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Resumen 

Esta investigación es una valoración del agua que proveen los bosques y 
cafetales localizados en las zonas de recarga de la subcuenca del río Acelhuate. 
Los valores monetarios que se han obtenido como resultado constituyen 
precios de referencia que debieran pagar  los usuarios del recurso hídrico como 
una forma de reconocer los servicios ambientales que generan los ecosistemas. 
Dichos valores se han estimado utilizando técnicas basadas en enfoques 
como el costo de oportunidad del uso de la tierra, cambio en productividad 
y excedente del consumidor; las cuales, en su conjunto, contribuyen a 
fundamentar (desde el punto de vista económico-ecológico) el “precio” por el 
uso del agua. Asimismo, ha sido necesario determinar y analizar las entradas 
y salidas de agua dentro de la subcuenca, mediante un presupuesto de aguas, 
fundamentado en los componentes básicos del ciclo hidrológico: precipitación, 
infiltración, evapotranspiración, recarga y escorrentía.

El cobro del servicio ambiental está en función de tres valores: captación 
hídrica (US$0,008/m3), restauración de la subcuenca (US$0,12/m3), y el valor 
del agua como insumo de la producción, diferenciado para cada sector de la 
economía. Así, el valor económico total estimado para el sector doméstico 
(residencial) es de US$0,1353/m3, para el industrial de US$0,2776/m3, 
para el comercial de US$0,1696/m3, y para el agrícola de US$0,1379/m3. 
Estos resultados pueden ser utilizados como valores de referencia ante los 
requerimientos de Política y Estrategia hídrica, así como para un eventual 
Anteproyecto de la Ley General de aguas, que impulsa el Gobierno de El 
Salvador.

Palabras clave: valoración económica, servicio ambiental hídrico, río 
Acelhuate, balance hídrico, canon de aguas.
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Abstract 

This research is an assessment of the water provided by forests and coffee 
plantations located in recharge areas of the Acelhuate sub-basin. The Monetary 
values ​​obtained are reference prices that should pay users of water resources as 
a way to recognize the environmental services generated by ecosystems. These 
values ​​were estimated using techniques that are related to the opportunity 
cost of land use, change in productivity and consumer surplus; which, taken 
together, help to substantiate (from the economic-ecological approach) the 
“price” for water use. It has also been necessary to identify and analyze the 
inputs and outputs of water within the watershed through the water budget, 
based on the components of the hydrological cycle: precipitation, infiltration, 
evapotranspiration, recharge and runoff.

The payment of environmental services is a function of three values: 
water catchment (US$ 0.008/m3), recuperation of the sub-basin (US$0,12/m3), 
and the value of water as a production input, differentiated for each sector 
economy. Thus, the total economic value for the domestic sector (residential) 
is US$0,1353/m3, for industrial US$0,2776/m3, for commercial US$0,1696/
m3, and for agriculture US$0,1379/m3. These results can be used as reference 
values ​​to the requirements of water policy and strategy, as well as a possible 
General Water Law, promoted by the Government of El Salvador.

Keywords: economic valuation, environmental water services, Acelhuate 
river, water balance, water canon.



Universidad Tecnológica de El Salvador

8

I.	 Introducción

La valoración económica de los servicios ambientales que generan los 
ecosistemas, consiste en la identificación y cuantificación física y monetaria de 
los beneficios que recibe la sociedad, provenientes de los recursos naturales que 
se alojan en esos territorios, y surge debido a que los mercados no incorporan 
ni otorgan un precio a dichos servicios. Esto es lo que ocurre en la subcuenca 
del río Acelhuate, localizada en la región hidrográfica A (río Lempa), en donde, 
a pesar de los elevados niveles de contaminación, aún se localizan importantes 
áreas ocupadas por bosque y cafetales que posibilitan la infiltración, haciendo 
que el recurso hídrico esté disponible para distintos usos por la sociedad.

La presente investigación utilizará algunos métodos para establecer un valor 
económico y ecológico al servicio ambiental de los ecosistemas antes referidos, 
el cual puede ser considerado como un “precio” por el uso del agua que provee 
la cobertura arbolada localizada en las zonas de recarga de la subcuenca del 
río Acehuate. Dicha valoración y cobro por el valor del agua se sustenta en el 
hecho de que para alcanzar una gestión integral del agua y sostenibilidad en su 
provisión, se requiere que los sectores económicos del territorio internalicen en 
sus costos, el valor monetario del servicio ambiental que brindan los ecosistemas. 

Para alcanzar el objetivo de la investigación se ha desarrollado una 
metodología que consta de tres etapas, las cuales conducirán a la determinación 
del valor promedio del servicio ambiental provisto por los ecosistemas antes 
mencionados. Dichas etapas son: (i) estimación del balance hídrico; (ii) 
cálculo del presupuesto de aguas; y (iii) valoración económica ecológica 
del servicio hídrico. 

Finalmente, los resultados obtenidos se colocan en perspectiva con base en 
el contexto de la Política nacional del recurso hídrico, la Estrategia nacional de 
recursos hídricos y el Anteproyecto de la Ley General de aguas, que impulsa 
el Gobierno de la República de El Salvador, a fin de recomendar el uso de 
las metodologías de valoración económica de servicios ambientales provistos 
por los ecosistemas forestales y agroforestales, en función del cobro de un 
canon por aprovechamiento de agua como mecanismo de financiamiento de la 
gestión integrada del recurso hídrico.
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II.	 Marco teórico

El marco teórico desarrolla los conceptos de dos aspectos fundamentales de 
esta investigación; por un lado, se presenta la teoría de la valoración económica, 
cuya base es la teoría económica puesta a disposición de los tomadores de 
decisión, respecto al flujo de bienes y servicios que brindan los ecosistemas 
naturales, los cuales, no poseen un valor de mercado. Por otra parte, se abordarán 
las principales ideas establecidas en torno a los servicios ecosistémicos (más 
comúnmente conocidos como servicios ambientales), definidos como aquellos 
beneficios que la sociedad obtiene de los ecosistemas, que para el caso estarían 
referidos al servicio hídrico generado por los ecosistemas presentes en las 
zonas de recarga de la subcuenca del río Acelhuate.

2.1. Valoración económica
La valoración económica se ocupa de la asignación de un valor monetario 

a los beneficios y costos que se producen cuando existen cambios en la 
integridad de los servicios ambientales que generan los recursos naturales, lo 
cual constituye una necesidad, en vista de que el mercado no asigna un precio 
a dichos servicios, ni a las alteraciones que éstos sufren por efecto, entre otras 
causas, de la intervención humana. 

Al considerarse a los servicios ambientales, según Balmford et al. (2008), 
como “la capacidad de los componentes y procesos naturales en proveer bienes 
y servicios que satisfagan las necesidades humanas”, se hace imprescindible 
la aplicación de criterios económicos que permitan valorar en el mercado dicha 
satisfacción humana. No obstante, es bueno aclarar que cualquier metodología 
de valoración económica no estima el valor per se de un recurso natural 
(bosque, agua, suelo, aire, biodiversidad, entre otros), pues cualquier resultado 
subestimaría dicho valor; más bien, lo que se obtiene como resultado son tres 
posibles valores que asigna el ser humano (sociedad) a un activo natural: (i) el 
valor por la existencia de un recurso natural; (ii) el costo de su restauración; 
o bien, (iii) el costo de que un recurso natural no se encuentre disponible para 
su aprovechamiento.
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2.1.1. Las fallas del mercado y la valoración económica
De acuerdo con los párrafos anteriores, el precio de mercado es una buena 

aproximación del valor económico otorgado por la sociedad a un bien o servicio 
de acuerdo a la teoría económica, la cual establece que ese precio representa la 
escasez del bien en la economía, y su valor social (Penna, Prada y Cristeche, 
2011). No obstante, tanto las externalidades, como los bienes públicos (entre 
otros aspectos) no permiten que el sistema de precios represente de forma 
adecuada el valor económico de un bien o servicio ambiental desde el punto de 
vista social, lo cual constituye una falla de mercado (Baumol y Oates, 1988).

•	 Externalidad económica
Una externalidad económica es el efecto indirecto de las actividades de 

consumo o producción; es decir, los efectos sobre agentes distintos al originador 
de tal actividad (y) que no funcionan a través del sistema de precios (Moreno, 
1995). En otras palabras, una externalidad se hace presente cuando un actor o 
varios perciben los efectos favorables (externalidad positiva) o perjudiciales 
(externalidad negativa) del accionar de una o varias empresas (o individuos) 
sin que medie una transacción comercial (Penna et al. 2011). 

En términos ambientales, la externalidad negativa se produce cuando uno 
o varios individuos, en sus actividades de producción o consumo, provocan 
un daño a un recurso natural del cual la sociedad recibe un servicio ambiental, 
y éstos no asumen el costo provocado por la pérdida de bienestar generada. 
Por el contrario, una externalidad positiva se hace presente cuando las 
actividades de producción contribuyen al bienestar de la sociedad en tanto 
que existe un efecto positivo sobre la integridad de un recurso natural que 
magnifica el servicio ambiental que éste produce. Por lo tanto, saber identificar 
las externalidades y poder cuantificar su valor es una tarea fundamental de la 
valoración económica.

•	 Bienes públicos
El bien público es considerado un caso especial de externalidad (FAO, 

2002), y que también está asociada a los ecosistemas y los servicios que éstos 
proveen; no así un bien privado, que excluye a la sociedad de los beneficios 
que genera su producción, a menos que se pague por el precio de mercado 
(en un escenario de competencia), que en definitiva representa el valor que la 
sociedad asigna a dicho bien.



Valoración económica del recurso hídrico como un servicio ambiental de las zonas
de recarga en la subcuenca del río Acelhuate

11

Respecto a los bienes públicos, al tratarse de un consumo colectivo, no 
debiera suponerse la reducción de su disponibilidad para resto de la sociedad, 
por lo que en la medida en que se ponga a disposición de un agente un bien 
o servicio público, automáticamente está disponible, a costo cero, para 
otro agente a quien no se puede excluir –por cuanto tiene «derecho» como 
ciudadano a exigir su prestación y a proceder a su uso, en calidad de usuario, 
y disfrute (Bartolomé, 1999).

Según establece Ingeniería Sin Fronteras y Prosalus en su publicación 
“Derecho al agua” (publicada en 2008), “los bienes públicos son –puros– 
cuando sus beneficios son –no rivales– y –no exclusivos–, pero si cumplen 
sólo parcialmente uno o ambos criterios serán bienes públicos –impuros–. 
Siendo así, el agua es un recurso natural con la característica de un bien 
público impuro, en tanto que su consumo es no exclusivo pero sí rival, ya que 
su utilización reduce la posibilidad de que el resto de la sociedad perciba el 
beneficio de su aprovechamiento1.

Estas características de los bienes públicos suponen que el valor que el 
mercado les asigna es inferior a su valor social, ya que los consumidores no 
tienen incentivos para revelar su verdadera disposición a pagar por los mismos 
(situación “polizón” o free rider). En tal sentido, la oferta de estos bienes 
públicos en el mercado es menor a la socialmente deseable, a no ser que se 
contemplen otros mecanismos para reconocer su valor de una manera más 
apropiada (Penna et al. 2011).

Ante estas imperfecciones de mercado, la valoración económica intenta 
aproximarse al valor “real” que la sociedad otorga a los servicios ambientales, 
y que no se refleja apropiadamente por el sistema de precios del mercado. La 
incorporación de este aspecto en la toma de decisiones podría contribuir al 
uso eficiente de los servicios ambientales; y por lo tanto, a frenar y revertir la 
pérdida de los ecosistemas que los generan (Kroeger y Casey, 2007).

2.1.2. Importancia de la valoración económica
La Figura 2.1 ilustra el rol que juega la valoración económica de los 

servicios ambientales en el proceso de toma de decisiones, siendo fundamental 
la transformación de datos e información en decisiones políticas y legales, 

1 El término rival proviene del latín rivus, arroyo o riachuelo. Su origen etimológico está vinculado al agua. 
Un rival era alguien que utilizaba la misma fuente de agua que los de la orilla opuesta y de ahí surgía la idea 
de peligro, de rivalidad.
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para definir regulaciones, controles fiscales y otros instrumentos de política. 
Asimismo, se muestra como la investigación y los resultados obtenidos por 
estudios científicos son puestos a disposición para el proceso de toma decisiones, 
lo que confirma el hecho de que el conocimiento científico constituye un bien 
público disponible para los tomadores de decisiones (Penna et al. 2011).

 

Figura 2.1. Esquema de toma decisiones públicas

Fuente: Adaptado de Penna, J., de Prada, J., y Cristeche, E. (2011).

Señalado con el rectángulo rojo se incluye a los actores de la sociedad que 
tienen capacidad de cabildeo que tratan de sesgar las decisiones de política 
a favor de sus intereses particulares. En el extremo derecho de la figura se 
muestra cómo la valoración económica desarrollada de manera objetiva e 
imparcial (en forma independiente de los grupos de interés) debe contribuir 
mediante el análisis beneficio-costo a reconocer el valor real de los bienes y 
servicios que se ven afectados por la toma de decisiones. En ese mismo orden 
de ideas, la evaluación del impacto ambiental intenta generar información que 
evidencia cómo las distintas líneas de acción afectan al ambiente. Tanto el 
análisis beneficio-costo como la evaluación de impacto ambiental sistematizan 
datos, conocimiento científico, y las posibles incertidumbres para convertirlos 
en información organizada y útil, disponible (en tiempo razonable) para los 
tomadores de decisión.
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En este contexto, la función principal de la valoración económica es 
colaborar con los tomadores de decisiones políticas mediante la inclusión de 
la dimensión económica en sus análisis. Según Moreno (2001), los resultados 
obtenidos en el proceso de valoración económica tienen varias posibles 
aplicaciones, tales como: (i) regulación ambiental por parte de instituciones 
públicas; (ii) cuantificación de impactos ambientales y posibles medidas 
de mitigación de actividades, obras o proyectos; (iii) cuantificación de 
beneficios socioeconómicos del aprovechamiento de recursos naturales; y (iv) 
cuantificación de costos de restauración de ecosistemas.

