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Resumen

Esta investigacion es una valoracion del agua que proveen los bosques y
cafetales localizados en las zonas de recarga de la subcuenca del rio Acelhuate.
Los valores monetarios que se han obtenido como resultado constituyen
precios de referencia que debieran pagar los usuarios del recurso hidrico 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 econémico-ecoldgico) 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 basicos del ciclo hidrologico: precipitacion,
infiltracion, evapotranspiracion, recarga y escorrentia.

El cobro del servicio ambiental esta en funcion de tres valores: captacion
hidrica (US$0,008/m?), restauracion de la subcuenca (US$0,12/m?), y el valor
del agua como insumo de la produccioén, diferenciado para cada sector de la
economia. Asi, el valor economico total estimado para el sector doméstico
(residencial) es de US$0,1353/m? para el industrial de US$0,2776/m?,
para el comercial de US$0,1696/m°, y para el agricola de US$0,1379/m>.
Estos resultados pueden ser utilizados como valores de referencia ante los
requerimientos de Politica y Estrategia hidrica, asi como para un eventual
Anteproyecto de la Ley General de aguas, que impulsa el Gobierno de El
Salvador.

Palabras clave: valoracién econdmica, servicio ambiental hidrico, rio
Acelhuate, balance hidrico, 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/m?), recuperation of the sub-basin (US$0,12/m?),
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/m?, for industrial US$0,2776/m?, for commercial US$0,1696/
m?, and for agriculture US$0,1379/m?. 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.
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I. Introduccion

La valoraciéon econdémica de los servicios ambientales que generan los
ecosistemas, consiste en la identificacion y cuantificacion fisica 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 rio Acelhuate, localizada en la region hidrografica A (rio Lempa), en donde,
a pesar de los elevados niveles de contaminacion, atun se localizan importantes
areas ocupadas por bosque y cafetales que posibilitan la infiltracion, haciendo
que el recurso hidrico esté disponible para distintos usos por la sociedad.

La presente investigacion utilizara algunos métodos para establecer un valor
econdémico y ecoldgico 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
rio Acehuate. Dicha valoracién y cobro por el valor del agua se sustenta en el
hecho de que para alcanzar una gestion integral del agua y sostenibilidad en su
provision, se requiere que los sectores econémicos del territorio internalicen en
sus costos, el valor monetario del servicio ambiental que brindan los ecosistemas.

Para alcanzar el objetivo de la investigacion se ha desarrollado una
metodologia que consta de tres etapas, las cuales conduciran a la determinacion
del valor promedio del servicio ambiental provisto por los ecosistemas antes
mencionados. Dichas etapas son: (i) estimacion del balance hidrico; (ii)
calculo del presupuesto de aguas; y (iii) valoracion econémica ecolégica
del servicio hidrico.

Finalmente, los resultados obtenidos se colocan en perspectiva con base en
el contexto de la Politica nacional del recurso hidrico, la Estrategia nacional de
recursos hidricos y el Anteproyecto de la Ley General de aguas, que impulsa
el Gobierno de la Republica de El Salvador, a fin de recomendar el uso de
las metodologias de valoracion econdmica de servicios ambientales provistos
por los ecosistemas forestales y agroforestales, en funcién del cobro de un
canon por aprovechamiento de agua como mecanismo de financiamiento de la
gestion integrada del recurso hidrico.

[}
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II. Marco teorico

Elmarco teorico desarrolla los conceptos de dos aspectos fundamentales de
esta investigacion; por un lado, se presenta la teoria de la valoracion economica,
cuya base es la teoria econdémica puesta a disposicion de los tomadores de
decision, respecto al flujo de bienes y servicios que brindan los ecosistemas
naturales, los cuales, no poseen un valor de mercado. Por otra parte, se abordaran
las principales ideas establecidas en torno a los servicios ecosistémicos (mas
comunmente conocidos como servicios ambientales), definidos como aquellos
beneficios que la sociedad obtiene de los ecosistemas, que para el caso estarian
referidos al servicio hidrico generado por los ecosistemas presentes en las
zonas de recarga de la subcuenca del rio Acelhuate.

2.1. Valoracion econémica

La valoracién econdmica se ocupa de la asignacion 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 intervencién humana.

Al considerarse a los servicios ambientales, segin 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 aplicacion de criterios econdmicos que permitan valorar en el mercado dicha
satisfaccion humana. No obstante, es bueno aclarar que cualquier metodologia
de valoracion econdmica no estima el valor per se de un recurso natural
(bosque, agua, suelo, aire, biodiversidad, entre otros), pues cualquier resultado
subestimaria dicho valor; mas 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 restauracion;
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 valoracion econémica

De acuerdo con los parrafos anteriores, el precio de mercado es una buena
aproximacion del valor econémico otorgado por la sociedad a un bien o servicio
de acuerdo a la teoria econdmica, la cual establece que ese precio representa la
escasez del bien en la economia, y su valor social (Penna, Prada y Cristeche,
2011). No obstante, tanto las externalidades, como los bienes publicos (entre
otros aspectos) no permiten que el sistema de precios represente de forma
adecuada el valor economico de un bien o servicio ambiental desde el punto de
vista social, lo cual constituye una falla de mercado (Baumol y Oates, 1988).

e Externalidad economica

Una externalidad econdmica es el efecto indirecto de las actividades de
consumo o produccion; 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 transaccion comercial (Penna et al. 2011).

En términos ambientales, la externalidad negativa se produce cuando uno
o varios individuos, en sus actividades de produccién o consumo, provocan
un daflo 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 produccion 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
valoracion econdmica.

* Bienes publicos

El bien publico es considerado un caso especial de externalidad (FAO,
2002), y que también esta asociada a los ecosistemas y los servicios que éstos
proveen; no asi un bien privado, que excluye a la sociedad de los beneficios
que genera su produccion, 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.
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Respecto a los bienes publicos, al tratarse de un consumo colectivo, no
debiera suponerse la reduccion de su disponibilidad para resto de la sociedad,
por lo que en la medida en que se ponga a disposicion de un agente un bien
o servicio publico, automaticamente esta disponible, a costo cero, para
otro agente a quien no se puede excluir —por cuanto tiene «derecho» como
ciudadano a exigir su prestacion y a proceder a su uso, en calidad de usuario,
y disfrute (Bartolomé, 1999).

Segun establece Ingenieria Sin Fronteras y Prosalus en su publicacion
“Derecho al agua” (publicada en 2008), “los bienes publicos son —puros—
cuando sus beneficios son —no rivales— y —no exclusivos—, pero si cumplen
solo parcialmente uno o ambos criterios seran bienes publicos —impuros—.
Siendo asi, el agua es un recurso natural con la caracteristica de un bien
publico impuro, en tanto que su consumo es no exclusivo pero si rival, ya que
su utilizacion reduce la posibilidad de que el resto de la sociedad perciba el
beneficio de su aprovechamiento'.

Estas caracteristicas de los bienes publicos 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 disposicion a pagar por los mismos
(situacion “polizon” o free rider). En tal sentido, la oferta de estos bienes
publicos en el mercado es menor a la socialmente deseable, a no ser que se
contemplen otros mecanismos para reconocer su valor de una manera mas
apropiada (Penna et al. 2011).

Ante estas imperfecciones de mercado, la valoracion econdémica 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
incorporacion de este aspecto en la toma de decisiones podria 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 valoracion econémica

La Figura 2.1 ilustra el rol que juega la valoracion econdmica de los
servicios ambientales en el proceso de toma de decisiones, siendo fundamental
la transformacion de datos e informacion en decisiones politicas y legales,

1 El término rival proviene del latin rivus, arroyo o riachuelo. Su origen etimoldgico esta vinculado al agua.
Un rival era alguien que utilizaba la misma fuente de agua que los de la orilla opuesta y de ahi surgia la idea
de peligro, de rivalidad.
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para definir regulaciones, controles fiscales y otros instrumentos de politica.
Asimismo, se muestra como la investigacion y los resultados obtenidos por
estudios cientificos son puestos a disposicion para el proceso de toma decisiones,
lo que confirma el hecho de que el conocimiento cientifico constituye un bien
publico disponible para los tomadores de decisiones (Penna et al. 2011).

Figura 2.1. Esquema de toma decisiones publicas

Los resultados de . . B
. h Dimension ambicntal
Intereses sectoriales millones de . . .
. . . ) ; [imension social
Girupos de interds estudios . . S
R Dimensitn econdmica
cientificos

Bicnes
plblicos

v

P -
Cabildeov | Benelicios |
b a -
| eS8 | | piblicos
e o - reales
|
Regulacion L.
Politicas Decisiones Analisis
Presupuesto politicas beneficio-costo
Evaluacion de

impacto ambicntal

Estado nacional municipios
Mercado: bienes v servicios Valoracion econdmica
Empresas, individuos v Tamilias

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

Sefialado con el rectangulo rojo se incluye a los actores de la sociedad que
tienen capacidad de cabildeo que tratan de sesgar las decisiones de politica
a favor de sus intereses particulares. En el extremo derecho de la figura se
muestra como la valoracion econdmica desarrollada de manera objetiva e
imparcial (en forma independiente de los grupos de interés) debe contribuir
mediante el analisis 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 evaluacion del impacto ambiental intenta generar informacion que
evidencia como las distintas lineas de accidon afectan al ambiente. Tanto el
analisis beneficio-costo como la evaluacion de impacto ambiental sistematizan
datos, conocimiento cientifico, y las posibles incertidumbres para convertirlos
en informacion organizada y qtil, disponible (en tiempo razonable) para los
tomadores de decision.
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En este contexto, la funciéon principal de la valoracion econdmica es
colaborar con los tomadores de decisiones politicas mediante la inclusion de
la dimension econdmica en sus analisis. Segun Moreno (2001), los resultados
obtenidos en el proceso de valoracion economica tienen varias posibles
aplicaciones, tales como: (i) regulacion ambiental por parte de instituciones
publicas; (ii) cuantificacion de impactos ambientales y posibles medidas
de mitigacion de actividades, obras o proyectos; (iii) cuantificacion de
beneficios socioecondmicos del aprovechamiento de recursos naturales; y (iv)
cuantificacion de costos de restauracion de ecosistemas.

2.1.3. Métodos de valoracion econéomica

El eje central de los métodos de valoracion econdmica de servicios
ambientales es la estimacion de la disposicion 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
informacion que proporciona el mercado con respecto a los bienes privados
(Cristeche y Penna, 2008).

Segun establece Azqueta (2002), algunos métodos intentan valorar
las preferencias de los individuos a través de las relaciones (de sustitucion
o complementariedad) que existen entre los servicios ambientales y otros
bienes privados, en el marco de una determinada funcidon de produccién, 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 heddnicos. Por su parte,
el método directo mas conocido es el de valoracion contingente, al que se
le agregan un conjunto de variantes en la literatura empirica (Freeman III,
1993). En la tabla 2.1 se presenta una breve descripcion de cada uno de estos
métodos. De acuerdo con Mitchell y Carson (1989), la valoracion contingente
es un método basado en la declaratoria de preferencias’® que expresa la

2 Generalmente, esta declaratoria se expresa en una encuesta o entrevista.
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“disposicion 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 disposicion se expresa en unidades monetarias, y representa la cantidad
maxima de pago.

