de Modelos de Escenarios (ScenarioMIP) para CMIP6
de dichos parametros se llevd a cabo empleando (O'neill et al., 2016; Riahi et al., 2017): Desarrollo mas
una version modificada del método de regresion inclusivo que respete los limites medioambientales
no lineal de Gauss-Newton (Hill & Tiedeman, 2007) percibidos  (SSP1-2.6);  tendencias  sociales,
implementada en el software UCODE 2014. La economicas y tecnologicas que no se apartan mucho
estimacion final del valor de los parametros (Tabla de los patrones histéricos (SSP2-4.5); resurgimiento
3) se realizd modificando el valor de los mismos del nacionalismo v los conflictos regionales (SSP3-
de manera manual luego de haber convergido el 7.0); y adopcion de estilos de vida que consumen
proceso de calibracion automatica. muchos recursos y energia en todo el mundo (SSP5-
8.5).
Escenarios de cambio climatico Para comparar los escenarios de proyecciones
Para simular el efecto del cambio climatico en la climaticas futuras con los patrones historicos vy el
subcuenca del rio Estibang, la recarga al modelo se escenario base (afio 2018), se corridé una simulacion
calculo en base a las proyecciones de precipitacion en la cual la recarga se calculo en base a rasters de
para mediados de siglo (2041-2060) provenientes precipitacion acumulada promedio mensual desde
de modelos de circulacion global incluidos en CMIP6 1980 hasta 2013, los cuales se obtuvieron de
(Eyring et al., 2016; Petrie et al., 2021). Se obtuvieron productos satelitales de la NASA (TRMM, 2011).
rasters de precipitacion mensual acumulada Resultados
promedio con una resolucion de 2.5 minutos de Lavariacionproyectadadelosprincipalescomponentes
los siguientes modelos climaticos de CMIP6: BCC- del balance hidrico en la subcuenca del rio Estibana
CSM2-MR (Xin et al., 2018), CanESM5 (Swart et para los escenarios climaticos de mediados de siglo
al, 2019), IPSL-CM6A-LR (Boucher et al., 2018), (2041-2060) se muestra en la Figura 2. Se observa
y MRI-ESM2-0 (Yukimoto et al., 2019). Para cada que en cuanto a su temporalidad, las tendencias de 55
la recarga a las aguas subterraneas (Figura 2a) de
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los escenarios futuros de recarga siguen el patron
del comportamiento historico. Todos los escenarios
predicen una recarga superior a la media historica
para los meses octubre y noviembre, y ligeramente
inferior para el mes de julio. En el caso del mes de
junio, la recarga simulada utilizando la precipitacion
proveniente delos modelos CanESM5y MRI-ESM2-0
predice una tasa de recarga mas alta que la historica
para todas las SSP mientras que IPSL-CM6A-LR
predice una tasa de recarga menor que la historica
paratodoslos SSP.Elintercambio de aguadelacuifero
al rio ocurre siguiendo un patrén muy similar al
historicoy al delinea base (ano 2019)y los escenarios
presentan muy poca variabilidad entre unos y otros
(Figura 2b). Los escenarios que predicen una mayor
recarga también predicen un mayor intercambio
del acuifero al rio y viceversa. De esta manera, los
140
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flujo entre el rio y el acuifero, y (c) el cambio en el almacenamiento del
acuifero como resultado de la simulacion de los diferentes escenarios
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caudales base mas bajos son producidos por los
escenarios de IPSL-CM6A-LR mientras que los mas
altos estan dados por MRI-ESM2-0. La variacion en
el cambio en el almacenamiento del acuifero (Figura
2c) refleja directamente las variaciones en la recarga
(Figura 2a), siendo los meses con mayor recarga
los que mas almacenamiento (positivo) registran.
Por otro lado los meses en los que la recarga es
baja o nula, se registra un cambio negativo en el
almacenamiento del acuifero, es decir que el acuifero
pierde agua. Todos los escenarios presentan una
gran variabilidad en el cambio de almacenamiento
para los meses himedos del afno (mayo a diciembre),
mientras que para los meses secos (de enero a abril)
todos los escenarios climaticos predicen un cambio
en el almacenamiento de alrededor -40 millones de
metros cabicos al mes, lo cual es muy similar al valor
histarico.

Discusion y Conclusiones

Los balances hidricos subterraneos simulados
utilizando los escenarios de cambio climatico
sugieren que en general la tasa de recarga al acuifero
sera superior ala media historica para los meses mas
himedos del ano (octubre y noviembre), mientras
gue para mediados de afo (mes de julio) la tasa
de recarga sera menor que el promedio historico.
Esto esta en linea con el aumento esperado de las
precipitaciones vy los eventos extremos en Panama
para la segunda mitad del siglo XXI (Kusunoki et al.,
2019) y el aumento en la frecuencia de las sequias
relativas a mediados de ano (MIAMBIENTE & PNUD,
2018). Debido a que la recarga en esta simulacion es
asumida como un factor lineal de la precipitacion que
entra directamente a la zona saturada del modelo,
es de esperar que los meses con mas precipitacion
sean los que muestren mas recargay viceversa. Para
estudiar con mas detalle el cambio en los patrones de
recarga debido al cambio climatico, deberia incluirse
en el modelo la simulacion la zona no saturada o
vadosa.

El intercambio de agua entre del acuifero al rio varia
directamenteconloscambiosenlarecargaalasaguas
subterraneas, siendo los escenarios que predicen una
mavyor recarga también predicen un mayor caudal
base del rio y viceversa. Sin embargo, la respuesta
del modelo a los cambios en |a precipitacion/recarga,




especialmente el intercambio de agua del acuifero
al rio, ocurre casi de inmediato cuando en realidad
se ha observado que estos cambios tardan de dos
a tres meses en reflejarse (Castrellon Romero et
al., 2019). Este comportamiento se podria mejorar
representando procesos como flujo en la zona no
saturada y evapotranspiracion en funcion de la
cobertura boscosa.

Los resultados presentados en este estudio, aunque
preliminares, muestran que el patron de recarga
durante el ano 2018 (escenario base) se asemeja
mas al comportamiento de los escenarios de cambio
climatico que al comportamiento historico, lo que
refleja que en esta region del Arco Seco ya se estan
experimentando los efectos del cambio climatico
que se esperan para mediados de siglo (2041-2060).
Por lo tanto, para alcanzar la seguridad hidrica
y proteger los medios de vida de los habitantes
en la region, es imperativo que las autoridades vy
los actores interesados empiecen a implementen
estrategias para mitigar los efectos adversos de
la variabilidad climatica, como la cosecha de agua
lluviay la recarga artificial de acuiferos, antes de que
sea demasiado tarde.
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Gestion de Riesgos Asociados al Agua, en el Corredor Seco Centroamericano (CSC)
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Resumen: Los Riesgos asociados al agua se derivan principalmente de la calidad y disponibilidad del agua. Se considera
que en el corredor seco la precipitacion pluvial es mas baja que en otras regiones, en cada uno de los paises investigados,
y la disponibilidad del agua esta en funcion de la precipitacion pluvial y su variabilidad estacional.

La escasez es concebida ampliamente como una variable definitoria de inseguridad de agua, sin embargo, la escasez
es inducida por malas politicas de gestion de los recursos hidricos. Los especialistas en recursos hidricos suelen evaluar
la escasez mediante la relacion de poblacion versus agua disponible, esto incluye los usos directos; abastecimientos,
agricultura, industria, energia y medio ambiente. Es importante mencionar que la escasez esta muy ligada al crecimiento
demografico alto, lo que reduce la disponibilidad de agua per capita.

La sequia es un fendmeno que puede desencadenar numerosas crisis humanitarias y desastres con impactos sociales,
economicos, ambientales v productivos (Mansilla, 2010).

El denominado Corredor Seco Centroamericano (CSC) se caracteriza por una erratica distribucion de la precipitacion,
dada por la interaccion entre el relieve montanoso, a lo largo de la vertiente Pacifica y los fenémenos climatologicos
propios de la zona. Estas anomalias se traducen en una prolongada época seca y recurrentes sequias durante la época
lluviosa debido a la prolongacion de la canicula o anormalidades en la duracion de la temporada (Calvo-Solano, Quesada
Hernandez, Hidalgo, & Gotlieb, 2018).

Las politicas publicas y el marco normativo regional, en lo relacionado a los riesgos asociados a los recursos hidricos,
estan estrechamente relacionados con los temas de salud y de seguridad alimentaria en general, especialmente con las
zonas que forman parte del Corredor Seco Centroamericano.

Es importante mencionar que todo marco normativo regional se deriva del marco internacional vigente en lo relacionado
a la Gestion de Riesgos de Desastres como son: el Marco de Sendai, los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Politica
Centroamericana de Gestion Integral del Riesgo, entre otros instrumentos regionales para sectores especificos como
agricultura y seguridad alimentaria.

Palabras clave: Riesgos, sequia, legislacion, adaptacion, escasez

Abstract: The risks associated with water derive mainly from the quality and availability of water. It is considered that in
the dry corridor rainfall is lower than in other regions, in each of the countries investigated, and the availability of water is a
function of rainfall and its seasonal variability.

Scarcity is widely conceived as a defining variable of water insecurity, yet scarcity is induced by poor water resource
management policies. Specialists in water resources usually assess scarcity through the ratio of population versus
available water, this includes direct uses; supplies, agriculture, industry, energy and the environment. It is important to
mention that scarcity is closely linked to high population growth, which reduces the availability of water per capita.
Drought is a phenomenon that can trigger numerous humanitarian crises and disasters with social, economic,
environmental and productive impacts (Mansilla, 2010).

The so-called Central American Dry Corridor (CSC) is characterized by an erratic distribution of precipitation, given by
the interaction between the mountainous relief, along the Pacific slope, and the climatological phenomena typical of
the area. These anomalies translate into a prolonged dry season and recurrent droughts during the rainy season due to
the prolongation of the heat wave or abnormalities in the duration of the season (Calvo-Solano, Quesada Hernandez,
Hidalgo, & Gotlieb, 2018).

Public policies and the regional regulatory framework, in relation to the risks associated with water resources, are closely
related to health and food security issues in general, especially with the areas that are part of the Central American Dry
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agriculture and food security

Introduccion

El objetivo principal de este documento es revisar y
sistematizar la informacion relacionada con los Riesgos
Asociados al Agua en un sector de Centroameérica, que por
sus caracteristicas de precipitacion y disponibilidad del
agua es denominado Corredor Seco Centroamericano.

La informacion permitira que futuras investigaciones
consideren todos los elementos o acciones necesarias
para que se logre un desarrollo integral y se encuentren
soluciones que tiendan a reducir los Riesgos Asociados al
Agua.

Se realiza aqui una revision de los temas especificos:
Disponibilidad de agua, Riesgos asociados al agua,
Medidas de adaptacion, Politicas publicas.

Método

El presente documento consta de cinco acapites los cuales
se abordan a continuacion:

A. Disponibilidad de agua en el corredor seco
centroamericano

La region se caracteriza por una erratica distribucion
de la precipitacion, dada por la interaccion entre el
relieve montanoso a lo largo de la vertiente Pacifica y
los fendmenos climatologicos propios de la zona. Estas
anomalias se traducen en una prolongada época secay
recurrentes sequias durante la época lluviosa, debido a la
prolongacion de la canicula o anormalidades en la duracion
de la temporada (Calvo-Solano, Quesada Hernandez,
Hidalgo, & Gotlieb, 2018).

Existe una region de baja precipitacion pluvial de acuerdo
con el ATLAS CLIMATOLOGICO E HIDROLOGICO DEL
[STMO CENTROAMERICANO (Instituto Panamericano de
Geografia e Historia, 1976).

El mapa de la Figura No. 1 hace énfasis en Isoyetas
trazadas a 500, 1000 y 1600 milimetros de precipitacion

anual.

El Programa Regional de Reduccion de la Vulnerabilidad
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It is important to mention that all regional regulatory framework is derived from the current international framework in
relation to Disaster Risk Management, such as: the Sendai Framework, the Sustainable Development Goals, the Central
American Policy for Comprehensive Risk Management, among other instruments. regional for specific sectors such as

Keywords: Risks, drought, legislation, adaptation, scarcity

Figura No. 7 Mapa de Precipitacion media anual 1954-1973.
Instituto Panamericano de Geografia e Historia (1976)

y Degradacion Ambiental - PREVDA - ALA/2005/017-
550, financiado por la Union Europea, generd un Mapa
Centroamericano en el que indica déficit de lluvia menor
a 1,500 milimetros anuales genera problemas de
disponibilidad de agua. (PREVDA, 2010).

En Guatemala la precipitacion en el sector considerado
como Corredor Seco es menor a 1,000.00 mm/ano. de
acuerdo con el ATLAS CLIMATOLOGICO publicado por el
INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA — (INSIVUMEH, 2018)

El porcentaje de incertidumbre que tienen los datos finales
de disponibilidad hidrica no permiten generar un modelo
representativo del fendomeno real.

En el estudio de las variables que intervienen en el proceso,
es importante agregar lainformacion geologica y de uso del
suelo, ya que permite conocer la interaccion que existe con
los regimenes de lluvia y los datos de infiltracion, asi como
los de calidad del agua y otros parametros climaticos como
radiacion solar, horas de sol, presion atmosférica y altitud.
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. Costa

Pma~1_§ Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Rica Panama
Disp. 2015 (Mm?) 110,340 17.971 87.653 57.669 113,100 191,096
Disp. 2005 (Mm*) 133,977 18.557 90,030 95,238 118.719 210,824
2015/2005 0.823574196 0.96842162 0.973598 0.6055241 0.9526697 0.9064243
Tasa % -1.92% -0.32% -0.27% -4.89% -0.48% -0.98%

n 100 565 133 75 195 201

Afios escasez 2115 2580 2148 2090 2210 2216

Tabla 1. Disponibilidad hidrica 2005-2015, Fuente (Global Water Partnership CA. Colom, Elisa, 2017)

MAPA CENTROAMERICANO
DE COBERTURA ¥ USO DE LA TIERRA 2010

Figura 2. Mapa Centroamericano de cobertura y uso de la Tierra 2010.
Fuente: (Programa regional de reduccion de la vulnerabilidad ambiental PREVDA, 2010).

61

© SICA @ 32 IDRC | CRDI



62

Congreso recursos hidricos y resiliencia

B. Riesgos asociados al agua en el Corredor Seco
Centroamericano

La escasez de agua es concebida ampliamente como
una variable definitoria de inseguridad, sin embargo, la
escasez es inducida por malas politicas de gestion de los
recursos hidricos. Los especialistas en recursos hidricos
suelen evaluar la escasez mediante la relacion poblacion
vs agua disponible, esto incluye los usos directos;
abastecimientos, agricultura, industria, energia y medio
ambiente. Es importante mencionar que la escasez
esta muy ligada al crecimiento demografico alto, lo que
reduce la disponibilidad de agua per capita.

El Corredor Seco Centroamericano (CSC) ha sido definido
como la region tropical mas sensible al cambio climatico
a nivel mundial segin el Indice Regional de Cambio
Climatico (Vallejos, 2020). Es asi mismo una de las zonas
mas vulnerables debido a la alta densidad poblacional,
altos niveles de pobreza y la dependencia de su
poblacion a la disponibilidad de agua de precipitacion, ya
que depende de la agricultura de subsistencia.

Segin el IPCC en su Quinto informe de 2014, la zona
del CSC ha sido identificada como una zona de alta
vulnerabilidad biofisica y de riesgos de climatico debido
a su exposicion a eventos extremos como sequig,
huracanes, tormentas tropicales, inundaciones y al
evento de El Nifo. Segln la FAO (2012), el 79% de la
poblacion de los paises centroamericanos viven en
zonas secas y subhimedas, el 80% de estas familias
practican la agricultura de subsistencia y producen 96%
de los granos basicos de la region.

CTOREEDOR SECO
CENTROAMNERICA
LEC LA R
=

LEVEMDA

u G P
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Figura 3. Mapa indicativo de los grados de sequia en el Corredor Seco
Centroamericano. Fuente FAO. 2012.
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C.Impactodelasequiaenel CorredorSeco Centroamericano

La sequia es un fendémeno que puede desencadenar
numerosas crisis humanitarias y desastres con impactos
sociales, econémicos, ambientales y productivos (Mansilla,
2010).

En estos paises la sequia tiene un comportamiento
recurrente como atipico y complejo. Sin importar las
particularidades de cada evento de sequia, en todos ellos
pueden identificarse efectos con intensidades variables de
dano o impacto sobre los ecosistemas, la disponibilidad del
recurso hidrico de fuentes superficiales y subterraneas, la
seguridad alimentaria y nutricional y la produccion agricola.
Siendo los granos basicos y especificamente, el maiz y
el frijol, dos de los principales alimentos en la dieta del
segmento mas pobre de la poblacion centroamericana, las
consecuencias de la sequia adquieren gran relevancia para
la seguridad alimentaria y nutricional por la forma en la
que puede afectar los rendimientos de esos y otros granos
basicos (Vargas, 2014).

La fuerte sequia de 2014 destruy6 entre un 70 y 80% de
las cosechas en el corredor seco de Centroameérica, vy que
continud durante el 2015 debido a las lluvias erraticas e
insuficientes, que provocaron la pérdida de cosechas vy
muerte de ganado, agudizando la crisis de inseguridad
alimentaria.

Durante los afos 2015 y 2016 se dio una manifestacion
de la fase calida del ENOS (Null, 2017), la cual tuvo efectos
significativos asociados a la disminucion de la precipitacion
sobre el sector agropecuario en las regiones del CSC.

Los impactos mencionados, han llevado a América Central
a una situacion de crisis, que se refleja en los indicadores
sanitarios de los grupos en riesgo de la poblacion
centroamericana. Dentro de estos, sobresalen habitantes
de zonas rurales y comunidades indigenas, cuyo medio de
subsistencia y fuente principal de ingresos econdmicos
es la actividad agricola, y en la mayoria de los casos las
cosechas son insuficientes para satisfacer sus necesidades
alimentarias (FAO, s.f.).

D. Medidas de adaptacion en los Recursos Hidricos del
Corredor Seco Centroamericano

La adaptacion constituye un elemento esencial de la
respuesta de los seres humanos al cambio climatico. Los
impactos negativos del cambio climatico en el sector de los
recursos hidricos se experimentaran a nivel mundial, pero
se prevé que se presentaran con mayor severidad en los

paises pobres en recursos, es por lo que el acceso a una




diversidad de tecnologias y practicas de adaptacion que
sean apropiadas vy asequibles en varios contextos es una
necesidad imperiosa. La escala de estas tecnologias/
practicas de adaptacion deberia ir desde el nivel de
la unidad familiar (por ejemplo, tratamiento de agua
domeéstica) pasando por la escala comunitaria (como la
colecta de agua pluvial en pequenos reservorios), hasta
grandes instalaciones que pueden beneficiar a una
ciudad o region.

La adaptacion no debe entenderse como una simple
implementacion de la tecnologia o practica correctas,
sino que debe ser parte de una estrategia intersectorial
coherente para garantizar la sostenibilidad de los
recursos hidricos y el suministro de agua segura, y es
por lo que se toman en consideracion los instrumentos
para la planificacion y toma de decisiones para el cambio
climatico en dicho sector (Elliott, et al, 2011).

Las necesidades de adaptacion abarcan un rango amplio
de opciones que contemplan las necesidades fisicas y
ambientales, sociales, institucionales, de informacion
y capacitacion de recursos humanos, y de inclusion del
sector privado en el proceso de adaptacion (Magrin,
2015).

Para identificar las necesidades y opciones de adaptacion
y construir capacidades es preciso contar con informacion
apropiada sobre el riesgo y la vulnerabilidad. Gran parte
de los estudios destinados a identificar las necesidades
de adaptacion se han basado en el analisis del riesgo
climatico centrandose en las causantes de los impactos
(luvias, temperaturas, huracanes) y las opciones para
moderarlos. Sin embargo, existen causas subyacentes
de la vulnerabilidad (6 determinantes socioeconémicos)
como: la disponibilidad de informacion vy el acceso a la
misma, el acceso a los recursos, la capacidad financiera,
las capacidades institucionales y las necesidades
tecnologicas que constituyen una parte esencial de las
necesidades de adaptacion (Magrin, 2015).

Laadaptacionalcambioclimaticoesunadelas prioridades,
para enfrentar la disminucion de rendimientos v
disponibilidad de fuentes de agua, afectadas ademas por
sobre explotaciony contaminacion de aguas subterraneas
y la reduccion de areas forestales.

Algunas de las acciones estratégicas que se buscan
implementar, son:

Fortalecer los Comités de Agua Potable y Saneamiento
en las comunidades.

-Proteccion de las zonas altas de las microcuencas.
-Reforestacion y manejo de la regeneracion natural.
-Plan de Prevencion de incendios forestales
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-Seguimiento y monitoreo de los vertidos de aguas
residuales provenientes de sectores domésticos vy
agroindustrial.

-Manejo integral de desechos sdlidos.

-Actualizar e implementar los Planes de Manejo con
enfoque de cuencas y Planes de Gestion Integral de los
recursos hidricos.

-Desarrollo de Campanas de educacion vy sensibilizacion
ambiental.

Adicionalmente algunas otras tecnologias, tales como:
-Sistemas de cosecha de agua lluvia

Una alternativa a la explotacion de fuentes de agua para
sistemas de riego es la cosecha de agua lluvia. El sistema
se basa en la recoleccion del exceso de precipitacion in-situ,
la cual es almacenada para su posterior uso en periodos de
estrés hidrico.

Simples técnicas de captacion de agua, combinadas
con el almacenamiento adecuado, pueden proporcionar
suficientes recursos hidricos para riego en areas pequenas
de produccion.

Existen una serie de factores fundamentales a considerar
al momento de implementar el sistema, los cuales
requieren el soporte de analisis hidrogeologicos, utilizacion
de estudios topograficos, e informacion de clima, suelos y
cultivos. Entre los factores a considerar esta la seleccion
del sitio, dimensionamiento del reservorio y estimacion de
los costos de construccion.

La implementacion de sistemas de cosecha de agua se
limita a productores con la disponibilidad e idoneidad de
terreno para la construccion de reservorios y en regiones
con oferta de precipitacion suficiente para suplir lademanda
hidrica estimada.

-Mejorando la capacidad de retencion de agua en el suelo
Una alternativa para los productores con capacidades
limitadas para la construccion de reservorios e
imposibilitados de acceder a otras fuentes de riego, es
incrementar la capacidad de retencion de agua del suelo.
A mayor cantidad de agua retenida en el suelo, mayor
cantidad de tiempo que el cultivo puede crecer entre
lluvias vy menor probabilidad de sufrir estrés hidrico.
Adicionalmente, al incrementar la retencion de agua en
el suelo, podrian recargarse los acuiferos vy ser factible su
posterior explotacion.