2.1.3. Métodos de valoración económica
El eje central de los métodos de valoración económica de servicios 

ambientales es la estimación de la disposición a pagar (DAP) o a aceptar 
(DAA) que posee la sociedad por dichos servicios (Moreno, 2001). Lo que 
se busca entonces es un indicador de la intensidad de las preferencias de los 
individuos con respecto a dichos servicios ambientales, a partir de la misma 
información que proporciona el mercado con respecto a los bienes privados 
(Cristeche y Penna, 2008).

Según establece Azqueta (2002), algunos métodos intentan valorar 
las preferencias de los individuos a través de las relaciones (de sustitución 
o complementariedad) que existen entre los servicios ambientales y otros 
bienes privados, en el marco de una determinada función de producción, ya 
sea de bienes o servicios, o de utilidad. Este tipo de métodos se denominan 
de “preferencias reveladas” o indirectos. Por otra parte, cuando se intenta 
valorar las preferencias de los individuos al plantear la existencia de mercados 
hipotéticos, el método recibe el nombre de “preferencias declaradas” o directos 
(Azqueta, 1994). 

Los métodos de preferencias reveladas suelen clasificarse como: (1) costos 
evitados o inducidos; (2) costo de viaje; y (3) precios hedónicos. Por su parte, 
el método directo más conocido es el de valoración contingente, al que se 
le agregan un conjunto de variantes en la literatura empírica (Freeman III, 
1993). En la tabla 2.1 se presenta una breve descripción de cada uno de estos 
métodos. De acuerdo con Mitchell y Carson (1989), la valoración contingente 
es un método basado en la declaratoria de preferencias2 que expresa la 

2 Generalmente, esta declaratoria se expresa en una encuesta o entrevista.
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“disposición a pagar” por el nivel de bienestar producido al  aprovechar (o no) 
el servicio ambiental que genera un recurso natural (en cantidad y calidad). 
Dicha disposición se expresa en unidades monetarias, y representa la cantidad 
máxima de pago.

Con base en la disposición de pago surge el enfoque de excedente del 
consumidor, el cual considera el análisis de la demanda de un recurso 
natural (como puede ser el agua). De acuerdo con Barrantes y Vega (2002), la 
aproximación del valor económico del agua se basa en los beneficios sociales 
que se derivan cuando hay un cambio en la oferta total del recurso, debido 
fundamentalmente a un incremento en la demanda.

Tabla 2.1. Métodos de preferencias reveladas

Costos evitados o 
inducidos Costo de viaje Precios hedónicos

De acuerdo con 
Turner, R., Pearce, D. 
y Bateman, I. (1993), 
los costos evitados o 
inducidos incluyen a los 
métodos de “cambio 
en productividad” y 
“costo de reemplazo” 
y “costos de opor-
tunidad”, los cuales 
(según Penna et al., 
2011) están basados en 
el costo de conservación 
del ambiente.

El objetivo del método 
es estimar cómo 
cambia la demanda 
del bien ambiental 
ante variaciones en el 
costo de disfrutarlo. 
Dicha información 
permite estimar una 
curva de demanda del 
bien y, a partir de esa 
estimación, se pueden 
analizar los cambios 
en el excedente del 
consumidor que una 
modificación en el bien 
produciría (Sánchez, 
2008).

Se basan en la 
diferenciación de los 
recursos naturales por su 
calidad ambiental, la cual 
puede valorarse a precios 
de mercado, siendo útil 
también la medición de 
la disponibilidad a pagar 
de las personas por dicha 
característica (Urtecho, 
2011).

Fuente: Elaboración propia.
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Gráfico 2.1. Curvas de demanda para el análisis del valor 
económico del agua usando el excedente del consumidor

Fuente: Barrantes y Vega (2001).

Según Barrantes y Vega (2001), “la determinación de la elasticidad precio 
de la demanda es un aspecto fundamental para la aplicación de este enfoque, 
con lo cual se podría obtener la disponibilidad de pago del consumidor del 
recurso hídrico”.

Calles (2003) afirma que esta elasticidad mide la respuesta del consumidor 
cuando el precio cambia, y su valor se puede obtener usando datos sobre precio 
y consumo; o bien, este mismo autor señala que se puede adoptar un parámetro 
estimado para otra población con características similares. 

Tomando en consideración el gráfico 2.1, cuando existe evidencia de 
crecimiento poblacional o desarrollo económico, la demanda de agua se 
desplaza de D1 a D2, y si el precio P1 (inicial) se mantiene constante, el valor 
neto o excedente de la sociedad por el incremento en la oferta de agua será el 
área ABC = BCQ1Q2 - ABQ1Q2 (Calles, 2003).

Debe tenerse en cuenta que dependiendo del método seleccionado de 
valoración económica así será el resultado que se obtendrá respecto al 
valor del servicio o bien ambiental analizado, lo cual es de suponerse ya 
que se trata de preferencias de personas y distintas actividades que afectan 
el flujo de esos bienes y servicios, por lo que resulta claro que los métodos 
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detallados anteriormente sólo logran valorar algunas categorías del valor 
económico total de los servicios ambientales. Por ello, algunas veces, las 
comparaciones de resultados no son recomendables si se desea evaluar un 
método respecto a otro. 

Lo que sí es recomendable es definir los alcances y limitaciones de 
cada método de valoración, y no generar mayores expectativas acerca de 
los resultados que un método es capaz de generar, sin que esto desestime la 
relevancia de la información obtenida para la toma de decisiones.

2.2. Servicios ecosistémicos
En 1970 surge el concepto de servicios ecosistémicos, a partir del 

movimiento ambientalista de los Estados Unidos (Daily, 1997); al cual se 
suma la conceptualización  creciente de la naturaleza hecha por Odum (1989) 
bajo la idea de “conjuntos de sistemas integrados”; así, la definición se expresa 
en los siguientes términos: los servicios ecosistémicos son los componentes y 
procesos de los ecosistemas que son consumidos, disfrutados o que conducen 
a aumentar el bienestar humano tomando en cuenta la demanda de los 
beneficiarios, así como la dinámica de los ecosistemas (Quijas, S., Schmid, B. 
y Balvanera, P. 2010 ). 

Según Balvanera et al (2009), este enfoque se sugiere como una alternativa 
para mostrar que la conservación de los ecosistemas no es sólo una aspiración 
ética de la sociedad sino también una necesidad estrechamente ligada a la 
satisfacción de las necesidades básicas de la vida humana.

Tomando como base la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio 
(EEM), se puede afirmar que los servicios ecosistémicos abarcan todos 
los beneficios que las sociedades humanas obtienen de los ecosistemas 
(Alcamo, 2003). Dicha evaluación establece que los beneficios que ofrecen 
los ecosistemas incluyen: (i) los bienes o recursos naturales como el agua o 
los alimentos; (ii) los procesos ecosistémicos que regulan las condiciones en 
los que los humanos habitan, como la regulación del clima o de la erosión; 
(iii) la contribución de los ecosistemas a experiencias que benefician 
directa o indirectamente a las sociedades, como el sentido de pertenencia 
o la recreación; y (iv) los procesos ecológicos básicos que permiten que se 
provean los anteriores. 

Un caso particular de la provisión de bienes y servicios lo constituyen 
los ecosistemas de cafetal ubicados en las principales áreas de recarga de 
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El Salvador. De acuerdo con PROCAFE (2009) el cafetal se constituye 
estratégicamente en la mayor reserva boscosa productiva y generadora de 
servicios ambientales, tal como la mitigación del calentamiento global por 
medio de la Captura 13,178 toneladas de dióxido de carbono (CO2) por 
día, manteniendo una reserva de 32,2 millones de toneladas de carbono y 
generación de oxígeno limpio (O2). Según esta institución, los cafetales 
también contribuyen a la retención de sedimentos y de nutrientes que 
protegen el suelo de la erosión, evitando el empobrecimiento de estos, y el 
azolvamiento de represas; además, regulan las precipitaciones, evitando que 
las escorrentías excesivas provoquen deslaves e inundaciones en los valles 
y zonas costeras.

Por otra parte, destaca la regulación del ciclo hidrológico del agua, 
favoreciendo la cantidad y distribución de las precipitaciones, alimentado las 
fuentes de agua superficiales como ríos, lagos y represas hidroeléctricas; y en 
el caso de los mantos acuíferos, enriqueciéndolos cada 60 minutos con 500 
metros cúbicos de agua, aspecto que es clave para el abastecimiento de agua 
para el consumo humano; así como para el desarrollo de la agricultura y de la 
industria en general (PROCAFE, 2009).

En esta misma lógica, Jobbágy (2009) menciona que “la biota en general, 
y en particular la estructura y la dinámica de la vegetación, influyen sobre 
procesos y atributos hidrológicos que antes se consideraban controlados 
sólo por variables abióticas; entre estas variables, al clima y a la topografía/
litología se los consideraba reguladores principales”. Este mismo autor 
establece que los atributos de un ecosistema forestado son capaces de influir 
sobre las tasas de infiltración de los suelos, y son particularmente sensibles 
a intervenciones como la labranza, el sobrepastoreo, el fuego, el tránsito 
de maquinarias, o la pavimentación, reduciendo considerablemente el 
direccionamiento de los excesos hídricos hacia vías subterráneas versus vías 
superficiales (escurrimiento), con un efecto fuerte sobre la temporalidad de los 
caudales de los ríos y las pérdidas de nutrientes y sedimentos. Con base en ello, 
no resulta difícil aceptar la idea de que los ecosistemas tienen una influencia 
directa en la cantidad y calidad del agua que fluye por una determinada región 
hidrográfica en un espacio temporal específico. 
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Tabla 2.2. Infiltración del agua en terrenos con diferentes coberturas

Tiempo en 
minutos

Cobertura   
boscosa

Cobertura bajo 
pasto

Suelo sin 
cobertura vegetal Total

(cm3) % (cm3) % (cm3) % (cm3)
5 60,00 69,52 21,00 24,33 5,30 6,14 86,30
10 119,00 67,70 45,80 26,05 11,00 6,26 175,80
30 360,00 68,90 127,00 24,31 35,50 6,79 522,50
60 715,00 69,55 250,00 24,32 63,00 6,13 1,028,0

Promedio 68,92 24,75 6,33 0

Fuente: Heuveldop et al., 1986

De hecho, según establece Costanza (1997) el servicio hídrico de los 
ecosistemas arbolados consiste en potenciar la infiltración de agua y hacerla 
disponible para que la sociedad disponga de ella mediante distintos usos. Por 
ello, Barrantes y Vega (2001) establecen que “el bosque es un ente importante 
que beneficia a la sociedad a través de un flujo continuo y permanente de 
agua, lo cual requiere no sólo de reconocer el servicio ambiental como tal, 
sino también fijarle un precio y pagarlo”.

Como muestra la tabla 2.2, en un terreno con cobertura boscosa se verifica 
una mayor eficiencia en la infiltración del agua al subsuelo (68,92%). Según 
Reynolds (citado por Barrantes y Vega, 2001), el volumen de recarga al 
subsuelo se favorece para aquellas áreas de la cuenca con mayor cobertura 
boscosa. 

Por otra parte, el valor de infiltración neta en un bosque tropical se 
encuentra en un rango de 9.000 a 14.000 m3/ha/año, según CATIE (1997); 
mientras que CCT-CINTERPEDS (1995), demuestra mediante escenarios de 
escorrentía media anual, que los bosques son capaces de amortiguar “picos de 
agua”, a la vez que disminuyen su velocidad y mejoran su calidad, como puede 
verse en la tabla 2.3. 
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Tabla 2.3. Escenario de escorrentía media anual de algunas zonas de 
vida (m3/ha/año)

Zona de vida

Cobertura bosque Cobertura pasto

Total de 
agua por 

escorrentía

Calidad 
positiva

Calidad 
negativa

Total de 
agua por 

escorrentía

Calidad 
positiva

Calidad 
negativa

Tropical 
húmedo (T-w) 36.740,00 30.610,00 6.130,00 40.060,00 15.010,00 25.050,00

Premontano 
húmedo (P-w) 18.610,00 16.280,00 2.330,00 21.460,00 7.150,00 14.310,00

Premontano 
lluvioso
(LM-r)

42.490,00 31.870,00 10.620,00 44.360,00 11.090,00 33.270,00

Premontano 
húmedo
(LM-w)

16.870,00 15.330,00 1.540,00 18.900,00 6.880,00 12.020,00

Montano 
húmedo

(M-w)
9.120,00 8.070,00 1.050,00 10.340,00 3.580,00 6.760,00

Montano 
lluvioso (M-r) 20.550,00 15.420,00 5.130,00 20.660,00 5.160,00 15.500,00

Total 144.380,00 117.580,00 26.800,00 155.780,00 48.870,00 106.910,00
Porcentaje 100,00 81,44 18,56 100,00 31,37 68,63

Fuente: CCT-CINTERPEDS, 1995.

Finalmente, un aspecto trascendental de los servicios hídricos consiste 
en su apropiación territorial; mientras algunos servicios ecosistémicos, tales 
como la oferta de leña o la protección del suelo, se generan y se apropian 
en la escala de lote o unidad productiva; otros, como la regulación de la 
concentración de dióxido de carbono en la atmósfera, pueden generarse en 
territorios muy distantes pero se apropian a nivel global (Jobbágy, 2009). En 
cambio, los servicios hidrológicos se ubican entre ambos extremos, ya que las 
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acciones sobre los ecosistemas de una parcela contribuyen a generar cambios 
en la cantidad y la calidad del agua de toda la cuenca a la cual pertenecen. De 
esta forma, los productores agrícolas localizados en la cabecera de una cuenca 
pueden generar mayor riesgo de inundación a productores (y el resto de la 
población) en zonas bajas, o también generar un efecto no deseado sobre la 
disponibilidad de agua potable en centros urbanos.
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III.	 Metodología

Es preciso apuntar que el proceso metodológico de esta investigación está 
basado en las valoraciones económicas ecológicas que han elaborado Gerardo 
Barrantes y Mauricio Vega (desde el año 2000), fundadores del Instituto de 
Políticas para la Sostenibilidad (IPS) en Costa Rica, las cuales han provisto 
de información para tomadores de decisión en ministerios, instituciones 
descentralizadas (públicas y privadas), y otros organismos interesados en el 
desarrollo sostenible de Costa Rica y Latinoamérica.