Con base en la disposicion de pago surge el enfoque de excedente del
consumidor, el cual considera el analisis de la demanda de un recurso
natural (como puede ser el agua). De acuerdo con Barrantes y Vega (2002), la
aproximacion del valor econémico 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

) . Precios heddnicos
inducidos

Costo de viaje

Se basan en la
diferenciacion de los
recursos naturales por su
calidad ambiental, la cual

De acuerdo con
Turner, R., Pearce, D.
y Bateman, I. (1993),
los costos evitados o

El objetivo del método
es estimar  como
cambia la demanda
del bien ambiental

inducidos incluyen a los
métodos de “cambio
en productividad” y
“costo de reemplazo”
y “costos de opor-
tunidad”, los cuales
(segin Penna et al,
2011) estan basados en
el costo de conservacion
del ambiente.

ante variaciones en el
costo de disfrutarlo.
Dicha informacién
permite estimar una
curva de demanda del
bien y, a partir de esa
estimacion, se pueden
analizar los cambios
en el excedente del
consumidor que una
modificacion en el bien
produciria  (Sanchez,
2008).

puede valorarse a precios
de mercado, siendo util
también la medicién de
la disponibilidad a pagar
de las personas por dicha
caracteristica (Urtecho,
2011).

Fuente: Elaboracion propia.
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Griafico 2.1. Curvas de demanda para el analisis del valor
econémico del agua usando el excedente del consumidor

P
C Excedente del

consumidor

B
P, A

D,
D,
Q Q, Q

Fuente: Barrantes y Vega (2001).

Segtn Barrantes y Vega (2001), “la determinacion de la elasticidad precio
de la demanda es un aspecto fundamental para la aplicacion de este enfoque,
con lo cual se podria obtener la disponibilidad de pago del consumidor del
recurso hidrico”.

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 sefiala que se puede adoptar un pardmetro
estimado para otra poblacidn con caracteristicas similares.

Tomando en consideracion el grafico 2.1, cuando existe evidencia de
crecimiento poblacional o desarrollo econémico, la demanda de agua se
desplaza de D, a D,, y si el precio P, (inicial) se mantiene constante, el valor
neto o excedente de la sociedad por el incremento en la oferta de agua sera el
area ABC = BCQ,Q, - ABQ,Q, (Calles, 2003).

Debe tenerse en cuenta que dependiendo del método seleccionado de
valoracion econdémica asi sera el resultado que se obtendra 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

15 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

detallados anteriormente s6lo logran valorar algunas categorias del valor
economico 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 si es recomendable es definir los alcances y limitaciones de
cada método de valoracion, y no generar mayores expectativas acerca de
los resultados que un método es capaz de generar, sin que esto desestime la
relevancia de la informacion 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 conceptualizacion creciente de la naturaleza hecha por Odum (1989)
bajo la idea de “conjuntos de sistemas integrados”; asi, la definicion 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, asi como la dinamica de los ecosistemas (Quijas, S., Schmid, B.
y Balvanera, P. 2010 ).

Segun Balvanera et al (2009), este enfoque se sugiere como una alternativa
para mostrar que la conservacion de los ecosistemas no es s6lo una aspiracion
ética de la sociedad sino también una necesidad estrechamente ligada a la
satisfaccion de las necesidades bésicas de la vida humana.

Tomando como base la Evaluacion 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 evaluacion 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 regulacion del clima o de la erosion;
(iii) la contribucion de los ecosistemas a experiencias que benefician
directa o indirectamente a las sociedades, como el sentido de pertenencia
o la recreacion; y (iv) los procesos ecologicos basicos que permiten que se
provean los anteriores.

Un caso particular de la provision de bienes y servicios lo constituyen
los ecosistemas de cafetal ubicados en las principales areas 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 mitigacion del calentamiento global por
medio de la Captura 13,178 toneladas de dioxido de carbono (CO,) por
dia, manteniendo una reserva de 32,2 millones de toneladas de carbono y
generacion de oxigeno limpio (O,). Segun esta institucion, los cafetales
también contribuyen a la retencion de sedimentos y de nutrientes que
protegen el suelo de la erosion, evitando el empobrecimiento de estos, y el
azolvamiento de represas; ademas, regulan las precipitaciones, evitando que
las escorrentias excesivas provoquen deslaves e inundaciones en los valles
y zonas costeras.

Por otra parte, destaca la regulacion del ciclo hidrologico del agua,
favoreciendo la cantidad y distribucion de las precipitaciones, alimentado las
fuentes de agua superficiales como rios, lagos y represas hidroeléctricas; y en
el caso de los mantos acuiferos, enriqueciéndolos cada 60 minutos con 500
metros cubicos de agua, aspecto que es clave para el abastecimiento de agua
para el consumo humano; asi como para el desarrollo de la agricultura y de la
industria en general (PROCAFE, 2009).

En esta misma logica, Jobbagy (2009) menciona que “la biota en general,
y en particular la estructura y la dinamica de la vegetacion, influyen sobre
procesos y atributos hidrologicos que antes se consideraban controlados
solo por variables abioticas, entre estas variables, al clima y a la topografia/
litologia se los consideraba reguladores principales”. Este mismo autor
establece que los atributos de un ecosistema forestado son capaces de influir
sobre las tasas de infiltracion de los suelos, y son particularmente sensibles
a intervenciones como la labranza, el sobrepastoreo, el fuego, el transito
de maquinarias, o la pavimentacion, reduciendo considerablemente el
direccionamiento de los excesos hidricos hacia vias subterraneas versus vias
superficiales (escurrimiento), con un efecto fuerte sobre la temporalidad de los
caudales de los rios y las pérdidas de nutrientes y sedimentos. Con base en ello,
no resulta dificil aceptar la idea de que los ecosistemas tienen una influencia
directa en la cantidad y calidad del agua que fluye por una determinada region
hidrografica en un espacio temporal especifico.
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Tabla 2.2. Infiltracién del agua en terrenos con diferentes coberturas

. Cobertura Cobertura bajo Suelo sin
Tlefnpo en boscosa pasto cobertura vegetal Total
minutos
(cmd) % (cmd) % (cmd) % (cmd)
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, segin establece Costanza (1997) el servicio hidrico de los
ecosistemas arbolados consiste en potenciar la infiltracion de agua y hacerla
disponible para que la sociedad disponga de ella mediante distintos usos. Por
ello, Barrantes y Vega (2001) establecen que “e/ bosque es un ente importante
que beneficia a la sociedad a través de un flujo continuo y permanente de
agua, lo cual requiere no solo 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 infiltracion del agua al subsuelo (68,92%). Segin
Reynolds (citado por Barrantes y Vega, 2001), el volumen de recarga al
subsuelo se favorece para aquellas areas de la cuenca con mayor cobertura
boscosa.

Por otra parte, el valor de infiltracion neta en un bosque tropical se
encuentra en un rango de 9.000 a 14.000 m3/ha/afio, segin CATIE (1997);
mientras que CCT-CINTERPEDS (1995), demuestra mediante escenarios de
escorrentia 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 escorrentia media anual de algunas zonas de
vida (m*/ha/afio)

Cobertura bosque Cobertura pasto

Zomadevida | T0@lde 1o pind | calidad | P19 | Calidad | Calidad

agua por e . agua por o .

, positiva negativa , positiva negativa

escorrentia escorrentia

~ Tropical | 50 om000 | 3061000] 613000  40.060.00 | 15.01000]  25.050,00
himedo (T-w)

Premontano |0 1000 | 1628000 233000 2146000] 7.15000] 1431000
hamedo (P-w)
Premontano

lluvioso | 4249000 | 31.870,00 | 1062000 44.360,00 | 11.090,00| 33.270,00
(LM-1)
Premontano

himedo | 1687000 | 15330,00 | 154000 18.900,00| 6.880,00| 12.020,00
(LM-w)
Montano

himedo | 912000 | 807000 1.05000| 10340,00| 358000 676000
(M-w)

Montano | 55000 | 1542000 | 513000  20.660.00| 5.16000 |  15.500,00
lluvioso (M-r)

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 hidricos consiste
en su apropiacion territorial; mientras algunos servicios ecosistémicos, tales
como la oferta de lefia o la proteccion del suelo, se generan y se apropian
en la escala de lote o unidad productiva; otros, como la regulacion de la
concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera, pueden generarse en
territorios muy distantes pero se apropian a nivel global (Jobbagy, 2009). En
cambio, los servicios hidrologicos 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 agricolas localizados en la cabecera de una cuenca
pueden generar mayor riesgo de inundacion a productores (y el resto de la
poblacion) en zonas bajas, o también generar un efecto no deseado sobre la
disponibilidad de agua potable en centros urbanos.
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III. Metodologia

Es preciso apuntar que el proceso metodoldgico de esta investigacion esta
basado en las valoraciones econdmicas ecoldgicas que han elaborado Gerardo
Barrantes y Mauricio Vega (desde el afio 2000), fundadores del Instituto de
Politicas para la Sostenibilidad (IPS) en Costa Rica, las cuales han provisto
de informacion para tomadores de decision en ministerios, instituciones
descentralizadas (publicas y privadas), y otros organismos interesados en el
desarrollo sostenible de Costa Rica y Latinoamérica.

Esta metodologia también ha sido utilizada en el pais en el afio 2003 para
el disefio de la investigacion denominada “Evaluacion del servicio ambiental
hidrico en la cuenca alta del rio lempa y su aplicacion en el ajuste de la
tarifa hidrica del drea metropolitana de San Salvador, El Salvador™, con el
objetivo de proponer un ajuste de la estructura tarifaria hidrica de ANDA en
el area metropolitana de la capital salvadoreia, dentro del marco de pago por
servicios ambientales para el manejo sostenible del recurso hidrico.

Entonces, para cumplir con el objetivo de esta investigacion, lametodologia
a aplicar consta de tres etapas, las cuales conduciran a estimar el valor
promedio del servicio ambiental que proveen los ecosistemas localizados en
las zonas de recarga de la subcuenca del rio Acelhuate (ver figura 3.1). Dichas
etapas son: (i) estimacion del balance hidrico, cuyo objetivo principal es
hacer una evaluacion cuantitativa de las entradas y salidas del agua en el ciclo
hidrologico; (ii) calculo del presupuesto de aguas, es decir, la cuantificacion
fisica de la oferta y la demanda de la subcuenca; y (iii) valoracion econémica
ecologica del servicio ambiental hidrico.

3.1. Balance hidrico

El balance hidrico consiste en la determinacion y analisis de las entradas
y salidas de agua dentro de un area determinada cuenca hidrografica, a
través de los componentes basicos del ciclo hidrologico: precipitacion,
evapotranspiracion, recarga y escorrentia, los cuales se explican como sigue:

3 J. Calles (2003). Tesis para optar el titulo de Magister Scientiae del CATIE.
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3.1.1. Infiltracion

En la presente investigacion se utilizara la formula de correlacion
estadistica desarrollada por Gunther Schosinsky y Marcelino Losilla (1999),
en donde la velocidad de infiltracion del suelo representa el factor principal
que condiciona la cantidad de precipitacion pluvial que puede infiltrarse.
Dicha velocidad equivale a la capacidad de infiltracion, y depende basicamente
de las caracteristicas fisicas del suelo, como lo son la textura, estructura y
compactacion.