E. Politicas pablicas relacionados a los Recursos Hidricos
del Corredor Seco Centroamericano

El analisis de las politicas publicas y del marco normativo
regional en lo relacionado a los riesgos asociados al agua o
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Figura 4. Prioridades del Marco de Sendai. Basado en disefio de
infografia (Macrovector, 2020) y (UNISDR, 2015b)

los recursos hidricos estan estrechamente relacionados
con los temas de salud y de seguridad alimentaria
en general, especialmente con las zonas que forman
parte del Corredor Seco Centroamericano, por lo que
este acapite esta dedicado a las normativas publicas
regionales.

El Marco de Sendai (UNISDR, 2015a) establece 4
prioridades de accion que deben ser adoptadas por
los Estados miembros para lograr reducir el impacto
negativo que traen consigo los Desastres.

Otra de las herramientas regionales a tomar en cuenta
para la planificacion y seguimiento para los paises ya
sea a nivel nacional o local es la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de 2015
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por la Asamblea General de las Naciones Unidas, presenta
una nueva oportunidad auténtica para América Latina y el
Caribe. Esta Agenda plantea 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y cada uno de ellos esta asociados a
Metas, Objetivos e indicadores (CEPAL, 2018) muchos de
estos ODS estan directa o indirectamente ligados al agua,
a continuacion, se hace referencia a los relacionados al
contexto que este documento propone:
-ODS2.Hambre Cero. Poner fin al hambre, lograr la
seguridad alimentariay la mejora de la nutricion y promover
la agricultura sostenible.
-ODS6. Agua limpia y saneamiento. Garantizar la
disponibilidad vy la gestion sostenible del aguay el
saneamiento para todos.
-0DS11. Ciudades y comunidades Sostenibles. Lograr que
las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles.
-0DS12. Produccion y Consumo Responsables. Garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles.
0DS13. Accion por el Clima. Adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
0DS15. Vida de Ecosistemas Terrestres. Proteger,
restablecery promover el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar
contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion
de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.
La Politica Centroamericana de Gestion Integral de Riesgos
de Desastres, documento armonizado con el Marco de
Sendai con el objetivo de contribuir al Desarrollo Sostenible
y Seguro de Centroamérica (CEPREDENAC, 2017)
PCGIR se establecié como el instrumento de politica pablica
regional de mayor nivel en temas de Gestion de Riesgos de
Desastres y es parte de uno de los cinco ejes de la agenda
del SICA, en la que se establecen las siguientes cinco
prioridades.

Figura No. 5. Ejes de la agenda del SICA (CEPREDENAC, 2017)y Basado en diseno de infografia (Starline, 2020a)




Todas las acciones que se desarrollan en el marco
de esta politica se acogeran a la normativa juridica
regional establecida en el Protocolo de Tegucigalpa,
la Carta de la ODECA, el Convenio Constitutivo del
CEPREDENAC, asi como las normas nacionales vy
multilaterales, relacionadas con su ejecucion velando
por el cumplimiento de los principios, garantizando
la prevencion para el disfrute de los derechos de las
comunidades de la Region Centroamericana para un
ambiente seguro y sostenible.

Entre los principios a cumplir se puede mencionar los
siguientes.
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Entre los otros instrumentos regionales se puede
mencionar a La Estrategia Regional para la Gestion del
Riesgo de Desastres en el Sector Agricola v la Seguridad
Alimentaria y Nutricional en América Latina y el Caribe
(2018-2030) (CELAC, 2018), la Estrategia Centroamericana
de Desarrollo Rural Territorial (ECADERT) propuesta por
el (Concejo Agropecuario Centroamericano, 2010) vy la
Estrategia de Montevideo para la implementacion de la
Agenda Regional de Género en el Marco del Desarrollo
Sostenible hacia 2030.

Atribucidn de competencias
f Contribise con ks RRD i corresponde su
glecucidn o coda octor, pdbiice o privady,
sguin ¢ AmBvo O s2r COMpRIEncio
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Figura 6. Principios de la PCGIR. (CEPREDENAC, 2017). Adaptado de infografia (Freepik, 2019)
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Conclusiones y Recomendaciones:

1. Aplicar la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos -GIRH- herramienta fundamental que permite
evaluar los aspectos de oferta y demanda del agua.

2. Armonizar los aspectos legales, técnicos,
ambientales y sociales para lograr un desarrollo integral
y gestion de recursos hidricos en el CSC.

3. Cumplir con las leyes vy reglamentos que
promuevan el buen uso, reutilizacion y manejo integral
del recuso agua.

4, Implementar metodologia agricola para hacer
eficiente el uso y manejo del agua para riego, teniendo
control de consumos y reutilizacion del recurso.

5. Las técnicas de cosecha de lluvia, la mejora en
la retencion de agua en el suelo vy la recarga controlada
de acuiferos podria aportar soluciones o mitigar los
impactos de la sequia en el CSC.

6. Desarrollar programas de reforestacion vy
conservacion en zonas donde se garantice la recarga
hidrica de los acuiferos, zonas de recarga hidrica natural
son los bosques los cuales deberan ser sujetos a planes
de manejo especial y ser incentivados para su proteccion
y conservacion, recuperar areas sin cobertura forestales.
7. Concientizar por medio de las empresas
prestadoras de servicio, a su poblacion servida, para
lograr un mejor manejo del recurso hidrico por medio de
campanas que se enfoquen especialmente al cuidado
del recurso, en puntos como: inspeccionar los consumos
y fugas dentro de sus sistemas, tener sistemas de
almacenaje y aprovechamiento de aguas lluvias para ser
reutilizadas, conservacion del medio ambiente.

8. Proponer y desarrollar estudios hidrogeoldgicos
en cuencas y regiones incluidas en el CSC.
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Revision del estado de la resiliencia en comunidades rurales del Corredor Seco

Torurio Alvarez, Marjorie Isabel’; Calderon Heyddy', Rubi Carlos’, Pérez Elliet’, Ballestero Keila’
TUniversidad Nacional Autonoma de Nicaragua. Instituto de Geologia y Geofisica
marjorie@igg.unan.edu.ni

Resumen: La Resiliencia es un término que quiza suene muy nuevo en estos dias, sin embargo, se viene hablando de
esta expresion desde hace ya muchos anos, y se ha abordado desde diferentes enfoques vy disciplinas. Entre los autores
mas representativos se puede mencionar a (Rutter, 1993), (Fraser, Galinsky, & Richman, 1999), (Federacion Internacional de
Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna, 2017), (RAE, 2020) aunque la definicién que se adopta en este trabajo es la
propuesta por las Naciones Unidas en (UNISDR, 2009) como sigue: “La resiliencia de una comunidad con respecto a posibles
eventos de peligro esta determinada por el grado en que la comunidad tiene los recursos necesarios y es capaz de organizarse
antes v durante los momentos de necesidad".

Se retoma también la definicién propuesta por Twigg (2009) quien es uno de los autores mas importantes para este trabajo, el
gue menciona que la Resiliencia del sistema o de una comunidad puede entenderse como la capacidad de absorber la presion
o0 las fuerzas destructivas a través de la resistencia o adaptacion, también como a la capacidad de gestionar o mantener
ciertas funciones vy estructuras basicas durante fatalidades vy por Gltimo como la capacidad de recuperacién después de un
evento.

En este trabajo se pretende determinar el estado actual de la resiliencia comunitaria en Nicaragua en especial la ecorregion del
Corredor Seco por lo que se ha propuesto un Matriz de recopilacion y comparacion que recoge todas las iniciativas y proyecto
que se han desarrollado para fortalecer |a resiliencia ante desastres en el pais vy la region centroamericana, clasificando cual
de los 5 componentes de la resiliencia comunitaria se ha trabajo como Gobernanza, Evaluacion del Riesgo , Gestion de Riesgos
y reduccion de la vulnerabilidad, Conocimiento vy Educacion; Preparacion y Respuesta, segln la Metodologia para evaluar
resiliencia comunitaria propuesta por GOAL, (2015).

Se recoge también el contexto territorial sea esta rural, urbana o suburbanay por el alcance territorial del proyecto o estrategia
desarrollada sea este municipal, departamental, nacional o regional, entre otros factores complementarios.

A partir de la revision documental llevada a cabo hasta el momento, se puede mencionar que en Nicaragua vy la region
Centroamericana se han desarrollado importantes proyectos de intervencion que han mejorado la comprension y condicion
de las comunidades especialmente rurales en el tema de la Resiliencia Comunitaria ante Riegos de Desastres.

Palabras clave: resiliencia, comunidades rurales, riesgo de desastres, metodologia GOAL

Abstract: Resilience is a term that may sound very new nowadays, however, this concept has been talked about for many
years, and has been approached from different approaches and disciplines. Some of most representative authors include
(Rutter, 1993), (Fraser, Galinsky, & Richman, 1999), (International Federation of Red Cross and Red Crescent Sacieties, 2017),
(RAE, 2020) Although “The resilience of a community with respect to potential hazard events is determined by the degree to
which the community has the necessary resources and is able to organize itself before and during times of need”’

The definition proposed by Twigg (2009), who is one of the most important authors for this work, is also taken up. It mentions
that the resilience of the system or of a community can be understood as the capacity to absorb pressure or destructive
forces through resistance or adaptation, as well as the capacity to manage or maintain certain basic functions and structures
during disasters and, finally, as the capacity to recover after an event.

In this study we aim to determine the actual status of community resilience in Nicaragua, especially in the Dry Corridor
ecoregion, so we have proposed a compilation and comparison matrix that gathers all the initiatives and projects that have
been developed to strengthen resilience to disasters in the country and the Central American region, classifying which of the 5
components of community resilience have been studied as Governance, Risk Assessment, Risk Management and vulnerability
reduction, Knowledge and Education; Preparedness and Response, according to the Methodology for assessing community
resilience proposed by GOAL, (2015).

The territorial context is also taken into account, be it rural, urban or suburban, and the territorial reach of the project or
strategy developed, be it municipal, departmental, national or regional, and other complementary factors.
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The bibliographic review performed to date shows that in Nicaragua and the Central American region, important intervention
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Introduccion

En los Gltimos 40 anos se ha observado que el nGmero de
los eventos naturales que han generado desastres han
aumentado en mas de 70% sobre todo para el caso de
los eventos hidrometeorolégicos como las Inundaciones,
Tormentas, Sequias vy otros de acuerdo con el Analisis
del total de desastres a nivel mundial presentados por
tipo entre Gltimos 40 afos desarrolado por (UNDRR &
CRED, 2020), ver Figura 1.

exlremas
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Figura 1. Andlisis del total de desastres a nive

Un analisis similar se puede observar en el reporte
del Estado de los Servicios del Clima dedicado al
Agua del Analisis del total de desastres a nivel
mundial presentados por tipo entre dltimos 40
anos. Tomado de (El costo humano de los desastres
Centro de Investigaciones sobre |la Epidemiologia de
los Desastres CRED,” 2020). (World Meteorological
Organization, 2021).

A partir de estos reportes es que surge la necesidad
de evaluar que se esta haciendo en el pais y en la
region por mejorar las condiciones de Resiliencia
para enfrentar los fendmenos que cada vez se
estan haciendo recurrentes y mas intensos, por
lo que se propone una metodologia para recoger
las experiencias de proyectos vy estrategias
desarrolladas.

Metodologia
Para desarrollar el analisis se propone una Matriz
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projects have been developed that have improved the understanding and condition of communities, especially rural
communities, in the area of Community Resilience to Disaster Risks.

Keywords: : resilience, rural communities, disaster risk, GOAL methodology

de recopilacion y comparacion de los proyectos vy
estrategias que se han ejecutado en Nicaragua vy la
region, tomando en consideracion los 5 componentes
de la Resiliencia Comunitaria contemplados en
la Herramienta de Evaluacion de la Resiliencia
Comunitaria propuesta por (GOAL, 2015), ademas del
tipo de Amenaza para la cual se prepara la comunidad.
También se recogen los contextos territoriales en lo

Total de situaciones de desastres por tipo: 1980-1999 vs, 2000-2019

Achivislagl Ineemnd 104

valcanica

Qe o

Fareslales
1980
1995

2000
2019

ndial presentados por tipo entre dltimos 40 arios, tomado del informe sobre El
costo humano de los desastres Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los Desastres (UNDRR & CRED, 2020).

referidoarural,urbano,suburbanoyelalcanceterritorial
de los proyectos como municipal, departamental,
nacional o regional y el nombre del pais en que se
desarrolla, ademas de indicar si el territorio se ubica
en la ecorregion del Corredor Seco Centroamericano.
Otros aspectos considerados son el ano de ejecucion,
el organismo o institucion que lo ejecuta, el nombre del
proyecto v la referencia bibliografica del documento,
todo en una tabla de Microsoft Excel que permite el
llenado y manejo de la matriz como se muestra en la
Tabla1.

Al terminar la llenar la Matriz de recopilacion vy
Evaluacion identificar en cual de los componentes
de la resiliencia comunitaria se ha fortalecido al
territorio del Corredor Seco en Centroamérica en
especial en Nicaragua, especialmente en cuales no
se ha fortalecido al igual que se podra determinar en
qué territorios no se han desarrollado proyectos de
fortalecimiento de la Resiliencia.

° Sistema de la Integrack
Centroamericana
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Tabla 1. Matriz de Recopilacion y Comparacion de los proyectos desarrollados en la Region
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Resultados y discusion

Hasta el momento se han registrado 6 proyecto
desarrollados en la region sin embargo se tiene
recopilados 20 proyectos mas que seran evaluados
en el futuro cercano, sin dejar por fuera que se
continua con la revision bibliografica.

Se observa una tendencia de que el componente
mas fortalecido de la Resiliencia Comunitaria hasta
el momento es el correspondiente a Gestion de
Riesgo v Reduccion de la Vulnerabilidad, seguido de
la Preparacion y la Respuesta.

En cuanto a las Amenazas Naturales consideradas
en el Fortalecimiento de la Resiliencia se encuentran
las Amenazas Hidrometeorologicos en comparacion
con las Geologicas o Antropogénicas.

Un aspecto importante de remarcar es que la
mavyoria de los proyectos se desarrollan en zona
del Corredor Seco Centroamericano, en especial
en comunidades rurales y que los organismos que
mas presencia han tenido en el territorio son los
derivados de la Cooperacion de la Union Europea,
como FAQ, PMA, ACH.

Conclusiones
Durante los Gltimos 20 anos se han desarrollado
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proyectos de Fortalecimiento de la Resiliencia
comunitaria  diversificadas en los diferentes
componentes de ésta, los que estan distribuidos
espacialmente en el territorio abarcado por el Corredor
Seco Centroamericano.

Este analisis puede servir de base para proponer
nuevas propuestas de proyecto de intervencion vy
desarrollo enfocados en componentes de la Resiliencia
Comunitario o bien en territorios donde nunca se
hayan desarrollado proyectos de esta indole
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Lineamientos para la recarga gestionada de acuiferos frente al cambio climatico en
Guatemala.

Ochoa Orozco, Wener Armando’; Gonzalez Chavajay, Bayron Geovany?, Cifuentes Castillo, Jorge lvan®
1Universidad de San Carlos de Guatemala, Escuela de Estudios de Postgrado Facultad de Agronomia e Ingenieria.
2Universidad de San Carlos de Guatemala, Centro de Estudios Urbanos y Regionales
3Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de ingenieria
(Remitir correspondencias a wochoa@postgrado.ingenieria.usac.edu.gt, ciudad universitaria zona 12, cédigo
postal 01012)

Resumen: El agua sin duda alguna es vital para la vida. Sin embargo, a pesar de la importancia que tiene, la sociedad en
general no ha sabido valorarlo vy por lo tanto, existe preocupacion a nivel mundial por lograr el uso racional y sostenible
de dicho bien natural. Actualmente, las aguas subterraneas estan sufriendo el efecto de ser extraidas en cantidades mas
grandes que la recarga, teniendo como resultado la sobreexplotacion y un desequilibrio en el balance hidrico. Asimismo, la
perforacion masiva y sin control alguno de pozos contribuye con la disminucion de los niveles de agua subterranea, sumado a
los efectos del cambio climatico. En este contexto, la recarga gestionada de acuiferos cobra importancia como una alternativa
de sostenibilidad, considerando los elementos hidrogeoldgicos y ecosistemicos con el objetivo estrategico de incrementar
la disponibilidad hidrica de los acuiferos. Es por ello que en esta investigacion se plantea determinar las caracteristicas suelo,
estratigrafia, climatologia en el area del Campus universitario de la Universidad de San Carlos de Guatemala, a través de
recorridos de campo, analisis estadistico de datos, perforacion de pozo de observacion. En cuanto alos patrones de precipitacion
media anual, se puede apreciar que en los Ultimos 10 anos se manifiesta una disminucion de 600 mm aproximadamente;
el comportamiento del ciclo anual de temperatura muestra los valores mas altos en los meses de abril mayo v julio, los
valores mas bajos en los meses de diciembre, enero y febrero y el acumulado anual promedio cercano a los 960 milimetros.
La evapotranspiracion en promedio alcanza los 880 milimetros al afo, en términos generales el mes de Julio suele ser un
mes deficitario dentro de la estacion lluviosa. Al perforar 10 metros de profundidad, atravesamos la capa impermeable de
piroclastos que tiene el area, conlo cual ya se alimenta el acuifero somero existente; ya que con esto logramos llegar a una zona
con mayor porosidad y permeabilidad, con lo cual se garantiza eficiencia en la infiltracion del agua de la recarga gestionada.
Se determind que el porcentaje de superficie impermeable de la ciudad de Guatemala esta aumentando de manera acelerada
débido a los proyectos de urbanizacion. Luego de conocer estos parametros, se determind las especificaciones técnicas de
diseno para recargar el acuifero, para finalmente plantear una propuesta de recarga gestionada de acuiferos.

Palabras clave: gestion, ciclo hidrogeologico, climatologia, sostenibilidad

Abstract: Water is undoubtedly vital for life. However, despite its importance, society in general has not known how to value
itand, therefore, there is worldwide concern about achieving the rational and sustainable use of said natural asset. Currently,
groundwater is suffering the effect of being withdrawn in larger quantities than recharge, resulting in overexploitation and
an imbalance in the water balance. Likewise, the massive and uncontrolled drilling of wells contributes to the decrease in
groundwater levels, added to the effects of climate change. In this context, the managed recharge of aquifers becomes
important as a sustainability alternative, considering the hydrogeological and ecosystem elements with the strategic
objective of increasing the water availability of aquifers. That is why in this research it is proposed to determine the ecosystem
characteristics (sail, stratigraphy, climatology) of the area, University Campus of the University of San Carlos de Guatemala,
through field trips, statistical analysis of data, drilling of observation. Regarding the average annual precipitation patterns, it can
be seen thatin the last 10 years there has been a decrease of approximately 600 mm. The behavior of the annual temperature
cycle shows the highest values in the months of April, May and July. The lowest values in the months of December, January
and February. The average annual accumulated close to 960 millimeters. Average evapotranspiration reaches 880 millimeters
per vear. In general terms, the month of July is usually a deficit month within the rainy season. By drilling 10 meters deep,
we cross the impermeable layer of pyroclasts that the area has, which already feeds the existing shallow aquifer; since with
this we manage to reach an area with greater porosity and permeability, which guarantees efficiency in the infiltration of the
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Introduccion

Las aguas subterraneas tienen una importancia
estrategica para el desarrollo de las sociedades. Es
por ello, que la Recarga Gestionada de Acuiferos (RGA),
actualmente es una técnica aplicada en varios paises con
problemas de gestion del bien hidrico, la cual consiste en
laintroduccion de agua al acuifero, mediante variedad de
sistemas como balsas de infiltracion, pozos de recarga
profunda, zanjas y otros mecanismos (Mamani, E.
2017). El objetivo primordial de la RGA es el incremento
de la disponibilidad hidrica, partiendo de conocer las
condiciones hidrogeologicas y ecosistemicas de interés,
mediante pozos secos con agua recolectada de techos
(Villaroel, E. 2021). Cada vez se hace importante analizar
este tipo de técnicas para lograr la sostenibilidad del
uso del agua subterranea, debido a los beneficios que
representa, sobre todo porque los acuiferos funcionan
como un almacenamiento de agua que, gestionados
de manera eficaz y eficiente, juegan un papel crucial
en la conservacion y aprovechamiento sostenible del
bien hidrico especialmente en zonas con problemas de
acceso (FAQ, 2013).

De acuerdo con Pena, Charca, & Condori (2015); aplicar
la técnica de Recarga Gestionada de Acuiferos mejora
la calidad del agua a través de su paso por el subsuelo.
En ese mismo sentido, Custodio, Emilio, & Llamas, M.
(1996) consideran que la falta de racionalidad en la
explotacion de las aguas subterraneas en general es
fruto de desconocimiento, mala gestion, insolidaridad,
falta de aplicacion del principio de subsidiaridad vy
preferencia arrogante de alternativas preestablecidas.
Asimismo, Alcantara (2013), la considera como una
técnica de aprovechamiento del agua en el Per(, debido
a que el acuifero tiene a recargarse por medio de la
precipitacion. Es por ello que con el fin de hacer frente
a las severas condiciones climaticas que afectan el
ciclo hidrogeologico y escenarios frecuentes de olas de
calor, algunas comunidades locales han implementado
muchos sistemas gestionados de recarga de acuiferos
por medio del aprovechamiento de agua de lluvia (Shubo,
T., Fernandes, L., & Gico, S. 2020). En comparacion con
paises como EE.UU., Europa vy Brasil, Guatemala aun
se encuenta en una fase muy incipiente en cuanto
a este tipo de iniciativas sobretodo porque necesita
superar muchos desafios financiero, técnicos cientificos,
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managed recharge water. It was determined that the percentage of impervious surface of Guatemala City is increasing rapidly
due to urbanization projects. After knowing these parameters, the technical design specifications to recharge the aquifer
were determined, to finally propose a proposal for managed aquifer recharge.

Keywords: management, hydrogeological cycle, climatology, sustainability

legales, socioeconémicos v culturales para implementar la
estrategia de Recarga Gestionada de Acuiferos.

Materiales y métodos

Basicamente consiste en tres fases:

i. De gabinete: recopilacion, analisis e interpretacion
de informacion seria y confiable desde el punto de vista
cientifico, gestion de datos de precipitacion, geologia,
elaboracion de mapas tematicos y procesamiento de datos.
i, De campo: recorridos y observacion en campo,
levantamiento topografico, prueba de infiltracion y luego se
procedid adimensionary disefarel pozode observacion para
la RGA de acuerdo a los datos de geologia, permeabilidad,
pendiente, precipitacion y escorrentia.

il. De gestion: tramitar los permisos correspondientes
para llevar a cabo la investigacion asi como reuniones de
acercamiento y coordinacion con instituciones como la
FacultaddelngenieriadelaUSAC, FUNCAGUA, Municipalidad
de San Antonio Aguas Calientes, Sacatepéquez, AMSA.