Esta metodología también ha sido utilizada en el país en el año 2003 para 
el diseño de la investigación denominada “Evaluación del servicio ambiental 
hídrico en la cuenca alta del rio lempa y su aplicación en el ajuste de la 
tarifa hídrica del área metropolitana de San Salvador, El Salvador”3, con el 
objetivo de proponer un ajuste de la estructura tarifaria hídrica de ANDA en 
el área metropolitana de la capital salvadoreña, dentro del marco de pago por 
servicios ambientales para el manejo sostenible del recurso hídrico.

Entonces, para cumplir con el objetivo de esta investigación, la metodología 
a aplicar consta de tres etapas, las cuales conducirán a estimar el valor 
promedio del servicio ambiental que proveen los ecosistemas localizados en 
las zonas de recarga de la subcuenca del río Acelhuate (ver figura 3.1). Dichas 
etapas son: (i) estimación del balance hídrico, cuyo objetivo principal es 
hacer una evaluación cuantitativa de las entradas y salidas del agua en el ciclo 
hidrológico; (ii) cálculo del presupuesto de aguas, es decir, la cuantificación 
física de la oferta y la demanda de la subcuenca; y (iii) valoración económica 
ecológica del servicio ambiental hídrico.

3.1. Balance hídrico
El balance hídrico consiste en la determinación y análisis de las entradas 

y salidas de agua dentro de un área determinada cuenca hidrográfica, a 
través de los componentes básicos del ciclo hidrológico: precipitación, 
evapotranspiración, recarga y escorrentía, los cuales se explican como sigue:

3 J. Calles (2003). Tesis para optar el título de Magister Scientiae del CATIE.
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3.1.1. Infiltración
En la presente investigación se utilizará la fórmula de correlación 

estadística desarrollada por Gunther Schosinsky y Marcelino Losílla (1999), 
en donde la velocidad de infiltración del suelo representa el factor principal 
que condiciona la cantidad de precipitación pluvial que puede infiltrarse. 
Dicha velocidad equivale a la capacidad de infiltración, y depende básicamente 
de las características físicas del suelo, como lo son la textura, estructura y 
compactación.

La pendiente del terreno, la vegetación existente y el tipo de suelo, son 
las condiciones que determinan la cantidad de precipitación que infiltra, y que 
además constituyen el coeficiente de infiltración, expresado por la siguiente 
fórmula:

I = 0,88 x C x P ecuación (1)

Donde:
I:	 Infiltración anual (mm/año).
C:	 Coeficiente de infiltración.
P:	 Precipitación (mm/año).

Los valores de precipitación mensual son evaluados de acuerdo a la 
ecuación 1, donde se determina la cantidad de precipitación mensual que 
infiltra (P). El coeficiente de infiltración se determina a partir de la sumatoria 
de cada uno de los parámetros asignados, así:

C = Kp + Kv + Kfc ecuación (2)

Donde:

Kp:
Fracción que infiltra por efecto de la pendiente del terreno (valores 
propuestos en la metodología).
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Kv:
Fracción que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (valores 
propuestos en la metodología de acuerdo al tipo de uso del suelo).

Kfc: Fracción que infiltra por efecto de la textura del suelo.

A su vez, el coeficiente Kfc se calcula a partir de la capacidad de infiltración 
básica del suelo, de la siguiente manera:

Kf c = 0,267ln (fc) – 0,000154fc – 0,723 ecuación (3)

Donde:

fc : Infiltración básica del suelo (mm/día).

Para conocer Kp se debe crear el modelo de elevación digital de la 
subcuenca a partir de las curvas de nivel (a cada 10 m); con lo cual, se obtiene 
el mapa de pendientes clasificadas de acuerdo a los rangos propuestos por la 
metodología. De la misma forma, el factor Kv de índices de cobertura vegetal 
se genera a partir del mapa de uso de suelo, elaborado por la Universidad 
de El Salvador (Facultad de Ciencias Agronómicas) y PROCAFE, basado 
en Imágenes ASTER 2010. Los valores asignados para estos coeficientes se 
detallan en la tabla 3.1. 
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Figura 3.1. Proceso metodológico de investigación
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Debe aclararse que para el caso de zonas urbanas, la metodología supone 
un 20% de área destinada a calles, y un 80% correspondiente a construcciones; 
las áreas verdes en estas superficies equivale al 5% y 30%, respectivamente. 
Por lo tanto, el área con vegetación en zona urbana es del 25%, a la cual se le 
asigna un coeficiente Kv de 0,21. Ahora bien, este valor se pondera para todos 
los tipos de área urbana de la tabla 3.1, resultando un valor de 0,053.

El coeficiente Kfc se calcula tomando en cuenta la distribución territorial 
de la textura que poseen los miembros geológicos presentes en la subcuenca, 
característica de los suelos que posibilita la infiltración de agua. Según 
establece Schosinsky y Losílla, en las áreas urbanas deberá considerarse que 
un 25% de la superficie no es impermeabilizada. Los valores seleccionados 
para este coeficiente se muestran en la tabla 3.1. 

Una vez obtenidos los valores de Kp, Kv y Kfc, es posible determinar el 
coeficiente de infiltración “C” utilizando la ecuación (2), la cual considera 
la suma de los coeficientes respectivos; y de esa forma, se puede mostrar su 
distribución en la subcuenca del río Acelhuate. 

Tabla 3.1. Coeficientes de infiltración propuestos

Por pendiente Coeficiente 
propuesto

Muy plana: 0,02% - 0,06% 0,3

Plana: 0,3% - 0,4% 0,2

Algo plana: 1% - 2% 0,15

Promedio: 2% - 7% 0,1

Fuerte: Mayor de 7% 0,06

Por cobertura vegetal

Escombreras, vertederos y rellenos sanitarios 0,10
Aeropuertos 0,09
Bosque 0,20
Café 0,19
Caña de azúcar 0,10
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 0,15
Granos básicos 0,10
Instalaciones deportivas y recreativas 0,10
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Mosaico de cultivos y pasto 0,10
Otros cultivos irrigados 0,10
Pastos cultivados 0,10
Pastos naturales 0,10
Plantaciones de bosque mono-específico 0,20
Playas, dunas y arenales 0,07
Praderas pantanosas 0,05
Lavas 0,09
Tejido urbano continuo 0,05
Tejido urbano discontinuo 0,10
Tejido urbano precario 0,90
Tejido urbano progresivo 0,10
Terrenos principalmente agrícolas pero con importantes 
espacios de vegetación natural 0,15

Vegetación arbustiva baja 0,20
Vegetación esclerófila 0,09
Vegetación herbácea natural 0,10
Zonas comerciales o industriales 0,09
Zonas de extracción minera 0,09
Zonas de construcción 0,09
Zonas quemadas 0,10
Zonas verdes urbanas 0,21

Por textura del suelo

b1 0,2864
b3 0,2864
c1 0,7384
c2 0,2864
c3 0,2864
Qf 0,7384
s1 0,7384
s2 0,9970
s3’a 0,6358
s4 0,7384

Fuente: Duarte, 1998. Schosinsky y Losílla (2000)
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Tal y como lo establece la ecuación (1), la determinación de la cantidad 
de agua que infiltra en una zona determinada depende principalmente del 
coeficiente de infiltración “C”, y se encuentra directamente relacionada con la 
precipitación que tiene lugar en el sitio (Barrantes y Vega, 2001). Por lo tanto, 
la precipitación en el territorio investigado se obtiene del promedio de lluvia 
reportada en un lapso de 10 años que registran las estaciones pluviométicas 
localizadas dentro de la subcuenca.

Según Schosinsky y Losílla (2000), del total de la precipitación que llega 
a la superficie de la tierra, una fracción de ella se infiltra, otra escurre, y una 
pequeña cantidad queda en charcos que terminan evaporándose o infiltrando. 
La única fracción de lluvia con potencial de infiltración es la que llega al suelo 
(12%), la otra es interceptada por el follaje de las plantas (Barrantes y Vega, 
2001); por lo tanto, el volumen efectivo de lluvia que entra en contacto con el 
suelo equivale al 88% de la precipitación (Calles, 2003).

3.1.2. Evapotranspiración
El balance hídrico no estará completo sin la cuantificación del agua que 

está relacionada con el proceso de evapotranspiración real (ETr), el cual 
conlleva a una pérdida hídrica de la subcuenca, ya que supone la evaporación 
(transformación de agua líquida a gaseosa), y traspiración (retorno del agua 
absorbida por la vegetación), por factores como la temperatura y la radiación 
solar, entre otros (Reynolds, 1997). 

Para estimar el volumen de evapotranspiración real es necesario partir 
de la evapotranspiración potencial (ETp), que es registrada por estaciones 
climatológicas localizadas dentro de la subcuenca, y para la cual se dispone de 
series históricas de al menos 10 años. Cuando se ha calculado ETp se utiliza la 
ecuación 4 para relacionarla con la evapotranspiración real, sobre la base de 
lo que establecen las asociaciones climáticas del Sistema de zonas de vida de 
Holdridge (Calles, 2013):

ETr =
[7,46

 (ETp)3 
– 10,46

 (ETp)2 
+ 4,63

 (ETp) 
– 0,27]ETp                P                          P                        P

Si 0,06≤
 ETp ≤0,45

                P

(1,12 –
 0,44ET)ETp                   P

Si 0,45≤
 ETp   ≤1,5

             
   P

ecuación (4)

{
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Donde:
ETr:	 Evapotranspiración media real (mm/año)
ETp:	 Evapotranspiración potencial (mm/año)
P:		  Precipitación promedio (mm/año)

3.1.3. Recarga hídrica

Una vez obtenido el valor de la infiltración potencial (I) y de la 
evapotranspiración real (ETr), es posible determinar la recarga hídrica, dada 
por:

R = I – ETr ecuación (5)

Donde:
R:		  Recarga hídrica (mm/año)
I:		  Infiltración potencial
ETr:	 Evapotranspiración media real (mm/año)

3.1.4. Escorrentía superficial

Finalmente, se tienen los parámetros necesarios del balance hídrico en 
la subcuenca para obtener la escorrentía superficial, mediante la siguiente 
fórmula:

ESCS = P – I – R ecuación (6)

Donde:
ESCs:	 Escorrentía superficial (mm/año)
P:		  Precipitación promedio (mm/año)
I:		  Infiltración potencial (mm/año)
R:		  Recarga hídrica (mm/año)
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3.2. Presupuesto de aguas
El presupuesto de aguas debe ser considerado como una herramienta 

de gestión hídrica, ya que provee información acerca de las interacciones e 
interrelaciones entre el ser humano y el territorio hidrológico. 

Tabla 3.2. Presupuesto hídrico anual para la subcuenca del río 
Acelhuate

Volumen mil.
m3/año

Oferta
Total (precipitación) OT
Disponible Od

Escorrentía superficial ESCs

Recarga R
Demanda

Total DT
Demanda ecológica ETr

Demanda social Qs

Agua superficial Es

Agua subterránea Rs

Excedente disponible
Escorrentía superficial Es

Recarga Rs

Fuente: adaptado de Barrantes y Vega (2002)

Este presupuesto significa contabilizar la oferta y demanda de agua en la 
subcuenca del río Acelhuate, para lo cual deberán estimarse los volúmenes 
hídricos que están relacionados con el ciclo hidrológico4 (como una relación 
atmósfera-tierra) y con la administración social del agua5, según lo establecen 
Barrantes y Vega (Calles, 2003).

4 Explica, fundamentalmente, el proceso natural que mantiene una oferta de agua.
5 Conocida también como ciclo hidrosocial, que explica la forma en cómo se administra la demanda de 
agua en el ámbito económico.
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El ciclo hidrológico toma en consideración el agua que es utilizada por los 
ecosistemas para que éstos cumplan con sus funciones vitales. Descontando 
esta cantidad de agua, y la que regresa a la atmósfera por transpiración, se 
obtiene el volumen hídrico que tiene el potencial de infiltrar al suelo (agua 
subterránea disponible para los distintos usos económicos). El volumen 
restante será escurrido a través del sistema superficial conformado por ríos y 
quebradas, lo cual representa otra porción de agua disponible para actividades 
humanas, después de lo cual, se depositará en el mar, humedales u otros ríos 
de mayor caudal.

Por lo tanto, una buena gestión del agua contribuye a elevar el volumen del 
recurso, y con ello, aumentar el “stock” y el potencial económico de un territorio. 
En la tabla 3.2 se muestran los del presupuesto hídrico. Según Barrantes y 
Vega (2001), el excedente disponible en la subcuenca representa la “diferencia 
entre la oferta hídrica disponible y los volúmenes de agua que efectivamente 
son utilizados por los usuarios” (superficial y subterráneamente). La fórmula 
que desarrolla esta idea es:

Ed = 0d – D ecuación (7)

3.2.1. Oferta total hídrica
El balance hídrico determinado en el paso anterior se utiliza para calcular 

la oferta hídrica, la cual está en función de la escorrentía superficial y la 
recarga hídrica. Por lo tanto, lo que corresponde inicialmente es cuantificar 
la precipitación que cae sobre la subcuenca del río Acelhuate, a partir de la 
siguiente expresión:

OT = P x A ecuación (8)

Donde:
OT:	Oferta total hídrica en el área de importancia de la subcuenca (m3/año)
P:	 Precipitación promedio en la subcuenca (mm/año)
A:	 Área de la subcuenca (ha)
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3.2.2. Oferta disponible
La oferta disponible se estima al descontar el volumen de evapotranspiración 

de la oferta total hídrica, constituida principalmente por la precipitación 
(lluvia). Este resultado representa el volumen de agua que tiene el potencial 
de abastecer a los distintos usuarios de la subcuenca. La oferta disponible se 
estima así:

Od = OT – ET ecuación (9)

Donde:
Od:	Oferta hídrica disponible en la subcuenca (m3/año)
OT:	Oferta total hídrica en el área de importancia de la subcuenca (m3/año)
ET:	Evapotranspiración en el área de importancia de la subcuenca (mm/

año). Se calcula a partir de la ecuación 4.