La pendiente del terreno, la vegetacion existente y el tipo de suelo, son
las condiciones que determinan la cantidad de precipitacion que infiltra, y que
ademas constituyen el coeficiente de infiltracion, expresado por la siguiente
formula:

1=0,88xCxP ecuacion (1)

Donde:
I: Infiltracion anual (mm/afio).
C: Coeficiente de infiltracion.

P: Precipitacion (mm/afio).

Los valores de precipitacion mensual son evaluados de acuerdo a la
ecuacion 1, donde se determina la cantidad de precipitacion mensual que
infiltra (P). El coeficiente de infiltracion se determina a partir de la sumatoria
de cada uno de los parametros asignados, asi:

C=K +K +K, ecuacion (2)
Donde:
] Fraccion que infiltra por efecto de la pendiente del terreno (valores
P’ propuestos en la metodologia).

N 22



Valoracion econémica del recurso hidrico como un servicio ambiental de las zonas
de recarga en la subcuenca del rio Acelhuate

] Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (valores
v propuestos en la metodologia de acuerdo al tipo de uso del suelo).

K,:  Fraccion que infiltra por efecto de la textura del suelo.

A suvez, el coeficiente K, se calcula a partir de la capacidad de infiltracion
basica del suelo, de la siguiente manera:

K, = 0,2671In (fc) — 0,000154fc — 0,723 ecuacion (3)

Donde:

/. : Infiltracion basica del suelo (mm/dia).

Para conocer K se debe crear el modelo de elevacion 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
metodologia. De la misma forma, el factor K de indices de cobertura vegetal
se genera a partir del mapa de uso de suelo, elaborado por la Universidad
de El Salvador (Facultad de Ciencias Agronoémicas) y PROCAFE, basado
en Imagenes ASTER 2010. Los valores asignados para estos coeficientes se
detallan en la tabla 3.1.
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Figura 3.1. Proceso metodologico de investigacion
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Debe aclararse que para el caso de zonas urbanas, la metodologia supone
un 20% de area destinada a calles, y un 80% correspondiente a construcciones;
las areas verdes en estas superficies equivale al 5% y 30%, respectivamente.
Por lo tanto, el area con vegetacion en zona urbana es del 25%, a la cual se le
asigna un coeficiente K de 0,21. Ahora bien, este valor se pondera para todos
los tipos de area urbana de la tabla 3.1, resultando un valor de 0,053.

El coeficiente K se calcula tomando en cuenta la distribucion territorial
de la textura que poseen los miembros geologicos presentes en la subcuenca,
caracteristica de los suelos que posibilita la infiltracion de agua. Segun
establece Schosinsky y Losilla, en las areas urbanas debera 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 K, K| 'y K, es posible determinar el
coeficiente de infiltracion “C” utilizando la ecuacion (2), la cual considera
la suma de los coeficientes respectivos; y de esa forma, se puede mostrar su
distribucién en la subcuenca del rio Acelhuate.

Tabla 3.1. Coeficientes de infiltracién propuestos

Por pendiente igzgfli:;:)e
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
Caifia de azlicar 0,10
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 0,15
Granos basicos 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-especifico 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
TeI‘I’GI'IOS principalmente agricolas pero con importantes 0.15
espacios de vegetacion natural ’
Vegetacion arbustiva baja 0,20
Vegetacion esclerdfila 0,09
Vegetacion herbacea natural 0,10
Zonas comerciales o industriales 0,09
Zonas de extraccion minera 0,09
Zonas de construccion 0,09
Zonas quemadas 0,10
Zonas verdes urbanas 0,21
Por textura del suelo

bl 0,2864
b3 0,2864
cl 0,7384
c2 0,2864
c3 0,2864
Qf 0,7384
sl 0,7384
s2 0,9970
s3’a 0,6358
s4 0,7384

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

Segun Schosinsky y Losilla (2000), del total de la precipitacion que llega
a la superficie de la tierra, una fraccion de ella se infiltra, otra escurre, y una
pequeiia cantidad queda en charcos que terminan evaporandose o infiltrando.
La unica fraccion de lluvia con potencial de infiltracion 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 precipitacion (Calles, 2003).

3.1.2. Evapotranspiracion

El balance hidrico no estara completo sin la cuantificacion del agua que
estd relacionada con el proceso de evapotranspiracion real (ET), el cual
conlleva a una pérdida hidrica de la subcuenca, ya que supone la evaporacion
(transformacion de agua liquida a gaseosa), y traspiracion (retorno del agua
absorbida por la vegetacion), por factores como la temperatura y la radiacion
solar, entre otros (Reynolds, 1997).

Para estimar el volumen de evapotranspiracion real es necesario partir
de la evapotranspiracion potencial (ETP ), que es registrada por estaciones
climatologicas localizadas dentro de la subcuenca, y para la cual se dispone de
series historicas de al menos 10 afios. Cuando se ha calculado ET se utiliza la
ecuacion 4 para relacionarla con la evapotranspiracion real, sobre la base de
lo que establecen las asociaciones climaticas del Sistema de zonas de vida de
Holdridge (Calles, 2013):

ET |3 ET |2 ET Si 0,06§E_T/’§0,45
7,46 l_’p —-10,46 I_)‘” +4,63 I_’p -0.27 | ET, P

ET
0,44ET . i
(1,12_ : )ET” $i 04557 <15

ET =

P
ecuacion (4)
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Donde:

ET: Evapotranspiracion media real (mm/afio)
ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/afio)
P: Precipitacion promedio (mm/afio)

3.1.3. Recarga hidrica

Una vez obtenido el valor de la infiltracion potencial (/) y de la
evapotranspiracion real (ET), es posible determinar la recarga hidrica, dada

por:
R=1-ET, ecuacion (5)
Donde:
R: Recarga hidrica (mm/afio)
I: Infiltracién potencial
ET: Evapotranspiracion media real (mm/afio)

3.1.4. Escorrentia superficial

Finalmente, se tienen los parametros necesarios del balance hidrico en
la subcuenca para obtener la escorrentia superficial, mediante la siguiente

formula:
ESC,=P—-I-R ecuacion (6)
Donde:
ESC.: Escorrentia superficial (mm/afo)
P: Precipitacion promedio (mm/afio)
I Infiltracioén potencial (mm/afio)
R: Recarga hidrica (mm/afio)
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3.2. Presupuesto de aguas

El presupuesto de aguas debe ser considerado como una herramienta
de gestion hidrica, ya que provee informacion acerca de las interacciones e
interrelaciones entre el ser humano y el territorio hidrolégico.

Tabla 3.2. Presupuesto hidrico anual para la subcuenca del rio

Acelhuate
Volumen mil.
m’/aiio
Oferta
Total (precipitacion) oT
Disponible Od
Escorrentia superficial ESC,
Recarga R
Demanda
Total DT
Demanda ecoldgica ET,
Demanda social Q
Agua superficial E,
Agua subterranea R,
Excedente disponible
Escorrentia superficial E,
Recarga R

Fuente: adaptado de Barrantes y Vega (2002)

Este presupuesto significa contabilizar la oferta y demanda de agua en la
subcuenca del rio Acelhuate, para lo cual deberan estimarse los volimenes
hidricos que estan relacionados con el ciclo hidroldgico* (como una relacion
atmosfera-tierra) y con la administracion social del agua’, segun 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 como se administra la demanda de

agua en el ambito econdmico.

29 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

El ciclo hidrolégico toma en consideracion 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 atmosfera por transpiracion, se
obtiene el volumen hidrico que tiene el potencial de infiltrar al suelo (agua
subterranea disponible para los distintos usos econémicos). El volumen
restante sera escurrido a través del sistema superficial conformado por rios y
quebradas, lo cual representa otra porcion de agua disponible para actividades
humanas, después de lo cual, se depositara en el mar, humedales u otros rios
de mayor caudal.

Por lo tanto, una buena gestion del agua contribuye a elevar el volumen del
recurso, y con ello, aumentar el “stock” y el potencial econémico de un territorio.
En la tabla 3.2 se muestran los del presupuesto hidrico. Segun Barrantes y
Vega (2001), el excedente disponible en la subcuenca representa la “diferencia
entre la oferta hidrica disponible y los volumenes de agua que efectivamente
son utilizados por los usuarios” (superficial y subterraneamente). La formula
que desarrolla esta idea es:

E =0-D ecuacion (7)

3.2.1. Oferta total hidrica

El balance hidrico determinado en el paso anterior se utiliza para calcular
la oferta hidrica, la cual estd en funcion de la escorrentia superficial y la
recarga hidrica. Por lo tanto, lo que corresponde inicialmente es cuantificar
la precipitacion que cae sobre la subcuenca del rio Acelhuate, a partir de la
siguiente expresion:

OT=PxA ecuacion (8)
Donde:
OT: Oferta total hidrica en el area de importancia de la subcuenca (m?/afio)

P: Precipitacion promedio en la subcuenca (mm/afio)

A: Area de la subcuenca (ha)
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3.2.2. Oferta disponible

Laofertadisponible se estimaal descontar el volumen de evapotranspiracion
de la oferta total hidrica, constituida principalmente por la precipitacion
(Iluvia). 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 asi:

Od=0T-ET ecuacion (9)

Donde:
Od: Oferta hidrica disponible en la subcuenca (m?/afio)
OT: Oferta total hidrica en el area de importancia de la subcuenca (m?/afio)

ET: Evapotranspiracion en el area de importancia de la subcuenca (mm/
afio). Se calcula a partir de la ecuacion 4.

La oferta disponible puede estar a disposicion de los distintos usuarios de
forma superficial, sub-superficial (agua que infiltra y alimenta manantiales) y
subterranea. Con la ecuacion 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 hidrico (Calles, 2003). Asimismo, la
ecuacion 6 permite determinar la escorrentia superficial, que sumado al valor
del volumen anterior da como resultado la oferta de agua.

3.2.3. Demanda hidrica

La cantidad de agua utilizada en las distintas actividades de la sociedad
corresponde a la demanda hidrica, la cual estd en funcion del consumo
que subyace (en parte) en el crecimiento poblacional y el dinamismo de la
economia. Merret (1997) establece que la demanda hidrica también se ve
afectada por el proceso hidrosocial de un pais, sobre todo al hablar de agua
para consumo doméstico. En El Salvador, con base en informacion del MARN
(2013), mas del 95% de las aguas residuales domésticas se descargan a un
cuerpo receptor sin ningun 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 limites de contaminacion permitidos por la normativa vigente, ello esta
causando graves impactos a los cuerpos de agua que reciben dichas descargas.

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

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

o= i gi +f ecuacion (10)
i=1
Donde:
(. Demanda social hidrica en la subcuenca (m?/afio).
g;: Volumen de agua demandada por el sector i en la subcuenca (m’/afio).

f: Volumen de agua perdido por fugas en la subcuenca (m?*/afo).