Resultados y discusion

En el Area Metropolitana de la Ciudad de Guatemala —
AMCG-, se ha evidenciado que existen varios municipios
que han comenzado a evidenciar descenso en los niveles
piezométricos dinamicos vy estaticos parciales de agua
subterranea (FUNCAGUA, 2019). En cuanto a la oferta
y demanda a nivel nacional, Guatemala cuenta con un
aproximado de 100,599 millones metros clbicos de agua
superficial v 33,699 millones de metros clbicos de agua
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MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA 12, MUNICIPIO DE GUATEMALA.
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Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio Ubicacion del
proyecto.

subterranea, dando un total de 134,298 millones de
metros clbicos de agua en total (Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales -MARN-, Secretaria General de
Planificacion -SEGEPLAN-, Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH- y
Ochoa, W. 2020).

Las fuentes de agua para consumo humano en el
area urbana del AMCG son mayores y un 75% son de
pozo. En cuanto a los patrones de precipitacion media
anual, se puede apreciar que en los Gltimos 10 afos se
manifiesta una disminucion segin datos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el municipio de Guatemala
(ver Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de la precipitacion en el drea de
estudio.
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Figura 3. Pruebra de infiltracion del drea de estudio.

El comportamiento del ciclo anual de temperatura muestra
los valores mas altos en los meses de abril mayo vy julio,
mientras que los valores mas bajos en los meses de
diciembre, enero y febrero. La precipitacion muestra 2
maximos de precipitaciones caracteristico de dos fases
de la estacion lluviosa del pais, los meses de maxima
precipitaciones en la primera fase de la estacion lluviosa
son abril y mayo, en segunda fase agosto y septiembre. El
acumulado anual promedio cercano a los 960 milimetros.
La evapotranspiracion en promedio alcanza los 880
milimetros al afo. En términos generales el mes de Julio
suele ser un mes deficitario dentro de la estacion lluviosa.

La geologia del lugar corresponde a Tefra interestratificada
con diamictones pomaceos y sedimentos flujo-lacustres.
(Diamictones son rellenos de valle no clasificados, con
sus cimas localmente estratificadas). El espesor maximo
de diamictones individuales de 50 metros. Asimismo,
esta cuenta en su cercania con Tefra, pomez gris a blanco
y cenizas gris a negra interestratificada, y también con
aluvion cuaternario (ver mapa geologico). La superficie
impermeable muestra un avance significativo (ver figura 5).

SUPERFICIE IMPERMEABLE DE LA ZONA 12, MUNICIPIO DE GUATEMALA,

Figura 5. Superficie impermeable de la zona 12, municipio de
Guatemala.




Al perforar 10 metros de profundidad, atraviesa la capa
impermeable de piroclastos que tiene el area, con lo
cual ya se alimenta el acuifero somero que existia antes
que fuera poblada y urbanizada el area; ya que con
esto se logra llegar a una zona con mayor porosidad y
permeabilidad, con lo cual se garantiza eficiencia en la
infiltracion del agua de la recarga gestionada. Debido
a que las condiciones hidroclimaticas en el area de
estudio estan manifestando una disminucion de la
lluvia en los ultimos 10 anos, se sugiere implementar
de manera urgente la Recarga Gestionada de Acuiferos,
para incrementar la disponibilidad hidrica, en especial
porque el cambio climatico esta alterando el ciclo
hidrogeologico. Esto conlleva, a que se debe considerar
el principio elemental que indica que la cantidad de agua
de lluvia que cae a la zona a ser recargada, la cual debe
ser menor o igual a la que capta y a la que absorbe el
pozo de observacion, en un diferencial de tiempo (Ochoa,
W. 2020; Rivera et al., 2021).

Si los regimenes de lluvia siguen siendo afectados como
hasta ahora, es decir manifestando tendencia hacia la
disminucion, uno de los primeros probemas que se debe
gestionar es, que los pozos menos profundos se secan,
lo cual afecta la oferta de agua para el funcionamiento
de los servicios basicos de la poblacion. Sumado a ello,
al quedar el terreno sin agua en sus poros se compacta,
y también baja el nivel del terreno y todo lo que tiene
arriba, dando como resultado el fenomeno denominado
subsidencia. Los acuiferos se recargan de agua de
lluvia o de rios, que se infiltra, y se descargan hacia el
mar o rios, aguas abajo. Cuando nosotros bombeamos,
también los estamos descargando y cuando extraemos
mucha cantidad, los niveles de agua subterranea (nivel
freatico) bajan.

Los principales problemas e impactos del cambio
climatico evidenciados actualmente son el aumento
de la evaporacion y evapotranspiracion en las nuevas
condiciones ambientales, lo cual implica una mayor
demanda del recurso hidrico, olas de calor, reduccion
de la oferta hidrica y extremismo en la escorrentia,
afecciones a los humedales y menor produccion
de energia hidroeléctrica, con un efecto directo a la
socioeconomia (Ochoa, W. 2020; Rivera, et al., 2021; &
Fernandez, E., etal.,, 2018). Asimismo, hay que tener claro
que la recarga no solo esta influenciada por la magnitud
de las precipitaciones, sino también por su intensidad,
estacionalidad, frecuencia y tipo. Otros factores son
el ambiente geologico del area y los cambios en las
propiedades del suelo o en el tipo de vegetacion y en el
uso del agua (Tilak Raj Kapoor, 2007).
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El diseno del pozo de observacion para implementar
la Recarga Gestionada del Acuifero, debe considerar
los resultados de la prueba de infiltracion, asi como las
dimensiones y criterios topograficos del terreno vy el
monitoreo de la precipitacion.

Conclusiones

El agua es un bien natural que debe gestionarse. Por lo
tanto uno de los lineamientos estrategicos para la recarga
gestionada de acuiferos es comprender que no podemos
seguir administrando lo que se debe gestionar.

Otro lineamiento fundamental es que sin participacion,
investigacion cientifica vy transparencia no habra
sostenibilidad ni gobernanza del agua jamas.

Otros lineamientos técnicos a considerar son darles
respuestas a las siguientes interrogantes: ¢Donde se
recarga el acuifero?, ¢Por donde transita el acuifero?,
¢Donde descarga?, ¢Cual es el uso que se le da?, ¢Cuales
son las caracteristicas fisico quimicas e hidrogeoquimicas?,
y ¢Cual es su sistema de flujo?

La recarga gestionada de acuiferos en el AMCG es una de
las estrategias de gestion del recurso hidrogeologico, que
propone incrementar los niveles de agua en los acuiferos,
mejorar la calidad de agua y promovera la adopcion de
mejoras practicas de gestion, mediante investigacion
cientifica e intercambio de conocimientos entre
instituciones, disciplinas y comunidades.
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Analisis de Favorabilidad Hidrogeologica considerando Variabilidad Climatica, en el
municipio de San Juan de Limay, Esteli, Nicaragua
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1. Instituto de Geologia y Geofisica (IGG-CIGEOQ), Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, UNAN-Managua,
Rotonda Universitaria Rigoberto Lopez Pérez, 200 mts al Este. Apartado postal: A-131*
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Resumen: El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos e indispensables. Siendo el agua subterranea la parte
principal del suministro de agua en regiones con problemas de sequia. A medida que crece la demanda de agua en San Juan
de Limay, crece la necesidad de conocer el potencial de aguas subterraneas en la zona.

Esta investigacion tuvo como objetivo principal delimitar zonas con favorabilidad hidrogeologica en el municipio de San Juan
de Limay, mediante el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) basado en el conocimiento v opinion de expertos, utilizando un
modelo de sistema de informacion geografica (SIG). El principal objetivo de la metodologia AHP es apovyar a los tomadores
de decisiones en la seleccion de la mejor alternativa para la aplicacion de métodos futuros o pozos de exploracion de aguas
subterraneas, utilizandose como una herramienta sencilla para la evaluacion de favorabilidad hidrogeologica. Esta metodologia
puede ser aplicada en regiones con escasez de datos, ahorrando tiempo vy costos.

La integracion de las capas tematicas indico que la geologia, calidad del agua, topografia, textura del suelo, lineamientos vy
drenaje juegan un papel crucial en la delimitacion de zonas con favorabilidad hidrogeologica, brindando como resultado un
mapa clasificado en 5 clases: Favorabilidad muy alta, Favorabilidad alta, Favorabilidad Moderada, Poca favorabilidad y No
favorable.

Los resultados que emanan de este estudio pionero realizado en el municipio de Limay se pueden utilizar para conocer la
disponibilidad los recursos de agua subterranea y encontrar sitios adecuados para exploracion de aguas subterraneas.
Lainvestigacion revela que aproximadamente el 12.83% del municipio posee una favorabilidad muy alta, 26.80% zonas con una
favorabilidad alta, 30.71% zonas con favorabilidad moderada vy las zonas favorablemente bajas o no potenciales se observan
enun 23,34% vy 6, 32% respectivamente.

Palabras clave: Favorabilidad hidrogeoldgica, sistema de informacion geografica (SIG), AHP, aguas subterraneas, San
Juan de Limay.

Abstract: Water is one of the most valuable and indispensable natural resources. Groundwater being the main part of the
water supply in regions with drought problems. As the demand for water in San Juan de Limay grows, the need to know the
potential of groundwater in the area grows.

The main objective of this research was to delimit areas with hydrogeological favorability in the municipality of San Juan de
Limay, through the Hierarchical Analysis Process (AHP) based on the knowledge and opinion of experts using a geographic
information system (GIS) model. The main objective of the AHP methodology is to support decision makers in the selection of
the best alternative for the application of future methods or groundwater exploration wells, being used as a simple tool for the
evaluation of hydrogeological favorability. This methodology can be applied in regions with scarce data, saving time and costs.
The integration of the thematic layers indicated that geology, water quality, topography, soil texture, guidelines and drainage
play a crucial role in delimiting areas with hydrogeological favorability, resulting in @ map classified into 5 classes: Very high
favorability , High Favorability, Moderate Favorability, Low Favorability and Not Favorable.

This pioneering study in the municipality of Limay explores baseline data for possible groundwater zones. The results that
emanate from this study can be used to know the availability of groundwater resources and find suitable sites for groundwater
exploration.

The investigation reveals that approximately 12.83% of the municipality has a very high favorability, 26.80% zones with a high
favorability, 30.71% zones with moderate favorability and the favorably low or non-potential zones are observed in 23.34%
and 6, 32 % respectively.

Keywords: Hydrogeological favorability, geographic information system (GIS), AHP, groundwater, San Juan de Limay .

o’ Sistera de Ia Integrac
d Centroamericana

3€ IDRC | CRDI




Introduccion

Nicaragua, es un pais especialmente privilegiado
en cuanto a recursos hidricos. A pesar de ello, la
contaminacion de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos ha tenido un gran impacto en la
disponibilidad, debido a variaciones espaciales vy
temporales en su distribucion (FAO, 2007). Segin
(Rahmati et al., 2015), el agua es uno de los recursos
naturales mas valiosos e indispensables. Siendo el agua
subterranea la parte principal del suministro de agua en
regiones con problemas de sequia.

El presente trabajo investigativo se localiza en el
municipio de San Juan de Limay, Departamento de
Esteli, donde la ocurrencia de aguas superficiales se da
efimeramente vy las sequias son recurrentes; siendo asi
de gran relevancia tener conocimiento sobre los recursos
existentes de aguas subterraneas, convirtiéndose en un
tema relevante de investigacion especialmente durante
el déficit hidrico en periodos de sequia.

La investigacion tiene como objetivo realizar un analisis
hidrogeologico mediante un mapa de favorabilidad,
con el propésito de delimitar zonas con potencial
hidrogeologico. Desde el punto de vista de la exploracion
de aguas subterraneas, el término favorabilidad o
potencial de aguas subterraneas se puede definir como
la posibilidad de presencia de agua subterranea en un
area, permitiendo la eficiencia de la exploracion de este
recurso (Bernardes et al., 2017; Rahmati et al.,, 2015).
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Es de sumaimportancia realizar un analisis que nos permita
optimizar la eleccion de sitios para estudios detallados,
que implican una inversion econdémica importante y la
ubicacion de futuras perforaciones, que ayuden a contribuir
a la generacion e intercambio de informacion relacionada
al potencial hidrico de San Juan de Limay, y apoyar al
desarrollo econémico y aumento de la resiliencia ante
eventos climaticos.

Nicaragua es un pais privilegiado en cuanto a recursos
hidricos, a pesar de ello, la contaminacion de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos ha tenido un gran
impacto en la disponibilidad debido a variaciones espaciales
y temporales (FAQ, 2007).

Materiales y métodos

Localizacion del area de estudio

El municipio de San Juan de Limay esta situado en el
departamento de Esteli, este Gltimo ubicado en la Region de
la Zona Norte del pais. Esta ubicado entre las coordenadas
13° 10" de Latitud norte y 86° 36°de Longitud oeste, con
una altura de 280 msnm. Posee una extension territorial
de 428 km? siendo el segundo municipio mas grande luego
de Esteli, Nicaragua. Hidrograficamente se localiza en
la unidad hidrografica de El Pacifico (9533), de la cual se
subdivide la unidad hidrografica (Rio Negro, 9533762), con
una longitud de 77 km (INETER et al., 2014). La unidad Rio
Negro se subdivide en un nivel 8 en las cuencas (95337629)
y (95337627), localizadas en el municipio de San Juan de
Limay.
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Figura 1. Mapa de localizacion del drea de estudio, a) Unidades hidrograficas nivel 4, b) Unidad Hidrogrdfica del Padf/co (9533)
como parte de esta unidad se encuentra la unidad Rio Negro (9533762); c) unidades hidrogrdficas nivel 8 (95337629 y
95337627), ubicadas dentro del municipio de Limay.
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Figura 2. Plan y procesamiento.

Metodologia Resultados
a. Recoleccion de datos e informacion Geologia Local
Consistio en la recopilacion y revision bibliografica, El municipio de San Juan de Limay se encuentra ubicado
antecedentes de estudios previos en el area de estudio, dentro de la Provincia Meridional de América Central, la
sirviendo de base primordial para la caracterizacion de que a su vez esta dentro del bloque Chortis y del bloque
la zona; se realizd una base de datos con informacion Chorotega. Esta comprendida entre el limite Sur de la
de mapas geologicos, topograficos, hidrogeoldgicos en provinciadel Norte, al Oeste con la provinciade la Depresion,
combinacion de modelos de elevacion digital, asi mismo, al Sur por el Rio Indio y al Este con la provincia de los Llanos
se recolectaron datos de la estacion meteorologica de la Costa Atlantica (Hodgson, 2000).
Condega en un periodo (2002-2020)
b. Etapa de campo Geologicamente en el municipio predominan las rocas
Mediante la etapa de campo se logro corroborar la volcanicas del Terciario que datan desde la época del
informacion obtenida en gabinete, esto mediante un Eoceno hasta el Cuaternario volcanico, las cuales cubren
reconocimiento geologico superficial del municipio, toda la extension de la provincia.
inventario de pozos, mediciones de parametros fisico-
quimicos y mediciones de concentraciones de arsénico En el area de estudio se reconocen rocas de tipo intrusivas
in situ. y extrusivas, asi como diferencia en los grados de erosion,
meteorizacion, alteracion y fracturamiento de las mismas.
Resultados y discusion Entre ellas predominan las rocas pertenecientes al Grupo
Para la obtencion de las zonas con favorabilidad Coyol Superior y rocas pertenecientes al Grupo Covyol
hidrogeologica se utilizd un sistema de informacion Inferior.
geografica y sensores remotos mediante el proceso de Las unidades presentes en el municipio no disponen
jerarguia analitica basandose en 6 capas tematicas, las de una secuencia uniforme dentro del area, presentan
cuales se seleccionaron de acuerdo a la disponibilidad de  variabilidad en textura, contenido mineral y contacto entre
informacion comosuinfluenciaenlasaguas subterraneas unidades. Esta varianza se atribuye a depésitos que tienen
como lo son, geologia, concentraciones de arsénico, TPI, origen posiblemente en distintos centros volcanicos,
capacidad de infiltracion, densidad de lineamiento v v a la presencia de agentes que han intervenido en la
densidad de drenaje. meteorizacion y alteracion de las unidades.

Luego, estas variables fueron procesadas y sobre ellasse  Conformealacaracterizacion superficial realizada, se detalla
aplico el analisis multicriterio (AMC) el cual proporciona a continuacion unidades litologicas del area, ordenadas
un proceso logico y bien estructurado para identificar y cronolégicamente desde su depositacion, tomando en
clasificar una serie de criterios o variables normalmente cuenta la definicion de las unidades de registros previos:
jerarquizadosmediantelametodologiaAHP, asignandoles  (Chavarria & Martinez, 2017; Hodgson, 2000; Schliz, 2009),
un peso segln una escala de idoneidad comdn. realizando una correlacion e intercalacion de informacion

litologica. 79
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Figura 3. Columna litoestratigrafica generalizada del darea.

Hidrogeologia
Mediante el analisis de los datos de precipitaciones,
evaporaciones y temperaturas medias se realizd un
balance hidrico climatico para un periodo de 18 anos
(2002-2020).

En la Figura 4 se observa las pérdidas en las reservas
de agua subterranea, siendo los primeros 4 meses los
que presentan mayor déficit en cuanto a precipitacion
mensual, donde las salidas superan los ingresos
de agua al sistema, en los meses centrales del ano
hidrologico existe una relativa estabilidad en cuanto a
los niveles de reservas, que va desde el mes de mayo
hasta octubre; meses en los cuales se han registrado las
mayores precipitaciones, en cambio, los meses finales
registraron poca precipitacion, produciendo un cambio
en el almacenamiento.
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Figura 4. Representacion de las variables climaticas en el drea.

Los datos tomados muestran que la temperatura media
se ha mantenido en promedios similares desde los (23
°C — 27,1 °(Q), presenciando un mayor aumento en la
temperatura desde enero hasta abril, coincidiendo algunos
ligeros aumentos de temperatura con el fenomeno de
El Nifio Oscilacion Sur (ENOS), ocasionando sequias
moderadas (GWP, 2016).

Temperatura Media

CEEpETANEA "

Figura 5. Temperatura media.

El analisis del balance hidrico climatico muestra que existe
predominio de las evaporaciones mensuales sobre las
precipitaciones mensuales, presentando la variabilidad
y cambio que existe en el almacenamiento de las aguas
(Figura 6).
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Figura 6. Balance hidrico climatico. Figura 8 Parametros fisico quimicos Temperatura.

Superficie piezométrica y direccion de flujo

De acuerdo al Mapa, la carga hidraulica (h) o elevacion delConductividad Eléctrica (CE)

nivel agua subterranea en el municipio, con referencia alLos rangos varian desde los 386 pS/cm en el pozo Mateare

nivel medio del mar; se encuentra entre los 1400 m hastahasta los 1314 pS/cm en el pozo ubicado en la Comunidad

los 300 m, siendo las cotas mas bajas las ubicadas en elRedes de Esperanza. Las concentraciones se encuentran

centroy al oeste del municipio. fuera del rango admisible por las normas de la legislacion
nicaragiense, estando arriba de los 500 pS/cm.

La direccion del flujo subterraneo, va en direccion Noreste-

Suroeste, tomando como zona de descarga las planicies vy o 2
valles, en este caso el Valle de San Juan de Limay. el s o .
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I 4 Figura 9. Parametros fisico quimicos Conductividad electrica.
Solidos Totales Disueltos (TDS)
N i Las concentraciones de solidos totales oscilan en rangos
' w5 - ‘ ' muy cercanos entre 189 mg/l a 651 mg/l, exceptuando el
= S = = = pozo La Palma con una concentracion de 1537 mg/I.
Mapa 2. Mapa piezométrico del municipio.
Parametros fisico-quimicos -
pH: En el municipio el pH varia desde 7,58 hasta los 9,3. oo i
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Concentraciones de arsénico
Se realizaron pruebas in situ de las concentraciones de

de las pruebas realizadas en el municipio por el Centro
de Investigaciones de Recursos Acuaticos (CIRA) en el
2012, este nos proporciond una vision general amplia de
la contaminacion de las fuentes de agua potable en el
area de estudio.

En total se muestrearon 22 pozos, distribuidos en todo el
municipio de San Juan de Limay, 17 pozos perforadosy 5
excavados. Delos 22 pozos muestreados se identificaron
3 fuentes con presencia de concentraciones de arsénico,
de los cuales el que presento mayor concentracion fue el
pozo excavado en la comunidad La Naranja con 11pg/L.
Segun las normas CAPRE el valor maximo admisible
para la ingesta de arsénico es de 10 pg/L.

@ Mapa de Comoratraioncs & Arsiaios (s}

Mapa 3. Concentraciones de arseénico.

Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)

El valor del SPI mensual representa la intensidad
de la sequia, es decir, que tan grande es el déficit
de precipitacion. Se utilizaron datos meteorolégicos
mensuales continuos de la estacion Condega, Esteli para
estudiar el comportamiento del municipio de San Juan
de Limay, Esteli.

Los valores negativos del SPI muestran condiciones de
sequia, como se observa en la Figura, el analisis del SPI
de 12 meses muestra que los valores extremadamente
secos se presentaron desde el 2003 al 2008 con un SPI
por debajo de -2, seguida desde el 2009 por niveles
de precipitacion promedio v luego los niveles bajos de
precipitaciones comenzaron nuevamente desde el 2013
al 2016, esta dltima asociada a anomalias de lluvias
durante el periodo de El Nifio de 2015-2016.

El municipio continda teniendo condiciones de lluvia por
debajo de los promedios, experimentando periodos o
escalas cortas de humedad y ain mas secos agrupados
en escalas de tiempo porlo que se hacen mas recurrentes
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los cambios en los regimenes de precipitacion de un ano a
otro.
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Figura 11. Indice de precipitacion estandarizada SPI.

Analisis de capas tematicas

Litologia

El entorno geologico juega un papel vital en la ocurrencia
y distribucion de aguas subterraneas, influyendo en la
porosidad como en la permeabilidad. La capa de litologia
se prepard digitalizando (Mapa Geologico Nicaragua, 1:
50,000. Hoja 2855-1 San Juan de Limay, Hoja 2855-Il
Achuapa, Hoja 2955-IIl Esteli y la Hoja 2955-IV La Sirena.
Catastro e Inventario de Recursos Naturales, Managua,
1971).

La geologia del area fue reclasificada en subclases de
acuerdo a la metodologia AHP, asignandoles los pesos mas
bajos a los materiales volcanicos terciarios masivos, debido
aque se consideran inadecuadas para la infiltracion de agua
al acuifero, por la poca permeabilidad y la baja capacidad de
transmitir agua (Tabla 1).

Siendo los que poseen mayores pesos la formacion
Cuaternaria constituida por sedimentos aluviales, con
intercalacion de rodados volcanicos, debido a que estos
presentan una mayor permeabilidad y son mas favorables
para el almacenamiento de aguas subterraneas que rocas
masivas.
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Mapa 4. Litologia.




Concentraciones de arsénico

Conocerlas concentraciones dearsénico enelareaes una
base importante para determinar si el agua esta dentro
de los parametros admisibles para uso y consumo. En
esta investigacion se les asignd un mayor peso a las
zonas que presentaron concentraciones en rangos
admisibles para consumo que van desde O pg/L hasta 5
pg/L, siendo las zonas con mayores concentraciones de
arsénico los que poseen pesos menores.

