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CAPITULO I
1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los ecosistemas le brindan al ser humano,
entre ellos el hidrico (SEH) de indispensable y absoluta importancia para el desarrollo de
sociedades y como elemento vital para la vida. De acuerdo con la regulacién del ciclo
hidroldgico depende en gran medida de la capacidad de regulacién de los ecosistemas, es
decir, las propiedades biofisicas del mismo para brindar servicios como lo son la regulacién
de la calidad y cantidad de agua, la regulacion del clima a escalas locales, entre
otros(Bennett et a/. 2009).

Sin embargo, el SEH esta siendo afectado por la conversién de ecosistemas naturales a
ecosistemas intervenidos acompafiado de practicas inadecuadas tales como: la ampliacién
de la frontera agricola (deforestacion), ganaderia convencional, quemas, practicas
inadecuadas en el manejo del suelo como la eliminacién de la cobertura vegetal, la cual
acelera los procesos de degradacion del suelo y pérdida de la productividad; actividades que
contribuyen a la desertificacion(Pagliai et a/. 2004; Castillo et a/. 2009; Ibafiez y Damman
2010).

Después de haber sucedido el cambio de uso de la tierra, especialmente al transformar un
ecosistema nativo a uno agricola, los procesos biofisicos que controlan el régimen
hidrolégico también cambian, asi mismo los SEH proporcionados se degradan(Reyes y
Volpedo 2013). Sin embargo, es posible recuperar los SEH mediante la identificacion y
puesta en marcha de practicas de conservacion del suelo.

Una forma de conocer el comportamiento del SEH es mediante el uso de herramientas
hidroldgicas o que permitan cualificar y conocer su dinamica a nivel de cueca o paisaje bajo
escenarios actuales y futuros, lo cual permitira tener una vision holistica de estos procesos
a partir de cambios de uso de suelo, actividades de deforestacién, clima y/o acciones que
modifiquen o transformen el paisaje.

Una de las herramientas mas usadas para predecir el impacto de uso y manejo de la tierra
en la produccion y calidad del agua y sedimentos es la simulacion hidroldgica, de los cuales
el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es uno de los mas usados en los Ultimos
anos por ser un modelo robusto (Arnold et a/. 1998; Neitsch ef a/. 2002; Douglas-Mankin et
al. 2010; Tuppad et al. 2011). Ademas del modelo hidroldgico SWAT, segun Vogl et al.
(2016) se encuentran otras herramientas hidroldgicos entre ellas RIOS (Resource
Investment Optimization System), la cual toma factores biofisicos de la cuenca, estrategias
o actividades de conservaciéon y el costo del establecimiento de cada una, bajo varios
escenarios con el fin de determinar la solucion éptima de intervencion.



Esto convierte al modelo de simulacién hidroldgica combinada en un instrumento de
planificacion para la priorizacion de inversiones en la restauracion de servicios hidroldgicos
puesto que permiten valorar los efectos de los cambios de uso de la tierra y de las distintas
actividades de recuperacion y de conservacion del suelo ofreciendo una base optima para
la toma de decisiones.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Estimar la dinamica de los servicios ecosistémicos y el comportamiento hidroldgico bajo
escenario de cambio climatico mediante los modelos hidroldgicos RIOS, InVEST y SWAT
en la regién hidrografica del estero de Jaltepeque, El Salvador.

1.1.2. Objetivos Especificos

Objetivos Especificos Preguntas de Investigacion

A. Determinar el comportamiento A. éCudles son los valores del balance
hidrolégico bajo escenarios de | hidrico generados por el modelo SWAT?
cobertura y cambio climatico
utilizando el modelo SWAT. B. éCudl es el  comportamiento

hidroldgico bajo los escenarios futuros?

B. Analizar la dinamica de servicios | A. ¢Qué caracteristicas presenta la capa de
ecosistémicos mediante el uso cobertura generada por RIOS?
de insumos de cobertura
generados RIOS utilizando la B, ¢Cudl es el retorno de servicios
plataforma InVEST. ecosistémicos? (control de erosién)




2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Escenarios de Cambio Climatico

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) define el cambio climatico como
la “ Variacion del estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas)
en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste
durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El cambio
climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropogenos
persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo” (IPCC 2007; IPCC 2014).

Las proyecciones del clima futuro tienen un cierto nivel de incertidumbre debido a la
naturaleza cambiante del clima y a la dificultad de establecer cudles seran las emisiones
futuras de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Cifuentes Jara 2009), los cuales estan ligadas
estrechamente al modelo econdmico y a los factores antropogénicos como el crecimiento
de la poblacién, el uso de energias alternativas o renovables, desarrollo tecnoldgico,
econdmico y politico y de la actitud del ser humano para el ambiente.

De acuerdo con lo anterior, un escenario de cambio climatico es un conjunto de hipétesis
y/o supuestos sobre como puede evolucionar la sociedad y su efecto sobre el clima y los
sistemas medioambientales, construidos a partir de escenarios de emisiones, denominados
SRES (Special Report on Emissions Scenarios), convirtiéndose en la base para la adopcién
de pautas adecuadas para la adaptacion. (Moss et a/. 2010).

El AR5 (Assessment Report Fifth) del IPCC ha genera cuatro nuevos escenarios futuros de
emisiones denominados RCP’s (Representative Concentration Pathways), estas se
identifican por su FR (Forzamiento Radiactivo) total para el afio 2100 que varia desde 2,6
a 8,5 W/m? (IPCC 2013; IPCC 2014).

Los RCP utilizados para la realizacion de las proyecciones describen 4 trayectorias distintas
para el siglo XXI de las emisiones y las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero, las emisiones de contaminantes atmosféricos y el uso del suelo. Dichas
trayectorias describen un escenario de mitigacion estricto (RCP2,6), dos escenarios
intermedios (RCP4,5 y RCP6,0) y un escenario con niveles muy altos de emisiones de GEI
(RCP8,5) (Meinshausen et a/. 2011; IPCC 2013).

Los RCP, tienen una mayor cobertura en cuanto a los escenarios del informe especial sobre
Escenarios de emisiones utilizados en el AR4, en comparacion de las familias con los nuevos
RCP, estos pueden tener una equivalencia aproximada: segun IPCC (2013) el RCP8,5 puede
compararse en términos generales con el escenario A2; RCP6,0 con B2 y RCP4,5 con B1.
Respecto a RCP2,6 no hay un escenario equivalente puesto que se caracteriza
principalmente por mantener el calentamiento global a menos de 2°C (van Vuuren et al.
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2011) lo que implica establecer emisiones negativas netas sustanciales, es decir, secuestrar
mas GEI de los que se libera a la atmosfera (Flato et a/. 2013).

2.1. Servicios Ecosistémicos

Los Servicios Ecosistémicos, son los bienes y servicios que la sociedad obtiene del
funcionamiento de los ecosistemas (Leemans y de Groot 2003; Balvanera 2012), estos
beneficios pueden ser directos como por ejemplo la provision de alimento directamente
consumible, las resinas, medicina natural, o indirectos a través de las interacciones entre el
ecosistemas que son fundamentales para la vida como por ejemplo la fertilizacion de los
suelos, regulacion del microclima o la polinizacién de la cual depende la produccion de los
frutos para el consumo humano.

La clasificacion de SE mas ampliamente utilizada (MEA 2005; Potschin y Haines-Young
2016)distingue ampliamente a cuatro grupos de SE:

= Servicios de Provision: son los bienes y servicios proporcionados por los ecosistemas
al mantener que puedan ser aprovechados directamente por las comunidades
ligadas a este, como los alimentos, recursos generitos, fuentes de energia o
medicinas naturales (Brown et a/. 2014).

= Servicios de Regulacion: son los beneficios obtenidos a partir de la interaccion y
regulacion de las propiedades de los ecosistemas, como lo es la calidad del aire, la
regulacion hidrica y del clima, control bioldgico y polinizacién de plantas Utiles
(Casanoves et al. 2011; Polania et al. 2011; Balvanera 2012).

= Servicios Culturales: relacion directa que existe entre las comunidades y sus
ecosistemas, donde los beneficios no materiales que estos brindan se convierten en
parte esencial de la calidad de vida, tales como los valores estéticos, religiosos,
espirituales y turismo asociado a la naturaleza.