Al adicionar la demanda natural (evapotranspiracion) a la demanda social,
estimada a partir de las ecuacion (10), se tiene la demanda total, asi:

DT =ET +Q ecuacion (11)
Donde:
DT: Demanda total hidrica en la subcuenca (m*/afio).
ET: Evapotranspiracion de la subcuenca (mm/afio)
o Demanda social hidrica en la subcuenca (m?*/afio).
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3.3. Valoracion econémica ecoldgica

La valoracion econdmica ecologica se plantea como la identificacion
y cuantificacion fisica y monetaria de los beneficios generados por los
ecosistemas localizados en la subcuenca del rio Acelhuate, y que posibilitan la
provision del servicio ambiental hidrico, en tanto que contribuyen a la recarga
de agua (Moreno, 2005). Segin esta autora, la sociedad no otorga ni incorpora
algun precio a ese servicio ambiental, o a los cambios producidos en €l.

De acuerdo con la metodologia propuesta por Barrantes y Vega (2001) para
la valoracion del agua como servicio ambiental de los ecosistemas boscosos
y agroforestales (café) de la subcuenca, se requiere considerar los siguientes
aspectos: (i) la funcion de captacion hidrica; (ii) los costos de restauracion de
ecosistemas; y (iii) el agua como insumo de la produccion.

3.3.1. Captacion hidrica de ecosistemas

Tanto bosques como cafetales presentes en la subcuenca del rio Acelhuate
poseenunimportante valor de productividad, en funcién de los flujos de servicios
ambientales (ecosistémicos) que generan. El valor de productividad de bosques
y cafetales esta en funcidn (entre otros aspectos) del “peso” o importancia que
la sociedad reconozca a este servicio, respecto a otros: tales como mitigacion
del calentamiento global, retencion de sedimentos y nutrientes, regulacion
del régimen de lluvias, reduccion del riesgo a inundaciones, recarga hidrica,
conservacion de biodiversidad, belleza escénica, entre otros (Martinez, 2008).

El agua captada cada afio es la expresion tangible del servicio ambiental
hidrico de bosques y cafetales de la subcuenca del rio Acelhuate, incluyendo
la posibilidad de mantener este flujo hidrico de forma continua, poniéndolo
a disposicion en las partes media y baja de la subcuenca (atn en ausencia de
lluvias). Por estas razones se justifica su proteccion, y es en este punto en
donde la valoracion econdmica contribuye a ese proposito, mediante métodos
que incorporan los costos de oportunidad de las actividades econémicas que
compiten y que puede cambiar el uso del suelo. Segiin Barrantes y Vega
(2001), “si se ve la productividad del bosque en términos economicos,
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 valoracion econdmica que mejor se ajusta
para estimar el valor de productividad hidrica 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 hidrica, se haran los esfuerzos necesarios para su restauracion y
conservacion, ademas de respetar la vocacion forestal de los suelos, orientando
la ocupacion del territorio para actividades econdomicas 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
¢stos dejan de obtener por mantener una ocupacion de suelo determinada, lo
que es equivalente al costo de oportunidad del bosque y cafetales. A proposito,
Barrantes y Vega (2001) sostienen que “la transformacion 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, dificilmente los duefios
de estas tierras veran en el bosque y el café actividad rentables, perdiéndose
la oportunidad de ser productores de servicios ambientales pagaderos por la
sociedad (Calles, 2003).

La metodologia para valorar la capacidad del bosque y cafetales para
potenciar la infiltracion 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 calculo del costo de oportunidad del uso de la tierra en esas
zonas; (iii) la ponderacion de la importancia del bosque y el cafetal en términos
de su productividad hidrica, al compararla con los otros servicios ambientales.
Por lo tanto, la siguiente formula permite estimar el valor de captacion de los
ecosistemas bosque y cafetal:

VC= o3 Ab
Oc

ecuacion (12)
Donde:
V'C: Valor de captacion hidrica de ecosistemas (US$/m?).

o: Importancia de los ecosistemas en la subcuenca en funcion de la
cantidad y calidad de agua (0 < <1).

B: Costo de oportunidad de cualquier actividad econdmica que compite
con los ecosistemas por el uso del suelo en la subcuenca (US$/ha/ano).
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Ab: Area bajo cobertura de bosque y café en la subcuenca (ha).

O : Volumen de agua captada por bosques de la subcuenca (m*/ha/afio).

3.3.2. Valor de restauracion de ecosistemas

La gestion integral del recurso hidrico pasa por la restauracion de
ecosistemas claves para la proteccion del agua (tanto superficial como
subterranea). El bienestar que logra la sociedad por el aprovechamiento del
servicio ambiental hidrico puede ser valorado a partir de la estimacion de
los costos de restauracion de las zonas de recarga hidrica en las cabeceras
de cuencas, y su pago deberd constituir en una fuente de financiamiento de
acciones de restauracion y conservacion de ecosistemas, principalmente
bosque y cafetal.

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

No todos los costos responden al recurso agua, de manera que debe
ponderarse el valor monetario en funcion tinicamente de la proteccion hidrica;
para ello, se necesita calcular las hectareas a restaurar y sus respectivos costos
por unidad de superficie. La siguiente formula es 1til para ello:

VR=0C
0]

c

ecuacion (13)

Donde:
VR: Valor de restauracion de ecosistemas (US$/m?).

C: Costos de la actividad destinada a la restauracion de la subcuenca
(US$/ha/afio)

0. Fraccion del costo destinado a la restauracidon de ecosistemas en
funcion del recurso hidrico de la subcuenca (%).

O_: Volumen de agua captada por bosques de la subcuenca (m*/ha/afio).
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3.3.3. Valor del agua como insumo de la produccion

A razoén de los multiples usos que recibe el agua para satisfacer la demanda
de los sectores econdomicos en la subcuenca, se deberan emplear diversas
técnicas que permitan desarrollar esta valoracion del agua. A continuacion se
presentan dicha valoracion para los sectores doméstico, industrial y comercial:

* Sector doméstico, industrial y comercial

La estimacion del valor del agua como insumo de la produccion requiere
una técnica que logre reflejar, de forma particular, las caracteristicas de
cada usuario; y sobre todo, se deberan establecer las diferencias del valor
economico 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
economico (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 analisis.

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 funcion de demanda Cobb-Douglas, cuya expresion es
la que se muestra a continuacion:

Q=kPE® ecuacion (14)
Donde:
Q: Volumen de agua (m*/mes).

P: Tarifa financiera actual por el servicio de abastecimiento del agua
(US$/m?)

k: Factor de proporcionalidad.

€: Elasticidad precio de la demanda

I 36



Valoracion econémica del recurso hidrico como un servicio ambiental de las zonas
de recarga en la subcuenca del rio Acelhuate

Cuando se conoce un par de puntos (Q,,P,) y la elasticidad ¢, se determina
k, en el periodo 1 (D)), asi:

k1=Q P ecuacion (15)

Segun Calles (2003), de la misma forma puede obtenerse una curva de
demanda para un segundo periodo (D,), suponiendo una tasa de crecimiento
r, ya sea por efecto del crecimiento poblacional, o sea por un aumento en la
renta per cdpita, de manera que se cumpla con k, = k,(1+r)"!, donde ¢ representa
cualquier otro periodo futuro.

Al obtener por lo menos dos curvas de demanda (D, y D,), 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 periodo), puede estimarse el nivel de bienestar social (excedente
del consumidor) en el sector doméstico, industrial y comercial, a partir de la
siguiente formula:

Q
VA = -P,(Q,-Q) ecuacion (16)

Donde, P, (Q, — Q,) representa el costo social del abastecimiento
adicional de agua.

* Sector agricola

La valoracion del agua en el sector agricola se hara a partir del
reconocimiento de que un incremento del rendimiento agricola como efecto del
riego, por lo que es denominada “cambio de productividad”. Si a ese cambio
en produccion se le asocia con su precio de mercado, se obtendra una buena
estimacion del valor del agua que es utilizada en la agricultura (Calles, 2003).
La informacion requerida para aplicar esta técnica se basa principalmente en
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el registro de incremento en el rendimiento de los cultivos que utilizan riego.
De ahi que si el rendimiento de un cultivo k registra alzas en su produccion
cuando esta bajo riego, es decir:

ag ecuacion (17
Pr=pr—cp) x gy a7

) k k
Ademas: (Qriego - Qsecano) —Vi

Donde:

Pzg: Costo del agua en la agricultura para el cultivo £ (US$/m?).
Py Precio del producto & (US$/Kg)
¢;: Costo de produccion bajo riego (US$/Kg)

g, - Cambio en produccion del cultivo k bajo riego (Kg/m?).
k

Q,iego * Cantidad de produccién del cultivo k bajo riego (Kg/m?).
k

Qqecano - Cantidad de produccion del cultivo k bajo riego (Kg/Ha).

k
Q,ego: Cantidad de produccion del cultivo k sin riego (Kg/Ha).

V:: Volumen de agua usado en riego del cultivo (m*/Ha).

3.3.4. Valor promedio para el agua

Para efectos de aplicacion de un canon o tarifa hidrica, resulta conveniente
estimar un valor “promedio ponderado” en lo que corresponde al agua como
insumo de la produccion para los sectores econdomicos analizados en esta
investigacion. Con ello, se obtiene un solo valor al que puede asociarsele datos
de demanda hidrica y precios por unidad de volumen, utilizando la siguiente
expresion matematica:

n d
v 2L PQ ecuacion (18)

> Q
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Donde:

VP : Valor promedio del agua como insumo de la produccion (US$/m’).

P Valor del agua como insumo en el sector i (US$/m’)

Ql.d: Volumen de agua demandado en el sector i (m?/afo)
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IV. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion del area de estudio

La subcuenca del rio Acelhuate se encuentra circunscrita dentro de
la cuenca del rio Lempa (Region Hidrografica “A”), posee una superficie
de 717,35 km? y presenta los siguientes limites geograficos: al norte con
el margen derecho del Rio Lempa, al sur con el complejo volcanico de la
cordillera El Balsamo, al oeste esta determinado por el complejo volcanico
del volcan San Salvador, correspondiente a la cadena volcanica central, y
al este con la caldera volcanica de Ilopango y las subcuencas Copinolapa y
Quezalapa (figura 4.1).