-@. Concenlracines Jo arsemico (pg'Ly
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Mapa 6. Indice de posicion topogrdfica.

Indice de Posicién Topografica (TPI)

El indice de posicion topografica permitio una
clasificacion del terreno basado en la escala de (Weiss,
2001). El analisis del modelo Digital de Elevacion ayudo
a obtener el mapa basado en el TPI clasificando las
zonas en: Cimas, Pendientes pronunciadas, Pendiente
media, Pendiente suave, Planicies y Valles. Se asignaron
mayores pesos a las zonas con relieves planos, valles y
pendientes medias debido a que favorecen el proceso
de infiltracion vy recarga hidrica, al permitir un mayor
periodo de tiempo de estadia del agua en el suelo.
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Por otra parte, las zonas con pendientes fuertes vy
pronunciadas aumentan la velocidad y cantidad de
escorrentia superficial lo que influye en la capacidad de
recarga hidrica, asignandoles un peso bajo ya que se asume
no favorable.

Textura de suelo/Capacidad de infiltracion

La textura del suelo es un factor determinante en la
cantidad de agua que pueda infiltrarse Oe influir en la
recarga hidrica. Los diferentes tipos de suelo suelen poseer
una permeabilidad de suelo diversa, que depende en gran
medida de la textura del suelo, su estructura y la cobertura
del suelo en el area (Ponnusamy, 2020).

Los tipos de texturas presentes en el area son: Franco
arenoso (grueso), franco arenoso limoso (medio), franco
arcilloso (fino), materiales arcillosos muy finos y basamento
rocoso. La textura mas gruesa con intercalaciones de arena,
grava vy limo se considerd la mas adecuada asignandole el
mayor peso, mientras que suelos arcillosos y compactos
(basamento rocoso) debido a que tienen menor capacidad
de infiltracion se les asignd un menor peso (Mapa 7).

. @_ Tevtura de suchn - Capacidad de infiliescion
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Mapa 7. Texturas del suelo.

Densidad de lineamiento

Los lineamientos se pueden describir como estructuras o
entidades lineales o curvilineas en la superficie de la tierra
y son indicadores de zonas mas débiles del basamento
rocoso. Los lineamientos representan las zonas de fallas y
fracturas que dan como resultado una mayor porosidad v
permeabilidad secundaria.

Juegan un papel fundamental en el potencial de las aguas
subterraneas, ya que las zonas de alto potencial de aguas
subterraneas son seguidas por una alta densidad de
lineamientos (Ahmadi et al., 2021).

Se les asigno el peso mas alto a las areas con alta presencia
de lineamiento considerandose las mas adecuadas,
a diferencia de las zonas que no tienen presencia de
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lineamientos o fallas, consideradas zonas menos
favorables por ello se les asigno menor peso.

1®. Densidad de Lineamienta

Lvemiy

Mapa 8. Densidad de lineamiento.

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje tiene una influencia significativa
en la escorrentia y la infiltracion del agua subterranea.
El sistema de drenaje de un area esta determinado por
la naturaleza y la estructura del basamento rocoso, el
tipo de vegetacion, capacidad de absorcion, infiltracion
de lluvia de los suelos y el gradiente de pendiente del
terreno.

El sistema de drenaje del area de estudio se obtuvo a
partir del modelo digital de elevaciones DEM, generando
los drenajes de la zona de estudio para luego calcular
su densidad en km/km2. La densidad de drenaje en el
area se reclasifico en cinco zonas, el peso mas alto es
asignado a la densidad alta, debido que en la zona los
manantiales alimentan los caudales de los cauces
influyendo en la capacidad de los pozos ubicados en la
cercania de los rios. Al contrario de las zonas con poca
densidad, asignadoles pesos mas bajos (Mapa 9).

v = v —

.@,_ Densidad de Prenaje
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Asignacion de pesos normalizados

En la aplicacion del Analisis de Decision Multicriterio,
se utilizd el Proceso de Analisis Jerarquico, permitiendo
establecer como primer paso los pesos normalizados para
cada capa tematica. La jerarquia de cada capa se obtuvo
mediante la escala de comparacion (1-9) establecida por
(Saaty, 1980), tomando como base la opinién de expertos
(Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de comparacion por pares para el proceso AHP.

Capas tematicas Litologia D.L D.D TPIC. Inf As
Litologia 1 3 7 3 3 1

Densidad de lineamiento 1/3 1 3 1/7 1/5 1/9

Densidad de drenaje 1/7 1/3 1, 1/7 1/7 1/9

TPI 1/3 7 il 1 3 1/3

Capacidad de infiltracion 1/3 5 i 1/3 1 1/5
Concentraciones de arsénico 1 9 9 3 5 1

Suma 3.14 25.33 34 7.62 12.34 2.76

Generada la matriz por pares de procede a calcular el peso
normalizado (W) para cada una de las capas tematicas
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Determinacion de los pesos normalizados para cada capa

tematica.

Capa Litologia D.Lin D.dre TPl C.Inf As Suma W
Litologia | 0.32 012  0.21 0.39 024 036 164 | 0.27
D. Lin 0.11 0.04 0.09 0.02 0.02 004 031 |0.05
D. dre 0.05 0.01 0.03 0.02 0.01 004 016 | 0.03
TPI 0.11 0.28 0.21 013 024 012 1.08 ;0.18
C.inf 0.11 0.20 0.21 0.04 008 0.07 071 0.12
As 0.32 0.36 026 039 041 036 210 035
suma 1 1 1 1 1 1 1

Para verificar la validez de los pesos normalizados
obtenidos fue necesario calcular la relacion de consistencia
(CR) de acuerdo a la ecuacion 1.

CR=CI/RI (1)
Donde, Rl es el indice aleatorio de consistencia, el cual
depende del orden de la matriz, en este caso para el orden
n=6, Rl= 1,24 (Tabla 3)
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Tabla 3. Orden de la matriz RCI.
Densidad de | 1.168 2 0.083
Lineamiento
5.169 3 0.125
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12
“Valor RCI 0,00 0,00 058 090 112 124 132 141 145 1,49 151 148 11.526 5 0.208
17.320 6 0.250
Cl, es el indice de consistencia, el cual es dado por:
C|= max_n/n_1 (2) 113.911 8 0.333
Siendo, max = es el valor propio principal de la matriz y se o )
calculd a partir del cociente
obtenido que en este caso fue 6,63
n= es el nimero de factores considerados para el analisis Capacidad de | Franco arenoso 9 0.310
e infiltracid
de favorabilidad AR 20.25 mmin)
hidrogeologica, el cual es 6.
Se obtuvo: Cl= 0,13y CR=0,13/1,24=0,10. BISECIRESED i Bt
Obteniendo una matriz con pesos consistente. Se indica g0 muh)
que el valor de CR no debe de ser mayor que 0,10 para que Franco arcilloso 5 0472
los pesos normalizados sean consistentes; de lo contrario, (510 mmih)
los pesos correspondientes deberian ser verificados para
evitar incoherencias (Saaty, 1990). Arcillo arenoso 5 0.172
(8-10 mm/h)
Pesos normalizados para las subclases de las capas _
teméticas Arcilla pesada 2 0.069
- P . . (8 mm/h)
Las categorias de cada capa tematica fueron jerarquizadas
y se calculo el peso normalizado, ver Tabla 4. Basamento rocoso 1 0.034
29 1
Capa tematica | Subclase Ranking | Ranking | Peso normalizado(W)
TPI Cimas 1 0.042
Litologia Aluvial 9 9/45=0.200
Pendiente 2 0.083
pronunciada
Indiferenciado 8 8/45=0.178
Planicie 9 0.375
Terraza 8 8/45=0.178
Pendiente suave 3 0.125
Basalto 3 3/45=0.067 valle 9 0.375
Dacita 4 4/45=0.089 = 1
Andesita . 2/45=0.044
Densidad de 43,811 7 0.370
Intrusivo 2 2/45=0.044 drenaje
21,390 6 0.300
Caliza (agua zarca) | 2 2/45=0.044 14,073 4 0.200
Riolita 3 3/45=0.67 8,567 2 0.100
2,017 1 0.050
Ignimbrita 4 4/45=0.089
20 1
45 1
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Cor]cgntraoiones de 041 9 0.231

arsénico
1-2 8 0.205
2-3 8 0.205
3-5 6 0.154
5-9 5 0.128
9-14 2 0.051
14-21 1 0.026

39 1

Indice de Favorabilidad de aguas subterraneas (GWFI)

El indice de favorabilidad o potencial de aguas
subterraneas es una cantidad adicional que se utilizo
para cuantificar la probabilidad de existencia de agua
subterranea en la zona de estudio. A partir de los
pesos normalizados, se realiza una combinacion lineal
ponderada estimando el GWFI de acuerdo a,

(3)

n
GWFI = Z(XA «YB)
i

Donde, GWFI es el
potencial de agua subterranea, X representa el peso
de las capas tematicas; Y representa el rango de las
subclases de las capas tematicas. El rango A representa
el mapa tematico y el término B representa las clases
de las capas tematicas.

Generacion del mapa de favorabilidad hidrogeologica
Todas las capas tematicas fueron procesadas en el
modelo de datos Raster, las cuales fueron reclasificadas
con el peso establecido en la matriz, para finalmente
calcular el GWFI mediante la superposicion o
combinacion lineal ponderada en ArcGis.

Delimitacion de zonas hidrogeologicamente favorables
El mapa de favorabilidad hidrogeologica se clasifico
en 5 zonas de acuerdo el esquema metodoldgico,
que van desde zonas no favorables, favorabilidad
baja, favorabilidad moderada, favorabilidad alta vy
favorabilidad muy alta (Mapa 10).

El analisis de las zonas con favorabilidad hidrogeologica
muestra que las zonas con mayor favorabilidad
constituyen el 12,83 % del municipio de San Juan de
Limay, favorabilidad alta es constituida por el 26,80
%, la zona de favorabilidad moderada ocupa la mayor
86 | extension de area con 30,71 %; mientras tanto las zonas
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con favorabilidad baja constituyen un 23,34%y las zonas no
favorables un 6,32 %.

Favorabilidad hidragectsgica San Juan de Limay

6.32% No Favorable

i . 23 34% Favorabilidad Baja
- 30.71% Favorabilidad Moderada
I 26500 Eavonabitidad Ak

E::ti - 12 83% Favorabilidad Muy Alta

Figura 12. Porcentaje de las zonas con favorabilidad de aguas
subterrdneas.

La superposicion de los mapas con el mapa de favorabilidad
hidrogeologica encuentra que el area con favorabilidad
muy alta comprende parte de los depositos Cuaternarios
aluviales, un area sin presencia de arsénico, zonas de valles
y planicies y una textura de suelo moderada lo que favorece
al potencial de las aguas.

Zonas con una favorabilidad alta se caracterizan por
presencia de materiales volcanicos fracturados que
permiten la infiltracion y recarga hidrica. Segin (Ahmadi et
al., 2021) la existencia de fracturas sobre rocas igneas es
eficaz para la recarga de aguas subterraneas

Las zonas con favorabilidad moderada, se caracterizan por
zonas de pendientes medias y valles, una densidad alta de
drenagjey lineamientosy unatexturade suelo moderada. Las
zonas con favorabilidad moderada tienen una distribucion
amplia en todo el municipio.

Por Gltimo, las zonas con poca favorabilidad o no favorables
presentan caracteristicas topograficas con pendientes
pronunciadas, cimas, concentraciones de arsénico fuera
de los limites establecidos, basamento rocoso y una baja
densidad de lineamiento.

Favorabilidad Hidrogeologica y Variabilidad Climatica

Los resultados observados en el SPI muestran que casi
el 50% del periodo estudiado abarca anos con anomalias
negativas presentando precipitaciones por debajo de
los promedios. De manera que las zonas favorables
hidrogeologicamente pueden verse limitadas en cuanto
a mecanismos de recarga para los acuiferos por el déficit
hidrico que se presenta en temporadas.

Conclusiones

El mapa de favorabilidad hidrogeoldgica para el municipio
de San Juan de Limay ha sido obtenido mediante el enfoque
AHP basado en SIG, aplicandolo con éxito para el mapeo
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de zonas con favorabilidad hidrogeologica, obteniendo
como resultado el mapa siendo este de gran relevancia,
mostrando las zonas mas significativas y sitios idoneos
para la exploracion de aguas subterraneas. Siendo una
herramienta eficiente en la toma de decisiones para la
gestion sostenible de los recursos de agua subterranea
y la evaluacion integral del desarrollo de la exploracion
de aguas subterraneas para la planificacion futura.

Los resultados generales concluyen que la metodologia
AHP junto con la opinion de expertos ayuda a construir
un modelo hidrogeologico prospectivo del area, aplicado
sobre todo en regiones con escasez de datos, siendo una
herramienta eficiente en la toma de decisiones para la
gestion sostenible de los recursos de agua subterranea,
reduciendo tiempo, costos y minimizando asi, el riesgo
de pozos mal ubicados.
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Armonizacion del enfoque de cadenas de valor con la resiliencia climatica en medios
de vida rurales

Ivan Leonardo Soto Diaz’
1Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua
(Remitir correspondencias a ivanleonardosotodiaz@gmail.com)

Resumen: El presente estudio pretende realizar un analisis conceptual v tedrico sobre la importancia de la implementacion
del enfoque de cadena de valor en el aumento de la resiliencia climatica de familias rurales del corredor seco Nicaraglense.
La investigacion se basara en el potencial del enfoque participativo de las cadenas de valor como plataformas de cogestion
y concertacion vinculadas al uso y aprovechamiento de los recursos naturales relacionados con servicios ecosistémicos, asi
como el desarrollo de estrategias de adaptacion basadas en comunidades.

Para el desarrollo teérico de la propuesta, se retomara la investigacion “Estrategia de competitividad para la cadena productiva
del carban vegetal en parvas, producido a partir de residuos de aprovechamiento forestal y agroforestal en el occidente de
Nicaragua (Soto 2013)", la cual permitira, como estudio de caso, comprender bajo circunstancias reales la aplicacién de este
enfoque.

La propuesta se desarrollara en dos secciones especificas del documento, denominadas analisis de puntos criticos en la
competitividad de la cadena de valor con enfoque climatico y Estrategia de competitividad para la cadena productiva de
carbdn vegetal en parva, con enfoque climatico.

Palabras clave: Cadenas de Valor, Resiliencia Climatica, Cogestion

Abstract: This study aims to carry out a conceptual and theoretical analysis of the importance of implementing the value
chain approach in increasing the climate resilience of rural families in the Nicaraguan dry corridor. The research will be based
on the potential of the participatory approach of value chains as co-management and agreement platforms linked to the
use and exploitation of natural resources related to ecosystem services, as well as the development of community-based
adaptation strategies.

For the theoretical development of the proposal, the research "Strategy of competitiveness for the production chain of
charcoal in heaps, produced from residues of forestry and agroforestry in western Nicaragua (Soto 2013)" will be taken up. ,
which will allow, as a case study, to understand the application of this approach under real circumstances.

The proposal will be developed in two specific sections of the document, called analysis of critical points in the competitiveness
of the value chain with a climate focus and Competitiveness Strategy for the charcoal production chain in Parva, with a climate
focus. The rest of the document will be kept according to the original article.

Keywords: Value Chains, Climate Resilience, Co-management

Introduccion
Nicaragua anualmente demanda una gran cantidad de

del 99% del carbon proviene de procesos de produccion
artesanal, denominadas parvas. Esta tecnologia de

biomasa (10115 tm/ano de carbon) para dar respuesta
a las necesidades energéticas del pais. Para satisfacer
esta necesidad de combustible de biomasa, un nimero
importante de duenos de bosques, carboneros,
comerciantes e intermediarios han conformado
pequenas redes de produccion y comercializacion de
carbon que generalmente operan de forma ilegal, sin
ningan tipo de regulacion ambiental (MEM 2007; Vega
2009; Ampié 2002).

Estudios previos realizados por el Ministerio de Energia
y Minas de Nicaragua (MEM), identificaron que cerca

carbonizacion rudimentaria utiliza la tierra para cubrir
la madera a carbonizar como una barrera fisica que aisla
la madera de su entorno exterior, evitando la entrada
del oxigeno que incinere la madera a transformar. Los
rendimientos obtenidos mediante esta técnica de
carbonizacion estan valorados segin el MEM en una
proporcion de 6:1; es decir, 6 partes de lena produciran 1 de
carbén (MEM 2007).

El gobierno nicaraguiense a través de la estrategia nacional
de lefa y carbon (INAFOR 2010), establecidé pautas para
reducir el impacto causado por la creciente demanda de
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estos combustibles a nivel nacional, enfocadas en un
adecuado aprovechamiento del recurso y un cambio en
la cultura energética de los consumidores. Estas acciones
sin duda ayudaran a reducir la presion ejercida a los
recursos forestales (Barrance 2000; Dunn et al 2005).
Sin embargo, estas medidas no contemplan estrategias
destinadas a mejorar las condiciones competitivas de las
cadenas productivas de carbon vegetal, dejando de un
lado los intereses de los distintos actores involucrados
en el desarrollo de la cadena de carbon a nivel nacional
(Humphrey et al 2000).

En este sentido, la situacion de los carboneros en el
sector de El Bosque y Tololar, Chinandega es similar a la
de los carboneros en otros regiones en el occidente de
Nicaragua, en donde el carbon es una fuente de energia
e ingreso de las poblaciones rurales (Finnfor 2013). En
estas regiones, la produccion, transporte, y distribucion
del carbon son actividades que se realizan en un marco de
informalidad y subsistencia (Martinez 1999) .

La investigacion “Estrategia de competitividad para la
cadena productiva del carbon vegetal en parvas, producido
a partir de residuos de aprovechamiento forestal vy
agroforestal en el occidente de Nicaragua” contribuyo6 al
desarrollo de una estrategia de competitividad que generd
alternativas para mejorar la capacidad competitiva de la
cadenade carbdn vegetallocalizada en EIBosque y Tololar,
la cual podra ser retomada con algunas modificaciones
en otras regiones del pais para la optimizacion de la
capacidad productiva y el fortalecimiento de las cadenas
productivas de carbon vegetal en parvas.

Deigual manera, sobre labase delos resultados obtenidos
y através de un analisis conceptual y tedrico que involucro
la evaluacion de modelos climaticos del area de estudio,
se diseno una metodologia de priorizacion basado en
la determinacion de factores de riesgo climatico que
permitieron la identificacion de elementos de sensibilidad
y exposicion de los actores de la cadena, asi como las
necesidades en términos de recursos para la adaptacion
y sus implicaciones en la competitividad de la cadena.

Los resultados obtenidos, permitieron el desarrollo de una
hoja de ruta para laimplementacion de la accion climatica,
asociada con el uso potencial del enfoque participativo
de las cadenas de valor como plataformas de cogestion
y concertacion vinculadas al uso y aprovechamiento
de los recursos naturales relacionados con servicios
ecosistémicos, asi como el desarrollo de estrategias de
adaptacion basadas en comunidades.
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Investigacion “Estrategia de competitividad para la cadena
productiva del carbon vegetal en parvas, producido a partir
de residuos de aprovechamiento forestal y agroforestal en
el occidente de Nicaragua

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El departamento de Chinandega posee una extension
territorialde 4,926 Km2,localizandosea 134 kildmetros
de la capital del pais, Managua. Su topografia es en su
mavyoria plana con un clima promedio estimado entre
21 y 30 oC, con una precipitacion anual estimada
entre 700 mm a 2000 mm (Juarez et al 2004). El
departamento de Chinandega esta ubicado entre las
coordenadas 12° 37’ de latitud norte y 87° 07' de
longitud oeste (figura 1). Es limitrofe al Norte con los
municipios de Somotillo y Villanueva, al Sur con los
municipios de Chichigalpa, El Realejo v Posoltega,
al Este con los Municipios de Villanueva y Telica vy al
Oeste con los municipios de El Viejo y Puerto Morazan
(BVSDSS 2012).

El territorio de Chinandega esta comprendido por
diversas regiones ecologicas, comenzando por la zona

Figura 1. Mapa de la region de Leon y Chinandega, Nicaragua.
Fuente: Finnfor 2013.

sudoeste del departamento, en donde se establecio
la cabecera municipal que lleva el mismo nombre, la
cual hace parte de una llanura de origen volcanico v
presenta un interesante potencial agricola. A su vez
el departamento se extiende a través de la cordillera
de los Maribios, teniendo incidencia sobre el complejo
volcanico constituido por los volcanes Choncho,
San Cristobal y Casita, presentando esta zona suelo
arenosos un clima ligeramente mas fresco (BVSDSS




2012).

Elmunicipio de Posoltega, se encuentralocalizado en
el departamento de Chinandega, limitando al Norte
conelmunicipiode Chinandega, al Sur con el municipio
de Quezalguaque, al Este con el municipio de Telicay
al Oeste con el municipio de Chichigalpa. Posee una
extension de 124 Km2, con una temperatura media
anual de 27 °C vy una precipitacion anual que oscila
entre 800 y 1,500 mm. El municipio de Posoltega
esta caracterizado por presentar una topografia
plana con una amplia tradicion pecuaria y forestal,
localizado dentro de las planicies de Nagrandana,
consideradas como parte de los mejores suelos
para el desarrollo de actividades agropecuarias de
Nicaragua (BVSDSS 2012).

Metodologia

Dentro de la metodologia para el disefio de una
estrategia de competitividad, se encuentran
inmersos procesos de planificacion, levantamiento
de informacion secundaria, identificacion de
actores claves dentro de la cadena, diagnostico de
competitividad de la cadena, diseno de la estrategia
de competitividad, asi como también el diseno de un
sistema de evaluacion y monitoreo para la estrategia
de competitividad elaborada CIAT (2003).
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carbon vegetal y la cadenadel carbon vegetal en parvas
en el occidente de Nicaragua, asi como laidentificacion
de aspectos analiticos metodologicos necesarios para
una correcta investigacion con enfoque de “cadena
productiva”.

Dentro del levantamiento de la informacion (primaria
y secundaria), se buscé informacion relacionada con
los actores pertenecientes a la cadena, localizada en
los sectores de El Bosque y Tololar en el occidente
de Nicaragua. El proceso de levantamiento de
informacion fue a través de visitas continuas a campo
y la aplicacion de entrevistas semiestructuradas a los
diferentes actores de la cadena.