= Servicios de Soporte: Indicandolos como los servicios necesarios para la produccion
de los demas servicios, incluido el ciclo de nutrientes, produccién de oxigeno, ciclado
de nutrientes, provision de habitats, ente otros de acuerdo con La Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio (2005) y Potschin y Haines-Young (2016).

Cabe destacar que el vinculo entre biodiversidad, servicios ecosistémicos y el bienestar
humano esta dado por la capacidad de recuperacion de los ecosistemas (Chazdon 2008) y
el valor que se le atribuye a la naturaleza desde un enfoque integrador.

El Enfoque de SE demuestra como las personas dependemos y nos beneficiamos de los
ecosistemas gracias a los multiples servicios que proveen a la sociedad. De esta manera se



manifiesta que debemos conservar el medio ambiente natural, no solamente por su valor
intrinseco, sino porque es vital para el mantenimiento de nuestro bienestar y prosperidad.

2.2. Servicios Ambientales

Son servicios ambientales-SA todos aquellos beneficios que las personas obtienen a partir
de la interaccién entre los elementos de la naturaleza (especies de fauna y flora, medio
fisico — abiotico) (Carpenter et a/. 2006).

Aunque difieren de los servicios ecosistémicos porque son beneficios indirectos,
generalmente no transados en los mercados, que la sociedad obtiene de los ecosistemas
(Wunder et al. 2007), los cuales reciben un valor de acuerdo a los beneficios que provee
tanto a las sociedades como a los particulares (Macip-Rios y Macip 2013). Dentro de los SA
mas importantes o principales reportados por la literatura (Robertson y Wunder 2005;
Wunder 2007; Wunder et a/. 2007; Cordero et al. 2008) se encuentran:

captacién y purificacion de agua, conservacion del suelo, secuestro de Carbono (CO.),
provision de polinizadores para la reproduccidon de poblaciones de plantas y dispersion de
semillas, control bioldgico, reciclaje de nutrientes, conservacidn de ecosistemas vy
biodiversidad, provisidén de espacios para la recreacién y el turismo.

Sin embargo, los SA deben ser evaluados y cuantificados para poder colocarles un precio,
aunque es imposible cuantificar y evaluar algunos, debido a que hace falta investigacion
basica e instrumentos para determinar si el servicio es de bajo, alto o medio rendimiento
(Macip-Rios y Macip 2013).

2.2.1. Servicios Ambientales Hidroldgicos -SAH

De acuerdo con (Garzén 2009), los SAH tienen una estrecha relacidén con los componentes
del ciclo hidroldgicos y son percibidos como los beneficios que las personas obtienen de las
funciones de los ecosistemas para la generacion de agua en calidad y cantidad apropiadas.

Segun (Robertson y Wunder 2005; Cordero et al. 2008; Célleri 2010), los principales SAH
generados son:

> Regulacién de flujos hidroldgicos.

> Mantenimiento o Mejora de la calidad del agua (Quimicamente buena y

reduccion de sedimentos en los cursos de agua).

> Recarga de Acuiferos.

> Reduccién de la erosién del suelo.

> Conservacion de suelos.

Segun Robertson y Wunder (2005) los SA que se tranzan con mayor frecuencia son los
relacionados con secuestro de carbono y los asociados con bosques tropicales. Debido a



que los bosques naturales brindan incontables y valiosos servicios, pero afrontan el
problema de la deforestacién por lo cual se incrementa la atencion de invertir en
instrumentos de proteccion especialmente para la conservacidon de cuencas hidrogréficas y
por consiguiente el mantenimiento de servicios hidroldgicos.

Los ecosistemas son importantes proveedores de SAH (Célleri 2010), Buytaert et a/. (2006)
sitla a los paramos ubicados en la parte alta como excelentes reguladores del ciclo
hidroldgico, sus caracteristicas de suelo, topografia y vegetacion permiten almacenar
considerables cantidades de agua y liberarla gradualmente garantizando su provision
constante. Pero la intervencion antrdpica y el rapido incremento de las actividades humanas
en las que resaltan la agricultura y ganaderia intensiva, el sobrepastoreo, quema y
extraccion de madera altera las condiciones de cobertura vegetal, el uso del suelo y la
capacidad de regulacién del agua en las zonas de montana, afectando el abastecimiento de
agua para consumo humano, la generacion de energia eléctrica y otros usos.

Estos servicios hidroldgicos estan estrechamente ligados con el régimen hidroldgico, es
decir, con el modo en la cual el agua es liberada al ecosistema al igual que con las
propiedades del bosque, especialmente la vegetacion, suelo y clima (Manson 2004a). Debido
a esto existe una relacion muy cercana entre biodiversidad y provisién del recurso hidrico,
es decir si el bosque se mantiene sin intervencion antrdpicas, la biodiversidad se estara
siempre alta y los servicios hidroldgicos se mantienen en equilibrio.

2.2.2, Restauracion de Servicios Ambientales Hidroldgicos

Gracias a los diferentes estratos de la vegetacidn, esta logra interceptar el agua de lluvia,
canalizandola en sus hojas, ramas y troncos hasta llegar al suelo, de esta forma se evita la
saturacion del suelo y (Sundborg y Rapp 1986). Ya en el agua en el suelo favorece la
infiltracion y recarga de los mantos acuiferos.

Un punto importante es la pérdida de bosque por deforestacion como se menciond
anteriormente, pues esta trae consigo una perdida en las reservas de carbono almacenadas
en la biomasa, una remocién completa del bosque no solo afecta el ciclo hidrolégico como
anteriormente se menciond, sino, que causa destruccién en la biodiversidad nativa. Sin
contar los efectos del sistema aguas abajo que se ve afectado lo cual incide directamente
en la vida acuatica del lugar, favoreciendo la escorrentia, la erosién hidrica y el depdsito de
sedimentos en el cauce de los rios.

Sin duda la remocion de los bosques en la parte alta de la cuenca, genera problemas en la
interceptacién del agua y detiene el proceso de la recarga de acuiferos generando menor
disponibilidad de agua durante la época seca y aumentando el flujo de agua
significativamente en los rios (Bruijnzeel 2004), asi como la rapidez con la cual se eleva



el nivel de los mismos por volumen de sedimentos y agua después de las tormentas (Manson
2004b).

Las cuencas deforestadas en las partes altas de la cuenca, son muy vulnerables a la pérdida
de suelo por escurrimiento, por ejemplo en zonas relativamente planas, la deforestacion
aumenta la tasa de erosion de 2 Ton/Ha/afno hasta 15 Ton/Ha/Afio (Romero y Vasquez
2005), sin embargo con un aumento de pendiente la tasa de erosidn del suelo se incrementa
significativamente.

La erosién del suelo no solo afecta su productividad, causando muchos problemas
adicionales. Al disminuir la capacidad de retencién de humedad del suelo la estructura del
mismo se pierde y se hace improductiva, ademas de generar sedimentos en los rios,
conocido como azolve(Granados-Sanchez et al. 2006). El azolve de los rios en zonas
deforestadas hace que su cauce sea menos profundo y en combinacidn con el escurrimiento
pluvial se aumenta significativamente el riesgo de inundaciones (Fitzpatrick y Knox 2000).

Este azolve también causa que las presas hidroeléctricas se llenen de sedimentos reduciendo
considerable la vida Gtil de las mismas, en varias partes del mundo, el aumento de las
intensidades de las precipitaciones es un tema de preocupacion para el sistema
hidroeléctrico debido al aumento de la erosién de las cuencas y la sedimentacion de los
embalses, por lo tanto la conservacion de los bosques y suelos de la cuenca aguas arriba es
una medida de adaptacion al Cambio Climatico (Vignola et a/. 2010).

A mayor grado de deforestacion los procesos erosivos aumentan favoreciendo el depdsito
de sedimentos en los rios y aumentando la concentracion de nutrientes como los nitratos y
fosfatos, esta alta concentracion puede causar problemas de eutrofizacion y condiciones
anoxias en los cuerpos de agua que conlleven con el desplazamiento de habitats de especies
e inclusive la muerte.

Sin embargo, los bosques y las selvas ayudan en la estabilizacidn de los paisajes y proteccion
de zonas expuestas a tormentas, las raices profundas de los arboles funcionan como un
agregador de las particulas del suelo reteniéndolas y evitando el deslave.