La oferta disponible puede estar a disposición de los distintos usuarios de 
forma superficial, sub-superficial (agua que infiltra y alimenta manantiales) y 
subterránea. Con la ecuación 5 puede calcularse la recarga efectiva, equivalente 
al volumen de agua que penetra en el suelo y se transmite a horizontes 
inferiores, lo que constituye la primera respuesta del suelo ante la lluvia, una 
vez que éste ha retenido cierto volumen hídrico (Calles, 2003). Asimismo, la 
ecuación 6 permite determinar la escorrentía superficial, que sumado al valor 
del volumen anterior da como resultado la oferta de agua.

3.2.3. Demanda hídrica
La cantidad de agua utilizada en las distintas actividades de la sociedad 

corresponde a la demanda hídrica, la cual está en función del consumo 
que subyace (en parte) en el crecimiento poblacional y el dinamismo de la 
economía. Merret (1997) establece que la demanda hídrica también se ve 
afectada por el proceso hidrosocial de un país, sobre todo al hablar de agua 
para consumo doméstico. En El Salvador, con base en información del MARN 
(2013), más del 95% de las aguas residuales domésticas se descargan a un 
cuerpo receptor sin ningún tratamiento, y muchas de las aguas residuales que 
salen de los escasos sistemas de tratamiento de aguas residuales no cumplen 
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con los límites de contaminación permitidos por la normativa vigente, ello está 
causando graves impactos a los cuerpos de agua que reciben dichas descargas.

Como parte de la demanda, también es fundamental el cálculo de las 
“fugas”, ya que constituyen un volumen de agua que se pierde sin ser 
aprovechada. En el país, de acuerdo con la Administración Nacional de 
Acueductos y Alcantarillados (ANDA, 2011) se reportan institucionalmente 
y por operadores descentralizados un 47% de pérdidas; es decir, agua que 
fue extraída del medio natural y potabilizada, pero no se facturó debido al 
deterioro y desperfectos en las redes de distribución, conexiones ilegales, entre 
otros factores.

Por lo anterior, la demanda total puede segmentarse en demanda natural 
(evapotranspiración), demanda social (consumo de sectores económicos), 
y fugas ocasionadas en el proceso de aprovechamiento de las aguas por los 
distintos sectores (Calles, 2003). La siguiente fórmula estima la demanda 
social en esos términos:

          n
Qs = ∑ qi + f
        i=1

ecuación (10)

Donde:
Qs:	 Demanda social hídrica en la subcuenca (m3/año).
qi:	 Volumen de agua demandada por el sector i en la subcuenca (m3/año).
f:	 Volumen de agua perdido por fugas en la subcuenca (m3/año).

Al adicionar la demanda natural (evapotranspiración) a la demanda social, 
estimada a partir de las ecuación (10), se tiene la demanda total, así:

DT = ETr + Qs ecuación (11)

Donde:
DT:		 Demanda total hídrica en la subcuenca (m3/año).
ETr:		 Evapotranspiración de la subcuenca (mm/año)
Qs:		  Demanda social hídrica en la subcuenca (m3/año).



Valoración económica del recurso hídrico como un servicio ambiental de las zonas
de recarga en la subcuenca del río Acelhuate

33

3.3. Valoración económica ecológica
La valoración económica ecológica se plantea como la identificación 

y cuantificación física y monetaria de los beneficios generados por los 
ecosistemas localizados en la subcuenca del río Acelhuate, y que posibilitan la 
provisión del servicio ambiental hídrico, en tanto que contribuyen a la recarga 
de agua (Moreno, 2005). Según esta autora, la sociedad no otorga ni incorpora 
algún precio a ese servicio ambiental, o a los cambios producidos en él.

De acuerdo con la metodología propuesta por Barrantes y Vega (2001) para 
la valoración del agua como servicio ambiental de los ecosistemas boscosos 
y agroforestales (café) de la subcuenca, se requiere considerar los siguientes 
aspectos: (i) la función de captación hídrica; (ii) los costos de restauración de 
ecosistemas; y (iii) el agua como insumo de la producción.

3.3.1. Captación hídrica de ecosistemas
Tanto bosques como cafetales presentes en la subcuenca del río Acelhuate 

poseen un importante valor de productividad, en función de los flujos de servicios 
ambientales (ecosistémicos) que generan. El valor de productividad de bosques 
y cafetales está en función (entre otros aspectos) del “peso” o importancia que 
la sociedad reconozca a este servicio, respecto a otros: tales como mitigación 
del calentamiento global, retención de sedimentos y nutrientes, regulación 
del régimen de lluvias, reducción del riesgo a inundaciones, recarga hídrica, 
conservación de biodiversidad, belleza escénica, entre otros (Martínez, 2008).

El agua captada cada año es la expresión tangible del servicio ambiental 
hídrico de bosques y cafetales de la subcuenca del río Acelhuate, incluyendo 
la posibilidad de mantener este flujo hídrico de forma continua, poniéndolo 
a disposición en las partes media y baja de la subcuenca (aún en ausencia de 
lluvias). Por estas razones se justifica su protección, y es en este punto en 
donde la valoración económica contribuye a ese propósito, mediante métodos 
que incorporan los costos de oportunidad de las actividades económicas que 
compiten y que puede cambiar el uso del suelo. Según Barrantes y Vega 
(2001), “si se ve la productividad del bosque en términos económicos, 
entonces el no usar el suelo para otras actividades, se valora por la cantidad 
de agua captada por los ecosistemas, es decir, el costo de oportunidad de la 
agricultura y otros usos”.

Por tal motivo, el enfoque de valoración económica que mejor se ajusta 
para estimar el valor de productividad hídrica del bosque y los cafetales es el 
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de costo de oportunidad, el cual se encuentra incluido dentro de los métodos 
denominados de “preferencias reveladas” o indirectos (Calles, 2003). En 
otras palabras, si la sociedad reconoce el valor de los ecosistemas por su 
productividad hídrica, se harán los esfuerzos necesarios para su restauración y 
conservación, además de respetar la vocación forestal de los suelos, orientando 
la ocupación del territorio para actividades económicas que toman en cuenta el 
potencial natural del terreno. 

En términos operativos, esto sucede si se reconoce monetariamente a los 
propietarios de tierra con un valor pecuniario igual o mayor a la utilidad que 
éstos dejan de obtener por mantener una ocupación de suelo determinada, lo 
que es equivalente al costo de oportunidad del bosque y cafetales. A propósito, 
Barrantes y Vega (2001) sostienen que “la transformación del uso del suelo a 
otros usos, solo es justificable cuando los ingresos anuales por los otros usos 
son mayores a los ingresos producidos por el pago de los servicios ambientales 
generados por estos ecosistemas”. Si esto no ocurre, difícilmente los dueños 
de estas tierras verán en el bosque y el café actividad rentables, perdiéndose 
la oportunidad de ser productores de servicios ambientales pagaderos por la 
sociedad (Calles, 2003).

La metodología para valorar la capacidad del bosque y cafetales para 
potenciar la infiltración de agua, involucra lo siguiente: (i) el volumen anual 
de agua captada y fijada por los ecosistemas en las zonas de recarga de la 
subcuenca; (ii) el cálculo del costo de oportunidad del uso de la tierra en esas 
zonas; (iii) la ponderación de la importancia del bosque y el cafetal en términos 
de su productividad hídrica, al compararla con los otros servicios ambientales. 
Por lo tanto, la siguiente fórmula permite estimar el valor de captación de los 
ecosistemas bosque y cafetal:

VC =  ∝ β Ab
               Oc ecuación (12)

Donde:
VC:	Valor de captación hídrica de ecosistemas (US$/m3).

∝:	 Importancia de los ecosistemas en la subcuenca en función de la 
cantidad y calidad de agua (0 ≤  ≤ 1).

β:	 Costo de oportunidad de cualquier actividad económica que compite 
con los ecosistemas por el uso del suelo en la subcuenca (US$/ha/año).
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Ab:	Área bajo cobertura de bosque y café en la subcuenca (ha).
Oc:	 Volumen de agua captada por bosques de la subcuenca (m3/ha/año).

3.3.2. Valor de restauración de ecosistemas
La gestión integral del recurso hídrico pasa por la restauración de 

ecosistemas claves para la protección del agua (tanto superficial como 
subterránea). El bienestar que logra la sociedad por el aprovechamiento del 
servicio ambiental hídrico puede ser valorado a partir de la estimación de 
los costos de restauración de las zonas de recarga hídrica en las cabeceras 
de cuencas, y su pago deberá constituir en una fuente de financiamiento de 
acciones de restauración y conservación de ecosistemas, principalmente 
bosque y cafetal.

Barrantes y Vega (2001) coinciden en que “los costos incurridos en la 
restauración de ecosistemas incluyen salarios, cargas sociales de personal 
destinados a esa actividad, gastos en combustibles, transportes, infraestructura 
y otros costos de operación e incentivos utilizados para la protección 
ambiental”. El costo de la restauración deberá ser reconocido y pagado hasta 
un escenario de restauración de cobertura forestal en zonas de recarga similar 
a las que éstas mantenía antes de ser degradadas.

No todos los costos responden al recurso agua, de manera que debe 
ponderarse el valor monetario en función únicamente de la protección hídrica; 
para ello, se necesita calcular las hectáreas a restaurar y sus respectivos costos 
por unidad de superficie. La siguiente fórmula es útil para ello:

VR = δ C
          Oc

ecuación (13)

Donde:
VR:	Valor de restauración de ecosistemas (US$/m3).
C:	 Costos de la actividad destinada a la restauración de la subcuenca 

(US$/ha/año)
δ:	 Fracción del costo destinado a la restauración de ecosistemas en 

función del recurso hídrico de la subcuenca (%).
Oc:	 Volumen de agua captada por bosques de la subcuenca (m3/ha/año).
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3.3.3. Valor del agua como insumo de la producción
A razón de los múltiples usos que recibe el agua para satisfacer la demanda 

de los sectores económicos en la subcuenca, se deberán emplear diversas 
técnicas que permitan desarrollar esta valoración del agua. A continuación se 
presentan dicha valoración para los sectores doméstico, industrial y comercial:

•	 Sector doméstico, industrial y comercial
La estimación del valor del agua como insumo de la producción requiere 

una técnica que logre reflejar, de forma particular, las características de 
cada usuario; y sobre todo, se deberán establecer las diferencias del valor 
económico que posee el agua a nivel doméstico, industrial y comercial, aunque 
operativamente se deba proponer un valor promedio que deba ser reconocido 
por los usuarios del agua en dichos sectores.

La técnica utilizada en este caso se denomina “excedente del consumidor”, 
la cual hace referencia al nivel de bienestar (utilidad) que logra la sociedad 
(consumidores) cuando los niveles de oferta de un recurso (el agua) cambian, 
principalmente por efecto del crecimiento poblacional o el mismo desarrollo 
económico (Calles, 2003), por lo que se requiere estimar la “elasticidad precio” 
de la demanda, e indagar sobre la disponibilidad a pagar (DAP) de los usuarios 
del agua en los sectores en análisis.

Las curvas de demanda necesarias para establecer el valor del agua 
mediante la DAP se pueden obtener a partir de pares ordenados “precio-
cantidad”, en el supuesto de una elasticidad precio de la demanda constante; 
para ello, se emplea la función de demanda Cobb-Douglas, cuya expresión es 
la que se muestra a continuación:

 Q = k P ε ecuación (14)
Donde:
Q:	 Volumen de agua (m3/mes).
P:	 Tarifa financiera actual por el servicio de abastecimiento del agua 

(US$/m3)
k:	 Factor de proporcionalidad.
Ɛ:	 Elasticidad precio de la demanda
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Cuando se conoce un par de puntos (Q1,P1) y la elasticidad ε, se determina 
k1 en el período 1 (D1), así:

k1 = Q1P1
-ε ecuación (15)

Según Calles (2003), de la misma forma puede obtenerse una curva de 
demanda para un segundo período (D2), suponiendo una tasa de crecimiento 
r, ya sea por efecto del crecimiento poblacional, o sea por un aumento en la 
renta per cápita, de manera que se cumpla con kt = k1(1+r)t-1, donde t representa 
cualquier otro período futuro.

Al obtener por lo menos dos curvas de demanda (D1 y D2), en un escenario 
en el que la oferta de agua tiende a aumentar (con una inminente subida en 
el precio del agua por el aumento en el costo de abastecimiento, del primero 
al segundo período), puede estimarse el nivel de bienestar social (excedente 
del consumidor) en el sector doméstico, industrial y comercial, a partir de la 
siguiente fórmula:

                    1                   1

          P1  Q ε +1 – Q ε +1  
                   

2                   1                   VA =                                – P2 (Q2 – Q1)

 

ecuación (16)

Donde, P2 (Q2 – Q1) representa el costo social del abastecimiento 
adicional de agua.