La topografia de la zona de estudio corresponde a una superficie ondulada,
que comprende areas de grandes elevaciones o pendientes y areas 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 areas urbanas como el AMSS,
la cual comprende los sectores urbanos de los municipios de Santa Tecla,
Antiguo Cuscatlan, San Salvador, Mejicanos, Ayutuxtepeque, Delgado,
Apopa, Nejapa, Soyapango, llopango, San Martin y San Marcos, ademas
extensiones importantes de tierras agropecuarias y de cafia de azucar (parte
media y baja). Las areas de interés hidrico estan 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. Localizacion de las zonas de recarga hidrica en
la subcuenca del rio Acelhuate

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2. Uso del suelo en la subcuenca del rio
Acelhuate

Y
2 Y/
‘ 5 i : ivernidnd Panatigton

da Ef Balvad,

il e [f Fuente: Elaboracion propia, con
base en UES-PROCAFE (2010)

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

Evidentemente, y asi como lo muestra el grafico 4.1, la subcuenca esta
ocupada en su mayoria 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 provision de servicios
ambientales que generan, incluido el de abastecimiento (en cantidad, calidad y
continuidad) del recurso hidrico.
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Tabla 4.1. Proporcion de usos | Gréfico 4.1. Resumen del uso del suelo
de suelo en la subcuenca
Uso del suelo | Hectareas | % 3500
Agropecuario 31.615,12 | 44.0 .6
Arcaurbana | 17317,76 | 24.1 || F ** I
Caila de azicar | 8.03143 | 112 % u:
Café 675980 | 94 || % .,
Bosque 6.242,19 | 8.7 o I l I l
Vegetacion natural | 1.137,01 | 1.6 gl s ST A
Otros 694,67 1.0 B -

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Balance hidrico de la subcuenca

4.2.1. Precipitacion

La precipitacion estd definida como todo producto liquido de la
condensacion o sublimacion del vapor de agua que cae de las nubes o es
depositado desde el aire en el suelo (Russi, 2012). Para su determinacion
en el balance hidrico, se emplean los reportes de 10 afios de precipitacion
registrados por las estaciones S17 (Apopa INSINCA) y S21 (Finca Santa
Maria); en seguida se presentan los datos documentados:

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

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

S17 27 118 90 449 [ 1763|2768 | 301,3 | 3453 | 3413 | 159,8 | 33,0 [ 19,55 | 1.712

S21 276 10,89 [9,65 | 64,26 | 1643 | 3353 | 382,1 | 415,6 | 379,9 | 205,5 | 33,42 | 14,31 | 2.008

Con base en esta informacion se establece que el volumen de precipitacion
promedio en la subcuenca es de 1.860 mm anuales.
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4.2.2. Infiltracion

La cantidad de precipitacion que infiltra en el subsuelo, esta condicionada
por el factor de coeficiente de infiltracion (segln la ecuacion 1), el cual esta
sujeto a las condiciones de pendiente del terreno (kp), vegetacion existente (k ),
y tipo de suelo (k). Los mapas de la figura 4.2 y 4.3 muestran la clasificacion
de pendientes y cobertura vegetal (respectivamente) de acuerdo a los rangos
propuestos por la metodologia de Schosinsky y Losilla (2000).

De acuerdo con la figura 4.3 mas 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, segin el uso del suelo
de la subcuenca, se obtienen los coeficientes de vegetacion &, exhibidos en
la figura 4.4; segun la cual, la cobertura que ocupa mayor superficie es la
correspondiente a los cultivos anuales asociados con cultivos permanentes, asi
como los terrenos principalmente agricolas pero con importantes espacios de
vegetacion natural. Estos usos del suelo establecen una clara ocupacion de la
subcuenca en actividades agropecuarias, a las que corresponde un valor de &,
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 k  correspondiente a esta ocupacion 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 vegetacion
de 0,053.

El mapa del coeficiente k , se elabora segtn la distribucion territorial
de la capacidad de infiltracion que posee el suelo a lo largo de la subcuenca
(figura 4.5). La zonificacidon con base en estos coeficientes, se realizd
considerando los diferentes miembros geoldgicos que afloran en la zona de
estudio (tabla 4.3).

I 44



Valoracion econémica del recurso hidrico como un servicio ambiental de las zonas
de recarga en la subcuenca del rio Acelhuate

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

(k)

Figura 4.3. Fraccion que infiltra
por efecto de la pendiente (kp)
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Fuente: Elaboracion propia

En la superficie de la subcuenca sobresalen los materiales geologicos Q,, s1
y s4, los cuales ocupan mas del 50% del territorio; en la tabla 4.2 se presentan
sus principales caracteristicas. Seguido de este conjunto de miembros destacan
bl, b3, ¢2 y c3, los cuales ocupan aproximadamente un 25% del territorio.
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Tabla 4.3. Descripcion de los miembros geolégicos en la subcuenca

Acelhuate

Formacion

Miembro

Litologia

San Salva-
dor

Q

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

sl

Efusivas basicas-intermedias y piroclastitas &cidas
estd formado por piedras pémez aplastadas de color
azul-gris, materiales efusivos volcanicos y fragmentos
porosos de vidrio volcanico negro;

s4

Este miembro consiste basicamente en una secuencia
de piroclastitas 4cidas y epiclastitas volcénicas
subordinadas, localmente efusivas basicas. Es conocido
comunmente 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 cercanias del lago y se reduce a unos 4 a 5 m en la
Ciudad de San Salvador. También se pueden apreciar
fragmentos de pdmez intercaladas con la matriz de
ceniza volcénica.

El Balsamo

bl

Este miembro geoldgico lo constituyen epiclastitas
volcanicas, piroclastitas e igmimbritas, localmente
efusivas basicas-intermedias intercaladas, “facies
claro” (con lapillo de pomez) y limo rojo, con alteracion
hidrotermal localmente. En la zona de estudio se
presentan en la Cordillera El Balsamo, caracterizado
por tobas brechosas andesitica, tobas interestratificadas
y pequeiios flujos de lavas, siendo el espesor de unos
300 m.

b3

Los materiales de esta unidad son rocas efusivas
basicas-intermedias, con cierta alteracion hidrotermal,
silificacion y limos rojos. En el sur de la zona de
estudio, en el cerro San Jacinto, se presenta como una
acumulacion de andesitas piroxénicas o dacitas basicas.
En la zona de Suchitoto se presenta como coladas de
lavas, andesitas pigeonita-labradorita de acuerdo a la
composicion quimica y como andesita hipersténica
segun el contenido mineraldgico.
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Formacion | Miembro Litologia

Se describe como seccion de rocas volcanicas efusivas
de tipo acida y acido-intermedia, de ocurrencia aislada,
en parte contemporaneas con el miembro ¢l y en menor
grado con el 26 miembro c3.

c2

Los materiales que constituyen a este miembro son ro-
cas volcanicas de tipo andesitica y basaltica, siendo las
Formacién coladas de lavas las que conforman principalmente a
Cuscatlan esta unidad, conteniendo conos de cinder y escorias. El
cerro de Guazapa es su principal localizacion dentro de
c3 la zona de estudio, el cual es considerado dentro del
grupo de volcanes de las hileras y regiones volcénicas
laterales de El Salvador, siendo descrito como un vol-
can moderno muy destruido, sin el crater original. Se
constituye como un estrato-volcan erosionado de lavas
predominantemente basalticas.

Fuente: Baxter, 1984.

En las areas urbanas debera considerarse que un 25% de la superficie no
es impermeabilizada, de manera que se estima un indice k, ponderado en la
subcuenca, segun el tipo de suelo que predomina en este territorio.

Estimado el coeficiente k, se calcula el pardmetro “C” en la superficie de
la subcuenca, a fin de realizar del balance hidrico. La estimacion de “C” se
logra mediante la ecuacion 2, donde se considera la suma de los coeficientes
k . ky k. Los resultados de este analisis se muestran en la figura 4.6.
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Figura 4.5. Fraccion que
infiltra por efecto de la
textura del suelo (k)

Figura 4.6. Mapa de coeficientes de in-
filtracion “C”.
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos del balance hidrico, se determind que
el volumen de infiltracion potencial anual es de 1.442,68 mm en la subcuenca
del rio Acelhuate, lo que equivale a 1.034,90 mill.m3/afio. El mapa de recarga
potencial resultante de todo el analisis anterior se muestra en la figura 4.7.

4.2.3. Evapotranspiracion

En la metodologia de la investigacion se definio la evapotranspiracion
como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion directa, junto
con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion.
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Tabla 4.4. Datos de precipitacion de las estaciones pluviométricas en
la subcuenca Acelhuate

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic | Anual
L08 1242 | 1275 | 153,0 | 1519 | 147,5 | 1416 | 1587 | 1539 | 1349 | 1316 | 1211 | 118,6 | 1.664,55
S10 1374 | 1419 | 1734 | 168,5 | 1638 | 1469 | 157,1 | 1527 | 1378 | 137,6 | 1284 | 1290 | 1.744,54

Figura 4.7. Localizacion de las zonas de recarga hidrica en
la subcuenca del rio Acelhuate
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Fuente: Elaboracion propia con base
en MARN, 2009.

Para el calculo de la recarga del acuifero proveniente de la precipitacion,
se considerd la evapotranspiracion potencial promedio de 10 afios de las
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estaciones LO8 (Santa Tecla) y S10 (Aeropuerto Ilopango). Estas estaciones
fueron consideradas, ya que dentro de la subcuenca, son las que reportan
datos de evapotranspiracion potencial. Los registros de dichas estaciones se
presenten en la tabla 4.4.

Con base en esta informacion 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 precipitacion promedio (1.860 mm) a fin de seleccionar la
ecuacion 4 que se utilizara para calcular el valor de la evapotranspiracion real en el
territorio. Dado que el cociente resultante es de 0,92 se decide utilizar la siguiente
.y 0,44ET . . [
expresion ( 1,12 - —T,)E T, . Con ello, se tiene que la evapotranspiracion real es
de 1.219,09 mm al afio, equivalentes a 874,51 mill.m*/afo.

4.2.4. Recarga hidrica

Una vez obtenido el valor de la infiltracion potencial (/) y de la
evapotranspiracion real (E7)), es posible determinar la recarga hidrica, a partir
de la ecuacion 5. Antes de eso, se requiere convertir las unidades de volumen,
de mm a m’, sabiendo que un milimetro de agua equivale a un centimetro de
profundidad en una superficie de un metro cubico (Calles, 2003). Siendo asi,
se tiene que el volumen de lluvia promedio (menos la intercepcion del follaje)
equivale a 1.174,16 mill.m*/ano, el de evapotranspiracion real a 874,21 mill.
m?/afio. Por lo tanto, aplicando la ecuacion 5, el volumen de recarga hidrica en
la subcuenca equivale a 160,39 mill.m%/afio.

Grafico 4.2. Resumen del balance hidrico para la subcuenca
del rio Acelhuate
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P: precipitacion; Ip: infiltracion potencial; ETRr: evapotranspiracion real; ESCs: escorrentia superficial.
Fuente: elaboracion propia.
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4.2.5. Escorrentia superficial

Finalmente, con los parametros del balance hidrico obtenidos hasta aca,
se puede estimar la escorrentia superficial de la subcuenca, a partir de la
aplicacion de la ecuacion 6, dando como resultado un volumen de 138.98 mill.
m?/afio.

El balance hidrico de la subcuenca permite destacar el volumen de
evapotranspiracion, el cual constituye un 66% del agua que entra al sistema,
y que se pierde en forma de gas. Eso significa que s6lo un 34% del volumen
hidrico en el territorio puede estar disponible, ya sea de forma superficial o
subterranea; de ahi 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 hidrico se detallan en el grafico 4.2.

4.3. Presupuesto de aguas

En este acapite se presentan los volimenes estimados de oferta y demanda
hidrica en la subcuenca del rio Acelhuate, de acuerdo con la estructura de la
tabla 3.2.

4.3.1. Oferta total hidrica

La subcuenca del rio Acelhuate se localiza en la vertiente Pacifica, por lo
que las precipitaciones se concentran entre mayo y octubre (época lluviosa),
mientras que en el resto del afio las precipitaciones cesan (época seca),
permitiendo la existencia de dos periodos que transitan entre ambas estaciones.
Con la precipitacion promedio de la subcuenca y aplicando la ecuacién 8 se
obtiene la oferta total estimada en 1.334,27 mill.m*/afio de agua.