2.3. Medidas De Proteccion De Ecosistemas

Las actividades adoptadas para la proteccidén y mejora de ecosistemas tienen la finalidad de
proteger y conservar los SAH como, la regulacion del ciclo hidroldgico, mantener la calidad
del agua y la recarga del manto acuifero. Generalmente las medidas deben aplicarse en el
area de recarga hidrica que coinciden generalmente con la parte alta de la cuenca, aunque
también debe darse priorizada a las zonas de ribera donde se establece generalmente
recuperacion y restauracion de franjas marginales.



2.3.1. Proteccion, Recuperacion y Mejora de Ecosistemas
Alterados

La intervencién antrdpica puede incidir en la estructura de la vegetacion, caracteristicas del
suelo y modificacion del paisaje mediante practicas inadecuadas para el medio ambiente
(Puig et al. 2018). La aplicacién de medidas se realiza con el objetivo de mejorar la provision
de SAH, entre las practicas se encuentras se recomiendan (Valdés S. 2008, Zaccagnini et al.
2014):

> Permitir la regeneracién de ecosistemas naturales mediante la restriccion del acceso
y uso del suelo.

> Recuperacién de la cobertura vegetal mediante introduccidn de especies no
forestales que evitan la erosion e introducen sombra al suelo, favoreciendo la
regeneracion natural y aplicando medidas al suelo para retener los sedimentos.

> La reforestacion y forestacidon mediante especies nativas de rapido crecimiento y
adaptabilidad.

También se establecen medidas para mejorar las condiciones de ecosistemas alterados
disminuyendo la presidn hacia ellos y mejorando las condiciones del suelo. Las medidas que
se toman para mejorar las condiciones del suelo son:

> Introduccion de Sistemas Agroforestales SAF, donde se mezclan diferentes especies
arbdreas con diferentes alturas y ciclos permitiendo generar sombra sobre el suelo
y aportando mayor materia organica al mismo (Pinho et al. 2012, Shibu 2009).

> Mejora de practica agricolas mediante la ensefianza de practicas de labranza que no
erosionen el suelo y el reemplazo de fertilizantes y pesticidas de uso quimico por
organico (Shibu 2009).

> Mejores practicas ganaderas mediante la implementacion de Sistemas
Silvopastoriles, la tabulacién del ganado y las practicas de manejo de pasturas
(Abberton et al. 2010).

La introduccion de las practicas poseen la estrategia de factor clave de implementacion,
especialmente al no desplazar la actividad original de los productores, es decir, en vez de
restringir el uso a los propietarios les resulta un beneficio a través de mejor productividad
en las tierras, menor esfuerzo laboral y/o mejores ingresos econémicos (Quintero 2009). A
continuacion, en el cuadro 1 se enumeran las practicas y/o medidas de proteccion y mejora
de Ecosistemas.



Cuadro 1. Medidas de proteccion y mejora de ecosistemas

MEDIDAS DE PROTECCION Y MEJORA DE ECOSISTEMAS
Proteccion de Ecosistemas Naturales | Restriccion de Uso
Regeneracion Natural
Recuperacion de Ecosistemas Reforestacion
Recuperacién de la Cobertura Vegetal
Agroforesteria
Mejoras Practicas Agricolas
Mejoras Practicas Ganaderas
Mejoras Practicas Silvicolas
Granjas Integrales
Alternativas Productivas
Fuente: Con base en Celleri, 2010.

Mejoras de Ecosistemas Alterados

3. MODELOS HIDROLOGICOS

3.1. Definicion de Modelos Hidroldgicos

Los modelos hidroldgicos son herramientas que nos ayudan a comprender y nos permiten
predecir los desafios que enfrenta el recurso hidrico en el futuro (Abdulla et al. 1996), asi
como su funcionamiento en un entorno alterado por el hombre y el clima, los cuales incluyen
desde los procesos de eventos extremos (sequias e inundaciones), eventos sociales como
la presidn del crecimiento econdmico y la poblacion en los recursos naturales (Wu et al.
2012, Salathé 2005).

Sin embargo, antes de aplicar un modelo hidroldgico se debe conocer el funcionamiento del
ciclo hidroldgico lo que implica entender la respuesta de la cuenca en la generacién de agua
en tiempo y espacio y como sus propiedades biofisicas determinan la calidad y cantidad de
esta. Bajo este marco los modelos se representan como una herramienta para conocer mejor
el comportamiento y funcionamiento de las diferentes interacciones entre los componentes
del ciclo hidrolégico(Arnold et a/. 1995). Por este motivo la base de los modelos hidroldgicos
es la modelacion de cuencas.

Cada cuenca tiene condiciones particulares en su cobertura vegetal, clima y geomorfologia
por lo cual no todos los modelos se ajustan a las cuencas del planeta, es decir, los modelos
no son perfectos, porque carecen de entendimiento de los procesos propios del sistema y
su capacidad predictiva depende de cdmo lo construimos y como lo aplicamos (Cabrera
2012).

La modelacién hidroldgica se aplica con varias finalidades, especialmente para la mejora del
conocimiento en los procesos y el analisis de los escenarios futuros.



3.2. Importancia de los Modelos Hidrolégicos

Su importancia radica en la prediccién, estimacion y simulacion del comportamiento
hidroldgico en los procesos fisicos de la cuenca Torres Benites et a/. (2005), evaluando las
entradas y salidas del sistema para estudiar la relacion causa y efecto a corto, mediano y
largo plazo y poder entender el comportamiento de las variables que condicionan la
produccién de agua y sedimentos, evaluar escenarios futuros y realizar cambios en el
modelo hidrolégico para evaluar la reaccion del sistema real convirtiéndose en una
herramienta Util para la toma de decisiones.

3.2.1. Modelos Hidrologicos mas usados

La importancia en los modelos hidroldgicos computacionales de cuencas radica entre otros
aspectos, en la simulacion y prediccion de fendmenos fisicos a corto, mediano y largo plazo,
obteniendo relaciones de causa y efecto sin haber realizado cambios en los sistemas reales.
Los modelos hidroldgicos son entonces representaciones simplificadas de los sistemas
hidroldgicos reales (base fisica = “Cuenca Hidrografica”) que nos permiten estimar con
eficiencia el comportamiento del ciclo hidroldgico.

Entre los modelos hidroldgicos mas usados y destacados se encuentran los siguientes:

« HEC-HMS: Centro Hidroldgico de Ingenieria (por sus siglas en Ingles, HEC), Sistema
de Modelacion Hidroldgica (Por sus siglas en Ingles, HMS) es un modelo de eventos
desarrollado por el US Fuerza de Ingeniero de la Armada de los Estados Unidos
(Acevedo y Redfearn 2008; Halwatura y Najim 2013). Permite la simulacion del
fendmeno de la lluvia-escorrentia de cuencas con drenaje dendritico. El modelo se
ha utilizado en un rango amplio de situaciones en los que incluye desde
disponibilidad de agua y problemas de inundaciones para grandes cuencas hasta el
drenaje urbano de pequefias cuencas (Umafa-Quirds 2014; Santos Rueda 2017).

« SOBEK: Es un software integrado para la gestiéon de rios, manejo urbano — rural y
la simulacion de la cantidad y calidad del agua en estas areas permitiendo analizar
problemas de la gestién integral del agua, simulacién hidraulica para el estudio de
inundaciones, evolucién de caudales y niveles del agua en un curso de agua y zonas
adyacentes (Quiroga et al. 2013). SOBEK resulta dptimo para los estudios referentes
a prevencion de los desastres, redaccion de planes urbanisticos y de gestiéon de
cuencas (Fattorelli y Fernandez 2011).

« WEAP: Sistema de Planificacién y evaluacion del Agua (por sus siglas en Ingles,
WEAP) es una herramienta que provee un enfoque integral para la planificaciéon del
recurso hidrico que puede ser aplicado a diferentes escalas, desde pequefias zonas
de captacién hasta extensas cuencas (Sieber y Purkey 2011). Segun Escobar y
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Vicuna (2009) WEAP incluye demandas de agua con prioridades asociadas y usa
escenarios para evaluar diferentes esquemas de distribucion del recurso.

Entre los modelos mas destacados se encuentran La Herramienta de Evolucién de Suelos y
Agua (Por sus siglas en inglés, SWAT), Sistema de Optimizacién de Inversion en Recursos
(Por sus siglas en inglés, RIOS) y el modelo de Valoracién Integrada de Servicios e
Intercambios Ambientales (Por sus siglas en inglés, InVEST) los cuales se describen a
continuacion.