•	 Sector agrícola
La valoración del agua en el sector agrícola se hará a partir del 

reconocimiento de que un incremento del rendimiento agrícola como efecto del 
riego, por lo que es denominada “cambio de productividad”. Si a ese cambio 
en producción se le asocia con su precio de mercado, se obtendrá una buena 
estimación del valor del agua que es utilizada en la agricultura (Calles, 2003). 
La información requerida para aplicar esta técnica se basa principalmente en 

    1

Q ε ( 1 + 1)
    

1      ε     

( )
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el registro de incremento en el rendimiento de los cultivos que utilizan riego. 
De ahí que si el rendimiento de un cultivo k registra alzas en su producción 
cuando está bajo riego, es decir:

   
agPk  = (pk – ck) x qk

ecuación (17)

Además:
          

k                k	            (Qriego –  Qsecano) –Vi

         

Donde:
            

ag
Pk  : Costo del agua en la agricultura para el cultivo k (US$/m3).
pk :	Precio del producto k (US$/Kg)
ck :	 Costo de producción bajo riego (US$/Kg)
qk :	Cambio en producción del cultivo k bajo riego (Kg/m3).

             
k

Qriego : Cantidad de producción del cultivo k bajo riego (Kg/m3).
             

k
Qsecano : Cantidad de producción del cultivo k bajo riego (Kg/Ha).

             
k

Qriego: Cantidad de producción del cultivo k sin riego (Kg/Ha).
Vi: Volumen de agua usado en riego del cultivo (m3/Ha).

3.3.4. Valor promedio para el agua
Para efectos de aplicación de un canon o tarifa hídrica, resulta conveniente 

estimar un valor “promedio ponderado” en lo que corresponde al agua como 
insumo de la producción para los sectores económicos analizados en esta 
investigación. Con ello, se obtiene un solo valor al que puede asociársele datos 
de demanda hídrica y precios por unidad de volumen, utilizando la siguiente 
expresión matemática:

 
             ⁿ         d

VPa =
 ∑i =1 PiQi

               ⁿ      d            ∑i =1 Qi

ecuación (18)



Valoración económica del recurso hídrico como un servicio ambiental de las zonas
de recarga en la subcuenca del río Acelhuate

39

Donde:
VPa: Valor promedio del agua como insumo de la producción (US$/m3).

Pi:	 Valor del agua como insumo en el sector i (US$/m3)

          dQi  :	Volumen de agua demandado en el sector i (m3/año)
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IV.	 Resultados y discusión

4.1. Caracterización del área de estudio
La subcuenca del río Acelhuate se encuentra circunscrita dentro de 

la cuenca del río Lempa (Región Hidrográfica “A”), posee una superficie 
de 717,35 km2 y presenta los siguientes límites geográficos: al norte con 
el margen derecho del Río Lempa, al sur con el complejo volcánico de la 
cordillera El Bálsamo, al oeste está determinado por el complejo volcánico 
del volcán San Salvador, correspondiente a la cadena volcánica central, y 
al este con la caldera volcánica de Ilopango y las subcuencas Copinolapa y 
Quezalapa (figura 4.1).

La topografía de la zona de estudio corresponde a una superficie ondulada, 
que comprende áreas de grandes elevaciones o pendientes y áreas de valles o 
planicies, lo cual se establece como condicionante para el sistema de drenaje 
natural existente, presentando ciertas quebradas de invierno, que pueden 
generar y transportar caudales de moderados a intensos, dependiendo de la 
intensidad de las precipitaciones de la zona.

En lo que respecta al uso actual del suelo (figura 4.2), se puede establecer 
que en la subcuenca existen importantes áreas urbanas como el AMSS, 
la cual comprende los sectores urbanos de los municipios de Santa Tecla, 
Antiguo Cuscatlán, San Salvador, Mejicanos, Ayutuxtepeque, Delgado, 
Apopa, Nejapa, Soyapango, Ilopango, San Martín y San Marcos, además 
extensiones importantes de tierras agropecuarias y de caña de azúcar (parte 
media y baja). Las áreas de interés hídrico están representadas por las zonas 
de bosque y cafetal. Los ecosistemas boscosos se localizan principalmente 
en el picacho y cerro Guazapa, aunque también se encuentran importantes 
fragmentos en las proximidades del cerro Nejapa y en el municipio de 
Aguilares.
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Figura 4.1. Localización de las zonas de recarga hídrica en 
la subcuenca del río Acelhuate

Fuente: Elaboración propia
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Figura 4.2. Uso del suelo en la subcuenca del río 
Acelhuate

Fuente: Elaboración propia, con 
base en UES-PROCAFE (2010)

Por su parte, los cafetales ocupan considerables extensiones del volcán de 
San Salvador y el  Picacho, pudiendo también encontrarse en las zonas altas de 
los municipios de Antiguo Cuscatlán, San Salvador, San Marcos y Soyapango 
(cerro San Jacinto), y algunas áreas de Tonacatepeque.

Evidentemente, y así como lo muestra el gráfico 4.1, la subcuenca está 
ocupada en su mayoría por actividades agropecuarias (44%), seguida del 
uso urbano, con un 24% del territorio. Estas dos actividades son las que se 
encuentran compitiendo por el uso del suelo con los ecosistemas boscosos 
y cafetales, representando una seria amenaza a la provisión de servicios 
ambientales que generan, incluido el de abastecimiento (en cantidad, calidad y 
continuidad) del recurso hídrico.
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Tabla 4.1. Proporción de usos 
de suelo

Gráfico 4.1. Resumen del uso del suelo 
en la subcuenca

Uso del suelo Hectáreas %
Agropecuario 31.615,12 44.0
Área urbana 17.317,76 24.1

Caña de azúcar 8.031,43 11.2
Café 6.759,80 9.4

Bosque 6.242,19 8.7
Vegetación natural 1.137,01 1.6

Otros 694,67 1.0

Fuente: Elaboración propia

4.2. Balance hídrico de la subcuenca

4.2.1. Precipitación
La precipitación está definida como todo producto líquido de la 

condensación o sublimación del vapor de agua que cae de las nubes o es 
depositado desde el aire en el suelo (Russi, 2012). Para su determinación 
en el balance hídrico, se emplean los reportes de 10 años de precipitación 
registrados por las estaciones S17 (Apopa INSINCA) y S21 (Finca Santa 
María); en seguida se presentan los datos documentados:

Tabla 4.2. Datos de precipitación de las estaciones pluviométricas en 
la subcuenca Acelhuate

Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

S17 2,7 1,8 9,0 44,9 176,3 276,8 301,3 345,3 341,3 159,8 33,0 19,55 1.712

S21 2,76 0,89 9,65 64,26 164,3 335,3 382,1 415,6 379,9 205,5 33,42 14,31 2.008

Con base en esta información se establece que el volumen de precipitación 
promedio en la subcuenca es de 1.860 mm anuales.
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4.2.2. Infiltración
La cantidad de precipitación que infiltra en el subsuelo, está condicionada 

por el factor de coeficiente de infiltración (según la ecuación 1), el cual está 
sujeto a las condiciones de pendiente del terreno (kp), vegetación existente (kv), 
y tipo de suelo (kfc). Los mapas de la figura 4.2 y 4.3 muestran la clasificación 
de pendientes y cobertura vegetal (respectivamente) de acuerdo a los rangos 
propuestos por la metodología de Schosinsky y Losílla (2000).

De acuerdo con la figura 4.3 más del 90% de la superficie de la subcuenca 
presenta pendientes mayores de 7%, por lo que el factor que depende de 
esta variable toma un valor de 0,06. Por otro lado, según el uso del suelo 
de la subcuenca, se obtienen los coeficientes de vegetación kv, exhibidos en 
la figura 4.4; según la cual, la cobertura que ocupa mayor superficie es la 
correspondiente a los cultivos anuales asociados con cultivos permanentes, así 
como los terrenos principalmente agrícolas pero con importantes espacios de 
vegetación natural. Estos usos del suelo establecen una clara ocupación de la 
subcuenca en actividades agropecuarias, a las que corresponde un valor de kv 
equivalente a 0,15.

Los ecosistemas boscosos y de café ocupan una importante superficie 
dentro del territorio, aunque menor que las actividades agropecuarias. El 
valor de kv correspondiente a esta ocupación del suelo es de 0,19 y 0,20 
respectivamente. Entre tanto, la superficie urbana de la subcuenca representa 
aproximadamente un 25%, a la cual se asocia un coeficiente de vegetación 
de 0,053.

El mapa del coeficiente kfc, se elabora según la distribución territorial 
de la capacidad de infiltración que posee el suelo a lo largo de la subcuenca 
(figura 4.5). La zonificación con base en estos coeficientes, se realizó 
considerando los diferentes miembros geológicos que afloran en la zona de 
estudio (tabla 4.3).
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Figura 4.3. Fracción que infiltra 
por efecto de la pendiente (kp)

Figura 4.4. Fracción que infiltra 
por efecto de la cobertura vegetal 

(kv)

Fuente: Elaboración propia

En la superficie de la subcuenca sobresalen los materiales geológicos Qf, s1 
y s4, los cuales ocupan más del 50% del territorio;  en la tabla 4.2 se presentan 
sus principales características. Seguido de este conjunto de miembros destacan 
b1, b3, c2 y c3, los cuales ocupan aproximadamente un 25% del territorio.
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Tabla 4.3. Descripción de los miembros geológicos en la subcuenca 
Acelhuate

Formación Miembro Litología

San Salva-
dor

Qf

Constituido por gravas, arenas y limos de origen 
fluvial, aluvial y coluvial. En general su porosidad es 
elevada y su grado de consolidación bajo, por lo que 
presentan permeabilidades de media a alta y dan lugar a 
la formación de acuíferos.

s1

Efusivas básicas-intermedias y piroclastitas ácidas 
está formado por piedras pómez aplastadas de color 
azul-gris, materiales efusivos volcánicos y fragmentos 
porosos de vidrio volcánico negro;

s4

Este miembro consiste básicamente en una secuencia 
de piroclastitas ácidas y epiclastitas volcánicas 
subordinadas, localmente efusivas básicas. Es conocido 
comúnmente como “Tierra Blanca”, teniendo su origen 
por las constantes y violentas erupciones de la Caldera 
de Ilopango. Su espesor aproximado es de 50 m en 
las cercanías del lago y se reduce a unos 4 a 5 m en la 
Ciudad de San Salvador. También se pueden apreciar 
fragmentos de pómez intercaladas con la matriz de 
ceniza volcánica.

El Bálsamo

b1

Este miembro geológico lo constituyen epiclastitas 
volcánicas, piroclastitas e igmimbritas, localmente 
efusivas básicas-intermedias intercaladas, “facies 
claro” (con lapillo de pómez) y limo rojo, con alteración 
hidrotermal localmente. En la zona de estudio se 
presentan en la Cordillera El Bálsamo, caracterizado 
por tobas brechosas andesítica, tobas interestratificadas 
y pequeños flujos de lavas, siendo el espesor de unos 
300 m.

b3

Los materiales de esta unidad son rocas efusivas 
básicas-intermedias, con cierta alteración hidrotermal, 
silificación y limos rojos. En el sur de la zona de 
estudio, en el cerro San Jacinto, se presenta como una 
acumulación de andesitas piroxénicas o dacitas básicas. 
En la zona de Suchitoto se presenta como coladas de 
lavas, andesitas pigeonita-labradorita de acuerdo a la 
composición química y como andesita hipersténica 
según el contenido mineralógico.
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Formación Miembro Litología

Formación 
Cuscatlán

c2

Se describe como sección de rocas volcánicas efusivas 
de tipo ácida y ácido-intermedia, de ocurrencia aislada, 
en parte contemporáneas con el miembro c1 y en menor 
grado con el 26 miembro c3.

c3

Los materiales que constituyen a este miembro son ro-
cas volcánicas de tipo andesítica y basáltica, siendo las 
coladas de lavas las que conforman principalmente a 
esta unidad, conteniendo conos de cinder y escorias. El 
cerro de Guazapa es su principal localización dentro de 
la zona de estudio, el cual es considerado dentro del 
grupo de volcanes de las hileras y regiones volcánicas 
laterales de El Salvador, siendo descrito como un vol-
cán moderno muy destruido, sin el cráter original. Se 
constituye como un estrato-volcán erosionado de lavas 
predominantemente basálticas.

Fuente: Baxter, 1984.

En las áreas urbanas deberá considerarse que un 25% de la superficie no 
es impermeabilizada, de manera que se estima un índice kfc ponderado en la 
subcuenca, según el tipo de suelo que predomina en este territorio. 

Estimado el coeficiente kfc, se calcula el parámetro “C” en la superficie de 
la subcuenca, a fin de realizar del balance hídrico. La estimación de “C” se 
logra mediante la ecuación 2, donde se considera la suma de los coeficientes 
kp, kv y kfc. Los resultados de este análisis se muestran en la figura 4.6. 
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Figura 4.5. Fracción que 
infiltra por efecto de la 
textura del suelo (kfc)

Figura 4.6.  Mapa de coeficientes de in-
filtración “C”.

Fuente: Elaboración propia

A partir de los resultados obtenidos del balance hídrico, se determinó que 
el volumen de infiltración potencial anual es de 1.442,68 mm en la subcuenca 
del río Acelhuate, lo que equivale a 1.034,90 mill.m3/año. El mapa de recarga 
potencial resultante de todo el análisis anterior se muestra en la figura 4.7.

4.2.3. Evapotranspiración

En la metodología de la investigación se definió la evapotranspiración 
como la pérdida de humedad de una superficie por evaporación directa, junto 
con la pérdida de agua por transpiración de la vegetación. 
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Tabla 4.4. Datos de precipitación de las estaciones pluviométricas en 
la subcuenca Acelhuate

Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

L08 124,2 127,5 153,0 151,9 147,5 141,6 158,7 153,9 134,9 131,6 121,1 118,6 1.664,55

S10 137,4 141,9 173,4 168,5 163,8 146,9 157,1 152,7 137,8 137,6 128,4 129,0 1.744,54

Figura 4.7. Localización de las zonas de recarga hídrica en 
la subcuenca del río Acelhuate

Fuente: Elaboración propia con base 
en MARN, 2009.