4.3.2. Oferta disponible

A partir de los datos de evapotranspiracion real y potencial estimados
en el balance hidrico y aplicando la ecuacidén 4, fue posible estimar la
evapotranspiracion real media en 874,51 mill.m%aflo. Este dato equivale
al 66% de la precipitacion media en la subcuenca. La oferta proveniente
de la precipitacion anual, se estima como la diferencia entre los niveles de
precipitacion y la evapotranspiracion real. Entonces si la evapotranspiracion
real es de 874,51 mill.m%/afio, aplicando la ecuacion 9 se determina que la oferta
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natural disponible para la demanda social en la subcuenca es de 299,37 mill.
m?/afio, la cual debera 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 area metropolitana.

Esta disponibilidad de agua tiene dos modalidades; por un lado, en términos
de agua subterranea (recarga hidrica), cuyo valor se obtiene del balance hidrico,
y que equivale a 160,39 mill.m*/ano; y por otra parte, escorrentia superficial,
cuyo volumen asciende a 138,98 mill.m% aflo.

4.3.3. Demanda

Grafico 4.3. Demanda de agua de los distintos sectores
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Fuente: ANDA (2011) y MAG (2013)

La estimacion estd basada en la informacion obtenida a través de los
registros de ANDA (2011) e informes del MAG (2013), referidos a la region
de la subcuenca. A partir de estos registros se determino el total anual del agua
explotada por fuentes privadas. Dada la informacion disponible se hizo una
cuantificacion de la demanda social (incluidas las fugas), y de acuerdo a los
resultados, y aplicando la ecuacion 10 se determina que ésta es de 273,84 mill.
m?/afio, siendo el mayor consumo el que corresponde a abastecimiento agricola
(grafico 4.3). Por tanto, a partir de la ecuacion 10 se obtiene la demanda total
estimada en 1.148,35 mill.m%/afo.

La tabla 4.5 ilustra la situaciéon actual de la subcuenca y advierte
de un superavit estimado en 185,92 mill.m¥afno (obtenido a partir de la
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ecuacion 7). No obstante, el valor de recarga hidrica sefiala la existencia de
un déficit, ya que como se puede observar, se presenta una demanda social de
agua subterranea que excede la oferta disponible en 66,98 mill.m%/afio, lo que
hace pensar que se esta sobre-utilizando este recurso. Por su parte, en lo que
respecta al agua superficial, es necesario indicar que también hay un superavit
de acuerdo a la informacioén disponible (92,51 mill.m?* afio), haciendo notar
que no estan consideradas las concesiones en uso, siendo urgente el registro
de los aprovechamientos hidricos para establecer un volumen mas aproximado
de la demanda hidrica (superficial y subterranea).

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

Tabla 4.5. Sintesis del presupuesto hidrico anual para la subcuenca
del rio Acelhuate

Volumen
mill.m3/afio
Oferta
Total (precipitacion) 1.334,27
Disponible 299,37
Escorrentia superficial 138,98
Recarga 160,39
Demanda
Total 1.148,35
Demanda ecologica 874,51
Demanda social 273,84
Agua superficial 46,47
Agua subterranea 227,37
Excedente disponible 185,92
Escorrentia superficial 92,51
Recarga -66,98

Fuente: elaboracion propia
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Segiin Landaverde y Romero (citado por MARN, 2013a), en una
investigacion denominada “Determinacion de la calidad fisicoquimica de las
aguas subterraneas segun ICA en diferentes pozos de San Salvador y zonas
extendidas™®, se encontr6 que la calidad del agua de 2 de 20 pozos situados en
el AMSS y sus alrededores resulto ser “mala”, mientras que en 12 fue regular,
de modo que sélo en seis resultd buena y en ninguno excelente. Por otra parte,
de acuerdo con el MARN (2013b), en la subcuenca del rio Acelhuate existen
18 plantas de tratamiento de diferentes urbanizaciones, 45 descargas directas
sin tratamiento previo de colectores de didmetros que varian entre 8 y 12
pulgadas, y ocho puntos de descarga directa de colectores de gran didmetro
(15 a 84”). Asimismo, dicha fuente identifica 110 industrias, de las cuales, 40
no cuentan con permiso de funcionamiento.

Adicionalmente, en la microcuenca del rio Tomayate (inmersa en
la subcuenca Acelhuate), el 68% de las aguas del rio corresponde a aguas
residuales, y el 32% a industriales, siendo la principal fuente de contaminacion
los vertidos de colectores sanitarios de ANDA, del Penal La Esperanza y de
un ingenio de azucar, ademas de 31 vertederos ubicados en las laderas de
quebradas y rios afluentes. Con base en la misma fuente de informacion,
en la microcuenca del rio Las Cafias (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); ademas de que ese rio recibe un total
de 19 descargas de aguas residuales, inicamente 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 limites de calidad establecidos por la
normativa vigente (MARN, 2013Db).

4.4. Valoracion econémica ecolégica

En los proximos parrafos se presentan los resultados de la valoracion
econdmica, la cual ha empleado técnicas como el costo de oportunidad y
excedente del consumidor, a fin de estimar un valor econdémico de servicio
ambiental hidrico 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 hidrica

Para estimar el valor de la productividad hidrica de los ecosistemas
forestales y agroforestales del territorio en analisis, se han desarrollado al
menos cuatro sub-etapas metodologicas: (i) localizacion de las areas de recarga
hidrica; (ii) identificacion del uso del suelo; (iii) delimitacion de ecosistemas
forestales y agroforestales (café); y (iv) estimacion del costo de oportunidad
por la ocupacion del suelo con cobertura forestal.

El primer paso para determinar la superficie forestada fue la localizacion
de las areas de recarga, las cuales se muestran en a figura 4.8. Las areas de
recarga incluidas en esta figura constituyen las mejores desde el punto de vista
de productividad de infiltracion, con un valor promedio mayor a los 350 mm
anuales. Una vez delimitadas estas areas, y como segundo paso, se incorpor6
la informacion 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 estandar jerarquizada con 3 niveles y
en algunos casos una subdivision del tercer nivel, el cual es utilizado solamente
para el nivel nacional. A continuacion se presentan las caracteristicas de la
cobertura vegetal presente en las zonas de recarga (FAO, 2010):

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

Terrenos principalmente agricolas pero con importantes espacios
de vegetacion natural. Superficies principalmente agricolas, interrumpidas
por espacios naturales importantes (CNR, 2003). En estas unidades, ningin
subconjunto homogéneo de 25 ha o més puede ser aislada en territorio agricola
0 en espacios naturales (vegetacion natural, bosques, pastizales naturales,
ldminas de agua o rocosos). Las tierras agricolas ocupan entre el 25 % y el 75
% de la superficie total de la unidad. Las zonas de bosque no son incluidas de
esta categoria.

Mosaico de cultivos y pasto. Yuxtaposicion de pequefias parcelas de
cultivos anuales diversificados, de pastos y/o de cultivos permanentes. Son
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clasificadas bajo este codigo las unidades de paisajes identificables por
respuestas espectrales caracteristicas y compuestas por pequefias parcelas de
cultivos anuales diversificados, en praderas y/o en cultivos permanentes, con
tal que ningun conjunto de mas de 25 ha en una de estas tres categorias 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 categoria.

Figura 4.8. Localizacion de las Figura 4.9. Uso del suelo en las
zonas de recarga hidrica zonas de recarga hidrica

=
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Fuente: Elaboracion propia
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Bosque. Incluyen bosque siempre verde, bosque de galeria, bosque mixto,
y bosque mixto semi-caduciféleos; la descripcion de cada categoria de bosque
se presenta a continuacion (FAO, 2010).

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

* Bosque de galeria: cinturones de vegetacion a orillas de los rios; un
tipo de vegetacion bastante intervenido, aunque el ancho de éstos en la gran
mayoria de los casos es menor a 100 m (CNR, 2003).

* Bosque mixto: formaciones vegetales principalmente constituidas de
arboles, pero también de matorrales y arbustos, donde ni los frondosos ni las
coniferas dominan. Este tema comprende no solo los bosques mezclados al
sentido estricto de la definicion silvicola (mezcla por pie o por grupo), pero
también los parcelares forestales complejas donde el mosaico de frondosas y
de coniferas esta superpuesto y donde ninguna poblacion homogénea de mas
de 25 ha se distingue (CNR, 2003).

* Bosque mixto semi-caduciféleo: es una formacion 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 metodoldgico consistio en delimitar aquellas areas en cuyos
espacios sobresalen, seglin las definiciones establecidas por FAO (2010), las
zonas de ocupacion arborescente, tales como café¢ y bosque (figura 4.10).
Esta superficie asciende a 7.938 hectareas. No obstante, como muestra el
mapa de la figura 4.2, las actividades agropecuarias y el desarrollo urbano
ejercen presion sobre estas areas de ecosistemas arbolados. Esto hace evidente
la existencia de un costo de oportunidad por el uso del suelo, sobre todo en
aquellas tierras cuya ocupacion es arborescente pero podrian utilizarse para
actividades agropecuarias o desarrollos urbanos, de tal manera que una
forma de compensar a los duefios de esas tierras seria 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 hidrica

] ] de EI Salvador
~
a7 Fuente: Elaboracion 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 esta basada en granos bésicos (maiz, frijol, arroz y sorgo). A partir de la
informacion del MAG (2013a y 2013b) referida a los costos de produccion
e indices de precios al productor agropecuario, se determino la rentabilidad
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promedio de los cuatro cultivos, ponderando la superficie sembrada de cada
uno de ellos. Asi, la utilidad obtenida es de US$106,0 ha/afio, valor monetario
que constituye el costo de oportunidad que se incorpora en la féormula que
calcula el valor de captacion hidrica de los bosques y el cafetal. A ese valor
se adicionan los costos de administracion y mantenimiento de las actividades
forestales y agroforestales, por lo que el valor total ascenderia a US$114,867.

Por otro lado, para conocer la importancia que tiene el bosque en la
captacion hidrica, se utilizdo la informacién generada por investigaciones
similares, en las que se ponderan las funciones ecoldgicas del bosque, tales
como: provision de agua, regulacion del clima, habitat de flora y fauna y
prevencion de riesgos naturales (Calles, 2003). En esos casos, el porcentaje
del servicio hidrico 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 hidrico posee una importancia para
la sociedad ponderada en un 35%; de manera que sera esa la proporcion del
costo de oportunidad que debiera pagarse a los duefios de las areas arboladas, a
fin de que las mantengan ocupando los suelos. Por lo tanto, el valor monetario
que define la compensacion a pagar por los usuarios del agua es de US$77.30/
ha/afio. Entre tanto, el volumen de agua captado por la cobertura arborea en
la subcuenca es de 27.227.340 m?/afio. De esta manera, utilizando la ecuacion
12, se obtiene el valor de captacion (VC):

0,35x77,3x7.938
27.227.340

~ US$0,008/m’

4.4.2. Valor de restauracion de la subcuenca

La superficie a recuperar se determind a partir de la Figura 4.9, y la
constituye el uso del suelo agropecuario localizado en areas de alta recarga
hidrica (mayor a los 350 mm anuales); este uso del suelo se compone de cafia
de azucar, cultivos anuales, granos bdsicos, 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 hectareas.