4. Modelo Hidrologico SWAT

La Herramienta de Evolucion de Suelos y Agua (SWAT, Por sus siglas en Inglés), es un
software de modelamiento hidroldgico, disefiado por el Dr. Jeff Arnold para el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, siglas en Ingles) y el Servicio
Agricola de Investigacién (ARS, siglas en Ingles), fue desarrollado para predecir el impacto
de las practicas de manejo del suelo en la generacidn de agua, produccion de sedimentos y
produccién de sustancias agricolas quimicas, en cuencas grandes y complejas con variedad
de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado. También
evalla los efectos del cambio en el paisaje, las practicas de gestion en materia de agua y
los rendimientos quimicos agricolas en una cuenca hidrografica (Neitsch et a/. 2011).

El modelo esta conformado por un conjunto de submodelos, los cuales se pueden emplear
para simular distintos procesos hidrolégicos. SWAT esta basado en la ecuacidon general de
balance hidrico (Arnold et a/. 2013).

t
SWy = SWy + Z(Rday - qurf —E, — VVseep - ng)
i=1
Ecuacion General de Balance Hidrico, Tomado de (Neitsch et a/. 2011)
Donde:
SW: = Contenido final de agua en el suelo (mm).
SW, = Contenido Inicial de agua en el suelo diario (mm).
t = Tiempo (dias).
Rday = Precipitacion diaria (mm).
Qsurs = Escorrentia Superficial diaria (mm).
E. = Evapotranspiracion diaria (mm).
Wseep = Cantidad de agua infiltrada en el suelo diariamente (mm).
Qgw = Flujo de retorno diario (mm).

Los principales componentes del modelo pueden ser ubicados en ocho grupos principales:

hidrologia, clima, sedimentacién, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes,
pesticidas y manejo de cultivos. El médulo mas importante y que sirve como base para los
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demas es el hidroldgico, lo que significa que cualquier error en su calibracién puede invalidar
los resultados de los demas mddulos (Valenzuela 2006; Fernandez y Prados 2010).

Los datos de entrada son un factor de gran importancia pues de su calidad y cantidad
depende la confiabilidad de los resultados. De acuerdo con Ramirez Cruz (2015), el modelo
requiere los siguientes datos:

Topografia en formato Raster.

Suelo en Formato Raster o Vectorial.

Uso del Suelo en Formato Raster o Vectorial.

Manejo de datos de produccidn en cuanto a uso de fertilizantes, tipo de labranza,
numero de cabezas de ganado.

Datos de caudal de rio.

Clima: Precipitacién, Temperatura Maxima y minima, velocidad del viento, humedad
relativa, radiacion solar.

YV V VYV VY

Y VY

Para la simulacién el modelo divide la unidad de estudio en secciones mas pequenas con la
finalidad de brindar datos mas seguros y confiables. Estas secciones mas pequefas se
denominan Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU, por sus siglas en ingles) y son
obtenidas del cruce de los diferentes tipos de suelo (textura), con el uso o la cobertura del
suelo y pendiente. Cada HRU se obtiene de las combinaciones de los diferentes factores
mencionados, es decir, cada poligono de HRU tienen un mismo suelo, cobertura vegetal y
pendiente (Uribe 2010).

4.1. Calibracion del Modelo hidrolégico SWAT

La calibracién es el proceso por el cual se identifican los valores de los parametros del
modelo que mejor ajustan la serie de datos simulados a los observados. La calibracién del
modelo implica correr el modelo usando los parametros determinados en el proceso de
calibracién (Moriasi et al 2007), otra definicion segin Bonaldi et a/ (2011) es el
procedimiento de asignar valores a los parametros en blsqueda de la maxima coherencia
entre el objetivo y las herramientas que se evaluaran. Se recomienda que la calibracién se
cumpla en el siguiente orden: a) balance de agua y produccidn de agua; b) sedimentos y c)
nutrientes.

En la validacion y calibracion del modelo se utilizan estadisticos que sirven para determinar
el grado de semejanza entre la serie observada y la simulada(Guzman et a/. 2004). uno de
ellos es el coeficiente de determinacion R?, que mide la correlacion entre los datos
observados y los simulados (Moriasi et a/. 2007), un R? de 1 es una correlaciéon perfecta e
indica un modelo preciso. También se han utilizado un método denominado el Porcentaje
bias (PBIAS), que mide la tendencia de los datos simulados para ser mayor o0 menor que su
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contraparte (datos observados) , el valor optimo del PBIAS es 0 (Moriasi et a/. 2007), valores
negativos indican tendencia a la sobreestimacion y positivos a la subestimacion.

5. HERRAMIENTA RIOS

5.1. Descripcion de la Herramienta RIOS

El Sistema de Optimizacién de Inversiones en Recursos (RIOS, por sus siglas en inglés) es
una herramienta de Sistemas de Informacidn Geografica, SIG. fue desarrollado por el Nature
Capital Project (NatCap), en estrecha colaboracién con The Nature Conservancy (TNC) y la
Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua (una sociedad entre The Nature Conservancy,
el Banco Interamericano de Desarrollo, el FMAM y FEMSA). RIOS es una herramienta de
software para la priorizacion de las inversiones en los servicios ecosistémicos (Vogl et al.
2016).

La herramienta RIOS puede establecer un portafolio de servicios a partir del analisis de
variables como:

Control de Erosidn para agua potable, Control de Erosidn para reservorios de agua,
Retencion de Nutrientes (Fdsforo), Retencion de Nutrientes (Nitrégeno), Mitigacion de
inundaciones, Recarga Acuifera, Control y regulacién del Caudal, Biodiversidad ademas de
poder realizar un andlisis de productividad de los servicios mediante la inclusién de modelos
de cambio climatico para evaluar que tan productivo pueden ser la inversion de los recursos
y el rendimiento y comportamiento de las variables en la generacion de recursos naturales.

RIOS actualmente trabaja especificamente con los Fondos de Agua con el fin de conservar
y proteger sistemas hidricos a lo largo del planeta mediante inversiones directas en
infraestructura verde, para asegurar agua en cantidad y calidad para los seres vivos
asociados a estos sistemas(Vogl et al. 2016). De esta manera RIOS se convierte en una
herramienta ideal para la planificacion de inversién inteligente en zonas que mantengan la
calidad del ecosistema y aseguren la provisién de servicios ecosistémicos.

En los Fondos de Agua se trata de colocar la mayor cantidad de recursos, dinero, en esas
areas prioritarias de proteccion, conservacion, manejo y buenas practicas. RIOS permite
identificar cuales areas van a ser las prioritarias para obtener los mejores resultados para
controlar inundaciones, sedimentacion, infiltracion y erosion, por citar solo algunas.

5.2. Como Funciona RIOS

RIOS es una herramienta de sistemas de informacion geografica SIG, que consta de un
premddulo en ARCGIS (preparacién de datos) y tres modulos principales.
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5.2.1. Asesor de Portafolio de Inversiones

Asesor del Portafolio de Inversiones, combina varios de los componentes basicos, datos tipo
espacial, informacion sobre las actividades y sus costos asociados para poder desarrollar un
portafolio de inversiones destinados a maximizar el retorno de servicios ecosistémicos.

El portafolio de inversiones es un mapa de actividades (por ejemplo, proteccion,
restauracion, reforestacion) el cual muestra el conjunto probablemente mas eficiente y
eficaz de inversiones que un fondo de agua puede hacer(Vogl et a/. 2016).

5.2.2. Traductor de Portafolio

El traductor de Portafolio es el segundo mddulo de RIOS, en el cual se estima un escenario
que refleja las condiciones futuras de la cuenca si se implementara el portafolio seleccionado
del primer mddulo (Vogl et al. 2016), es decir genera un mapeo en el cual identifica las
actividades priorizadas y estima el rendimiento para evidenciar las condiciones de la cuenca
Si se ejecutara las actividades en el tiempo.

5.3. OBJETIVOS RIOS

Los objetivos que brinda la herramienta RIOS, hace referencia a los servicios ecosistémicos
que se quieren recuperar o maximizar el retorno en el area de intervencidn, son los
siguientes:

Control de la Erosion para la calidad de agua.

Control de la Erosidn para el mantenimiento de Reservorios.
Retencidn de Nutrientes — Nitrogeno.

Retencidn de Nutrientes — Fosforo.

Mitigacion de Inundaciones.

Mejoramiento de la Recarga de Acuiferos.

Caudal base en estacion seca.

Biodiversidad.

Otros*.