Para el cálculo de la recarga del acuífero proveniente de la precipitación, 
se consideró la evapotranspiración potencial promedio de 10 años de las 
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estaciones L08 (Santa Tecla) y S10 (Aeropuerto Ilopango). Estas estaciones 
fueron consideradas, ya que dentro de la subcuenca, son las que reportan 
datos de evapotranspiración potencial. Los registros de dichas estaciones se 
presenten en la tabla 4.4.

Con base en esta información se establece que el volumen promedio de 
agua evapotranspirada en la subcuenca es de 1.704,55 mm anuales. Este valor ha 
sido dividido entre la precipitación promedio (1.860 mm) a fin de seleccionar la 
ecuación 4 que se utilizará para calcular el valor de la evapotranspiración real en el 
territorio. Dado que el cociente resultante es de 0,92 se decide utilizar la siguiente 
expresión    	                     . Con ello, se tiene que la evapotranspiración real es 
de 1.219,09 mm al año, equivalentes a 874,51 mill.m3/año.

4.2.4. Recarga hídrica
Una vez obtenido el valor de la infiltración potencial (I) y de la 

evapotranspiración real (ETr), es posible determinar la recarga hídrica, a partir 
de la ecuación 5. Antes de eso, se requiere convertir las unidades de volumen, 
de mm a m3, sabiendo que un milímetro de agua equivale a un centímetro de 
profundidad en una superficie de un metro cúbico (Calles, 2003). Siendo así, 
se tiene que el volumen de lluvia promedio (menos la intercepción del follaje) 
equivale a 1.174,16 mill.m3/año, el de evapotranspiración real a 874,21 mill.
m3/año. Por lo tanto, aplicando la ecuación 5, el volumen de recarga hídrica en 
la subcuenca equivale a 160,39 mill.m3/año.

Gráfico 4.2. Resumen del balance hídrico para la subcuenca
del río Acelhuate

P: precipitación; Ip: infiltración potencial; ETRr: evapotranspiración real; ESCs: escorrentía superficial. 
Fuente: elaboración propia.

(1,12 – 0,44ET)ETp	           P
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4.2.5. Escorrentía superficial
Finalmente, con los parámetros del balance hídrico obtenidos hasta acá, 

se puede estimar la escorrentía superficial de la subcuenca, a partir de la 
aplicación de la ecuación 6, dando como resultado un volumen de 138.98 mill.
m3/año.

El balance hídrico de la subcuenca permite destacar el volumen de 
evapotranspiración, el cual constituye un 66% del agua que entra al sistema, 
y que se pierde en forma de gas. Eso significa que sólo un 34% del volumen 
hídrico en el territorio puede estar disponible, ya sea de forma superficial o 
subterránea; de ahí la importancia de localizar las zonas de recarga y colocar 
en perspectiva las presiones que ocurren en ellas, sobre todo, la densidad 
poblacional y el cambio de uso de suelo. A manera de resumen, los datos del 
balance hídrico se detallan en el gráfico 4.2.

4.3. Presupuesto de aguas
En este acápite se presentan los volúmenes estimados de oferta y demanda 

hídrica en la subcuenca del río Acelhuate, de acuerdo con la estructura de la 
tabla 3.2.

4.3.1. Oferta total hídrica
La subcuenca del río Acelhuate se localiza en la vertiente Pacífica, por lo 

que las precipitaciones se concentran entre mayo y octubre (época lluviosa), 
mientras que en el resto del año las precipitaciones cesan (época seca), 
permitiendo la existencia de dos períodos que transitan entre ambas estaciones. 
Con la precipitación promedio de la subcuenca y aplicando la ecuación 8 se 
obtiene la oferta total estimada en 1.334,27 mill.m3/año de agua. 

 
4.3.2. Oferta disponible
A partir de los datos de evapotranspiración real y potencial estimados 

en el balance hídrico y aplicando la ecuación 4, fue posible estimar la 
evapotranspiración real media en 874,51 mill.m3/año. Este dato equivale 
al 66% de la precipitación media en la subcuenca. La oferta proveniente 
de la precipitación anual, se estima como la diferencia entre los niveles de 
precipitación y la evapotranspiración real. Entonces si la evapotranspiración 
real es de 874,51 mill.m3/año, aplicando la ecuación 9 se determina que la oferta 
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natural disponible para la demanda social en la subcuenca es de 299,37 mill.
m3/año, la cual deberá gestionarse de tal forma que esté disponible de forma 
sostenible para toda la sociedad. Por el contrario, una demanda mayor que este 
volumen presupone el agotamiento del recurso agua, y por consiguiente, el 
riesgo de lograr objetivos de desarrollo en el área metropolitana.

Esta disponibilidad de agua tiene dos modalidades; por un lado, en términos 
de agua subterránea (recarga hídrica), cuyo valor se obtiene del balance hídrico, 
y que equivale a 160,39 mill.m3/año; y por otra parte, escorrentía superficial, 
cuyo volumen asciende a 138,98 mill.m3/año.

4.3.3. Demanda

Gráfico 4.3. Demanda de agua de los distintos sectores

Fuente: ANDA (2011) y MAG (2013)

La estimación está basada en la información obtenida a través de los 
registros de ANDA (2011) e informes del MAG (2013), referidos a la región 
de la subcuenca. A partir de estos registros se determinó el total anual del agua 
explotada por fuentes privadas. Dada la información disponible se hizo una 
cuantificación de la demanda social (incluidas las fugas), y de acuerdo a los 
resultados, y aplicando la ecuación 10 se determina que ésta es de 273,84 mill.
m3/año, siendo el mayor consumo el que corresponde a abastecimiento agrícola 
(gráfico 4.3). Por tanto, a partir de la ecuación 10 se obtiene la demanda total 
estimada en 1.148,35 mill.m3/año.

La tabla 4.5 ilustra la situación actual de la subcuenca y advierte 
de un superávit estimado en 185,92 mill.m3/año (obtenido a partir de la              
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ecuación 7). No obstante, el valor de recarga hídrica señala la existencia de 
un déficit, ya que como se puede observar, se presenta una demanda social de 
agua subterránea que excede la oferta disponible en 66,98 mill.m3/año, lo que 
hace pensar que se está sobre-utilizando este recurso. Por su parte, en lo que 
respecta al agua superficial, es necesario indicar que también hay un superávit 
de acuerdo a la información disponible (92,51 mill.m3/año), haciendo notar 
que no están consideradas  las concesiones en uso, siendo urgente el registro 
de los aprovechamientos hídricos para establecer un volumen más aproximado 
de la demanda hídrica (superficial y subterránea).

Es importante hacer notar que los excedentes a los que se ha hecho 
referencia en el párrafo anterior no toman en consideración el ciclo hidrosocial, 
en tanto que un buen porcentaje del agua disponible (tanto superficial, como 
subterránea) presenta problemas en su calidad.

Tabla 4.5.  Síntesis del presupuesto hídrico anual para la subcuenca 
del río Acelhuate

Volumen 
mill.m3/año

Oferta
Total (precipitación) 1.334,27
Disponible 299,37

Escorrentía superficial 138,98
Recarga 160,39

Demanda
Total 1.148,35
Demanda ecológica 874,51
Demanda social 273,84

Agua superficial 46,47
Agua subterránea 227,37

Excedente disponible 185,92
Escorrentía superficial 92,51
Recarga -66,98

                  Fuente: elaboración propia
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Según Landaverde y Romero (citado por MARN, 2013a), en una 
investigación denominada “Determinación de la calidad fisicoquímica de las 
aguas subterráneas según ICA en diferentes pozos de San Salvador y zonas 
extendidas”6, se encontró que la calidad del agua de 2 de 20 pozos situados en 
el AMSS y sus alrededores resultó ser “mala”, mientras que en 12 fue regular, 
de modo que sólo en seis resultó buena y en ninguno excelente. Por otra parte, 
de acuerdo con el MARN (2013b), en la subcuenca del río Acelhuate existen 
18 plantas de tratamiento de diferentes urbanizaciones, 45 descargas directas 
sin tratamiento previo de colectores de diámetros que varían entre 8 y 12 
pulgadas, y ocho puntos de descarga directa de colectores de gran diámetro 
(15 a 84”). Asimismo, dicha fuente identifica 110 industrias, de las cuales, 40 
no cuentan con permiso de funcionamiento.

Adicionalmente, en la microcuenca del río Tomayate (inmersa en 
la subcuenca Acelhuate), el 68% de las aguas del río corresponde a aguas 
residuales, y el 32% a industriales, siendo la principal fuente de contaminación 
los vertidos de colectores sanitarios de ANDA, del Penal La Esperanza y de 
un ingenio de azúcar, además de 31 vertederos ubicados en las laderas de 
quebradas y ríos afluentes. Con base en la misma fuente de información, 
en la microcuenca del río Las Cañas (dentro de la subcuenca), el 37% de 
las descargas de aguas residuales son de tipo especial, y el 63% de aguas 
residuales domésticas (MARN, 2013a); además de que ese río recibe un total 
de 19 descargas de aguas residuales, únicamente tres de ellas contaban con 
sistemas de tratamiento previo a ser descargados a dicho cuerpo de agua, pero 
ninguna de las descargas cumple con los límites de calidad establecidos por la 
normativa vigente (MARN, 2013b).

4.4. Valoración económica ecológica
En los próximos párrafos se presentan los resultados de la valoración 

económica, la cual ha empleado técnicas como el costo de oportunidad y 
excedente del consumidor, a fin de estimar un valor económico de servicio 
ambiental hídrico generado por los ecosistemas boscosos y agroforestales de 
la subcuenca.

6 Realizada en la época seca de 2007.
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4.4.1. Valor de la productividad hídrica
Para estimar el valor de la productividad hídrica de los ecosistemas 

forestales y agroforestales del territorio en análisis, se han desarrollado al 
menos cuatro sub-etapas metodológicas: (i) localización de las áreas de recarga 
hídrica; (ii) identificación del uso del suelo; (iii) delimitación de ecosistemas 
forestales y agroforestales (café); y (iv) estimación del costo de oportunidad 
por la ocupación del suelo con cobertura forestal.

El primer paso para determinar la superficie forestada fue la localización 
de las áreas de recarga, las cuales se muestran en a figura 4.8. Las áreas de 
recarga incluidas en esta figura constituyen las mejores desde el punto de vista 
de productividad de infiltración, con un valor promedio mayor a los 350 mm 
anuales. Una vez delimitadas estas áreas, y como segundo paso, se incorporó 
la información relacionada con el uso del suelo, de acuerdo con el mapa de 
uso del suelo Corine Land Cover, elaborado por la Universidad de El Salvador 
(2010). Este procedimiento fue necesario para determinar la cobertura vegetal 
que predomina en las zonas de recarga (figura 4.9). El programa Corine Land 
Cover se apoya sobre una nomenclatura estándar jerarquizada con 3 niveles y 
en algunos casos una subdivisión del tercer nivel, el cual es utilizado solamente 
para el nivel nacional. A continuación se presentan las características de la 
cobertura vegetal presente en las zonas de recarga (FAO, 2010): 

Café. Los cultivos de café son en general cultivados en asociación con 
especies arborescentes por diversas razones: sombra, aporte nutritivo, entre 
otras.

Terrenos principalmente agrícolas pero con importantes espacios 
de vegetación natural. Superficies principalmente agrícolas, interrumpidas 
por espacios naturales importantes (CNR, 2003). En estas unidades, ningún 
subconjunto homogéneo de 25 ha o más puede ser aislada en territorio agrícola 
o en espacios naturales (vegetación natural, bosques, pastizales naturales, 
láminas de agua o rocosos). Las tierras agrícolas ocupan entre el 25 % y el 75 
% de la superficie total de la unidad. Las zonas de bosque no son incluidas de 
esta categoría.

Mosaico de cultivos y pasto. Yuxtaposición de pequeñas parcelas de 
cultivos anuales diversificados, de pastos y/o de cultivos permanentes. Son 
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clasificadas bajo este código las unidades de paisajes identificables por 
respuestas espectrales características y compuestas por pequeñas parcelas de 
cultivos anuales diversificados, en praderas y/o en cultivos permanentes, con 
tal que ningún conjunto de más de 25 ha en una de estas tres categorías no 
pueda ser aislado dentro de una unidad de paisaje (CNR, 2003). Las tierras 
arables, las praderas, los frutales ocupan cada uno menos del 75 % de la 
superficie total de la unidad. Los jardines familiares entran en esta categoría.

Figura 4.8. Localización de las 
zonas de recarga hídrica 

Figura 4.9. Uso del suelo en las 
zonas de recarga hídrica

Fuente: Elaboración propia



Valoración económica del recurso hídrico como un servicio ambiental de las zonas
de recarga en la subcuenca del río Acelhuate

57

Bosque. Incluyen bosque siempre verde, bosque de galería, bosque mixto, 
y bosque mixto semi-caducifóleos; la descripción de cada categoría de bosque 
se presenta a continuación (FAO, 2010). 

•	 Bosque siempre verde: comprende el conjunto de las formaciones 
vegetales cuyos follajes son siempre verdes durante todo el año. La densidad 
de la cubierta aparente debe representar al menos 75% (CNR, 2003).

•	 Bosque de galería: cinturones de vegetación a orillas de los ríos; un 
tipo de vegetación bastante intervenido, aunque el ancho de éstos en la gran 
mayoría de los casos es menor a 100 m (CNR, 2003).

•	 Bosque mixto: formaciones vegetales principalmente constituidas de 
árboles, pero también de matorrales y arbustos, donde ni los frondosos ni las 
coníferas dominan. Este tema comprende no sólo los bosques mezclados al 
sentido estricto de la definición silvícola (mezcla por pie o por grupo), pero 
también los parcelares forestales complejas donde el mosaico de frondosas y 
de coníferas está superpuesto y donde ninguna población homogénea de más 
de 25 ha se distingue (CNR, 2003).