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

g Ubstversidad s
‘ =i, de EI Salvador
N Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con SINADES (2009), al “sistema de practicas de gestion de los
recursos naturales terrestres para aprovechar, conservar, restaurar y mejorar
su estructura, funcionalidad y productividad ecosistémica y economica, sin
comprometer la satisfaccion 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 inversion
equivalente a US$650 por hectarea por afio para la implementacion de
acciones efectivas de MST, tales como: obras y practicas de conservacion
de suelos y agua, agroforesteria, diversificacion de cultivos y manejo de
bosques naturales; reforestacion; capacitacion y organizacion; 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 habra que adicionar el monto estimado
de la utilidad generada por las actividades agricolas de granos basicos, el cual
asciende a US$106,0/ha/afio. Asimismo, el valor de restauracion considera la
productividad hidrica de la subcuenca estimada en 27.227.340 m*/aio; el 35%
de ponderacion social otorgado a los bosques y cafetales; y el area que debera
restaurarse. Con esta informacion se sustituyen las variables en la ecuacion 13
para obtener el valor de restauracion de US$0,12/m’. Es decir,

C= 0,35x 756 x 12.704
27.227.340

VR =US$0,12 / m*

Segtn Calles (2003), dicho valor debe mostrar un comportamiento de
disminucién en afios posteriores, debido a una disminucion en los costos
de mantenimiento, por lo que una estrategia de cobro de canones o tarifas
hidricas debera tomar en cuenta la posibilidad de cambios en los valores a
cobrar debido a esta reduccion de costos de restauracion.

4.4.3. Valor del agua como insumo de la produccion

* Valor del agua en el sector doméstico

De acuerdo con el enfoque utilizado para estimar el valor del agua como
insumo de la produccion, el nivel de consumo es fundamental, ya que se intenta
reflejar, de forma particular, las caracteristicas de los usuarios. Por lo tanto, en
el sector doméstico, por encima de un consumo Optimo (capaz de satisfacer
necesidades basicas familiares) los usuarios de agua estan dispuestos a pagar
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mas por volimenes hidricos considerados como “fisicamente no necesarios”
(llenado de piscinas, lavado de automoviles, 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 habra que estimarse el valor del agua en este sector.

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

rio Acelhuate
Nivel Consumo Precio Elasti Para- | Tasade | Para- Exce-
de con- cidad metro creci- metro dente
sumo Q Q, P, P, k miento k US$/m?

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 | 10,0188

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

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

Nivel de demanda Demar:da m?® | Precio 3US$/
afio m
Media 36.619.400 0,0016
Alta 18.363.200 0,0188
Total 54.982.600 0,0073

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

Para los calculos de este valor se ha echado mano a la informacion de
ANDA referente al nivel de consumo del sector residencial, distinguiendo entre:
bajo, medio y alto. Ademas, se utilizé la tarifa de agua actual (segiin consumo)
y un nivel de elasticidad precio de la demanda de -0.2518. Finalmente, se
asume un crecimiento economico de 2.1% para el sector doméstico en los
municipios de la subcuenca. Utilizando la ecuacion 16 se obtiene el excedente
del consumidor para los rangos de consumo en cuestion, obteniéndose los
valores de la tabla 4.6.
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De acuerdo con esta informacion, la asignaciéon de un canon por
aprovechamiento de agua para el sector doméstico deberia considerar un rango
de consumo mayor o igual al nivel medio (por encima de 30 m?®) establecido
por ANDA. Ademas, serd necesario considerar que el valor del recurso debe ser
uno soélo, por lo que el promedio ponderado es una estimacion mas apropiada,
y puede ser aplicada no sélo para el sector residencial, sino también para las
instituciones de gobierno, autonomas 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/m’.

* 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 produccion de bienes y servicios, con un precio
de mercado (Calles, 2003). A pesar de esto, el precio de la produccion solo
incorpora el costo del servicio de potabilizaciéon 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 generacion
de productos y servicios.

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

. Consumo Precio , , Exce-
Nivel de .. Para- | Tasade | Para-

Elastici- . dente
demanda dad metro creci- metro (US$/
(m’) Q Q, P, P, k miento k, 3

m’)
Industrial

0a20 7 7,09 | 2,085 2,12 -0,2518 8,42 0,018 8,57 10,0018
21a40 | 25| 2534 0847 0862 -02518 23,98 0,018 | 2441 0,0026
41amés | 866 | 877,64 | 1452 | 1478 | -0,2518 | 951,26 0,018 | 968,39 | 0,1527

Comercial

0a20 9 9,13 2,085 2,12 -0,2518 10,83 0,019 | 11,03 | 0,0025
21240 29| 2941| 0,847| 0,863 | -0,2518 27,81 0,019 | 2834 10,0033
41amés | 254 | 257,60 | 1,452 1,480 | -0,2518 | 279,01 0,019 | 284,31 0,0500

Fuente: elaboracion propia con base en registros de consumo y tarifas de los sistemas de acueducto
residencial en la region metropolitana de San Salvador (ANDA, 2011).
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Por lo anterior, resulta de gran importancia el calculo 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
hidricas que se les cobra, suponiendo una elasticidad-precio negativa y menor
que la unidad; esto debido a que, segun Calles (2003), la demanda de agua
es inelastica con respecto al precio, es decir, por cada unidad porcentual de
cambio en el precio, la demanda se reduce proporcionalmente. Siendo asi,
para este calculo 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 region metropolitana de San Salvador, y los célculos utilizan la ecuacion
16, con niveles de consumo de agua (m*/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 D;‘;;:gga Precio US$/m?

Industrial

0a20 23.900 0,0018

21 a40 25.900 0,0026

41 amas| 2.362.900 0,1527

Total 2.412.700 0,1496
Comercial

0a20 1.555.700 0,0025

21 a40 1.668.300 0,0033

41 améas | 14.789.600 0,0500

Total 18.013.600 0,0416

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

Con estos calculos se obtienen los valores particulares de cada sector; no
obstante, para ponderarlos resulta conveniente asociar dichos valores con los
niveles de demanda anual, asi como muestra la tabla 4.9, segln la cual, para
el sector industrial, el valor del agua es de US$0,1496/m’, y para el sector
comercial en US$0,0416/m’.
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*  Valor del agua en el sector agricola

Se ha dicho que el sector agricola en la subcuenca del rio Acelhuate
estd basado en el cultivo de granos basicos de subsistencia (maiz, frijol
y sorgo), cuya demanda hidrica se satisface sobre en la época lluviosa
principalmente, aunque también pueden encontrarse areas agricolas bajo
riego. Por el contrario, el cultivo de cafia de azlicar presente en la subcuenca
(principalmente en el municipio de Nejapa y Apopa) satisface su demanda
hidrica con una significativa proporcion de agua bajo riego. Con informacion
sobre el rendimiento anual por hectarea, produccion, costos y precios de la
cafia de azlicar, y aplicando la ecuacion (17), se obtiene el valor del agua como
insumo de la produccion en el sector agricola, el cual equivale US$0.0099/m?
(tabla 4.10).

Tabla 4.10. Valor del agua en el sector agricola de la subcuenca del

rio Acelhuate
. Agua .
Rendimiento .. Costo de Precio
anual usada Produccion produccién | producto Valor del agua
3 3 3
Cultivo | (Tm/ha/aiio) (':l{l')a/ Kg/m (USS/Kg) | (UssiKg) | (USS™)
Secano Riego”
(Qs) «Qr) Vr (Qr-Qs)/Vr C P (P-C)x(Qr—Qs)/Vr
Cafiade| ¢33 | 9831 | 1561058 | 096025 0,0246 0,035 0,0099
azucar

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion 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
produccion es un componente de la valoracion econdémica ecologica, por lo
que realmente interesa estimar un Unico 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 m’® anual de agua, el cual puede utilizarse
para la aplicacion de canones por aprovechamiento del recurso hidrico en la
subcuenca. En tal sentido, aplicando la ecuacion 18, el valor promedio del
agua como insumo de la produccion es de US$0.0137/m? (tabla 4.11).
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Tabla 4.11. Promedio ponderado del valor del agua en
los sectores industrial y comercial

Sector Demanda m*afio | Precio US$/m3
Doméstico 54.982.600 0,0073
Industrial 2.412.700 0,1496
Comercial 18.013.600 0,0416
Agricola 125.375.281 0,0099
Total 200.784.181 0,0137

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

recursos que estan en su localidad (Calles, 2003).
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4.4.4. Valores economicos del servicio ambiental hidrico

Los valores econdomicos maximos de los componentes del servicio
ambiental hidrico, 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 asi 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

Tabla 4.12. Valores economicos en el servicio ambiental hidrico

Valor de Valor de Valor del agua
Sector < g . Total
captacion | restauracion | como insumo
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: elaboracion propia.
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V. Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se desprenden
varias conclusiones importantes que pueden contribuir a la gestion integrada
de los recursos hidricos en la subcuenca del rio Acelhuate; seguidamente se
presenta la discusion 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 rio Acelhuate

El sistema hidrologico de la subcuenca posee una importancia estratégica
para le regién metropolitana de San Salvador, ya que constituye un territorio de
recogimiento de 88,1 millones de m? de agua por afo, volumen que constituye
el 47% de la produccion total de ANDA en los municipios que conforman
la subcuenca. Esta cantidad de agua es extraida 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 volcan de San Salvador,
Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla, con importantes relictos en otros municipios
de la subcuenca, que en conjunto Unicamente ocupa el 9.4% y 8.7% del
territorio, lo cual podria traducirse en una seria amenaza para la provision
del servicio ambiental hidrico; sobre todo, debido a que en la ocupacion del
suelo predominan las actividades agricolas, que a pesar de que en ellas solo
se produce el 15% de granos basicos de todo el pais, constituyen la base
socioeconomica de la poblacion rural de la subcuenca por la generacion de
empleo. Esta superficie de uso de suelo equivale a 31.615,12 hectareas de
tierra (44%), que junto con el area destinada al cultivo de la cafia de aztcar,
representan el 55% del territorio (aproximadamente 40 mil hectéareas).
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*  Presupuesto Hidrico

La subcuenca posee una oferta hidrica anual disponible de 1.334,27
mill.m3, distribuida en 138,98 mill.m%afio de agua superficial y 160,39
mill.m3/afio de agua subterranea. De esta oferta disponible se estan
aprovechando 273,37 mill.m*%afio, distribuidos en 46,47 mill.m*/afio de
agua superficial y 227,37 mill.m%*/afio de agua subterranea, quedando un
volumen no utilizado de 185,92 mill.m%/afio. La evapotranspiracion real
estimada en el territorio es de 874,51 mill.m?/aflo.

De acuerdo con este presupuesto hidrico, en la subcuenca existe un déficit
de 66.98 mill.m%*afio con respecto al agua subterranea; es decir, el ritmo de
aprovechamiento de este recurso, calculado en 227,37 mill.m*afio es mayor
que la recarga anual, equivalente a 160,39 mill.m*/afio. En otras palabras, con
el nivel de demanda hidrica subterranea de los sectores doméstico, industrial,
comercial y agricola se sobrepasa la capacidad de recarga del territorio, por
lo que eventualmente se podria agotar permanentemente esta fuente de agua.
Es preciso acotar que segun Calles (2003), el tiempo de agotamiento depende
del volumen disponible del acuifero y de la velocidad con la que se contintie
aprovechando el recurso, en el entendido que no todos los aprovechamientos
subterraneos estan registrados por la administracion publica, por lo que el
volumen hidrico consumido por los distintos sectores econémicos podria ser
mayor del estimado en esta investigacion.