T ST@ M0 o0 T

*E| ftem I, se incluyen para que los usuarios puedan incorporar otros modelos o fuentes de
datos para hacer frente a otros objetivos como por ejemplo la variable de cambio climatico.

6. Herramienta InVEST

El modelo de Valoraciéon Integrada de Servicios e Intercambios Ambientales (InVEST, por
sus siglas en inglés) es un permite cuantificar, mapear y valorar servicios ambientales.
Desarrollado por el Proyecto Capital Natural (NatCap), (Kareiva 2011; Tallis y Polasky 2011),
y un equipo interdisciplinario de cientificos y lideres de la universidad de Stanford, The
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Nature Conservancy, Fondo Mundial para la Vida Silvestre, y la Universidad de Minnesota
(Sharp et al. 2016). El Proyecto tiene como objetivo integrar los valores de la naturaleza en
todas las decisiones importantes que afectan el medio ambiente y el bienestar humano.

INVEST es una herramientas de evaluacion de SE estandarizados, software de libre acceso
la cual pueden descargar en el sitio web https://www.naturalcapitalproject.org/invest/, se
compone en un conjunto de (18) modelos adaptados a condiciones terrestre, de agua dulce
y ecosistemas marinos que utilizan datos en formato raster de topografia, uso del suelo,
cobertura vegetal, precipitacion y evapotranspiracion para estimar niveles de valoracion de
servicios ecosistémicos (Pacha 2014) utilizados para mapear y valorar los bienes y servicios
de la naturaleza (Sharp et al. 2016).

El modelo InVEST se ha utilizado con mayor eficiencia dentro de los procesos de
Ordenamiento Territorial, para facilitar la toma de decisiones de actores claves del territorio
(Goldman-Benner et al. 2012), disefiado con el propdsito de generar informacion (mapeo,
identificacion y valoracion de SE) sobre la toma de decisiones y el manejo de los recursos
naturales, ademas de estimar en qué lugar del territorio se generan los SE y donde se
consumen (Pacha 2014).

InVEST a menudo utiliza un enfoque de funcién de produccion para cuantificar y valorar los
SE, y de esta manera determinar el impacto de los cambios de produccion en la tierra, agua
o en los niveles de rendimiento de los SE, denominandolos como “oferta, valor y servicio”
de esta manera vincula funciones de produccion sobre los beneficios proporcionados a las
personas (Daily et al. 2009).

6.1. Caracteristicas del Modelo InNVEST

El modelo INVEST se compone de un conjunto de modelos que utilizan los patrones
espaciales de uso del suelo (LU) y de cobertura vegetal (LC) (Pacha 2014) para estimar la
valoracién de los servicios que proveen los ecosistemas naturales.

El modelo se ejecuta en un mapa reticulado con un intervalo de tiempo anual; sus resultados
se pueden obtener en términos biofisicos o en términos monetarios, en funcion de las
necesidades y de la disponibilidad de informacidn. INVEST incluye modelos para cuantificar,
graficar y evaluar espacialmente los beneficios proporcionados por los sistemas terrestres,
de agua dulce y marinos (Nelson et al. 2009; Brandizi et al. 2014).
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CAPITULO II

ARTICULO 1. Utilizacion del modelo hidrologico SWAT para la determinacion del
comportamiento hidroldgico bajo escenarios de cambio climatico en la Region
Hidrografica del Estero de Jaltepeque, El Salvador

RESUMEN

En la utilizacidén de recursos ecosistémicos de manera sostenible es importante comprender
la cantidad y calidad del recurso hidrico, su relacién con otros servicios y sinergia de
complejos procesos como la meteorizacion, regulacion de ciclos biogeoquimicos entre otros.
Por lo tanto, el trabajo presentado intenta predecir el comportamiento hidroldgico y la
dindmica de servicios ecosistémicos hidricos, especialmente la produccion de agua y la
erosion dentro de la Region Hidroldgica del Estero de Jaltepeque en El Salvador con un area
de 821,6 km? (82160 Ha), para este fin se evalla el desempeno del modelo Soil and Water
Assessment Tool (QSWAT) ambiente Qgis. Se determind, modelar el comportamiento
hidroldgico bajo escenarios de cambio climatico, logrando calibrar de manera aceptable el
modelo (NS:0,57 y R2:0,65. Los datos climaticos historicos proceden de tres estaciones
meteoroldgicas de la zona (1963-1984) periodo considerado como linea base, se realiza
calibracion del modelo utilizando datos de caudales mensuales promedio (1/1971-4/1980),
la calibracion de sedimentos no se realiza por falta de datos observados pero el modelo
estima la erosion en 22,6 ton Ha/afo, la produccidon de agua en 672,4 mm/ano y una
precipitacion de 1728,9 mm anual. El analisis bajo los escenarios RCP4,5 y RCP8,5 al 2040
determind el efecto de los diferentes modelos de circulacién global sobre los componentes
del balance hidrico. Se estima una disminucién en la precipitaciéon del 2,96% (51,2mm/afio)
y 3,6% (62,3mm/afio) respectivamente para ambos escenarios, reduccion promedio de la
produccion de agua en 5,8% (39,6mm) y aumento en erosion del 20,6% (4,67 ton Ha/afo)
y 18,5% (4,18 ton Ha/afo) frente a las 22,6 ton Ha/afio de la linea base. En la region
hidrografica el principal impacto del cambio en cobertura y clima es la afectacion en la
produccién de agua y el incremento en erosion y produccion de sedimentos.

ABSTRACT

For a sustainable usage of ecosystem resources, it's important to comprehend the quantity
and quality of the hydric resource. It 's relation with other resources and complex processes
like weathering and regulation of the biogeochemical cycles among others. Therefore, this
work intends to forecast the hydrological behavior and dynamics of hydric ecosystems
services. Specifically, water production and erosion in the Jaltepeque Estuary Hydrologic
Region of El Salvador that has an area of 821,6 km? (82160 Ha). The performance of the
Soil Water Assessment Tool on Qgis environment (QSWAT) was evaluated for this objective.
To determine the hydric behavior under sceneries of climate change, calibrating the model
with acceptable results (NS:0,57 & R2:0,65). The historic climatic data was obtained from
three weather stations from the zone. With a foundation period that spans from 1963 to
1984. The model was calibrated from data of monthly water flows from 1/1971 to 4/1980.
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Calibration of the sediments wasn't performed for lack of observed data, but the model
estimates erosion at 22,6-ton Ha/y. Water production was equal to 672,4 mm/y and
precipitation to 1728,9 mm/y. The scenario analysis of RCP4,5 and RCP8,5 on year 2040
determined the effect of the different global circulation models over the components of the
hydrological balance. highlighting water production and sediments. A reduction of 2,96%
(51,2 mm/y) and 3,6% (62,3 mm/y) for both scenarios. Average water production also
reported a 5,8% (39,6mm) diminishment, while erosion increased 20,6% (4,67-ton Ha/y)
and 18,5% (4,18-ton Ha/y) compared to the initial 22,6-ton Ha/y. The main impact of land
cover change and climate on the hydrological region. Is the alteration of water production
and an increment in erosion and sediment production.

INTRODUCCION

Los Servicios Ecosistémicos (SE) son los beneficios que los ecosistemas le brindan al ser
humano, entre ellos los servicios ecosistémicos hidricos (SEH) que estan estrechamente
ligados al ciclo hidroldgico siendo indispensables y de absoluta importancia para el desarrollo
de sociedades y como elemento vital para la vida. De acuerdo con Quintero (2010) la
regulacion del ciclo hidrolégico depende en gran medida de la capacidad de regulacion de
los ecosistemas, es decir las propiedades biofisicas del mismo para brindar servicios como
lo son la regulacién de la calidad y cantidad de agua, la regulacion del clima a escalas
locales, entre otros (Bennett et al. 2009).

Los SE de produccién de agua (WYLD) y control de erosién (SYLD), estan regulados por un
conjunto complejo de procesos. El estado de la naturaleza esta impulsando las actividades
humanas, mientras que las actividades humanas cambian el estado de la naturaleza
(Willemen et al. 2019). Sin embargo, las actividades antropogénicas desempefian un papel
cada vez mas importante en el control de la calidad y cantidad de los SE, hasta el punto de
realizar modificaciones a los ecosistemas para que produzcan de manera econémica y
confiable los SE deseados como alimentos, madera y fibras (Foley et al. 2005, Ricketts et al.
2008).