Metodologia para el diagnostico de la competitividad
de la cadena del carbon vegetal en parvas en El Bosque
y Tololar, Nicaragua

Para el desarrollo del diagndstico de la competitividad
de la cadena del carbon vegetal, se describieron
elementos claves de la competitividad de la cadena del
carbdn, realizando un analisis de “benchmarking” el
cual tuvo como objetivo principal identificar la situacion
actual de la cadena en relacion a sus competidores.
Los criterios utilizados fueron: Acceso a mercados
claves, calidad del producto, productividad de la
tecnologia empleada, costos de produccion o precios

Mediante revision bibliografica, se recopild de venta, presentacion o empaque del producto,
informacion acerca de la situacion del mercado del
Talleres Contenido Resultados
Taller 1 * Presentacion del proceso para * Mapeo de la cadena
elaborar una estrategia de * Grafico histdrico de
competitividad actividades de apoyo e
* Presentacion de participantes del innovacion en la cadena
taller + Oferta, demanda y calidad
* Visualizacion de la cadena de servicios de apoyo
* Grafico historico
* 3ervicios de apoyo
Taller 2 + Identificacién de puntos criticos por « Arboles de problemas por
eslabon de la cadena cada eslabon de la cadena
¢ Andlisis de causas y efectos de los « Arbol de problema general
puntos criticos para la cadena
Taller 3 * Identificacion de posibles « Arbol de soluciones para la
soluciones para los puntos criticos cadena
* Generacién de una camino légico + Camino légico provisional
provisional para discutir
Taller 4 * Negociacion entre actores de la * Acuerdos entre actores
cadena para mejorar la cadena
» Definicion de la estrategia de e Insumos para la
competitividad final sistematizacion de la
estrategia de competitividad

Cuadro 1. Pasos a seguir durante la creacion de la estrategia de

competitividad.
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canales de distribucion, estacionalidad de la oferta
durante el ano, marca o imagen del mercado,
servicios asociados.

Metodologia empleada en el diseno de la estrategia
de competitividad de la cadena del carbon vegetal
en parvas

Para el diseno de la estrategia de competitividad se
dispusieron 4 talleres, los cuales fueron realizados
conlaparticipaciondeactoresfocales pertenecientes
acadaunodelos eslabones de lacadena. Los talleres
presentaron una periodicidad de 20 a 30 dias entre
cada uno de los talleres.

Los temas tratados en cada uno de los talleres son
expuestos en el cuadro 1, siendo analizados de
manera participativa entre cada uno de los actores
involucrados.

Resultados y discusion

La cadena del carbon vegetal proveniente de parvas
del estudio esta constituida por los eslabones
de proveedores de insumos, transformacion,
comercializacion y prestadores de servicios que se
muestran en la Figura 2.

Proveedores de insumos

Son los encargados de abastecer de materia prima
a la cadena del carbon vegetal, distribuidos en un
radio de aproximadamente 7 Km con respecto al
sitio en donde se encuentran ubicadas las parvas

Proveedores de insumos

Productores agroforestales y
comunidades aledafias

NACIONAL
AUTONOMA DE

@ 16G-CIGEO

Transformacidén

10 carboneros del Bosque y
Tololar, Posoltega
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en la comunidad El Bosque y Tololar, departamento
de Chinandega. Se identificaron como principales
abastecedores de lena productores agroforestales que
comercializan los desperdicios de aprovechamiento
forestal (ramas, raices) y comunidades aledanas
que comercializan los arboles caidos dentro de sus
propiedades.

Transformacion

Se identificaron diez carboneros. Todos utilizan la
metodologia tradicional de carbonizacion en parvas
para la elaboracion de carbon vegetal. Esta técnica
de carbonizacion consiste en cubrir la madera a
carbonizar con una barrera fisica de tierra que la aisla
de su entorno exterior, evitando la entrada del oxigeno
que pudiera incinerar la madera a transformar.

El el grupo de carboneros cuenta con un total de seis
parvas en el sector del Bosque y cuatro en el sector
de Tololar, con un potencial de produccion de 20 sacos
semanales / parva, para un total anual de 9600 sacos
para las diez parvas, equivalente a un total de 336
toneladas métricas (tm) de carbdn vegetal al ano.

Comercializacion

Existen diferentes actores responsables de Ila
comercializacion del carbon vegetal representados
por mayoristas localizados en los departamentos de
Ledn y Chinandega, los cuales distribuyen el carbon a

Prestadores de servicios: INAFOR, MARENA, Prolefia, CATIE - Finnfor, motosierristas,
empacadores, arrendatarios y prestamistas

Comercializacion

Bernardo Barrera, Chinandega
- Maria Cérdoba, Chichigalpa
- Santos Castro, Posoltega
- Mapoledn Espinoza, Chinandega

= Pulperias y mercados- Chinandega,
Chichigalpa y Posoltega

Figura 2. Cadena del carbén vegetal en el sector del Bosque y
Tololar, Chinandega, Nicaragua. Fuente Soto, 2013.




minoristas (pulperias y diferentes establecimientos
delos mercados delazona)y fritangas (restaurantes
formales e informales de comida tradicional
nicaragiense).

Los parveros tambiéncomercializandirectamente su
producto a fritangas localizadas en el departamento
de Chinandega, especificamente en los municipios
de Posoltega, Chichigalpa y Chinandega. Ademas, le
venden carbon a los polvoreros del sector de Ledn,
quienes demandan carbon de guarumo (Cecropia
peltata) para la fabricacion de pélvora.

Prestadores de servicios

Instituto  Nacional Forestal, INAFOR: ente
gubernamental encargado de la regulacion del
sector forestal de Nicaragua. Responsable de la
entrega de permisos de aprovechamiento, guias
para la movilizacion de productos forestales
por carreteras nacionales y la coordinacion e
implementacion de la estrategia nacional de lena y
carbon de Nicaragua. Su participacion dentro de la
cadena es necesaria para alcanzar la regulacion de
la actividad carbonera.

Ministerio de Energia y Minas, MEM: prepara,
coordina y ejecuta el plan estratégico y las politicas
publicas del sector energia, recursos geologicos,
recursos mineros, recursos geotérmicos, recursos
hidroeléctricos e hidrocarburos. En la actualidad
trabajan en conjunto con el INAFOR para la puesta
en marcha de la estrategia nacional de lena vy
carbon de Nicaragua. Este ministerio trabaja
en la implementacion de nuevas tecnologias
necesarias para alcanzar una eficiencia energética
en la utilizacion de biomasa en el pais, por lo cual
el trabajo en conjunto garantizaria informacion
necesaria para la toma de decisiones en relacion a
las acciones adelantadas en la cadena.

Proyecto Finnfor del Centro Agrondmico Tropical
de Investigacion y Ensenanza, CATIE: brindo
cooperacion técnica sobre el manejo forestal en
Centroamérica y fortalecimiento de cadenas de
valor forestales.

ProLefa: brinda asistencia técnica en plantaciones
energéticas y asesoria en tecnologias para
mejor uso energético de lena y carbon vegetal.
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Responsable directo de dar inicio a las actividades de
produccion del carbon vegetal mediante parvas en la
region, para el aprovechamiento de los arboles caidos
durante el paso del Huracan Mitch en Nicaragua en
el ano 1998. Actualmente se encuentran trabajando
en la optimizacion de tecnologias necesarias para el
aprovechamiento calorico en cocinas que operan con
leRa y construccion de cocinas ecologicas basadas en
carbon vegetal.

Motosierristas vy trozadores de lena: personas
pertenecientes a las comunidades de El Bosque vy
Tololar. Responsables del corte y trozado de la lena.
Cuentan con motosierras y hachas, que facilitan el
proceso de preparacion de la madera para el trabajo
de carbonizacion. En la actualidad no existen alianzas
permanentes con este grupo de actores, siendo su
participacion necesaria solo en momentos puntuales
del proceso productivo del carbon.

Empacadores: principalmente mujeres y ninos de las
comunidades de El Bosque y Tololar, responsables
del proceso de llenado de sacos vy bolsas para la
comercializacion del carbon vegetal. En su mayoria
estos actores pertenecen al grupo familiar de los
productores de carbdn, ofreciendo su servicio a un
costo de C$ 50 el llenado de 100 bolsas o de C$ 10
el saco de 35 Kg (costos identificados al momento del
estudio)

Crédito: actores encargados de suministrar recursos
a la cadena mediante préstamos con tasas de interés
variado.

Prestamistas particulares: actores independientes
que financian dinero a tasas de interés igual o
superior al 12% mensual. Generalmente originarios del
municipio de Chinandega. Son el principal recurso de
financiamiento debido a sus caracteristicas informales,
baja exigencia con respecto al respaldo de la deuday
rapido desembolso del dinero.

Pro mujer: micro financiera ubicada en los municipios
de Ledny Chinandega, que brinda préstamos con tasas
de interés activa nominal sobre saldo, entre 14.13 y
17.7% anual.

Si bien algunos productores han solicitado créditos
a través de estos entes financieros, el 60% de los
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carboneros de los sectores de El Bosque y Tololar
no cuentan con una fuente de financiacion
establecida, argumentando dificultades en el
proceso de solicitud de créditos y bajo historial
crediticio que respalde un crédito en un banco.
Arrendatario de terrenos para la ubicacion de las
parvas: propietario de las dos manzanas y media
de terreno en donde se encuentran localizadas las
cinco parvas del sector de El Bosque, Posoltega.
Cobra un monto de aproximadamente 100
cordobas / parva en cada uno de los procesos de
produccion de carbon vegetal.

Analisis sobre los criterios utilizados para medir la
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competitividad relativa de la cadena del carbon vegetal
de parvas

A continuacion se muestra un analisis comparativo
realizado entre las cadenas de carbon vegetal en
parvas y la cadena de carbon vegetal en hornos TPI
de la Cooperativa de Productores Agroforestales
de Posoltega (COPAPO) en el departamento de
Chinandega. Para el estudio se tuvo como parametro
de evaluacion los patrones de competitividad
existentes entre el carbon ofrecido por los carboneros
dedicados a la produccion mediante la metodologia
artesanal y el carbon proveniente de hornos metalicos
o TPI (Cuadro 2).

Calidad del producto

Alta, con fuerte incidencia en el
mercado local

- Alta, con potencialidad para

mercado selectos e
internacional

Baja, materia prima heterogénea
con problemas de
contaminacion por tiemra

Alta, materia prima
homogénea de buena calidad,
limpio y facil encendido

Fosas bajo Tierra

Hornos semi industriales vy
TFI

Flantaciones registradas y
bosque Matural

Plantaciones registradas

Sacos de 60 — 70 libras

Bolsas plasticas de 1 Kilogramo
aproximadamente

Sacos de 60 — 70 libras

Froductor — consumidor.
Productor — intermediario-
consumidor.
Producto-intermediario
mayorista- minorista -
consumidaor.

Cooperativa-consumidor.
Cooperativa-intermediario-
consumidor.
Cooperativa-intermediario
mayorista-minorista —
consumidor.

La oferta disminuye en los
meses entre junio - diciembre
{Invierno)

Sin estacionalidad durante el
afio

20 sacos por parva

22 sacos por homa TFI

C§1834,75 (USE 74.89)

CH2070 (USE 84.5)

Ninguna

Ninguna

C%150 - 180 por saco de carbon
en invierno ¥ CH120-150 en
verano

CS180 por saco en invierno y
C%120-160 verano

Carbon para la elaboracion de
polvora

Sinintencion de diversificar el
producto

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA
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Cuadro 2. Andlisis de la competitividad relativa de la cadena de
carbon vegetal en parvas de El Bosque y Tololar, Chinandega.




El carbon vegetal elaborado de manera artesanal
(parvas), presenta diferencias significativas con
respecto al carbon producido de manera industrial
a consecuencia del tipo de materia prima vy la
tecnologia de carbonizacion utilizada. Para el caso
del carbon vegetal elaborado de manera artesanal
(parvas), la madera utilizada como materia prima
es proveniente de residuos de aprovechamiento
forestal y bosque secundario . Esta caracteristica
no permite estandarizar la calidad del producto
debido a las diferentes especies, densidades vy
caracteristicas de la madera.

Con respecto a las caracteristicas derivadas de la
tecnologia de carbonizacion, las parvas al realizarse
en fosas en el suelo presentan problemas de
contaminacion con tierra, por la presencia de
pequenos fragmentos por debajo del tamano ideal
y chispas durante su combustion, este dltimo
producto de un proceso de carbonizacioninconcluso
y la heterogeneidad en la madera.

El carbon vegetal producido mediante la tecnologia
de hornos industriales o TPI, utiliza materia
prima proveniente de plantaciones de eucaliptus
camaldulensis localizadas en el occidente de
Nicaragua. La homogeneidad en la madera a
carbonizar brinda al carbon vegetal caracteristicas
deseables en relacion a parametros internacionales
del producto, presentando un interesante potencial
para la exportacion. Dentro de las caracteristicas
encontradas estan encendidos rapido de 2 a
3 minutos, buen tamano a partir de 5 cm de
diametros, 20 a 30 cm largo, libre de impurezas,
buen peso, sin liberacion excesiva de humo.

Acceso a mercados clave

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los
competidores, el acceso a los mercados dependera
en gran medida del canal de comercializacion
en el que se desee distribuir el producto. El
carbon vegetal proveniente de parvas aungque no
posee las caracteristicas ideales que le permitan
ingresar a canales de comercializacion selectos
(supermercados y mercado internacional), dentro
de su segmento de mercado (fritangas y hogares)
estas desventajas son rapidamente equiparables
debido a su bajo costo en relacion a su competidor,
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generando no solo su rapida distribucion en el mercado
local sino también una caida de los precios del carbon
vegetal a nivel regional.

Las propiedades ofrecidas por el carbon vegetal
producido en hornos TPl al ser superiores con
respecto a su competidor, hacen de este un producto
de mejor calidad pero de un mayor precio. Esto abre
una oportunidad interesante para la penetracion del
producto en mercados nacionales e internacionales
mas selectos que ofrezcan un mayor precio por el
producto.

Tecnologia Empleada

Las parvas son el método mas tradicional vy
rudimentaria utilizada para la elaboracion del carbon
vegetal, esta técnica consiste en cubrir la madera a
carbonizar con una barrera fisica de tierra que aisla la
madera de su entorno exterior, evitando la entrada del
oxigeno que incinere la madera a transformar (FAO,
1983). Estos hornos presentan agujeros que facilitan
el ingreso de aire y tienen como funcion el controlar el
proceso de carbonizacion, siendo cubiertos con tierra
conforme se carboniza la madera. Una vez la madera
se ha carbonizado se tapan todos los huecos, evitando
la entrada del aire para enfriar el carbon deteniendo el
proceso.

La produccion de estos hornos se adapta a
producciones esporadicas como a produccion a gran
escala, siendo una ventaja comparativa con las demas
técnicas los bajos costos que se requieren para la
transformacion (Massai, 1986). los rendimiento de
produccion mediante esta técnica son inciertos, sin
embargo debido a los bajos costos de produccion vy
la no depreciacion del horno representa una opcion
interesante para pequenos productores.

La cooperativa COPAPO cuenta con dos tecnologias
para la produccion de carbon vegetal (un horno semi
industrial y un horno TPI), sin embargo debido a su facil
manipulacion y menores tiempos de carbonizacion la
actividad carbonera se centra en el horno industrial o
TPI. Navas (1992) los describe como dispositivos de
carbonizacion cilindrico, que presenten entradas v
salidas de aire en la base y se encuentren divididos
en secciones que permitan su transportabilidad. El
horno metalico posee diferentes piezas denominadas
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virolas, de diversas formas, que se superponen vy
que son tapadas con otra pieza metalica llamada
tapadera (Marcos, 1989). Su capacidad varia de 4
a 9m3 de madera segun Carbonizacion industrial
(2004). Por dltimo el costo aproximado del honor
TPl es de 3500 dolares.

Origen materia prima

La materia prima utilizada por los productores
en parvas para la elaboracion del carbon vegetal
proviene de diversas fuentes, dentro de las que
se destacan el subproducto de aprovechamiento
en plantaciones forestales y bosques secundarios.
Segin Ramon Quezada productor de la region
de Posoltega, la materia prima es suministrada
mediante la compra de “carretadas o trailadas”
de madera a productores forestales de la region,
teniendo un costo de 2000 cordobas por trailada
de madera, 300 cordobas por carretada y 150
por cochada. Los productores de carbon vegetal
mediante la tecnologia de parvas no cuentan con
plantaciones propias que suministren la materia
prima que necesitan para carbonizar.

Para el caso del carbon vegetal proveniente de
los hornos semi industriales y hornos TPI, la
materia prima es proveniente de plantaciones de
Eucalyptus camaldulensis propiedad de socios de
la cooperativa COPAPO y plantaciones aledanas de
la misma especie. Segin datos suministrados por
COPAPO, la cooperativa, al momento del estudio,
contaba con aproximadamente 150 manzanas
de plantaciones de Eucalipto registradas ante el
INAFOR vy cerca de 450 manzanas se encontraban
sin registrar, significando un interesante potencial
de materia prima para la produccion de carbon
vegetal. Los precios ofertados por la cooperativa
para la compra de materia prima estaban en 400
pesos por carretada de eucalipto y cochadas a
200 cordobas puestas en la cooperativa (precios
identificados al momento del estudio).

Presentacion o empaque del producto

El carbon proveniente de las parvas es vendido
en presentaciones de sacos de 60 - 70 libras
aproximadamente, contando ademas con
presentacion en bolsas plasticas transparentes de
96 | 2 a 3 libras aproximadamente. La presentaciones
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del carbon vegetal proveniente de la técnica de
carbonizacion en hornos metalicos o TPI consisten
en sacos de 60 — 75 libras, en el pasado se intento
vender en pequenas presentaciones en bolsas de
papel kraft de 2 kilogramos, sin embargo debido a las
caracteristicas rusticas del producto la bolsa se rompia
en poco tiempo. En ambos casos el peso equivalente
para las presentaciones del carbon vegetal es un
aproximado teniendo como base para la medicion el
volumen ocupado dentro del empaque a comercializar.

Canales de distribucion

Dentro de los canales de comercializacion encontrados
se encuentra la venta de carbon vegetal hacia
Chichigalpa y Posoltega, siendo algunas veces el
producto redistribuido hacia el mercado de Leon vy
Chinandega. La forma de comercializacion se basa en
la venta del carbon directamente al consumidor en su
local o residencia y la venta mediante intermediarios
comercializadores que redistribuyen el producto a sus
clientes. Un pequeno segmento de compradores son
las tiendas o pulperias, que compran el producto para
luego venderlo al consumidor final.

El carbon proveniente de hornos metalicos de la
cooperativa COPAPO comparte las mismas zonas
de distribucion del producto, sin embargo la forma
de comercializar en su mayoria se hace a través de
intermediarios y venta directa en las instalaciones de
la cooperativa que se encuentra a un costado de la
carretera panamericana en el sector de Posoltega.

Segun informacion obtenida mediante encuestas, los
principales consumidores del carbon vegetal son los
puntos de venta de comida tradicional denominadas
Fritangas, que seencuentranampliamentedistribuidas
por la region y demandan una buena proporcion de
carbon para el proceso de coccion de la carne.

Estacionalidad de la oferta durante el ano

La oferta del carbdn vegetal proveniente de parvas
presenta cierta fluctuacion en la oferta durante el ano,
obedeciendo a las condiciones meteorologicas de
la zona en donde se produce. Para el caso de Ledn vy
Chinandega se identifico que la oferta de carbon es
mayor durantelaépocaseca, que comprende los meses
entre enero a mayo, mostrando una reduccion en la
oferta durante la época de invierno que comprenden




los meses de julio a diciembre.

Esta fluctuacion en la oferta es producto de los
mayores tiempos requeridos para el secado de
la madera y a la tecnologia empleada para la
carbonizacion que para el caso de las parvas es a
cieloabiertoloquedificultalaslaboresdeproduccion
durante la lluvia. Segin datos de los carboneros la
produccion se reduce aproximadamente en un 40%
durante los meses de lluvia.

Para el caso del carbon vegetal proveniente
de hornos metalicos, la produccion no se ve
afectada por la temporada invernal debido a
que las instalaciones en donde se lleva a cabo la
transformacion cuentan con un techo que sirve de
proteccion contra la lluvia. Sin embargo durante
esta época la madera utilizada para la elaboracion
del carbon vegetal debe contar con un proceso de
secado previo que aunque retarda el proceso de
transformacion no resulta ser una limitante para
la produccion continua del carbon vegetal durante
esta época del ano.

Volumen de produccion

El tiempo estimado para alcanzar optimos
resultados de transformacion de la madera
en parvas estan entre 3 y 5 dias, dependiendo
del contenido de humedad de la madera.
Los rendimientos obtenidos mediante la
implementacion de esta técnica de carbonizacion
son de aproximadamente 4 sacos de carbon de
60 — 70 libras por carretada de lena, conteniendo
cada parva una aproximado de 4 carretadas de
lena, dando un rendimiento general aproximado de
entre 16 a 20 sacos de carbon vegetal por parva.

Para el caso de los hornos metalicos, el tiempo
de carbonizacion fluctian dependiendo de la
tecnologia de carbonizacion utilizada, para el caso
del horno TPI el proceso de carbonizacion puede
tardar aproximadamente 3 dias. Los rendimientos
alcanzados por el horno TPI son de 22 sacos por
cada 3 carretadas que se requieran para el llenado
del horno.

Costos de produccion
Al momento del estudio, se establecido en
C$1834,75 (US$ 74.89) los costos de produccion
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de carbon vegetal en parvas, mientras que para los
hornos TPI se establecié en C$2070 (US$ 84.5) el
costo total de produccion por proceso de carbonizacion
en hornos TPI. Los costos de carbonizacion en parvas
resultaron C$235,25 (US$ 9.60) menos en relacion
al carbon producido en el horno TPI, debido a los
costos incurridos en la depreciacion del equipo en
carbonizacion en hornos TPI.

Marca o imagen del mercado

Debido al margen de ilegalidad que representa la
produccion de carbon vegetal en parvas y a la manera
tradicional con la que se comercializa, este carbon
vegetal no cuenta con un codigo de barras ni una
imagen corporativa que lo represente, imposibilitando
su identificacion por parte del consumidor una vez
ingrese en el mercado. Para el caso del carbon vegetal
proveniente de la cooperativa COPAPO, durante el
desarrollo del proyecto Cuenta Reto del Milenio se
logrd impulsar junto con AFOCNIC (Asociacion Forestal
del Occidente de Nicaragua) la marca Carbon Vegetal
para el carbon vegetal ofertado por la cooperativa,
sin embargo en el momento del estudio, adn no se
comercializa bajo esta imagen en el mercado.

Precios de venta

Al momento del estudio el carbon vegetal proveniente
de parvas era comercializado a un precio que oscila
entre 150 — 180 cordobas por saco de 60 — 70 libras
durante el invierno y 120 — 150 cordobas durante
la época seca, el precio ofertado por las bolsas de 1
kilogramo aproximadamente es de 7 cdérdobas. Para
el caso del carbon fabricado en hornos metalicos, el
precio del saco de carbon de 60 — 70 libras es de 180
cordobas durante el invierno y 120-160 durante la
época de verano. En ambos casos las fluctuaciones en
los precios obedecen a los cambios en las condiciones
meteorologicas en la zona.