•	 Bosque mixto semi-caducifóleo: es una formación vegetal 
esencialmente constituida por arboles pero también por los arbustos donde 
ni las especies deciduas, ni las especies sempervirentes dominan. Este tema 
comprende los bosques mezclados donde la representatividad de las esencias 
debe ser entre 25 y 75% (CNR, 2003).

El tercer paso metodológico consistió en delimitar aquellas áreas en cuyos 
espacios sobresalen, según las definiciones establecidas por FAO (2010), las 
zonas de ocupación arborescente, tales como café y bosque (figura 4.10). 
Esta superficie asciende a 7.938 hectáreas. No obstante, como muestra el 
mapa de la figura 4.2, las actividades agropecuarias y el desarrollo urbano 
ejercen presión sobre estas áreas de ecosistemas arbolados. Esto hace evidente 
la existencia de un costo de oportunidad por el uso del suelo, sobre todo en 
aquellas tierras cuya ocupación es arborescente pero podrían utilizarse para 
actividades agropecuarias o desarrollos urbanos, de tal manera que una 
forma de compensar a los dueños de esas tierras sería pagando ese costo de 
oportunidad para motivarlos a que mantengan el uso del suelo bajo cobertura 
arbolada.
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Figura 4.10. Ecosistemas forestales y agroforestales en 
las zonas de recarga hídrica

Fuente: Elaboración propia

Para establecer el valor monetario de ese costo de oportunidad se ha tomado 
como referencia el nivel de rentabilidad de la agricultura, sobre todo aquella 
que está basada en granos básicos (maíz, frijol, arroz y sorgo). A partir de la 
información del MAG (2013a y 2013b) referida a los costos de producción 
e índices de precios al productor agropecuario, se determinó la rentabilidad 
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promedio de los cuatro cultivos, ponderando la superficie sembrada de cada 
uno de ellos. Así, la utilidad obtenida es de US$106,0 ha/año, valor monetario 
que constituye el costo de oportunidad que se incorpora en la fórmula que 
calcula el valor de captación hídrica de los bosques y el cafetal. A ese valor 
se adicionan los costos de administración y mantenimiento de las actividades 
forestales y agroforestales, por lo que el valor total ascendería a US$114,867.

Por otro lado, para conocer la importancia que tiene el bosque en la 
captación hídrica, se utilizó la información generada por investigaciones 
similares, en las que se ponderan las funciones ecológicas del bosque, tales 
como: provisión de agua, regulación del clima, hábitat de flora y fauna y 
prevención de riesgos naturales (Calles, 2003). En esos casos, el porcentaje 
del servicio hídrico del bosque oscila entre 25% y 50%, estableciéndose como 
un valor promedio 35%.

Esto significa que del total de servicios ecosistémicos que proveen los 
bosques y cafetales, el servicio ambiental hídrico posee una importancia para 
la sociedad ponderada en un 35%; de manera que será esa la proporción del 
costo de oportunidad que debiera pagarse a los dueños de las áreas arboladas, a 
fin de que las mantengan ocupando los suelos. Por lo tanto, el valor monetario 
que define la compensación a pagar por los usuarios del agua es de US$77.30/
ha/año. Entre tanto, el volumen de agua captado por la cobertura arbórea en 
la subcuenca es de 27.227.340 m3/año. De esta manera, utilizando la ecuación 
12, se obtiene el valor de captación (VC):

		
VC =

 0,35 x 77,3 x 7.938 
= US$0,008/m3

			      27.227.340

4.4.2. Valor de restauración de la subcuenca
La superficie a recuperar se determinó a partir de la Figura 4.9, y la 

constituye el uso del suelo agropecuario localizado en áreas de alta recarga 
hídrica (mayor a los 350 mm anuales); este uso del suelo se compone de caña 
de azúcar, cultivos anuales, granos básicos, mosaico de cultivos y pastos, 
pastos naturales y pastos cultivados. En la Figura 4.11 se detalla la superficie a 
recuperar, la cual asciende a 12.704 hectáreas.

7 Este valor corresponde al tercer año en un sistema en bosquetes.
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Figura 4.11.  Zonas a restaurar por su importancia hídrica

Fuente: Elaboración propia

De acuerdo con SINADES (2009), al “sistema de prácticas de gestión de los 
recursos naturales terrestres para aprovechar, conservar, restaurar y mejorar 
su estructura, funcionalidad y productividad ecosistémica y económica, sin 
comprometer la satisfacción de las necesidades de las generaciones futuras”, 
se le denomina Manejo Sustentable de Tierras (MST).
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En este orden de ideas, la FAO (2011) ha estimado un monto de inversión 
equivalente a US$650 por hectárea por año para la implementación de 
acciones efectivas de MST, tales como: obras y prácticas de conservación 
de suelos y agua, agroforestería, diversificación de cultivos y manejo de 
bosques naturales; reforestación; capacitación y organización; desarrollo de 
actividades productivas sostenibles; manejo sostenible de recursos naturales; 
manejo de cuencas; y desarrollo productivo agropecuario y empresarial, entre 
otros (SINADES, 2009).

Asimismo, no debe olvidarse que habrá que adicionar el monto estimado 
de la utilidad generada por las actividades agrícolas de granos básicos, el cual 
asciende a US$106,0/ha/año. Asimismo, el valor de restauración considera la 
productividad hídrica de la subcuenca estimada en 27.227.340 m3/año; el 35% 
de ponderación social otorgado a los bosques y cafetales; y el área que deberá 
restaurarse. Con esta información se sustituyen las variables en la ecuación 13 
para obtener el valor de restauración de US$0,12/m3. Es decir,

		
VC =

 0,35 x 756 x 12.704 
			      27.227.340

		         VR = US$0,12 / m3

Según Calles (2003), dicho valor debe mostrar un comportamiento de 
disminución en años posteriores, debido a una disminución en los costos 
de mantenimiento, por lo que una estrategia de cobro de cánones o tarifas 
hídricas deberá tomar en cuenta la posibilidad de cambios en los valores a 
cobrar debido a esta reducción de costos de restauración. 

4.4.3. Valor del agua como insumo de la producción

•	 Valor del agua en el sector doméstico
 De acuerdo con el enfoque utilizado para estimar el valor del agua como 

insumo de la producción, el nivel de consumo es fundamental, ya que se intenta 
reflejar, de forma particular, las características de los usuarios. Por lo tanto, en 
el sector doméstico, por encima de un consumo óptimo (capaz de satisfacer 
necesidades básicas familiares) los usuarios de agua están dispuestos a pagar 
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más por volúmenes hídricos considerados como “físicamente no necesarios” 
(llenado de piscinas, lavado de automóviles, entre otros usos). Es por eso que, 
aunque en el sector doméstico no se produce un bien o servicio para el mercado, 
si existe un precio por disfrutar de estos bienes y servicios disponibles (Calles, 
2003); y, por lo tanto habrá que estimarse el valor del agua en este sector. 

Tabla 4.6. Valor del agua en el sector doméstico de la subcuenca del 
río Acelhuate

Nivel 
de con-
sumo

Consumo Precio
Elasti-
cidad

Pará-
metro  

k

Tasa de  
creci-

miento

Pará-
metro  

k1

Exce-
dente

US$/m3Q1 Q2 P1 P2

Baja 11 11,17 0,210 0,210 -0,2518 7,43 0,021 7,58 0,0004

Media 30 30,47 0,319 0,326 -0,2518 22,50 0,021 22,97 0,0016

Alta 87 88,36 1,300 1,327 -0,2518 92,94 0,021 94,89 0,0188

Fuente: elaboración propia con base en registros de consumo y tarifas de los sistemas de acueducto 
residencial en la región metropolitana de San Salvador (ANDA, 2011).

Tabla 4.7. Promedio ponderado del valor del agua en 
el sector doméstico

Nivel de demanda Demanda m3/
año

Precio US$/
m3

Media 36.619.400 0,0016
Alta 18.363.200 0,0188
Total 54.982.600 0,0073

Fuente: elaboración propia, con base en ANDA (2011).

Para los cálculos de este valor se ha echado mano a la información de 
ANDA referente al nivel de consumo del sector residencial, distinguiendo entre: 
bajo, medio y alto. Además, se utilizó la tarifa de agua actual (según consumo) 
y un nivel de elasticidad precio de la demanda de -0.2518. Finalmente, se 
asume un crecimiento económico de 2.1% para el sector doméstico en los 
municipios de la subcuenca. Utilizando la ecuación 16 se obtiene el excedente 
del consumidor para los rangos de consumo en cuestión, obteniéndose los 
valores de la tabla 4.6.
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De acuerdo con esta información, la asignación de un canon por 
aprovechamiento de agua para el sector doméstico debería considerar un rango 
de consumo mayor o igual al nivel medio (por encima de 30 m3) establecido 
por ANDA. Además, será necesario considerar que el valor del recurso debe ser 
uno sólo, por lo que el promedio ponderado es una estimación más apropiada, 
y puede ser aplicada no sólo para el sector residencial, sino también para las 
instituciones de gobierno, autónomas y municipales, en caso de requerirse. La 
tabla 4.7 presenta el valor ponderado del agua para el sector doméstico, el cual 
equivale a US$0,0073/m3.

•	 Valor del agua en el sector industrial y comercial
A diferencia del sector doméstico, en el industrial y comercial, el agua 

si constituye un insumo de producción de bienes y servicios, con un precio 
de mercado (Calles, 2003). A pesar de esto, el precio de la producción sólo 
incorpora el costo del servicio de potabilización y abastecimiento brindado 
por ANDA, juntas a administradoras de agua, o incluso municipalidades; por 
lo tanto, no incluye el valor del agua utilizada como insumo para la generación 
de productos y servicios.

Tabla 4.8.  Valor del agua en los sectores industriales y comerciales de 
la subcuenca del río Acelhuate

Nivel de 
demanda 

(m3)

Consumo Precio
Elastici-

dad

Pará-
metro  

k

Tasa de  
creci-

miento

Pará-
metro  

k1

Exce-
dente
(US$/
m3)

Q1 Q2 P1 P2

Industrial

0 a 20 7 7,09 2,085 2,12 -0,2518 8,42 0,018 8,57 0,0018
21 a 40 25 25,34 0,847 0,862 -0,2518 23,98 0,018 24,41 0,0026

41 a más 866 877,64 1,452 1,478 -0,2518 951,26 0,018 968,39 0,1527

Comercial

0 a 20 9 9,13 2,085 2,12 -0,2518 10,83 0,019 11,03 0,0025
21 a 40 29 29,41 0,847 0,863 -0,2518 27,81 0,019 28,34 0,0033

41 a más 254 257,60 1,452 1,480 -0,2518 279,01 0,019 284,31 0,0500
Fuente: elaboración propia con base en registros de consumo y tarifas de los sistemas de acueducto 

residencial en la región metropolitana de San Salvador (ANDA, 2011).
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Por lo anterior, resulta de gran importancia el cálculo del valor monetario 
del agua en los sectores industrial y comercial, lo cual es posible si se trae a 
cuenta y se relacionan la demanda anual de agua de estos sectores y las tarifas 
hídricas que se les cobra, suponiendo una elasticidad-precio negativa y menor 
que la unidad; esto debido a que, según Calles (2003), la demanda de agua 
es inelástica con respecto al precio, es decir, por cada unidad porcentual de 
cambio en el precio, la demanda se reduce proporcionalmente. Siendo así, 
para este cálculo se asume una elasticidad de -0.3% y una tasa de crecimiento 
de estos sectores de 1.8% y 1.9%, para el sector industrial y comercial, 
respectivamente. Los datos que se muestran en la tabla 4.8 corresponden a 
la región metropolitana de San Salvador, y los cálculos utilizan la ecuación 
16, con niveles de consumo de agua (m3/mes) y tarifas de agua cobradas por 
ANDA (2011).

Tabla 4.9.  Promedio ponderado del valor del agua 
en los sectores industrial y comercial

Nivel de demanda Demanda 
m3/año Precio US$/m3

Industrial
0 a 20 23.900 0,0018

21 a 40 25.900 0,0026
41 a más 2.362.900 0,1527

Total 2.412.700 0,1496
Comercial

0 a 20 1.555.700 0,0025
21 a 40 1.668.300 0,0033

41 a más 14.789.600 0,0500
Total 18.013.600 0,0416

Fuente: elaboración propia, con base en ANDA (2011).

Con estos cálculos se obtienen los valores particulares de cada sector; no 
obstante, para ponderarlos resulta conveniente asociar dichos valores con los 
niveles de demanda anual, así como muestra la tabla 4.9, según la cual, para 
el sector industrial, el valor del agua es de US$0,1496/m3, y para el sector 
comercial en US$0,0416/m3.
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•	  Valor del agua en el sector agrícola
Se ha dicho que el sector agrícola en la subcuenca del río Acelhuate 

está basado en el cultivo de granos básicos de subsistencia (maíz, frijol 
y sorgo), cuya demanda hídrica se satisface sobre en la época lluviosa 
principalmente, aunque también pueden encontrarse áreas agrícolas bajo 
riego. Por el contrario, el cultivo de caña de azúcar presente en la subcuenca 
(principalmente en el municipio de Nejapa y Apopa) satisface su demanda 
hídrica con una significativa proporción de agua bajo riego. Con información 
sobre el rendimiento anual por hectárea, producción, costos y precios de la 
caña de azúcar, y aplicando la ecuación (17), se obtiene el valor del agua como 
insumo de la producción en el sector agrícola, el cual equivale US$0.0099/m3 
(tabla 4.10).