Por lo tanto, y segun Bennett (2009), una intermision humana de los ecosistemas ha
resultado en la disminucion inesperada e involuntaria de otros SE, es decir, un aumento en
la produccién de algunos servicios, especialmente los de suministro o provision (alimentos,
maderas, fibras...etc.) ha llevado a la disminucién de otros servicios como el control de
inundaciones, polinizacién, produccion de aguas, control de erosién y sedimentacién
(Corvalan et al. 2005).

Sin embargo, con la influencia de la variabilidad climatica y los consiguientes cambios en los
regimenes de precipitacion ponen a prueba la capacidad de resiliencia de los ecosistemas y
el ser humano, en el cual se debe dejar a un lado la domesticacién de ecosistemas y elaborar
estrategias y politicas para realizar el maximo aprovechamiento de los SE bajo un ambiente
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en armonia, control y conocimiento de procesos. En relacién a lo anterior, se hace necesario
indagar sobre el comportamiento de las condiciones climaticas sobre los SE de WYLD y
SYLD, los cuales se pueden abordar mediante la aplicacién de modelos hidroldgicos (Ayivi y
Jha 2018, Haverkamp et al. 2005) especialmente la Herramienta de Evaluacion de Suelos y
agua (SWAT; (Arnold et al. 1998) la cual permitan cualificar y conocer la dinamica hidrica
de las cuencas bajo escenarios actuales y futuros.

1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de Estudio

La Regién Hidrografica Estero de Jaltepeque (El Salvador) (13°20°33.4” N, 88° 56 "48.9”
0), ubicado al sur de la Region de Los Nonualcos, entre los Departamentos de La Paz y San
Vicente e integrado por el territorio del complejo de Jaltepeque declarado sitio RAMSAR el
2 de febrero de 2011 siendo el sexto sitio Ramsar de importancia Internacional en El
Salvador (Ramsar 2013, Rodriguez 2012, Benegas Negri 2017). Limita al Norte por los
relieves del Volcan de San Vicente o Chinchontepec (2182 m.s.n.m.); al Noroeste por el
Lago de Ilopango y las estribaciones orientales de la Sierra del Balsamo; al Este por el rio
Lempa y al Sur por el Estero de Jaltepeque en el Océano Pacifico (Gomez Varela y Gonzalez
Rodriguez 2012).

El Estero de Jaltepeque Abarca un area de 821,6 km? (MARN 2013), presenta un rango
altitudinal de 0 — 2182 msnm., con una elevacién media de 163 msnm, cerca del 74% del
area total de la regidn se encuentra entre el 0 y 5% de pendiente con un rango altitudinal
de 0-200 msnm.

El Plan de Manejo de la Region Hidrografica del Estero de Jaltepeque, indica que el territorio
es irrigado por 6 subcuencas las cuales tiene un sistema de drenaje bien definido (Larios
2012), excepto en las partes bajas (Figura 1), debido a que se encuentra una serie de
sistemas estuarinos formados por las desembocaduras de los rios Comalapa, Jalponga,
Acomunca, Pajarito y Guayabo donde se desarrollan ecosistemas de manglar (Brenes et al.
2013, Rivera 2013).
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Elaboré: Hedmer J. Martinez

Area: Manejo y Gestion de Cuencas Hidrograficas
Ubicacion: Estero Jaltepeque, El Salvador

Sistema Coordenadas: WGS 1984
UTM: Zone 16 N
Datum: WGS 1984
Este Falso: 500000.00000000

SUBCUENCAS EL PAJARITO MUNICIPIOS ESTERO Norte Falso: 0.00000000
Meridiano Central: -87.00000000
ACOMUNCA JALPONGA SAN VICENTE Latitud de Origen: 0.00000000
CANADA CENTRAL VIEJO O COMAPA LAPAZ
Km
EL GUAYABO | AREA DE ESTUDIO Red Hidrica o 7 14 2

Figura 1. Ubicacion, subcuencas y Red hidrica Region Hidrografica Estero de Jaltepeque,
Fuente (Ramsar 2013)

2.2. Modelo Hidroldgico SWAT

El modelo SWAT(Arnold et al. 1998) es una herramienta hidrolégica de calidad de agua
desarrollada por el Servicio de Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de
los Estado Unidos (por sus siglas en ingles USDAARS) (Shen et al. 2012), basado en la
ecuacion general de balance hidrico y disefiado para predecir el impacto de las practicas de
manejo del suelo en la generacion de agua, produccion de sedimentos y sustancias agricolas
quimicas, en cuencas hidrograficas grandes y complejas con variedad de suelos, usos de
tierra y condiciones de manejo (Neitsch et al. 2011).

El modelo esta conformado por un conjunto de submodelos, los cuales se pueden emplear
para simular distintos procesos hidroldgicos, SWAT calcula el ciclo hidrolégico basado en la
ecuacion general de Balance Hidrico (Arnold et al. 2013).

t
SWy = SWy + E(Rday - qurf —Eq — VVseep - ng)
i=1
Ecuacion general del Balance Hidrico, tomado de (Neitsch et al. 2011)
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Donde:

SW: = Contenido final de agua en el suelo (mm).

SW, = Contenido Inicial de agua en el suelo diario (mm).

t = Tiempo (dias).

Rday = Precipitacion diaria (mm).

Qsurt = Escorrentia Superficial diaria (mm).

E. = Evapotranspiracién diaria (mm).

Wseep = Cantidad de agua infiltrada en el suelo diariamente (mm).
Qgw = Flujo de retorno diario (mm).

El modelo disefiado para predecir la cantidad de pérdida de suelo por escurrimiento fue
calculado a partir de la ecuacion universal de perdida de suelo modificada-MUSLE (J. R.
Williams y H. D. Berndt 1977, Williams 1975, Zhang et al. 2009), siendo una modificacion
al modelo USLE y se expresa como:

Sed = 11,8 (Qgurf + Gpear + Areany)”"* * K + C x P x LS x CFRG
Ecuacion Universal de Perdida de Suelo Modificada, tomado de (Neitsch et al. 2005, 2011)

Donde:

Sedq = Produccién de sedimentos después de un evento de lluvia (Ton).
Qsurs = Escorrentia Superficial (mmyzo/Ha).

Qpeak = Caudal Pico (m3 s?).

Areann, = Area de la Unidad de Respuesta Hidroldgica (Ha).

K = Factor de Erodabilidad del suelo (0,013 ton'* m? hr/ (m3 ton cm)).
C = Factor de uso de suelo (adimensional).

P = Factor practicas de conservacién del suelo (adimensional).

LS = Factor Topografico (adimensional).

CFRG = Factor de fragmentacién de la tierra (adimensional).

SWAT es un modelo de cuenca hidroldgica de tiempo continuo que opera en un paso de
tiempo diario. El modelo usa insumos facilimente disponibles, es computacionalmente
eficientes para el uso grandes volimenes de informacion, siendo capaz de simular
rendimientos a largo plazo para determinar el impacto de las practicas de manejo del suelo
(Arnold y Allen 1996).

Los componentes de SWAT incluyen: hidrologia, clima, sedimentacion/erosion,
caracteristicas del suelo, temperatura, crecimiento de plantas, nutrientes, pesticidas y
manejo agricola, puede encontrase informacion detallada en (Neitsch et al. 2011, Arnold
et al. 2013).
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2.3.

Datos de entrada del modelo SWAT

El modelo fue implementado con una extensidon del software QGIS 2,6,1 denominada
QSWAT 1,8 en adelante QSWAT. Para La Region Hidrografica del Estero de Jaltepeque se
construyé utilizando datos proporcionados por el Proyecto WATERCLIMA.LAC (Cuadro 2),
estos datos se complementaron con fuentes disponibles de forma gratuita.