Diversificacion del producto

Algunos parveros comercializan carbon proveniente
de la madera del arbol Guarumo Cecropia peltata,
que presenta caracteristicas que son requeridas por
los fabricantes de polvora en la region. Este producto
si bien no se comercializa de manera constante
representa un buen margen de ganancia para el
producto que lo vende a un precio de 200 cordobas
por saco.
Paraelcasodelacooperativa COPAPO que comercializa
el carbdn proveniente de hornos metalicos, durante el
estudio no se habia identificado un nuevo mercado
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que demande una diversificacion de su producto.
Por lo que se comercializaba exclusivamente el
carbon vegetal de Eucalipto.

Identificacion de puntos criticos de la cadena del
carbon vegetal “parvas”

Siguiendo la metodologia planteada por el CIAT
para el fortalecimiento de cadenas productivas
mediante el desarrollo de una estrategia de
competitividad, como parte del estudio se realizo un
levantamiento de informacion preliminar en campo
que posteriormente fue triangulado mediante una
reunion con actores pertenecientes a la cadena
del carbon vegetal (Acuna 2009). El objetivo de la
reunion fue la identificacion de las causas y efectos
de las diferentes problematicas identificadas en
la cadena para luego ser analizadas mediante
la metodologia de arbol de problemas. De esta
reunion se desprendieron dos arboles de problema
uno de manera general de cadena y uno especifico
por problematica identificados. A continuacion
se describen cada uno de los cuellos de botella
identificados al momento del estudio.

Analisis de puntos criticos en la competitividad de
la cadena de valor

En base al proceso descrito anteriormente, se
identificaron los puntos criticos o cuellos de
botella por cada uno de los eslabones de la cadena
del carbon vegetal proveniente de parvas en los
sectores de El Bosque y Tololar, del departamento
de Chinandega. Los resultados se describen a
continuacion.

Proveedores de insumos

. Desconocimiento de los abastecedores de
materia prima: se sabe que los parveros compran
residuos de arboles (ramas, raices y troncos de
arboles caidos) en las fincas agropecuarias que
estan en un radio de aproximadamente 7 km a
la ubicacion de cada parva, pero ain no han sido
identificados los proveedores mas permanentes
que podrian incluirse dentro del proceso de
produccion de carbon de manera sostenible.

. Falta de alianzas estratégicas entre
eslabones: no existe una vinculacion directa de
98 | los actores responsables del abastecimiento de
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materia prima v los transformadores de la cadena de
carbon vegetal en parvas en el sector de El Bosque
y Tololar, careciendo de alianzas estratégicas entre
eslabones que garanticen un suministro constante
de materia prima para la produccion, asi como para
reducir costos y mejorar la calidad del producto. Estas
caracteristicas dificultan |a transicion de esta cadena
productiva hacia una cadena de valor, que garantizaria
una mayor competitividad de la cadena, fortaleciendo
la respuesta de cadena hacia la demanda.

. Falta de suficientes areas propias de los
parveros para la produccion de materia prima: debido
a las caracteristicas socioeconémicas de los actores
involucrados en la cadena que imposibilitan la compra
de terrenos para la reforestacion, los productores de
carbon vegetal de parvas en el sector de El Bosque y
Tololar no cuentan con suficientes areas de terreno
para establecer plantaciones propias que les garantice
un suministro permanente de la materia prima,
por lo que una de las principales limitantes es la
disponibilidad de lena para una produccion de carbon
de manera continua.

. Sin registro de la materia prima: como
consecuencia del origen de la materia prima
(desperdicios de aprovechamiento forestal, limpieza
de senderos v arboles caidos), la lefa utilizada en el
proceso de carbonizacion no cuenta con registro de
aprovechamiento, los cuales son necesarios para
gestionar la solicitud de permisos de transporte ante el
INAFOR. Esta limitante ha creado un distanciamiento
de la actividad carbonera con los entes reguladores,
obligando a los productores de carbdn de los sectores
de El Bosque v Tololar a trabajar al margen de la ley
forestal nicaragtiense.

. Sin  material para la regeneracion de
plantaciones: al no existir productores de materia
prima vinculados directamente a la cadena del carbon
vegetal en los sectores de El Bosque y Tololar, no se
realiza una reposicion adecuada del material forestal
utilizado en proceso de carbonizacion, afectando
no solo la estabilidad del ecosistema sino también
las relaciones con los entes reguladores (INAFOR,
MARENA, POLICIA).

. Falta de conocimiento en relacion a politicas




forestales: Al momento del estudio, no se conocen
los términos regulatorios para la puesta en marcha
de la estrategia nacional de lefa y carbon en el
contexto forestal nicaragliense. En este sentido
existe un desconocimiento generalizado en torno
a los beneficios y restricciones que conllevaria la
correcta aplicacion de la ley por parte de los actores
involucrados en la cadena del carbdn en el sector
de El Bosque y Tololar.

Transformacion

. Calidad: se identificaron  problemas
relacionados con la calidad del producto como
consecuencia de la materia prima heterogénea
proveniente de diferentes especies arboreas vy las
formas artesanales de carbonizacion utilizadas
para la produccion de carbon en parvas. Dentro de
los problemas identificados esta el tamanoirregular
del carbon que es comercializado, el cual enalgunas
ocasiones no logra satisfacer las necesidades de
los consumidores, presentando tamanos pequenos
que dificultan el trabajo y manipulacion del carbon.

. Sin control sobre la materia prima: lamadera
utilizada como materia prima es proveniente de
residuos de aprovechamiento forestal y bosque
secundario, asi como de extraccion maderable
de sistemas agroforestales, imposibilitando la
seleccion de la madera a carbonizar y presentando
fragmentos de lena de diferentes edades vy
especies arboreas. Esta caracteristica no permite
estandarizar la calidad del producto, debido a
las diferentes densidades vy caracteristicas de
la madera presentes en las especies arboreas
utilizadas.

. Tecnologia deficiente con respecto a
las caracteristicas derivadas del proceso de
carbonizacion: debido a que las parvas se

construyen de manera artesanal en fosas en el
suelo, presentan problemas de carbonizacion
no homogénea y de contaminacion con tierra.
Estos problemas en algunas ocasiones generan el
rechazo del producto por parte del consumidor.

. Sin  equipo  especializado para la
carbonizacion: El grupo de carboneros en el sector
de El Bosque vy Tololar presenta problemas de
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calidad debidoalafaltade herramientas especializadas
de carbonizacion (palas, rastrillos, trinchetes, guantes
y equipo de seguridad) que faciliten y optimicen la
produccion de carbon. Estos equipos representan
un cambio tecnolégico importante, garantizando
mejor calidad del producto y una optimizacion de las
condiciones laborales de los productores de carbon en
parvas.

. Baja organizacion: en las comunidades de El
Bosque y Tololar no existia al momento del estudio,
ninguna figura asociativa legal que permita promover
y organizar la produccion del carbon en parvas; salvo
algunas pequenas alianzas productivas que se han
presentado entre actores de la cadena (padres — hijos
- hermanos) que han permitido satisfacer demandas
especificas de carbon. Sin embargo, prevalece en
este grupo de productores el trabajo individual. Por
lo tanto, un modelo de organizacion social legal
como por ejemplo, asociacion con fines de lucro o
micro-empresa, facilitaria el acceso a financiamiento,
tecnologia, compra de materia prima, asistencia
técnica, gestiones ante INAFOR vy ampliaria la
posibilidad de negociar volimenes considerables del
producto con mayoristas a nivel local y nacional.

. llegalidad: debido al caracter informal de la
actividad y no contar con un debido registro de la
materia prima, los productores de carbon vegetal no
cuentan con el aval de las autoridades competentes,
forzandolos a operar ilegalmente e imposibilitando el
acceso a los permisos de movilizacion del carbon por
parte del INAFOR.

. Bajos rendimientos: como resultado de laforma
artesanal de produccion, los productores de carbon
vegetal de parvas presentan bajos rendimientos en
el proceso de carbonizacion, reflejados en la pérdida
de material por incineracion y madera sin carbonizar.
Comparado con otros métodos de carbonizacion, las
parvas presentan un 30,5% menos de eficiencia en
relacion al horno media naranja u horno de ladrillo, el
cual presenta mejores margenes de rendimiento, con
un mayor aprovechamiento de la materia prima y una
mejor calidad del carbon.

. Bajo acceso al capital: los productores de
carbon de El Bosque y Tololar, Chinandega, no cuentan
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con acceso al crédito necesario para la compra de
materia prima y las necesidades propias de los
actores. Esta incapacidad es debida a la falta de
garantias economicas que respalden un crédito
en una entidad financiera y la baja capacidad de
endeudamiento de los productores, debido a que
presentan una economia de subsistencia.

. Sin acceso a mercados selectos: debido a las
caracteristicas artesanales de produccion de carbon
que no permiten obtener un producto con mejores
caracteristicas (buen peso, estructura, buen tamano
y limpio) vy la falta de inteligencia de mercados que
garantice el acceso a canales de comercializacion
que generen mayores margenes de ganancias a los
productores. En la actualidad los productores de El
Bosque y Tololar distribuyen su producto de manera
desordenada, sin ninguna garantia de alcanzar una
estabilidad econdémica que compense el esfuerzo
realizado durante la produccion de carbon.

Comercializacion

. Baja cantidad del producto a la venta en
época de invierno: las lluvias excesivas llenan de
agualasfosasdelas parvas, conlo cual sedisminuye
la produccion y ademas, se oferta carbon mas
himedo a menor precio, lo cual se podria mejorar
mediante la construccion de bodegas simples que
permitan almacenar carbon que se produce en los
dias secos o de menor lluvia.

. Incautacion del producto vy problemas
legales: debido a su caracteristicailegal, los parveros
y comercializadores son susceptibles a sufrir
decomisos del carbon durante su transporte por
las carreteras nacionales, por lo tanto el productor
de carbon se ve en la necesidad de movilizar su
producto en horas de la madrugada, siendo victimas
ademas de comerciantes que aprovechando su
condicion, demandan precios bajos por el carbon
vegetal.

. Dificultadenlacomercializaciondel producto:
elcarbonal noposeer permisos de aprovechamiento
ni guias de movilizacion, imposibilita entablar
negocios con mercados selectos que generarian un
mayor ingreso al productor, dificultando ademas
la posibilidad de movilizar el carbon hacia sectores
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a nivel nacional que oferten un mejor precio para su
producto.

. Sin control sobre el mercado: la falta de
mecanismos que ayuden a regularizar el mercado
del carbdon vegetal a nivel local ocasiona margenes
de utilidad variables al productor durante el ano,
generados por la saturacion del mercado y la
estacionalidad en la produccion debido a la entrada de
la época de lluvia en la zona de produccion.

. Deficiente inteligencia de mercados: la falta de
medios de comunicacion que garanticen un adecuado
flujo de informacion con respecto al mercado del
carbdn, ocasiona un desconocimiento generalizado de
los precios vy de la demanda del producto, siendo los
productores de carbon de los sectores de El Bosque y
Tololar victimas de especuladores que ofertan precios
por debajo de los establecido a nivel local y nacional.

. Falta de informacion en relacion a la aplicacion
de instrumentos forestales: la informacion asimétrica
con respecto a los temas relacionados al sector
forestal, la mala aplicacion de la normativa v la falta
de garantias legales que defiendan los intereses de los
productores de carbon vegetal de los sectores de El
Bosque v Tololar, ha provocado en algunas ocasiones
violaciones alos derechos de los productores por parte
de los entes reguladores y el decomiso del carbon
vegetal.

. Falta de experiencia en negocios formales
con enfoque de cadena: la falta de una estructura
organizacional no  ha  permitido  articular
adecuadamente la produccion vy transformacion
con el comercio v la distribucion del producto en los
sectores de El Bosque vy Tololar. Esta limitante ha
debilitado la respuesta de la cadena hacia la demanda,
imposibilitando la realizacion de negocios formales con
clientes potenciales o intermediarios que demandan
un flujo importante y constante del producto.

. Tendencia decreciente en los precios: los
productores de carbon vegetal han identificado una
reduccion gradual en los precios del carbon vegetal a
nivel local (C$30), en relacion a los dos anos anteriores
en donde el carbon era comercializado a C$180. Esta
tendencia se debe segln los entrevistados a una




mavyor oferta del producto en el mercado.
Estrategia de competitividad para la cadena
productiva de carbdn vegetal en parvas

Como parte de los resultados del Estudio, se
identificaron las siguientes estrategias:
Organizacion

. Adecuar un modelo asociativo que mejore
la sinergia entre actores y eslabones que facilite la
toma de decision en conjunto dentro de la cadena
y aumente la posibilidad de acceder a beneficios
brindados por el gobierno nicaragtiense a la cadena.

. Estimar el volumen total y potencial de
carbon producido por las parvas pertenecientes
a los socios. Todo esto con el fin de poder realizar
negociaciones conjuntas que garanticen un flujo
constante del producto (carbén).

Desarrollo del producto

. Establecer una estrategia de trabajo con
el INAFOR a fin de identificar puntos en comuan
que permitan buscar soluciones a la falta de
regularizacion de la materia prima utilizada en
las parvas, facilitando de esta manera la solicitud
de permisos de movilizacion del producto a nivel
nacional.

. Establecer un plan de capacitaciones con
los actores de la cadena en temas relacionados a
los términos v condiciones de la ley forestal y la
estrategia nacional de lena y carbon en Nicaragua.

. Disenar e implementar estrategias de
reposicion de materia prima (madera) que permitan
reducir la presion de la actividad carbonera sobre el
bosque.

. Estimular la creacion de alianzas
estratégicas entre los eslabones de proveedor
de insumos vy transformacion que garantice un
suministro constante de materia prima, por lo que
se deben disenar e implementar estrategias de
reposicion de materia prima (madera) que permitan
reducir la presion de la actividad carbonera sobre el
bosque, manteniendo la sostenibilidad en la fuente
de materia prima.

. Homogeneizar la materia prima utilizada
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para la elaboracion de carbon vegetal en parvas,
analizando las especies forestales que presentan
mejores rendimientos y calidades de carbon.

. Gestionar recursos para la inyeccion de capital
semilla para compra de herramientas y materia prima,
mediante la modalidad de un fondo revolvente a
través del proyecto Finnfor que tiene presencia sobre
la cadena.

Distribucion del producto

. Disenar una estrategia de comercializacion
de carbon que incluya elementos vinculados a la
promocion de productos de alto valor agregado vy
productos para distribucion al detalle en los principales
barrios de las ciudades ubicadas en los departamentos
de Ledn, Chinandega y Managua.

. Gestionar fondos para la creacion de bodegas
de almacenamiento que permitan acopiar el producto
eninvierno. Con esto se garantizara el accesoa mejores
precios por el carbon debido a las fluctuaciones
positivas en los precios de compra del carbon durante
el invierno.

. Solicitar capacitaciones que brinden apoyo a
cadenas forestales en la zona, en temas relacionados
a técnicas de comercializacion y fortalecimiento de las
capacidades de los productores en el establecimiento
de negocios de forma mas directa y rentable.

. Analizar el mercado del carbon vegetal a
nivel local (Chinandega, Chichigalpa, Ledn) a fin de
caracterizar plenamente el mercado actual del carbon.

. Explorar nuevos canales tentativos para
la comercializacion del producto a nivel nacional
(Managua, Esteli y Nagarote)

. Establecer canales de informacion de precios
que permita mantener al productor al tanto de las
fluctuaciones en el mercado del carbon.

. Establecer alianzas estratégicas con el INAFOR
para la obtencion de permisos de movilizacion
del carbon (guias de transporte), que permitan el
transporte del producto a zonas de mayor demanda.
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conocer consumidores potencias del carbon vy el
ingreso a nuevos canales de comercializacion.
Precios

. Analizar los costos y rendimiento en la
produccion del carbon vegetal para evaluar la
flexibilidad del producto a cambios en el precio
de venta que permita implementar estrategias
agresivas de comercializacion.

Analisis de puntos criticos en la competitividad de
la cadena de valor con enfoque climatico
Sobre la base de los resultados obtenidos en la

Hidro Congreso recursos hidricos y resiliencia hidroclimdtica en el Corredor Seco Centroamericano
_ 23y 24 de marzo 2022
. Facilitar ruedas de negocios que permita investigacion “Estrategia de competitividad para

la cadena productiva del carbon vegetal en parvas,
producido a partir de residuos de aprovechamiento
forestal y agroforestal en el occidente de Nicaragua
(Soto 2013)", se realiz6 un analisis conceptual y tedrico
que involucro la evaluacion de amenazas climaticas
del area de estudio y el diseno una metodologia
de identificacion vy priorizacion de los efectos del
cambio climatico en la cadenas y su repercusion en
la competitividad. De igual manera, se identificaron
las necesidades en términos de recursos para la
adaptacion y las capacidades instaladas con potencial
para la accion climatica en la region. A continuacion, el
cuadro 3 presentalos principales resultados obtenidos.

Cuadro 3. Andlisis de puntos criticos en la competitividad de la
cadena de valor con enfoque climdtico.

Waloracién Efecto en la cadena

Necesidades y limitantes identificadas

Afectaciones en la competitividad
de la cadena

Eslabén de produccién

Media o

Afectacion de caminos
todo tiempo que limita el
acceso al recurso

Pérdida de plantulas en
procesos de restauracion

.

Insegunidad alimentana de
la familia durante periodos

ENSO

Comunidad no capacitada y sensibilizada en términos
de cambio climatico

Ausencia de planes de planes de aprovechamiento que
restrinja el aprovechamiento de arboles en areas de
recarga hidrica.

Difusion y masificacion de estructuras de cosecha de
agua en el corredor seco Nicaragiense, vinculado a
viveros de plantulas necesanas para la restauracion.
Limitada diversificacidon economica de fincas que
permita la vinculacion de especies arboreas en sistemas
productivos.

Falta de tierra para el desarrollo de practicas de
conservacion de servicios ecosistémicos y reforestacion
Necesidad de apertura de lineas de
para
garanticen el crédito al pequefio productor,

nuevas

financiamiento  inclusivo productores  que

con

condiciones crediticias adecuadas

Problemas con el acceso a la
materia prima
Reduccion de

Aumento en los tiempos de

material

produccion  por  problemas
logisticos.
Aumento de precios de la

materia prima
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Eslabdn de la transformacién

Media o Afectacion de caminos
todo tiempo que limita la
salida del producto.

o Afectacion en
infraestructura productiva
durante eventos de lluvia
extrema.

o Olas de calor gue dificulta

el manejo de los hornos

Limitada investigacion aplicada para procesos de
innovacion tecnoldgica en sistemas de produccién de
carbon de bajas emisiones.

Incipiente conocimiento y acceso a tecnologias que
promuevan la big economia circular para el manejo
efectivo de residuos de la carbonizacion.

Necesidades de fortalecimiento de mecanismo de
extension rural sobre practicas y tecnologias para la
resiliencia en sistemas productivos

Ausencia de mecanismos financieros en la banca
privada para el acceso de pequefios y medianos
productores a tecnologias climaticamente apropiadas
Costo elevado de tecnologias que supera los margenes
de ganancia del productor, limitando el acceso al

pequefio y mediano duefio de finca

Reduccion de la productividad
durante  eventos climaticos
extremos

Aumento en los tiempos de
produccion

Afectacién en la calidad final del
producto (Humedad)

Limitada generacion de
subproductos para la
diversificacion productiva

Altas

producto  del

emisiones de CO2
proceso  de
combustion de la madera

Inseguridad alimentaria de la

familia

Eslabdn de comercializacion

Medio o Déficit del producto en

temporada de lluvias
extremas favorecidas por

huracanes.

Limitada capacidad de acopio de producto para
aprovechar las fluctuaciones del mercado.

Los mercados locales no ofrecen precios diferenciados
para Carbon proveniente de sistemas sostenibles.

Insuficiente oferta para

satisfacer la demanda del
mercado

Pérdida de competitividad con

competidores de carbdn en

hommos media naranja e

industriales.

Estrategia de competitividad para la cadena
productiva de carbon vegetal en parva, con enfoque
climatico

Los resultados obtenidos durante el analisis de
puntos criticos en la competitividad de la cadena de
valorconenfoqueclimatico,permitieroneldesarrollo
de una hoja de ruta para la implementacion de la
accion climatica, asociada con el uso potencial del
enfoque participativo de las cadenas de valor como
plataformas de cogestiony concertacionvinculadas
al uso y aprovechamiento de los recursos naturales
relacionados con servicios ecosistémicos, asi como
el desarrollo de estrategias de adaptacion basadas
en comunidades. A continuacion, se presente los
resultados alineados a tres grandes componentes:
Estrategia de investigacion
experimental

capacitacion e

. En conjunto con la academia, desarrollar
investigacion aplicada en la implementacion

de arreglos silvopastoriles y agroforestales para el
abastecimiento de material dendroenergéticos para la
carbonizacion.

. Evaluacion de costo de oportunidad de nuevas
tecnologias para la carbonizacion, mediante la
insercion de tecnologias de hornos media naranja y
hornos Tropical Product Institute (TPI). Estos hornos
permitiran mejorar la calidad de vida del productor y
mantener la productividad durante la lluvia intensa
provocados por huracanes.

. Establecimientodecampanasdesensibilizacion
a productores en relacion a la conservacion del bosque
y la generacion de servicios ecosistémicos necesarios
para la resiliencia climatica.

. Incorporar el enfoque de género en el
desarrollo de la cadena de valor, mediante el analisis
de sensibilidad de la mujer sobre impactos del cambio
climatico en sistemas productivos.

e,
d Centroamericana %

103

) 3€ IDRC | CRDI



104

3
@y
Y.
e

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,

‘ MANAGUA
UNAN-MANAGUA

. Investigacion aplicada sobre rendimientos
efectivos de carbonizacion de especies endémicas
forestales propias del tropico seco, resistentes
a proceso de sequia, con el objetivo de capacitar
a los productores en chapia selectiva con fines
dendroenergéticos.

Innovacion técnica y tecnologica

. Facilitar la diversificacion economica en
finca, mediante la produccion, transformacion
y comercializacion de subproductos derivados
del proceso de carbonizacion, favoreciendo la
economia circular.

. Promover la eficiencia energética mediante
la promocion de cocinas mejoradas en hogares de
la comunidad, necesaria para reducir la presion
sobre el recurso natural a nivel local.

. Determinar las emisiones asociadas a
la carbonizacion de madera en parvas, versus
otras tecnologias disponibles en el mercado.
Esta informacion podra ser utilizada para el
apalancamiento de recursos a través de fondos
climaticos, encaminados a procesos de mitigacion.

. Insercion de tecnologias de sistemas
de riego eficiente en viveros forestales, con el
objetivo de aumentar el porcentaje de germinacion
y supervivencia de plantas utilizadas en la
restauracion de areas degradadas.

. Ordenamiento territorial y cumplimiento
de la legislacion ambiental para garantizar la
trazabilidad de la madera y la reduccion de
aprovechamiento de arboles en areas de recarga
hidricay ladera de rios.

Financiamiento

. Aperturade nuevas lineas de financiamiento
inclusivo para productores que garanticen el crédito
al pequeno productor, con condiciones crediticias
adecuadas. Esta estrategia involucra a prestadores
de servicios financieros locales.
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. Establecimientodezonasdeacopiocomunitario
para el mantenimiento de la oferta de carbon vegetal
durante eventos de lluvia extrema, mejorando la
competitividad del producto en el mercado.