Asimismo, es importante considerar la variabilidad climatica, 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 volimenes de agua en los meses de junio y
septiembre, restringiendo la capacidad del suelo de infiltrar agua, representando
ademas una amenaza a inundaciones para las partes bajas de la subcuenca que
generalmente concentran asentamientos humanos.

* Valoraciéon econémica — ecologica

Los valores monetarios estimados a partir de la utilizacion de los distintos
enfoques de valoracion econémica, demuestran que el servicio ambiental
hidrico que proveen los ecosistemas de bosque y cafetal en la subcuenca
del rio Acelhuate no tiene ninglin reconocimiento por los usuarios del agua,
ya que no son cobrados en las tarifas hidricas que se paga en cada sector
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de la economia, 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 hidrico.

Por otra parte, la gestion de las areas de recarga hidrica en la subcuenca
requieren de recursos financieros, cuya fuente no precisamente debiera
provenir de las instituciones publicas, 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
disposicion capital financiero que sufrague la restauracion de zonas degradadas
con potencial hidrico y la proteccion de bosques y cafetales con importancia
para la provision de agua.

El servicio ecosistémico del bosque y cafetal que pone a disposicion de
la sociedad importantes volimenes de agua es valorado en US$0,008 por
m? (aproximadamente 1 centavo de dolar estadounidense por cada metro
cubico); mientras que el valor de restauracion de la subcuenca, en aquellas
zonas de interés para la recarga hidrica, es de US$0,12/m3, y el del agua
como insumo de la produccion es de US$0,0137/m?. Estos valores deben
de asociarse a la demanda de cada sector econdmico y focalizarse, sobre
todo, en la poblacion que utiliza el agua para satisfacer necesidades que
no son béasicas para el ser humano, cuyos volumenes superan los 30 m? por
mes en el sector doméstico. Siendo asi, el sector doméstico debiera pagar
US$0,14 por cada m® de agua consumido; mientras que el sector industrial
lo deberia hacer con US$0,28/m?; el comercial con US$0,17/m?; y el sector
agropecuario con US$0,14/m?.

5.2. Recomendaciones

* Debido a que la disponibilidad de agua subterranea presenta un
déficit de 66.98 mill.m3/afio, respecto a su demanda, se prevé un agotamiento
de esta fuente hidrica en el mediano o largo plazo, por lo que es fundamental
la gestion territorial de las areas de recarga, cuyas presiones derivadas de las
actividades agricolas y el desarrollo urbano exigen emprender esfuerzos que
involucren a todos los actores vinculados con el sector hidrico en la region
metropolitana de San Salvador, entre los que destacan duefios de tierras,
usuarios del agua (incluida ANDA) e instituciones publicas relacionadas con
la gestion hidrica.

69 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

* 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 aprobacion 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 Constitucion de la Republica y el Codigo Municipal, los que,
mediante el disefio y aplicacion de ordenanzas, gestionen el recurso hidrico,
haciendo uso de esquemas de incentivos para aquellos usuarios que estén
alineados con los objetivos de restauracion y conservacion de ecosistemas que
favorezcan la captacion y disposicion del recurso hidrico a la sociedad.

* La gestion del recurso hidrico con enfoque de cuenca también supone
implementar planes de desarrollo y ordenamiento territorial, instrumentos
con los que cuentan la mayoria de municipios de la region metropolitana de
San Salvador, pero que por distintas razones no han sido aplicados a dichos
territorios. En el contexto de las presiones y déficit hidrico de la subcuenca del
rio Acelhuate, es fundamental incorporar los criterios de zonificaciéon ambiental,
sobre todo, aquellos que estan referidos a la recarga hidrica, capacidad
agroldgica y uso del suelo, con el objetivo de propiciar una ocupacion del
suelo compatible con los procesos biofisicos que favorecen la infiltracion del
suelo, pero que también permita emprender actividades productivas rentables,
como son la agroforesteria, agrosilvicultura y proyectos agrosilvopastoriles.

* No deben descartarse medidas para reducir la demanda y consumo
de agua, sobre la base de la informacion relacionada a la extraccion real de
agua en la subcuenca. En el sector doméstico-residencial deberan impulsarse
programas de educacion 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 produccion mas 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
tecnologias que incrementen la productividad de los cultivos.

* Los valores monetarios obtenidos a partir de los distintas técnicas de
valoracion utilizadas en esta investigacion pueden utilizarse como un valor
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de referencia ante una eventual aprobacion del Anteproyecto de Ley General
de aguas, la cual establece en el Articulo 105, la necesidad de establecer el
pago anual de canones por el valor del agua que todas las personas naturales o
juridicas, publicas o privadas, usen o aprovechen. De hecho, este anteproyecto
de ley define el canon como “instrumento econémico que representa el valor
de los recursos hidricos, el cual estd relacionado con cada uno de sus usos y
con las actividades de la administracion publica necesarias para revertir la
contaminacion y degradacion en bienes que forman parte del dominio publico
hidrico”.

» Ental 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 investigacion, y que fundamentaria el requerimiento
de “elaborar la propuesta de canones sobre uso y aprovechamiento del agua
y demas bienes del dominio publico hidrico...”, establecido en el Articulo 18
del mencionado anteproyecto de ley.

* De igual forma, se recomienda utilizar este tipo de valoraciones
econdmicas ecoldgicas para dar respuesta a las necesidades de disefio e
implementacion de mecanismos financieros, solicitados en la Politica nacional
del recurso hidrico, y que tienen por objetivo garantizar la conservacion y
disponibilidad de agua, asi como para desarrollar acciones de restauracion de
la parte media y alta de las cuencas con potencial para la recarga hidrica.

* Finalmente, segiin la Estrategia nacional de recursos hidricos, la
movilizacion de financiamiento es uno de los mayores desafios para avanzar
en el desarrollo del sector hidrico nacional. Por ello, es necesario definir un
plan de inversiones estratégicas que articule las acciones propuestas bajo
la agenda hidrica con agendas de cambio climatico, reduccion de riesgos,
biodiversidad y otras. Esto permitira optimizar el uso de recursos externos;
para ello, resulta fundamental la movilizacion de un importante volumen
de recursos internos, mediante canones y fondos especiales, cuyos valores
deberan estimarse a partir de valoraciones econdémicas como la desarrollada
en esta investigacion.
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JOSE RICARDO CALLES HERNANDEZ

El autor es Ingeniero Agrénomo con especialidad en economia agricola, titulo
obtenido en la ciudad de San Salvador en el afio 2000. En el 2003 obtiene
el titulo de Magister Scientiac (MSc) en Manejo Integrado de Cuencas
Hidrograficas con especialidad en Administracion y Gerencia Ambiental, en
la ciudad de Turrialba, Costa Rica. A mediados del 2008 recibe el titulo de
posgrado en Politicas e Instrumentos de gestion ambiental, en las ciudades de
Madrid y Paris.

Como docente, el autor ha impartido diversas catedras a nivel de maestria
y licenciatura del area ambiental en universidades reconocidas de El
Salvador. Entre los cursos impartidos destacan: Manejo Integrado de Cuencas
Hidrograficas, Evaluacion de Impacto Ambiental, Turismo y Medio Ambiente,
Manejo de Sistemas Forestales y Economia Ambiental.

En el area profesional, el autor ha desarrollado importantes estudios de
consultaria para empresas publicas y privadas, nacionales e internacionales,
entre la que sobresalen: “Diagnoéstico y disefio del plan de cogestion de la
microcuenca del rio Las Cafas”; “Desarrollo y puesta en marcha de un sistema
para la supervision y evaluacion de los impactos de las actividades productivas
de pesca y turismo en la zona costero marina”; “Disefio y puesta en marcha
de mecanismo financiero para el sector hidrico bajo el Fondo Nacional del
Ambiente de El Salvador”; “Evaluacion Final del Proyecto Mejor Manejo
y Conservacion de Cuencas Hidrograficas Criticas”; “Fortalecimiento
institucional en gestion financiera para el manejo sostenible de la tierra en
Centroamérica y Reptiblica Dominicana”; ‘Plan de Desarrollo Territorial de la
Subregion Metropolitana de San Salvador”; “Sistematizacion de la informacion
contenida en el registro de ejecucion técnica del PMIIE, para documentar los
procesos y su incidencia en la conservacion de biodiversidad y uso cultural del
territorio en Centroamérica”; Inventario de Gases de Efecto Invernadero para la
Segunda Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, El Salvador’; ‘Costos
Econdmicos de la Contaminacion Hidrica en la Cuenca del rio Acelhuatey;
y «Analisis del Impacto financiero producido con la implementacion de la
Metodologia de Extension Agricola del Proyecto AGUAy; entre otros.



Asimismo, Ricardo Calles ha impartido diversos cursos a importantes actores
del quehacer ambiental en el pais, tales como municipalidades, ONG, y
empresas privadas. Los cursos mas notables han sido: «Fortalecimiento
técnico a unidades ambientales municipales»; «Produccion Maés Limpia
aplicada al Sector de Beneficiado de Café y Avicola de El Salvadory;
«Ecologia, Tecnologia y Economia Ambiental»; y “Seguimiento y evaluacion
de proyectos socio-ambientales”.

En el area de investigacion, el autor ha desarrollado los siguientes estudios:
“Libro verde UTEC 2012, Estado del medio ambiente y perspectivas de
sostenibilidad” (2013); “Diagndstico ambiental del lago de Giiija con énfasis
en la calidad del agua” (2012); «Evaluacion del servicio ambiental hidrico en
la cuenca del rio lempa y su aplicacion en el ajuste de la tarifa hidrica del Area
Metropolitana de San Salvador” (2003);.

Las publicaciones mas sobresalientes del autor han sido: “Aplicacion del
marco de referencia FMPEIR para la determinacion del estado ambiental de
El Salvador” (2013) en Revista Entorno de la Universidad Tecnoldgica, San
Salvador, El Salvador; “Diagnostico ambiental del lago de Giiija con énfasis
en la calidad del agua” (2012) en “Informe de estudios sobre humedales en
Metapan”, San Salvador, El Salvador; «La valoracion econdémica del servicio
ambiental hidrico como fundamento para el ajuste de tarifas en el AMSS»
(2007) en Suplemento Alternativas para el desarrollo, FUNDE, San Salvador,
El Salvador; y “Evaluacion del servicio ambiental hidrico en la cuenca alta del
rio Lempa” (2006) en Suplemento Recursos Naturales y Ambiente, CATIE,
Turrialba, Costa Rica.



Esta investigacion es una valoracion del agua que
proveen los bosques y cafetales localizados en las zonas
de recarga de la subcuenca del rio Acelhuate. Los valores
monetarios que se han obtenido como resultado
constituyen precios de referencia que debieran pagar los
usuarios del recurso hidrico comouna 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
economico-ecoldgico) 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 basicos del ciclo hidrologico: precipitacion,
infiltracion, evapotranspiracion, recarga y escorrentia.