TIPO DE DATO

Cuadro 2. Insumos del modelo SWAT

FUENTE DE
INFORMACION

CARACTERISTICAS DEL DATO

MODELO
DIGITAL DE
ELEVACION —
DEM

USO DEL SUELO

PARAMETROS
FISICOQUIMIC
OS DEL SUELO
REQUERIDOS
POR SWAT

COBERTURA DE
LA TIERRA

RED HIDRICA

CUENCA
HIDROGRAFIC
A

Ministerio de Medio
Ambiente y
Recursos Naturales
(MARN) - El
Salvador

MARN - El Salvador

Soil and Terrain
Database (SOTER)
for Latin America
and the Caribbean
(SOTERLAQ),
version 2.0
https://files.isric.org

/public

[soter/SOTERLAC.zip

MARN - El Salvador

MARN - El Salvador

MARN - El Salvador

El DEM fue corregido utilizando el software
ArcGIS 10.3 y el algoritmo Fi//de la caja de
herramientas “Hydrology’ para ubicar y
corregir los sumideros que pudiera
presentar el DEM (Zhu et al. 2006)
Tamafo de celda 30*30 m
Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 16N
Elaborado a partir del Shapefile Uso de
suelo
Transformacion a formato R&ster a partir
de la herramienta “ Feature to Raster” de
la caja de herramientas Conversion Tools
Tamano de la celda 30*30 m
Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 16N
SOTER consiste en una base de celdas de
30arcsegundos = 900m
Escala 1:1 millén
Afo 2017

Formato Rdster

Tamano de la celda 30*30 m

Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 16N
Archivo Shapefile proporcionado por el
MARN

Proyeccién WGS 1984 UTM Zona 16N
Archivo en formato Shapefile el cual
define los limites de la regién Hidrografica
del estero de Jaltepeque y lo organiza en
6 subcuencas

Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 16N
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https://files.isric.org/public
https://files.isric.org/public

CLIMA

AFORO

PENDIENTE

MARN - El Salvador

MARN - El Salvador

FAO 2009

Estaciones meteoroldgicas denominadas
Ilopango, Portillo y San Miguel (Figura 4)
Datos Diarios de Temperatura (Max, Min)
y precipitacion

Fecha 1/1/1963 al 3/31/1984

Estacion Hidrometeoroldgica la Ceiba
subcuenca Jalponga. Rio Jalponga
Archivo formato .xlsx con mediciones
1/1971 al 4/1980

Se utilizaron la clasificacién de Pendientes

de la FAO para ingresar al modelo

Clases | Pendiente (%) Descripcion
1 0-3 Plano
2 3-15 Suavemente
Plano
3 15-30 Moderadament
e Ondulado
4 30-60 Fuertemente
Escarpado
5 >60 Escarpado

Los cédigos de uso de suelo fueron reclasificados segun SWAT utilizando la metodologia
descrita por El- Sadek e Irvem (2014). La edafologia de la cuenca se extrajo de la base de
datos Harmonized World Soil Database (Batjes 2016), que recoge las unidades de suelo
(codigo) establecidas en la FAO (1990) y WRB (2014), estos cddigos de suelo fueron
incluidos en la base de datos de SWAT. La pendiente fue dividida en cinco clases (0%-3%,
3%-15%, 15%-30%,30%-60% y >60%) de acuerdo a FAO (2009). En la figura 2, se
visualizan entradas biofisicas del modelo SWAT, complementando Cuadro 2.

- Low:0

- High : 2163

URML
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Pendiente (%)
Jo3
315
[ 1530
[ 30-60
I >60

Tipos de suelos
[ Alsv

[ Ansv

[ GruSv
[ Lasv

[ Lisv

[ RegHaSv

Figura 2. Cobertura del area de estudio en SWAT: relieve (a); usos de suelo (b); clases

de pendiente (c); edafologia (d).

La cartografia de cobertura de la tierra, facilitada por el MARN corresponde al afio 2013. El
cuadro 3, explica la clasificacién inicial de coberturas empleadas y los codigos de SWAT
asignados a cada cobertura

Cuadro 3. Codigo SWAT asignado a las coberturas de suelo

Cobertura de Suelo Codigo SWAT Descripcion SWAT
Cultivos Agricolas AGRC Tierra agricola cultivada
Agricultura familiar AGRR Cultivos agricolas en hileras
Area erosionada BARR Suelo Desnudo
Matorral-arbustos FESC Arbustos
Bosque Seco FRSD Bosque caducifolio
Bosque Latifoliado (HiUmedo,
) FRSE Bosque siempre verde
Nublado, Semihumedo)
Bosque Intervenido FRST Bosque Mixto
Cultivo Forestal PINE Bosque Conifero abierto o denso
Matorral RNGEB Vegetacion Herbaceas (Range-
Brush)
Pasto - Gramineas RYEG Pastos-Gramineas
Cultivo cafia de azUcar SUGC Cultivo Cafa de AzUcar
Zona Industrial UIDU Zona Industrial
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Poblados URMD
Caserios URML

Lagos y Lagunas WATR
Pantanos WETF

Zona Inundable, Mangle WETL

Densidad Residencial Media
Densidad Residencial Baja
Agua
Humedales - Forestales

Humedales Mixtos

Para la informacion de suelos se obtuvo a partir de la base de datos de tierra y suelos para
América Latina y el Caribe (por sus siglas en Ingles, SOTERLAC). SWAT necesita informacion
adiciona la cual fue generado empleando diversos programas como SPAW Hydrology
6.02.75 y NumCur. Los parametros y el método de obtencion requeridos por SWAT si
visualizan en el Cuadro 4

Cuadro 4. Parametros fisicoquimicos de suelos requeridos por el Modelo SWAT

Parametro Descripcion Método de Obtencion
HYDGRP Grupo Hidrolégico NumCur a partir de datos de
textura
ANION_EXCL Fraccm_Jn de por05|d§d desde donde Se utilizo la constante de 0,5.
los aniones son excluidos .
. - Valores opcionales
Fraccion del volumen de rompimiento
SOL_CRK .
potencial del suelo
SOL_BD Den5|d3ad aparente por Horizonte
(Mg/m?)
Capacidad de _dlsponlbllldad de agua SPAW Hydrology utilizando
SOL_AWC en cada horizonte (mm H;O/mm i
suelo) datos de textura y % Materia
Conductividad Hidraulica Saturada Organica
SOL_K
(mm/h)
TEXTURE Textura del suelo
- i la Materi
Contenido de Carbono organico (% de Se obtuvo a part |_r de la Materia
SOL_CBN eso del suelo) organica.
P SOL_CBN=M.0/1,724
USLE_K Factor USLE de erodabilidad del suelo Tabla K_USLE.xlsx
SOL_ZMX Ma’mma Profundidad con presencia de
raices
SOL_Z Profundidad cada horizonte
Contenido de arcilla (% del peso del Base de datos
CLAY SOTERLAC
suelo)
. . 0
SILT Contenido de Limo (% del peso del

suelo)
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SAND
suelo)
L CAL
SOLC horizonte
SOL_PH

horizonte del suelo

Contenido de Arena (% del peso del
Contenido de carbonato de calcio por

Medida de acidez o alcalinidad por

El Tipo de suelo se extrajo a partir de la Pedologia de la Region Hidrografica de Jaltepeque
en el cuadro 5 se detalla a grandes rasgos las caracteristicas de cada tipo de suelo

Cuadro 5. Descripcion de los tipos de suelo segin Nomenclatura SWAT

Tipo de suelo

Codigo SWAT

Descripcion

Aluviales

Andisoles

Grumosoles

Latosoles Arcillo Rojizos

Litosoles

Regosoles y Halomorficos

Fuente: (Paz 2012)

AlISv

AnSv

GruSv

LaSv

LiSv

RegHaSv

Son suelos de materiales transportados o
depositados en las planicies costeras y
valles interiores. Suelos de alta
productividad, apto para toda clase de
cultivos

Suelos originados de cenizas volcanicas.
Capacidad productiva es de alta a muy alta
productividad, apto para toda clase de
cultivos

Son suelos arcillosos, condiciones de
humedad (pegajosos y muy plasticos) secos
son duros y se cuartean. Poco Humus, poco
permeables (infiltracion es lenta) no apto
para cultivos permanente

Presencia de 6xido de hierro en distintos
tipos y grados de oxidacion. Suelos aptos
para casi todo tipo de cultivos

Suelos de muy poca profundidad sobre roca
pura, predomina erosion laminar, bajo
rendimiento.

Suelos profundos, con alto contenido de
Materia organica, utilizado Unicamente para
vegetacion permanente; suelos salinos de
manglar, productividad muy pobre para
cultivos agricolas
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2.4. SWAT Simulacion

La Simulacién hidrolégica y sedimentaria con SWAT, requiere varios procesos
indispensables, en los cuales se realiza un tratamiento a cada insumo (cuadro 2) para
generar las diversas entradas o inputs que solicita el modelo.