. Analisis de mercado para la identificacion de
nuevos nichos de mercados con mayor valor agregado
e incentivos para la produccion sostenible resilientes y
de bajas en

. emisiones de gases de efecto invernadero.

Conclusiones

Los resultados obtenidos, permitieron el desarrollo
de una hoja de ruta para la implementacion de la
accion climatica, asociada con el uso potencial del
enfoque participativo de las cadenas de valor como
plataformas de cogestion y concertacion vinculadas
al uso y aprovechamiento de los recursos naturales
relacionados con servicios ecosistémicos, asi como el
desarrollo de estrategias de adaptacion basadas en
comunidades.

En la actualidad la deficiencia en la presentacion y la
imagen del producto refleja la falta de organizacion
y estandarizacion del carbon vegetal proveniente de
las parvas. Esta caracteristica es una consecuencia
del mercado poco exigente que se genera en torno al
carbon vegetal en la region de Leon y Chinandega, que
no estimula la diferenciacion del producto, provocando
un aumento en la vulnerabilidad de la cadena ante
cambios repentinos en las condiciones del mercado.

Teniendoencuentaqueelfendmenodelacompetitividad
es dinamico vy relativo, la mayor fortaleza del carbon
proveniente de las parvas es su bajo costo lo cual lo
hace sobresalir con respecto a su principal competidor
en el mercado local (la cadena de carbon vegetal en
hornos TPI), sin embargo la tendencia decreciente en
los precios del carbon vegetal repercuten de manera
negativa en la competitividad de la cadena, obligando
a los productores de carbdn en parvas a optar por un
cambio radical de tecnologia de carbonizacion.

En este sentido, si bien la elaboracion de los hornos
media naranja representa una inversion cercana a los
$600, conlaadquisicion de estatecnologialos parveros
garantizaran mejores rendimientos (cercanos al 24%),
necesarios para aumentar la resiliencia de la cadena




ante los desafios de la demanda.

Dentro de los cuellos de botella identificados en
cada uno de los eslabones (problemas de calidad,
baja organizacion, ilegalidad, bajos rendimientos,
bajo acceso al capital, sin acceso a mercados
clave), la ilegalidad es una de las principales
problematicas identificadas. Por lo tanto uno de
los ejes centrales de trabajo en la estrategia es
la regularizacion de la actividad carbonera, lo que
conllevaria a un aumento en la competitividad de la
cadena al permitir negociaciones mas estables con
sus clientes vy la exploracion de nuevos mercados a
nivel local y nacional.

El diseno de la estrategia para la cadena de carbon
vegetal en parvas contempla ademas cinco lineas
de trabajo identificadas (organizacion, desarrollo
del producto, distribucion del producto, precios de
venta e innovacion tecnologica), las cuales fueron
priorizadas por los actores de la cadena para el
fortalecimiento y aumento de la competitividad de
la cadena productiva de carbon vegetal en parvas.
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Resumen: El agua es un recurso indispensable para mantener la vida de los ecosistemas terrestres; asi como las
actividades que garantizan la obtencion de recursos para los humanos, pero debido a las condiciones actuales del
clima que no garantizan las cantidades suficientes de agua se han incorporado practicas y tecnologias en la Subcuenca
Aguas Calientes. El objetivo del estudio es el disefo de una metodologia que permita priorizar las medidas de uso v
aprovechamiento del agua para la adaptacion al Cambio Climatico en la Subcuenca Aguas Calientes, departamento
de Madriz, ano 2022. Como resultado del estudio se identificaron medidas de adaptacion al cambio climatico para los
recursos suelo, agua vy bosque, asi como la optimizacion v reutilizacion de éste recurso. Estas nuevas tecnologias se
orientan a reducir el impacto negativo en el ambiente, y la degradacion de los recursos renovables, como el agua, el aire
y el suelo (FAQ, 2016). Una desventaja de la tecnologia es que la disponibilidad de agua se limita a las temporadas de
precipitacion altas y varia para cada region del pais, ademas depende del tamano del area de captacion y del tamano de
tanque o cisterna de que se disponga, los que deben estar en correspondencia con el nivel de precipitaciones evaluadas
(Mola Fines, 2021). Esta investigacion, se fundamenta en el paradigma cualitativo interpretativo de tipo exploratorio y
descriptivo que permite evaluar la efectividad de las tecnologias en recursos hidricos proporcionadas a la subcuenca,
para la adaptacion al Cambio Climatico en el Corredor Seco de Nicaragua.

Palabras clave: Metodologia, medidas de adaptacion, tecnologias, subcuenca, agua

Abstract: Water is an essential resource to maintain the life of terrestrial ecosystems; as well as the activities that
guarantee the obtaining of resources for humans, but due to current climate conditions that do not guarantee sufficient
quantities of water, practices and technologies have been incorporated in the Aguas Calientes Sub-basin. The objective
of the study is the design of a methodology that allows prioritizing the measures of use and exploitation of water
for adaptation to Climate Change in the Aguas Calientes Sub-basin, department of Madriz, year 2022. As a result of
the study, adaptation measures to climate change were identified for soil, water and forest resources, as well as the
optimization and reuse of this resource. These new technologies are aimed at reducing the negative impact on the
environment, and the degradation of renewable resources, such as water, air and soil (FAO, 2016). A disadvantage of
the technology is that the availability of water is limited to the high rainfall seasons and varies for each region of the
country, it also depends on the size of the catchment area and the size of the available tank or cistern, which must
be in correspondence with the level of rainfall evaluated (Mola Fines, 2021). This research is based on the qualitative
interpretive paradigm of an exploratory and descriptive type that allows evaluating the effectiveness of technologies in
water resources provided to the sub-basin, for adaptation to Climate Change in the Dry Corridor of Nicaragua.

Keywords: Methodology, adaptation measures, technologies, sub-basin, water
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Introduccion

El presente estudio pretende el diseno de una
metodologia que permita priorizar las medidas de
usoy aprovechamiento de aguaparalaadaptacional
Cambio Climatico en el Corredor Seco de Nicaragua,
se desarrolla en la subcuenca Aguas Calientes,
que ha sido escenario de la implementacion de
tecnologias en recursos hidricos. Esta metodologia
podra ser utilizada por una amplia variedad de
actores o grupos interesados (stakeholders), entre
ellos, entidades de gobierno, comités comunitarios,
organizaciones no gubernamentales y empresas
del sector privado para la toma de decisiones. La
adaptacion constituye un elemento esencial de la
respuesta de los seres humanos al cambio climatico
(Elliott, Armstrong, Lobuglio y Bartram, 2011).

Este producto, corresponde al primer objetivo
de investigacion, que consiste en describir las
tecnologias en recursos hidricos proporcionadas a
la subcuenca Aguas Calientes, para la adaptacion al
Cambio Climatico en el Corredor Seco de Nicaragua,
periodo 2020-2030. Para Elliott, et al. (2011)
indicaron que los recursos hidricos y el suministro
de agua estaran sujeto cada vez a mayor presion
como resultado del cambio climatico. Asimismo
destacar que el cambio climatico ha aumentado
la incidencia de eventos extremos como sequias,
inundaciones, y huracanes, que han ocasionado
grandes pérdidas humanas y econdmicas (Milan,
2012). Es por eso que los procesos de adaptacion
constituye un elemento esencial de la respuesta de
los seres humanos al cambio climatico.

Elliott, et al. (2011) Plantean que los impactos
negativos del cambio climatico en el sector de los
recursos hidricos se experimentaran a nivel mundial,
pero se prevé que se presentaran con mayor
severidad en los paises pobres en recursos, es por
ello que el acceso a una diversidad de tecnologias
y practicas de adaptacion que sean apropiadas vy
asequibles en varios contextos es una necesidad
imperiosa. La escala de estas tecnologias/practicas
de adaptacion deberia ir desde el nivel de la
unidad familiar (por ejemplo, tratamiento de agua
doméstica), pasando porlaescalacomunitaria(como
la colecta de agua pluvial en pequenos reservorios),
hasta grandes instalaciones que pueden beneficiar
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a una ciudad o region (como podria ser una planta de
desalinizacion).

La implementacion de sistemas de captacion de
agua de lluvia requiere un analisis técnico de la
ubicacion del depésito, transporte vy distribucion
de agua, mantenimiento y operacion del sistema,
consideraciones economicas v el apoyo del gobierno
(Sharon, y otros, 2014). Es en este contexto que
la validacion y difusion de practicas y tecnologias
para el uso sostenible del agua en Centroamérica
son fundamentales para contar con una cultura de
manejo racional del agua como factor coadyuvante al
bienestar economico y social, principalmente de las
familias menos favorecidas (Global Water Partnership,
GWP, 2013).

Esta investigacion se enmarca en los Objetivos de
Desarrollo Sostenibles (ODS), que constituyen la
nueva agenda para el desarrollo sostenible para los
proximos anos, culminando en el 2030, que son una
serie de metas establecidas por Naciones unidas en
las que el agua ha sido considerada como un objetivo
primordial de desarrollo. El Objetivo 6: Asegurar la
disponibilidad vy la gestion sostenible del agua vy el
saneamiento para todos, busca garantizar la cobertura
universal del derecho al agua y saneamiento, a través
de un enfoque mas integrado que en los ODM, al
considerar temas como la calidad del agua, la gestion
de ecosistemas hidricos, la GIRH y la gestion de
cuencas transfronterizas, entre otros (Global Water
Partnership, GWP, 2017).

Estas nuevas tecnologias se orientan a reducir el
impacto negativo en el ambiente, y la degradacion de
los recursos renovables, como el agua, el aire y el suelo
(FAO, 2016). Una desventaja de la tecnologia es que la
disponibilidad de agua se limita a las temporadas de
precipitacion altas y varia para cada region del pais,
ademas depende del tamano del area de captacion y
del tamano de tanque o cisterna de que se disponga,
los que deben estar en correspondencia con el nivel de
precipitaciones evaluadas (Mola Fines, 2021).

Esta investigacion, se fundamenta en el paradigma
cualitativo de tipo exploratorio y descriptivo que
permite comprender la realidad y describir las
tecnologias en recursos hidricos proporcionadas a
la subcuenca Aguas Calientes, para la adaptacion al




Cambio Climatico en el Corredor Seco de Nicaragua.
El proceso inicid con la recoleccion de informacion
primaria y secundaria relevante a los actores clave
y visitas de campo para el reconocimiento de las
tecnologias en la zona.

Materiales y métodos

Elestudioserealizoconénfasisentrescomunidades
de la subcuenca Aguas Calientes (El porcal, Uniles
y Aguas Calientes), en el departamento de Madriz
para describir la efectividad de las tecnologias en
recursos hidricos y las medidas de adaptacion ante
Cambio Climatico en el Corredor Seco de Nicaragua,
periodo 2020-2030""

El area de estudio
Lasubcuencaintermunicipal del rio Aguas Calientes
se localiza entre las coordenadas:

13°24'10" y 13° 29'28" Norte y 86°34'12" y 86°
39'39" QOeste, en el departamento de Madriz,
Nicaragua; abarca un area de 47 km2, el 84,53%
corresponde al municipio de Somotoy el 15,47% al
municipio de San Lucas (Umana y Mendoza 2000).

Las comunidades de la Subcuenca Aguas Calientes,
en el departamento de Madriz comprende 10
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comunidades:

El Volcan

El Porcal
Mansico
Quebrada de Agua
Rodeo Il

Uniles

Sta. Isabel

Los Copales
Sta. Rosa

0.  Aguas Calientes.

200N EWN =

Muestra
Lamuestraseleccionadaparaelestudio,laconformaron
3 comunidades de la Subcuenca Aguas Calientes, las
cuales fueron elegidas por cada uno de los estratos
de la subcuenca y por poseer ser areas priorizadas de
intervencion de proyectos con tecnologias en recursos
hidricos por parte de organismos e instituciones para
la adaptacion de medidas al cambio climatico. Las
comunidades que formaron parte del estudio fueron
las siguientes:

1. Comunidad ElI Porcal (Parte alta de la
Subcuenca)
2. Comunidad Uniles (Parte media de la
Subcuenca)
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Figura 1. Mapa de localizacion de las zonas de recarga hidrica de las fuentes de
agua. Fuente: MAGFOR, 2001.
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3. Comunidad Aguas Caliente (Parte baja de la
Subcuenca)

Fuentes de recoleccion de datos

Para la recoleccion de los datos se procede con la
revision de literatura bibliografica de alto nivel
cientifico y de estudios realizados en la subcuenca
Aguas Calientes, posteriormente de con la aplicacion
de los métodos y técnicas como es la observacion
participantes, entrevistas semiestructuradas a
informantes claves y beneficiarios de las tecnologias.
Las técnicas para la recoleccion de la informacion se
describen a continuacion:

a. Informantes clave: esta técnica es una
variante de la entrevista general con la condicion
especial que se realiza con un individuo que posee
conocimiento, destrezas o experiencias Unicas
0 especializados dentro de una organizacion,
comunidad, o que esta dispuesto a compartirlos
con el investigador (Palacios Ruiz, 2012 como citd
a McKernan, 2001). Esta técnica permitio la captura
de informacion clave a bajo costo y en corto tiempo.
Lainformacion de estas personas se obtuvo a través
de entrevistas semiestructuradas.

b. Observacion participante: la observacion
participante es wuna técnica utilizada donde
el investigador comparte con los investigados
su contexto, experiencias vy vida cotidiana, es
una de las maneras de captar las conductas e
interacciones de las personas (Palacios Ruiz, 2012
como citd a Berdegué et al 2007). Durante la visita
a las informantes claves sobre tecnologias en
recursos hidricos fue una excelente oportunidad de
observar la localizacion, infraestructura, utilidad vy
mantenimientos de las tecnologias proporcionadas
para la captacion de agua en la zona. Asimismo se
constatd aquellas que han tenido éxitos.

C. Entrevista semiestructurada: como su propio
nombre indica, es una entrevista con guion previo,
pero abierto, se utilizd porque tiene la ventaja de
alternar preguntas estructuradas y con preguntas
espontaneas.

d. Lista de chequeo, permite realizar Ia
observacion en las comunidades y se disena para
registrar actividades repetitivas vy controlar el
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cumplimiento de una serie de requisitos o recolectar
datos ordenadamente y de forma sistematica. Se
sefalan ademas los principales usos, como usarlos,
cuales son los aspectos que se verifican.

Fuentes primarias

Las fuentes primarias para la recoleccion de datos
se obtuvo a partir de entrevistas semiestruradas
realizadas a lideres comunitarios de la zona que se
han estado involucrados directamente en la ejecucion
de proyectos relacionados con la implementacion de
tecnologias en recursos hidricos en sus comunidades,
se entrevistod a las siguientes lideres:

1. Francisca Obando, comunidad El Porcal en el
municipio de San Lucas.

2. Marvin Enriqgue Gomez Casco, comunidad de
Uniles en el municipio de Somoto.

3. Cristobal Miranda, comunidad Aguas Calientes
en municipio de Somoto.

Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias la constituyen la literatura
y estudios realizados sobre los recursos hidricos
en la subcuencas Aguas Calientes como: articulos
cientificos, tesis, informes, documentos oficiales
de gobierno vy publicaciones en revistas cientificas
indexadas.

Etapas de la investigacion

1. Identificacion y reconocimiento de la zona

Se realizo visita de campo para conocer experiencias
sobre tecnologias en diferentes estratos de Ila
subcuenca Aguas Calientes, que cuentan con
tecnologias en recursos hidricos para conocer
aspectos relacionados sobre: organismo que financio
el proyecto, la contra parte de la comunidad, la
infraestructura, uso del agua captada, duracion de la
tecnologia, la factibilidad y sostenibilidad de la misma.

2. Interaccion con instituciones y organismos

Se realizd una entrevista a informantes claves (Lideres
comunitarios y responsables de instituciones) para
iniciar el levantamiento de datos en las comunidades;
se analizaron los planes operativos anuales de las
diferentes instituciones sobre las tecnologias en
recursos hidricos, su cobertura dentro de la subcuenca,
objetivos, mision, vision de cada institucion, resultados
de proyectos ejecutados y metodologia de trabajo.




3. Interaccion con las comunidades y recopilacion de
informacion primaria

- Se entrevisto a 30 informantes clave vy lideres
comunitarios de tres comunidades en la subcuenca
Aguas Calientes, con el objetivo de evaluar la
efectividad de las tecnologias en la zona para con
relacion a las medidas de uso y aprovechamiento
del agua y la adaptacion al cambio climatico.

4. Procesamiento y analisis de la informacion

El procesamiento de la informacion se realizd
mediantelatécnicadetriangulaciondeinstrumentos
a través de la elaboracion de tablas donde se
compararon las respuestas de los informantes
durante el proceso de investigacion. El analisis
de la informacion obtenida tiene el proposito de
recoger insumos relacion al tema en estudio., asi
como las variables y criterios mas relevantes de la
investigacion.

Resultados y discusion

Como resultado del estudio se identificaron 3
medidas de adaptacion ante el cambio climatico
y 14 tecnologias utilizadas para la captacion vy
almacenamiento de agua, asi como la optimizacion
y reutilizacion de este recurso.

Para priorizar el area de la Subcuenca, se
tomaron cuenta las recomendaciones del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) que
propone acciones y medidas para la adaptacion al
cambio climatico en agricultura, recursos hidricos,
manejo sostenible de la tierra y bosque; retomando
el concepto de medidas de adaptacion definido como
los ajustes que se producen en un ecosistema, como
respuesta para moderar el dano causado por el
cambio climatico, o para aprovechar oportunidades
en respuesta a esos cambios (MARENA, 1993).

De acuerdo a entrevistas realizadas a los lideres
comunitarios, las medidas de adaptacion y las
tecnologias identificadas fueron propuestas por
técnicos en consenso con productores/as de
acuerdo a las necesidades de cada comunidad,
las que se basan principalmente en el manejo v
aprovechamiento sostenible de los recursos suelo,
agua y bosque; dirigiendo su prioridad a aquellas
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que contribuyen con el recurso agua.

Las medidas de adaptacion identificadas y tecnologias
en recursos hidricos se analizaron mediante técnicas
cualitativas, como la entrevista, la observacion
participante v lista de chequeo con la finalidad de
responder a los objetivos especificos del estudio.

Objetivo especifico 1: Identificar informacion relevante
sobre tecnologias en recursos hidricos en la subcuenca
Aguas Calientes.

Revision de Literatura

La revision de la literatura permitid acceder a
investigaciones realizadas en la Subcuenca Aguas
Calientesrelacionadas con estudios de tesis, proyectos,
intervenciones, articulos e informes publicados en
revistas cientificas y portales de organismos como
CATIE, con reconocimiento Centroamericano en temas
relacionados el manejo de recursos hidricos en las
subcuencas. Esta seleccion de informacion permitio
obtener la fuentes secundarias para la reconstruccion
de los procesos, reflexion, analisis e interpretacion de
la experiencias adquiridas por los comunitarios.

Entrevista a actores clave

La principal fuente de informacion en el estudio son
los participantes directos de los proyectos, como
lideres comunitarios y usuarios de tecnologias, los
cuales describiran las experiencias relacionadas con la
adopcion de tecnologias como medidas de adaptacion
al cambio climatico.

Objetivo especifico 2: Describir las experiencias sobre
medidas de uso y aprovechamiento del agua en la
subcuenca Aguas Calientes.

Visita de Campo a tres comunidades de la subcuenca

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron 3
visitas de campo a tres comunidades de la subcuenca
aguas Calientes (El Porcal, Uniles y Aguas Calientes),
para conocer las principales medidas de uso vy
aprovechamiento del agua por parte de los jefes de
familia, asi como las principales tecnologias en
recursos hidricos que han sido implementadas en la
subcuenca, las cuales se senalan el el cuadro:
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Area de | Medidas Tecnologias

Intervencion

Comentarios/Indicadores

Esta medida es utilizada de forma general en las tres
comunidades, pero con mayor énfasis en la comunidad del

Porcal y Uniles, siendo menos utilizada en la comunidad de

Aguas Calientes.
La principal tecnologia adoptada por las familias es la Cisterna,
seguida de las pilas de concreto y en menor proporcion los
tangques plasticos.
Esta medida es adoptada principalmente para la captacién de
agua para uso doméstico y produccidn de alimentos a pequefias

escalas como los huertos bigintensivos.

de | 2.

desmontables

almacenamiento

agua de escorrentia.

barreras vivas

prendones

Subcuenca Aguas | Captacién de agua de | 1. Cisternas
Calientes luvia. 2. Pilas
3. Tanques plasticos
Retencion y | 1. Reservorios en laderas

Micropresas

3. Acequias a nivel con
4. Digues de piedras y
5. Lagunetas o embalses

6. Terrazas individuales

7. Cubetas individuales

Esta medida se evidencia de forma general en las tres
comunidades, pero con la aceptacion de diferentes tecnologias
debido a posicion geografica o condiciones socioeconémicas de
las comunidades.

En la comunidad de El Porcal las tecnologias mas efectivas han
sido: 1,3, 4,6

En la comunidad de Uniles las tecnologias mas efectivas han
sido: 2, 4,5, 6y 7.

En la comunidad de Aguas Calientes las tecnologias mas
efectiva ha sido: 5,6y 7.

Optimizacion ¥

reutilizacion del recurso

agua grises

mulch

2. Biofiltro para

1. Riego por goteo con cinta

aguas

3. Beneficio ecoldgico
4. Riege por goteo con

botellas plasticas y uso de

Esta medida es adoptada en toda la subcuenca. pero las
tecnologias varian seguln las comunidades, debido a condiciones
y capacidad de brindar mantenimiento a la tecnologia.

En la comunidad El Porcal se ha adoptado la tecnologia 1y 4.

En la comunidad Uniles se ha adoptado la tecnolegia 1, 2, 3y 4.

En la comunidad Aguas Calientes la tecnologia 1.

Objetivo especifico 3: Determinar la efectividad de
las medidas vy tecnologias hidricas de adaptacion
al cambio Climatico la subcuenca Aguas Calientes.
Paradarcumplimientoalobjetivosobrelaefectividad
de las medidas de adaptacion y las tecnologias
en recursos hidricos se aplico una entrevista
semiestructurada a los lideres comunitarios para
indagar sobre los procedimientos que ejecutan los
organismos o instituciones para la introduccion de
una nueva tecnologia en la zona.

DonafranciscaSanchez, Originaria de la Comunidad
El Porcal, municipio de San Lucas, expresa: “La
mayoria de las tecnologias que han venido a la
comunidad han sido traidas con los proyectos
que ejecuta la alcaldia y organismos que apoyan
con el tema del agua, pero en el inicio del proyecto
nos capacitan, antes de la implementacion o
instalacion de la tecnologia”
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Las lideres expresan que tecnologias aplicadas en
la zona tienen su efectividad en dependencia del
comportamiento de las lluvias de cada invierno, para
garantizar la captacion de agua que es almacenada

para su uso posterior.