Tabla 4.10.  Valor del agua en el sector agrícola de la subcuenca del 
río Acelhuate

Cultivo

Rendimiento 
anual

(Tm/ha/año)

Agua 
usada 

(m3/ha/
año)

Producción 
Kg/m3

Costo de 
producción 
(US$/Kg)

Precio 
producto 
(US$/Kg)

Valor del agua 
(US$/m3)

Secano 
(Qs)

Riego* 
(Qr) Vr (Qr – Qs) / Vr C P (P–C)x(Qr–Qs)/Vr

Caña de 
azúcar 83.32 98.31 15.610,58 0,96025 0,0246 0,035 0,0099

Fuente: Elaboración propia con base en información de GOES/PNUMA (1981); MAG (2013a); MAG 
(2013b); Ramos (2010); y Agroindustria azucarera de El Salvador (2012).

•	 Valor final del agua como promedio de los distintos sectores
Como se ha establecido antes, el valor del agua como insumo de la 

producción es un componente de la valoración económica ecológica, por lo 
que realmente interesa estimar un único valor, indistintamente el sector a 
que se haga referencia. Para ello, se propone un promedio ponderado que se 
basa en los niveles de demanda por m3 anual de agua, el cual puede utilizarse 
para la aplicación de cánones por aprovechamiento del recurso hídrico en la 
subcuenca. En tal sentido, aplicando la ecuación 18, el valor promedio del 
agua como insumo de la producción es de US$0.0137/m3 (tabla 4.11).
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Tabla 4.11. Promedio ponderado del valor del agua en 
los sectores industrial y comercial

Sector Demanda m3/año Precio US$/m3

Doméstico 54.982.600 0,0073

Industrial 2.412.700 0,1496

Comercial 18.013.600 0,0416

Agrícola 125.375.281 0,0099
Total 200.784.181 0,0137

Fuente: elaboración propia, con base en ANDA (2011).

4.4.4. Valores económicos del servicio ambiental hídrico
Los valores económicos máximos de los componentes del servicio 

ambiental hídrico, se presentan en la tabla 4.12. El valor del agua como 
insumo es un componente que debe contemplarse como parte de un canon 
por aprovechamiento de agua para aquellos sectores que así la utilizan, con 
el fin de promover el desarrollo social con los ingresos generados por el 
aprovechamiento del agua, ya que por lo general, la comunidad protege los 
recursos que están en su localidad (Calles, 2003).

Tabla 4.12. Valores económicos en el servicio ambiental hídrico

Sector Valor de 
captación

Valor de 
restauración

Valor del agua 
como insumo Total

Doméstico 0.008 0.12 0,0073 0,1353
Industrial 0.008 0.12 0,1496 0,2776
Comercial 0.008 0.12 0,0416 0,1696
Agropecuario 0.008 0.12 0,0099 0,1379

Fuente: elaboración propia.
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V.	 Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigación, se desprenden 
varias conclusiones importantes que pueden contribuir a la gestión integrada 
de los recursos hídricos en la subcuenca del río Acelhuate; seguidamente se 
presenta la discusión de las principales de ellas y las recomendaciones debidas, 
tomando como referencia los objetivos planteados al inicio.

5.1. Conclusiones

•	 Uso del suelo en la subcuenca del río Acelhuate
El sistema hidrológico de la subcuenca posee una importancia estratégica 

para le región metropolitana de San Salvador, ya que constituye un territorio de 
recogimiento de 88,1 millones de m3 de agua por año, volumen que constituye 
el 47% de la producción total de ANDA en los municipios que conforman 
la subcuenca. Esta cantidad de agua es extraída directamente del sistema 
tradicional de ANDA y operadores descentralizados, compuesto por pozos y 
captaciones localizados en la subcuenca. 

Los ecosistemas que posibilitan este aprovisionamiento de agua son el 
café y el bosque que se localiza principalmente en el volcán de San Salvador, 
Antiguo Cuscatlán y Santa Tecla, con importantes relictos en otros municipios 
de la subcuenca, que en conjunto únicamente ocupa el 9.4% y 8.7% del 
territorio, lo cual podría traducirse en una seria amenaza para la provisión 
del servicio ambiental hídrico; sobre todo, debido a que en la ocupación del 
suelo predominan las actividades agrícolas, que a pesar de que en ellas sólo 
se produce el 15% de granos básicos de todo el país, constituyen la base 
socioeconómica de la población rural de la subcuenca por la generación de 
empleo. Esta superficie de uso de suelo equivale a 31.615,12 hectáreas de 
tierra (44%), que junto con el área destinada al cultivo de la caña de azúcar, 
representan el 55%  del territorio (aproximadamente 40 mil hectáreas).
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•	 Presupuesto Hídrico
La subcuenca posee una oferta hídrica anual disponible de 1.334,27 

mill.m3, distribuida en 138,98 mill.m3/año de agua superficial y 160,39 
mill.m3/año de agua subterránea. De esta oferta disponible se están 
aprovechando 273,37 mill.m3/año, distribuidos en 46,47 mill.m3/año de 
agua superficial y 227,37 mill.m3/año de agua subterránea, quedando un 
volumen no utilizado de 185,92 mill.m3/año. La evapotranspiración real 
estimada en el territorio es de 874,51 mill.m3/año.

De acuerdo con este presupuesto hídrico, en la subcuenca existe un déficit 
de 66.98 mill.m3/año con respecto al agua subterránea; es decir, el ritmo de 
aprovechamiento de este recurso, calculado en 227,37 mill.m3/año es mayor 
que la recarga anual, equivalente a 160,39 mill.m3/año. En otras palabras, con 
el nivel de demanda hídrica subterránea de los sectores doméstico, industrial, 
comercial y agrícola se sobrepasa la capacidad de recarga del territorio, por 
lo que eventualmente se podría agotar permanentemente esta fuente de agua. 
Es preciso acotar que según Calles (2003), el tiempo de agotamiento depende 
del volumen disponible del acuífero y de la velocidad con la que se continúe 
aprovechando el recurso, en el entendido que no todos los aprovechamientos 
subterráneos están registrados por la administración pública, por lo que el 
volumen hídrico consumido por los distintos sectores económicos podría ser 
mayor del estimado en esta investigación.

Asimismo, es importante considerar la variabilidad climática, cuyos 
efectos se hacen tangibles en el régimen estacional de lluvias, sobre todo en 
la extemporaneidad de la época seca, la cual a veces supera los seis meses, 
limitando la recarga de agua; al igual que en la época lluviosa (72%), en 
donde se concentran importantes volúmenes de agua en los meses de junio y 
septiembre, restringiendo la capacidad del suelo de infiltrar agua, representando 
además una amenaza a inundaciones para las partes bajas de la subcuenca que 
generalmente concentran asentamientos humanos.

•	 Valoración económica – ecológica
Los valores monetarios estimados a partir de la utilización de los distintos 

enfoques de valoración económica, demuestran que el servicio ambiental 
hídrico que proveen los ecosistemas de bosque y cafetal en la subcuenca 
del río Acelhuate no tiene ningún reconocimiento por los usuarios del agua, 
ya que no son cobrados en las tarifas hídricas que se paga en cada sector 
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de la economía, por lo que es claro que existe un subsidio ambiental en las 
actividades productivas, que vistas de esa forma, constituyen emprendimientos 
no sostenibles desde el punto de vista hídrico. 

Por otra parte, la gestión de las áreas de recarga hídrica en la subcuenca 
requieren de recursos financieros, cuya fuente no precisamente debiera 
provenir de las instituciones públicas, quienes poseen un presupuesto limitado 
para esta labor (cuando existe). De tal forma que el reconocimiento (a través 
de un canon por aprovechamiento)  por la sociedad del valor del agua como 
servicio ambiental de los ecosistemas arbolados es imperativo para tener a 
disposición capital financiero que sufrague la restauración de zonas degradadas 
con potencial hídrico y la protección de bosques y cafetales con importancia 
para la provisión de agua.

El servicio ecosistémico del bosque y cafetal que pone a disposición de 
la sociedad importantes volúmenes de agua es valorado en US$0,008 por 
m3 (aproximadamente 1 centavo de dólar estadounidense por cada metro 
cúbico); mientras que el valor de restauración de la subcuenca, en aquellas 
zonas de interés para la recarga hídrica, es de US$0,12/m3, y el del agua 
como insumo de la producción es de US$0,0137/m3. Estos valores deben 
de asociarse a la demanda de cada sector económico y focalizarse, sobre 
todo, en la población que utiliza el agua para satisfacer necesidades que 
no son básicas para el ser humano, cuyos volúmenes superan los 30 m3 por 
mes en el sector doméstico. Siendo así, el sector doméstico debiera pagar 
US$0,14 por cada m3 de agua consumido; mientras que el sector industrial 
lo debería hacer con US$0,28/m3; el comercial con US$0,17/m3; y el sector 
agropecuario con US$0,14/m3.

5.2. Recomendaciones
•	 Debido a que la disponibilidad de agua subterránea presenta un 

déficit de 66.98 mill.m3/año, respecto a su demanda, se prevé un agotamiento 
de esta fuente hídrica en el mediano o largo plazo, por lo que es fundamental 
la gestión territorial de las áreas de recarga, cuyas presiones derivadas de las 
actividades agrícolas y el desarrollo urbano exigen emprender esfuerzos que 
involucren a todos los actores vinculados con el sector hídrico en la región 
metropolitana de San Salvador, entre los que destacan dueños de tierras, 
usuarios del agua (incluida ANDA) e instituciones públicas relacionadas con 
la gestión hídrica.
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•	 El cobro de un canon por aprovechamiento de agua como mecanismo 
que reconoce el valor del agua como servicio que proveen los ecosistemas 
boscosos y cafetales de la subcuenca, requiere de un marco legal para que 
sea implementado. No obstante, son muchos los intentos de aprobación de 
anteproyectos de ley de aguas, sin que se obtengan avances importantes, por 
lo que se recomienda fortalecer a los gobiernos locales para que sean éstos, 
amparados en la Constitución de la República y el Código Municipal, los que, 
mediante el diseño y aplicación de ordenanzas, gestionen el recurso hídrico, 
haciendo uso de esquemas de incentivos para aquellos usuarios que estén 
alineados con los objetivos de restauración y conservación de ecosistemas que 
favorezcan la captación y disposición del recurso hídrico a la sociedad.

•	 La gestión del recurso hídrico con enfoque de cuenca también supone 
implementar planes de desarrollo y ordenamiento territorial, instrumentos 
con los que cuentan la mayoría de municipios de la región metropolitana de 
San Salvador, pero que por distintas razones no han sido aplicados a dichos 
territorios. En el contexto de las presiones y déficit hídrico de la subcuenca del 
río Acelhuate, es fundamental incorporar los criterios de zonificación ambiental, 
sobre todo, aquellos que están referidos a la recarga hídrica, capacidad 
agrológica y uso del suelo, con el objetivo de propiciar una ocupación del 
suelo compatible con los procesos biofísicos que favorecen la infiltración del 
suelo, pero que también permita emprender actividades productivas rentables, 
como son la agroforestería, agrosilvicultura y proyectos agrosilvopastoriles. 

•	 No deben descartarse medidas para reducir la demanda y consumo 
de agua, sobre la base de la información relacionada a la extracción real de 
agua en la subcuenca. En el sector doméstico-residencial deberán impulsarse 
programas de educación en el uso del agua para evitar despilfarro o mal uso del 
agua. Entre tanto, en los sectores industrial y comercial es imperativo que se 
promuevan programas de producción más limpia, enfocados en la eficiencia en 
el uso del agua en las actividades productivas. En la agricultura es fundamental 
asistir a los productores para que mejoren la eficiencia de riego, aparejando 
tecnologías que incrementen la productividad de los cultivos.

•	 Los valores monetarios obtenidos a partir de los distintas técnicas de 
valoración utilizadas en esta investigación pueden utilizarse como un valor 
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de referencia ante una eventual aprobación del Anteproyecto de Ley General 
de aguas, la cual establece en el Artículo 105, la necesidad de establecer el 
pago anual de cánones por el valor del agua que todas las personas naturales o 
jurídicas, públicas o privadas, usen o aprovechen. De hecho, este anteproyecto 
de ley define el canon como “instrumento económico que representa el valor 
de los recursos hídricos, el cual está relacionado con cada uno de sus usos y 
con las actividades de la administración pública necesarias para revertir la 
contaminación y degradación en bienes que forman parte del dominio público 
hídrico”. 

•	 En tal sentido, ante la necesidad de determinar la base imponible de un 
canon por uso y aprovechamiento de aguas, resulta de urgencia tomar en cuenta 
los criterios de tipo de uso del agua, volumen efectivamente aprovechado y 
consumido, y el beneficio que genera su uso o aprovechamiento; tal y como se ha 
desarrollado en la presente investigación, y que fundamentaría el requerimiento 
de “elaborar la propuesta de cánones sobre uso y aprovechamiento del agua 
y demás bienes del dominio público hídrico…”, establecido en el Artículo 18 
del mencionado anteproyecto de ley.

•	 De igual forma, se recomienda utilizar este tipo de valoraciones 
económicas ecológicas para dar respuesta a las necesidades de diseño e 
implementación de mecanismos financieros, solicitados en la Política nacional 
del recurso hídrico, y que tienen por objetivo garantizar la conservación y 
disponibilidad de agua, así como para desarrollar acciones de restauración de 
la parte media y alta de las cuencas con potencial para la recarga hídrica. 

•	 Finalmente, según la Estrategia nacional de recursos hídricos, la 
movilización de financiamiento es uno de los mayores desafíos para avanzar 
en el desarrollo del sector hídrico nacional. Por ello, es necesario definir un 
plan de inversiones estratégicas que articule las acciones propuestas bajo 
la agenda hídrica con agendas de cambio climático, reducción de riesgos, 
biodiversidad y otras. Esto permitirá optimizar el uso de recursos externos; 
para ello, resulta fundamental la movilización de un importante volumen 
de recursos internos, mediante cánones y fondos especiales, cuyos valores 
deberán estimarse a partir de valoraciones económicas como la desarrollada 
en esta investigación.
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