El almacenamiento del agua superficial es un desafio
para las comunidades, por lo que se debe de tener en

cuenta los criterios siguientes:

Las medidas adecuadas del uso y aprovechamiento
permiten a la poblacion asegurar recursos hidricos
para las actividades domésticas y productivas de la

Localizacion de la tecnologia
Cantidad de agua por escorrentia
Permeabilidad del suelo
Porosidad del suelo

Costos de los materiales

La disponibilidad del beneficiario
El mantenimiento de la tecnologia.

zona a pequena escala.




Las tecnologias proporcionadas a la zona han sido
disenadas para que las comunidades adopten
medidas de adaptacion al cambio climatico vy
desarrollen competencias en el manejo adecuado
de los recursos hidricos, pero es necesario el
seguimiento técnico para asesorar las familias que
presenten problemas enelmanejolainfraestructura.

La efectividad de las medidas vy tecnologias hidricas,
segln los lideres comunitarios va en dependencia
de la capacitacion que brinde el proyecto, los
costos de los materiales, el lugar, la asistencia
técnica. El maestro Marvin Enrique Gomez de
la comunidad de Uniles, explica que en muchas
ocasiones el mantenimiento de dichas tecnologias
es muy costoso o la cantidad de agua captada es
muy escasa, por lo que la poblacion opta por otras
practicas mas tradicionales como la excavacion de
pozos artesanales o la gestion de pozos perforados
rechazando asi la continuidad de tecnologias para la
captacion del agua de lluvia.

Objetivo especifico 4: Describir el proceso de
adopcion de tecnologias que favorecen el uso
eficiente en recursos hidricos ante efectos del
cambio climatico.

De acuerdo a las entrevistas realizadas, el proceso

Criterios de Aceptacidan de las Tecnologias

Grdfico 1. Criterios de aceptacion de las tecnologias.

de adopcion de tecnologias debe contemplar los
siguientes requerimientos:

1. Aceptacion del proyecto por parte de
comunidad.
2. Involucramiento de comunidad en el
proyecto.
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3. Disponibilidad de recursos, tiempo y espacio
para la tecnologia.
4. Asesoria técnica por parte del organismo o
institucion.
5. Intercambio de experiencias exitosas sobre
tecnologias en recursos hidricos.
6. Necesidad de las medidas de adaptacion al

cambio climatico.

Se entrevistd a 30 productores que cuentan con
tecnologias en recursos hidricos y expresaron que
los criterios que se utilizaron con muy frecuentes
fueron la aceptabilidad de la tecnologia por parte de la
comunidad, las necesidades de agua de las familias vy
que no necesitan mano de obra calificada, los criterios
que fueron tomados como frecuentes son el volumen
de almacenamiento y los pocos frecuentes facilidad de
dar mantenimiento, uso de material local y costos de
construccion moderados.

Tecnologias mas adaptadas en la Subcuenca
Aguas Caliente

Grdfico 2. Tecnologias mas adaptadas en la subcuenca Aguas
Calientes

Criterios favorece la efectividad de las
tecnologias:

i
1

Grdfico 3. Criterios que favorecen la efectividad de las tecnologias.
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Las Tecnologias mas adaptadas en la subcuenca
Aguas Calientes, han sido los tanques plasticos,
las cisternas, las acequias, lagunetas o embalases,
riego por goteo vy cubetas individuales, las que
menos han sido adoptadas por las comunidades
tenemos beneficio ecologico, las micropresas,
terrazas individuales, el biofiltro para aguas, otras.

Segun los entrevistados los criterios que han
sido tomados en cuenta para la implementacion
de tecnologias en recursos hidricos ha sido la
pendiente del terreno, la textura del suelo, la
disponibilidad de agua o reservorio; los criterios
menos considerados han sido la capacidad de
infiltracion del suelo, profundidad del suelo y los
promedios de precipitacion anual.

Conclusiones

Las principales conclusiones del estudio responden
a los objetivos planteados, siendo las siguientes:

1. La subcuenca Aguas Calientes, ha sido el
escenario de numerosos estudios sobre el manejo
delosrecursos naturales (agua, sueloy bosque)y por
la intervencion de proyectos de gubernamentales vy
no gubernamentales con la finalidad de desarrollar
en la poblacion competencias de resiliencia
para enfrentar los nuevos escenarios climaticos
relacionados con recursos hidricos superficiales y
subterraneos.

2. Se identificaron 3 tipos de medidas de
uso y aprovechamiento del agua vy 14 tecnologias
en recursos hidricos que se aplicaron en la zona
como medida de adaptacion al cambio climatico,
aunque algunas funcionan por poco tiempo debido
a: el sitio donde se ubica, el nivel de conocimiento,
falta de asistencia técnica continua, capacidad
economica baja, la falta de mano de obra disponible,
acceso a insumos o materiales externos para
el restablecimiento, tipo de rubro productivo y
experiencia en practicas sostenibles.

3. La subcuenca Aguas Calientes, esta ubicada
en la Region del Corredor Seco de Nicaragua, por
lo que se deben de priorizar medidas de uso vy
aprovechamiento del agua para la adaptacion al
cambio climatico haciendo una combinacion de
tecnologias que permitan la obtencion de agua
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por periodos de tiempo considerables como para las
cosechas de agua, la retencion y almacenamiento de
agua de escorrentia y la optimizacion y reutilizacion del
recurso agua.

4, La efectividad de las tecnologias, como medida
uso y aprovechamiento sostenible del agua vy de las
fuentes hidricas esta ligada a la seleccion adecuada
de los criterios ambientales vy fisicos de la zona como:
precipitacion promedio anual, disponibilidad de agua,
pendiente del terreno, textura del suelo, profundidad
del suelo, Capacidad de infiltracion del suelo.

5. La efectividad de las tecnologias en recursos
hidricos incrementa cuando se combinan tecnologias
para una mayor captacion de agua para uso domestico
y productivo, pero debe de estar claro la finalidad de
éstas y para lo que fueron disenadas, asi como las
condiciones socioecondmicas de los propietarios para
el mantenimiento que determinan los objetivos que
tiene la familia o el productor.

6. Todas las tecnologias para la captacion vy
almacenamiento de agua tienen potencial positivo
para contribuir a la adaptacion al cambio climatico,
pues permiten almacenar el agua de la precipitacion
durante la temporada lluviosa para hacerla disponible
en la produccion agricola durante la época seca.

7. En cambio las tecnologias para retencion vy
almacenamiento de agua de escorrentiay Optimizacion
y reutilizacion del recurso agua han tenido menos
efecto positivo en la poblacion debido a que éstas han
presentado problemas asociados a las condiciones
naturales y socioeconomicas del territorio o la zona de
influencia.
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Conjuntos de datos climatologicos en América Central, evaluando la importancia
de los registros instrumentales en la evaluacion de climas historicos, actuales y
futuros
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Resumen: A pesar de que el calentamiento global y el cambio climatico son temas de agendas globales y nacionales, la
variabilidad climatica natural adn hoy no es muy comprendida en algunas regiones. Los sistemas climaticos tropicales, por
ejemplo, son susceptibles a un arreglo de distintos mecanismos que precisan ser estudiados antes de poder establecer los
efectos que el calentamiento global genera en los climas tropicales. La topografia, es un componente clave de los climas
tropicales de América, lo cual dificulta el entendimiento y modelaje de los procesos climaticos de la region. La resolucion tanto
espacial como temporal de los conjuntos de datos es una dificultad adicional para el entendimiento en los tropicos, siendo
que el istmo centroamericano no es la excepcion. Por ejemplo, para Centro América distintos estudios describen tendencias
positivas y negativas en la precipitacion usando datos observados (Aguilar et al 2005; Alexander et al 2006; Hidalgo et al.
2019), datos basados en satélites (Anderson et al 2019) y datos modelados (Rauscher et al 2008). Lo cual genera variables
senales y tendencias estadisticamente significativas. No solo las tendencias de precipitacion se construyen sobre procesos
multiescala (Alfaro-Cérdoba et al 2020) y para diferentes periodos, sino que hasta ahora existe incertidumbre con respecto
a la captacion vy el control de calidad de los conjuntos de datos observados, el algoritmo de los productos de precipitacion
basados en satélites vy los procesos fisicos que no estan bien representados en los modelos climaticos generales. Incluso
con la falta de tendencias significativas en la precipitacion interanual, |a intensidad y la frecuencia de la lluvia pueden tener
cambios significativos en escalas de tiempo mas cortas. En una region con una alta vulnerabilidad y con escasos recursos
como es Centro Ameérica, la optimizacion de las estrategias de adaptacion es crucial. En este sentido, antes de invertir grandes
cantidades de recursos en modelos sofisticados, los paises deben trabajar en evaluar la incertidumbre de las bases de datos
y abordar de forma critica la informacion (Hidalgo, 2021). Con el prop6sito de evaluar los registros instrumentales con datos
climaticos de modelos, reanalisis y datos basado en satélite, este trabajo buscara evaluar la capacidad que tienen las distintas
bases de datos en comprender la dinamica espacial y temporal de Centro América.

Palabras clave: Centro Ameérica, registros instrumentales, datos satelitales, datos de reanalisis

Abstract: Although global warming and climate change are topics on global and national agendas, natural climate variability
is still not well understood in some regions today. Tropical climate systems, for example, are susceptible to an arrangement
of different mechanisms that need to be studied before being able to establish the effects that global warming generates
in tropical climates. Topography is a key component of tropical climates in America, which makes it difficult to understand
and model climatic processes in the region. The spatial and temporal resolution of the data sets is an additional difficulty for
understanding in the tropics, and the Central American isthmus is no exception. For example, for Central America, different
studies describe positive and negative trends in precipitation using observed data (Aguilar et al 2005; Alexander et al 2006;
Hidalgo et al. 2019), satellite-based data (Anderson et al 2019) and modeled data. (Rauscher et al 2008). This generates
statistically significant signal variables and trends. Not only are precipitation trends built on multiscale processes (Alfaro-
Cordoba et al 2020) and for different periods, but so far there is uncertainty regarding the collection and quality control
of the observed data sets, the algorithm of satellite-based precipitation products and physical processes that are not well
represented in general climate models. Even with the lack of significant trends in interannual precipitation, rainfall intensity
and frequency can have significant changes on shorter time scales. In a region with high vulnerability and scarce resources
such as Central America, the optimization of adaptation strategies is crucial. In this sense, before investing large amounts of
resources in sophisticated models, countries must work on evaluating the uncertainty of the databases and critically approach
the information (Hidalgo, 2021). With the purpose of evaluating the instrumental records with climate data from models,
reanalysis and satellite-based data, this work will seek to evaluate the capacity of the different databases to understand the
spatial and temporal dynamics of Central America.

Keywords: Central America, instrumental records, satellite-based data, reanalysis data




20N

15N

10N

5N

20N

15N

10N

SN

20N

I5N

10N

5N

Congreso recursos hidricos y resiliencia hidroclimdtica en el Corredor Seco Centroamericano
23y 24 de marzo 2022

a) Wet season - ERAS

90W  85W  BOW
b) Wet season - CHIRPS

e -

90W  85W  BOW

¢) Wet season - GPCC

==

90W  85W  8OW

Figura 1 Tendencias para la estacion lluviosa (columna izquierda) y estacion seca (columna
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Figura 2 Sub-estimacion de datos GPCCv7 para Acultzingo y sobre-estimacion de datos
GPCCv7 para Quetzaltenango.
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Red institucional y sus vinculos con espacios vulnerables en el sector agropecuario
del corredor seco de Honduras
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1 Alliance Biodiversity-CIAT, Cali, Colombia

2 Universidad Nacional Abierta y A Distancia de Colombia, Colombia

3 Alliance Biodiversity-CIAT, Tegucigalpa, Honduras

4 Alliance Biodiversity-CIAT, CIRAD, Francia

Resumen: El corredor seco de Honduras presenta una alta variabilidad climatica natural debido a su ubicacion en
la region del Pacifico de Ameérica Central, donde casi la mitad de la poblacion hondurena desarrolla sus actividades
socioeconomicas. Para poder enfrentar los desafios de la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en el sector
agropecuario, un primer paso es la exploracion de la situacion inicial, en la que se identifican actores locales y externos. La
multiplicidad de actores y sus intervenciones genera una red institucional con varios encajes y desajustes colaborativos.
Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo analizar la red institucional estructural a través de un enfoque
de Analisis de Redes Sociales para investigar la coherencia, consistencia vy relevancia de las intervenciones en 153
municipios de Honduras. El analisis bipartito entre instituciones y municipios describid un ndcleo dinamico dentro de
dos redes de ego diferentes. Una red de ego a favor de un municipio (Distrito Centro donde se ubica la capital) y mas
de cinco redes de ego a favor de una sola institucion. Esto Gltimo es mas evidente para los municipios cercanos a las
fronteras con El Salvador y Guatemala. En cuanto a la coincidencia espacial entre las intervenciones institucionales
y la vulnerabilidad al cambio climatico de los municipios, nuestros resultados revelan un desajuste espacial, ya que
solo el 9% de las acciones directamente vinculadas para hacer frente a la adaptacion al cambio climatico se realizan en
municipios altamente vulnerables. Estos resultados sugieren que alin hay mejoras para las acciones colaborativas en la
red institucional, asi como para la priorizacion espacial de las intervenciones hacia los municipios vulnerables.

Palabras clave: Corredor Seco en Honduras, redes institucionales, vulnerabilidad, agricultura, analisis de redes
sociales

Abstract: The Honduras' dry corridor presents a high natural climate variability since its location in the Pacific region of
Central America, where nearly half of the Honduran populations develop their socio-economic activities. To be able to
face the challenges of climate change mitigation and adaptation in the agriculture sector, a first step is the exploration of
the initial situation, which identifies local and external actors. The multiplicity of actors and their interventions generates
an institutional network with several collaborative fit and misfits. Hence, this research aims to analyze the struc-
tural institutional network through a Social-Network Analysis approach to investigate the coher-ence, consistency,
and relevance of interventions in 153 municipalities of Honduras. The bipartite analysis between institutions and
municipalities, described a dynamic core within two different ego networks. An ego network in favor of one municipality
(Central District where the capital is located) and more than five ego networks in favor to only one institution. The
latter is more evident for the municipalities near the frontiers with El Salvador and Guatemala. Regarding the spatial
coincidence between the institutional’ interventions and the climate change vulnerability of the municipalities, our
results reveal spatial misfit, as only 9% of the actions directly linked to cope climate change adaptation are undertaken
in highly vulnerable municipalities. These results suggest that there is still improvement for collaborative actions in the
institutional network as well as for spatial prioritization of interventions towards vulnerable municipalities.

Keywords: Honduras dry corridor; institutional network; vulnerability; agriculture; social-network analysis
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Figura 1 Conexiones de instituciones y municipios, a modo de grdfico de red social (a) y caracteristicas especificas
de la misma descritas en el mapa (b). En el mapa, el drea de estudio estd sombreada en gris claro, en gris mas
oscuro para cuatro redes ego, en rojo para las capitales departamentales en el ndcleo de la red, incluido el Distrito
Central, y en naranja para las tres redes aisladas. Las lineas negras representan las carreteras principales y las
lineas rojas las carreteras sin asfaltar. Los nimeros estdn relacionados entre ambas figuras.
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Evaluacion de la Seguridad Hidrica en el “Corredor Seco” de Guatemala: Caso de la
Cuenca del Rio Platanos

Requena, J,; Luna, J; Machorro, R.

Resumen: La presente investigacion de desarrollara en el corredor seco de Guatemala, particularmente en la cuenca del
rio Platanos (CRP), con el objeto principal de evaluar la seguridad hidrica en la region. Se fundamenta en una de las lineas
de investigacion denominada Modelos de Gestion de Proyectos Hidrogeologicos, de la Escuela de Estudios de Posgrado,
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Por otro lado, también se basa en la existencia de
una region hidroclimatica en Mesoamérica (UNESCO-FAQ, 2012) y en nuestro pais (MAGA, 2002), con caracteristicas de
extremas y recurrentes sequias, conocida como el “corredor seco” Esta condicion ha afectado en Guatemala al menos a 8
departamentos (54 municipios, 10,200 KM2) de forma recurrente en los ltimos 60 anos. Aca conviven 2,929,023 habitantes
(INE, 2002) con un crecimiento poblacional del 5 % (INE, 2018), con caracteristicas poco resilientes, con alta demanda de
produccion de alimentos (MAGA, 2020), afecciones por cambio climatico (INSIVUMEH, 2005) y sus impactos econdmicos
negativos, aumento de demanda de recursos de agua (INFOM, 2016) y con el denominador comin de padecimiento de estrés
hidrico e inseguridad hidrica.

El conocimiento actual del corredor seco en Guatemala indica amplia variacién espacial y temporal del déficit de humedad,
indicando que el periodo de sequias afecta de diciembre a abril (Machorro, R. y Cortez, S., 2014). Los departamentos mas
afectados son El Progreso y Zacapa. La precipitacion anual no es inferior a los 800 mm/afo (Machorro, R. y Valdez, S.; 2020;
Bardales, y otros, 2016).

De acuerdo a los antecedentes hasta ahora revisados, se entiende por seguridad hidrica (GPW, 2000) como una funcion de
cuatro variables estrechamente relacionadas: disponibilidad, accesibilidad a los servicios, seguridad y calidad, y gobernanza
de los recursos hidricos. Recabar, sistematizar y analizar informacion de acuerdo a las variables mencionadas vy a los objetivos
aqui planteados, permitira elaborar y proponer una estrategia de gestion integrada de recursos hidricos, que garantice de
forma sostenible la seguridad hidrica en la CRP.

De tal manera que el desarrollo de la investigacion, debera mostrar los resultados de al menos las siguientes actividades:
diseno y estructuracion del sistema de informacion geografico de la CRP; estructuracion y analisis de variables Gtiles para
realizar el balance hidrico de la CRP; construccion de banco de datos de usuarios y demandantes de los servicios de agua
potable en la CRP; monitoreo trimestral de la calidad de agua: superficial y subterranea; monitoreo trimestral de la niveles y
profundidades del agua: superficial y subterranea, respectivamente; analisis de campo vy oficina para calcular las cantidades
de agua disponibles en la CRP; encuestas y construccion de bases de datos: usuarios, problematicas, niveles de gobernanzay
organizacion social; y de la elaboracion, analisis y planteamiento del plan de manejo integral de los recursos hidricos de la CRP.

Palabras clave: inseguridad hidrica, sequia, Rio Platanos, balance hidrico

Abstract: This research will be carried out in the dry corridor of Guatemala, particularly in the Platanos River basin (CRP), with
the main purpose of evaluating water security in theregion. Itis based on one of the research lines called Hydrogeological Project
ManagementModels, of the School of Postgraduate Studies, Faculty of Engineering of the University of San Carlos de Guatemala.
On the other hand, it is also based on the existence of a hydroclimatic region in Mesoamerica (UNESCO-FAO, 2012) and in our
country (MAGA, 2002), with characteristics of extreme and recurrent droughts, known as the “dry corridor”. This condition has
affected in Guatemala at least 8 departments (54 municipalities, 10,200 KM2) recurrently in the last 60 years. Here coexist
2,929,023 inhabitants (INE, 2002) with a population growth of 5% (INE, 2018), with low resilient characteristics, high demand
for food production (MAGA, 2020), climate change affections (INSIVUMEH, 2005) and its negative economic impacts, increased
demandforwaterresources(INFOM,2016)andwiththecommondenominatorofsufferingfromwaterstressandwaterinsecurity.
Current knowledge of the dry corridor in Guatemala indicates wide spatial and temporal variation of moisture deficit, indicating
thatthe drought period affects from December to April (Machorro, R.and Cortez, S., 2014). The most affected departments are El
ProgresoandZacapa. Annualprecipitationis notless than800mm/year (Machorro,R.and Valdez,S.; 2020; Bardales, etal., 2016). {121
Accordingtothebackgroundsofarreviewed, watersecurity(GPW,2000)isunderstoodasafunctionoffourcloselyrelatedvariables:
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availability,accessibilitytoservices,safetyandquality,andgovernanceof waterresources.Gathering,systematizingandanalyzing
informationaccordingtothevariablesmentionedaboveandtheaobjectivessetoutherewillmakeitpossibletodevelopandpropose
an integrated water resources management strategy that will guarantee water security in the PRC in a sustainable manner.

Thus, the development of the research should show the results of at least the following activities: design and structuring of
the geographic information system of the PRC; structuring and analysis of useful variables to carry out the water balance
of the PRC; construction of a database of users and demanders of drinking water services in the PRC; quarterly monitoring
of the quality of surface and ground water; quarterly monitoring of the quality of water: surface and groundwater; quarterly
monitoring of water levels and depths: surface and groundwater, respectively; field and office analysis to calculate the
quantities of wateravailablein the PRC; surveys and construction of databases: users, problems, levels of governance and social
organization; and the preparation, analysis and approach of the integrated management plan for the PRC's water resources.

Keywords: water insecurity, drought, Rio Platanos, water balance

) a R::sig'c‘?x Escenario del Corredor Seco en Guatemala

El corredor seco de Centroamérica (ONU-FAO, 2012):
Guatemala: 10,200 km2, 8 departamentos, 54 mun (MAGA, 2002).
2,929,023 habitantes (INE, 2002)

= Crecimiento poblacional 5% anual (INE, 2018) 4
= Afecciones por Cambio climatico (INSIVUMEH, 2005) I |
* Aumento de demanda de recursos de agua (INFOM, 2016) - mwﬂ
* Alta demanda de produccion de alimentos (MAGA, 2020) | el |
= Baja resiliencia y pérdidas de recursos | I
= Estrés hidrico e inseguridad hidrica (disponibilidad, accesibilidad, ! . —
seguridad y calidad, y gobernanza). (GPW, 2000). (MAGA, 2003). B et 1Y
Figura 1. Escenario del Corredor Seco en Guatemala.
g Régr&\ Andlisis de tendencias de lluvia en el corredor seco de Zacapa, Guatemala
v (Machorro, R.; Valdez, S., 2020).
Estacion La | Estacion
-
Latitud S5 TE5 18 15°01°48”
Longitud 89°35°04" 89°40°48
Altura (msnm) 210 260
Serie 1980 — 2017 1990 - 2017
Magnitud de 6.4 mm/afio 2.6 mm/afo
incremento i S
(ARL) Rio Grande, Zacapa (iza); Canales de riego (60's): principal, 22 km dEIaru, secundaria 120 km (derecha),
Incremento 3.7 % 2.7%
anual de lluvia . L (S ol e o
Eventos Positivos: La Nifia =
anomalos Negativos: El Nifio I
Ascenso Significativo No 1;‘_
anual significativo i
Tendencia Octubre Frommrs =
Ascendente 2 *
Tendencia Julio
descendente Comportamiento de lluvia mensual, Est La Fragua. Serie

1971-2014. Linea roja, promedio. (Bardales, et al, 2016)

Figura 2. Andlisis de tendencias de lluvia en Zacapa, Guatemala.
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