SWAT obtiene la delimitacidn de la cuenca y subcuencas a partir del MED y la red de drenaje,
este modulo es muy versatil y permite agregar diferentes componentes al sistema
hidroldgico como lo son embalses o puntos de aforo a nuestro sistema, a su vez genera una
serie de informes que permite la caracterizacion del sistema hidroldgico mediante los
parametros morfométricos.

A partir de la delimitacion, SWAT divide las subcuencas en Unidades de respuesta
Hidroldgica (HRU) que son areas de la misma subcuenca que representan homogeneidad
en cuanto a tipos de suelo, usos y coberturas vegetales y la pendiente en funcion de
umbrales definidos por el usuario, la division de las subcuencas en unidades menores
permite realizar al modelo diferencias de evapotranspiracion, generacion de escorrentia y
tasas de erosidn mas precisas al igual que realiza la estimacion de todas las variables del
balance hidrico (Neitsch et al. 2005, Kalcic et al. 2015).

Las variables climaticas de SWAT son la precipitacion diaria, temperatura maxima y minima,
radiacién solar, velocidad del viento y humedad relativa. Sin embargo, en el caso de no
disponer de alguno de los anteriores, el programa dispone de modelos avanzados de
generacion de los datos (Schuol y Abbaspour 2007).

El médulo de SWATinput, permite la edicion de los datos de entrada del modelo, a través
de esta interfaz se puede modificar las bases de datos necesarias para efectuar SWAT.
Cuando se ejecuta el modelo se deben incluir variables como el periodo de simulacion,
periodo de calentamiento o NYSKIP, método de evapotranspiracion potencial, entre otros
parametros que varia su modificaciéon dependiendo de la experiencia del modelador y el
conocimiento del area de estudio (Cuadro 6).

Para La Regién Hidroldgica Estero de Jaltepeque se modificaron los siguientes datos:

Cuadro 6. Modificacion Variables SWAT

Variable Valores
Periodo de simulacion 1963-1984
Evapotranspiracion potencial Método Penman-Monteith Con base en Hargreaves
NYSKIP 3 afios
Almacenamiento Inicial de Agua en el suelo — FFCB 0,6
Valor del canal de Manning CH_N2.rte 0,047
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El periodo de simulacidn corresponde con los datos de inicio y final de las variables climaticas
para nuestro caso temperatura y precipitacion diaria, el método de evapotranspiracion
potencial por defecto utilizado por SWAT es Penman-Monteith, este método requiere
variables climaticas como radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
el viento, sin embargo, al solo poseer datos de precipitacién y temperatura el método mas
adecuado es Hargreaves (Neitsch et al. 2005, Jung et al. 2016).

El periodo de calentamiento o equilibrio (NYSKIP), Arnold et a/. (2012) donde el modelo
toma datos para realizar el proceso de balance hidrico a modo de aprendizaje y que no es
incluido en la simulacién final (Liew y Veith 2010), se establecié para nuestro sistema de 3
anos como recomendacion segun Abbaspour (2015), por el cual el periodo de simulacion
queda determinado desde 1966-1984.

El almacenamiento inicial de agua en el suelo (FFCB) que expresa la capacidad de campo y
varia entre 0 y 1, donde 0 representa el suelo completamente seco y 1 un suelo anegado,
es modificado en 0,5 segun Arnold et al (2012), de igual forma sucede con el valor de
rugosidad del canal de Manning el cual expone que la superficie del terreno es lisa y no
presenta limitaciones para el flujo del agua, obteniendo un valor por defecto de 0,014 el
cual es modificado a 0,047 el cual coloca resistencia al flujo del agua (Me et al. 2015).

2.5. Calibracion

El término calibracidn hace referencia a un procedimiento en el cual el modelo minimiza la
diferencia entre los valores observados y los simulados, de esta manera se espera que el
modelo regional represente correctamente los procesos reales en el sistema fisico
(Abbaspour et al. 2017).

El algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), bajo la interfaz SWAT — Calibracion y
Procedimiento de Incertidumbre (SWAT-CUP) (Abbaspour 2015), se utilizd para el analisis
de calibracién e incertidumbre. SUFI-2 tiene en cuenta todas las fuentes de incertidumbre,
como la incertidumbre en las variables de control, el modelo conceptual, los parametros y
los datos medidos (Abbaspour et al. 2004, 2007)

El grado con el cual se cuantifican todas las incertidumbres se denomina p-factory r-factor,
el primero indica el porcentaje de datos medios incluidos en la banda de incertidumbre de
la prediccion del 95% (95PPU) y su valor optimo es 1 (es decir, una simulaciéon del modelo
perfecta), por lo tanto, 1-p-factor puede referirse al error del modelo(Abbaspour et al.
2015); mientras r-factor, representa el grosor de la banda del 95PPU teniendo un valor
optimo de 0, es decir, incorpora la incertidumbre al modelo.
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Para la evaluacién de la eficiencia del modelo en la calibracion y validacion se utilizé como
funcién objetivo, el coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE) el cual explica que tanto
se ajustan los datos simulados contra los observados (Moriasi et al. 1983), se estimaron
otros coeficientes complementarios como lo es el coeficiente de Determinacion (R?), que
mide la correlacion entre los datos observados y los simulados, donde un R? de 1 indica una
correlacion perfecta, un modelo precios (Moriasi et al. 2007), Porcentaje de sesgo (PBIAS),
gue mide la tendencia de los datos simulados para ser mayor o menor que su contraparte
(datos observados), el valor optimo del PBIAS es 0, valores negativos indican tendencia a
la sobreestimacién y positivos a la subestimacion.

Los parametros representan procesos naturales, para la calibracién del caudal se
seleccionaron a partir de una revision de literatura (Arnold et al. 2012, Memarian et al. 2014,
Abbaspour et al. 2017, Douglas-Mankin et al. 2010), los rangos de los parametros se
tomaron por defecto del software SWAT-CUP (Cuadro 7).

Cuadro 7. Parametros Iniciales y rangos de calibracion en SWAT-CUP.

Parametro Descripcion — Unidad M\{a!or \{al_or
Inimo Maximo
*r_CN2.mgt Numero de Curva -0,2 0,2
**y_ESCO.hru Factor de Compensacién de la Evaporacion 0,01 1
V_SURLAG.bsn Coeficiente de Retardo de la Escorrentia 0,05 24
v_OVN.hru Facto de Rugosidad n de Manning 0,01 30
v_EPCO.hru Factor compensacion absorcion planta 0 1
v_SOL_AWC.sol Contenido de Agua disponible para la 0 1
planta—(mm H,O/mm suelo)
v_ALPHA_BF.gw | Factor Alpha flujo base — (1 dia) 0 1
Nivel umbral fredtico para que ocurra flujo
v_GWQMN.gw de retorno — (mm H;0) 0 2
v_RCHRG_DP.gw | Factor recarga del acuifero 0 1
v_GW._DELAY.qw Icll?:;;oo de retardo de agua subterranea - 30 450
v_GW_RELAP.gw Coeﬂae,nte de Reabsorcion de agua 0,02 0,2
subterranea

*r_ Valor parametro existente se debe multiplicar por [1+ (valor dado)]. **v_ valor del parametro existente
debe reemplazarse por un valor dado (Abbaspour 2015)
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Mediante el software SWAT-CUP se realizaron entre 800 — 3000 Simulaciones, mediante la
opcidon de procesamiento paralelo, la cual permite utilizar toda la fuerza computacional
habilitando los nucleos del procesador para reducir el tiempo sustancialmente de las
simulaciones (Rouholahnejad et al. 2012, Rouholahnejad 2013).

2.6. Modelos de Circulacion General MCG y Trayectorias de
concentracion representativas (RCP)

Los modelos de Circulacion general (MCG) son la principal herramienta utilizada por los
cientificos para proyectar los impactos climaticos sobre el planeta, y son basados en
representaciones matematicas de las leyes fisicas que gobiernan el clima de la tierra
(Stocker 2013, Hidalgo y Alfaro 2015).

Para el Quinto informe de Evaluacion del IPCC, la comunidad cientifica definié cuatro nuevos
escenarios denominados Trayectorias de concentracion representativas (RCP por sus siglas
en ingles), caracterizados por un calculo aproximado de forzamiento radiactivo al afno 2100
ubicando como referencia 1750 (Stocker 2013), los cuatro escenarios de RCP comprenden
un escenario de mitigacion a un forzamiento muy bajo (RCP2,5), dos escenarios de
estabilizacion (RCP4,5 Y RCP6,0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de
gases de efecto invernadero (RCPS,5).

Se utilizaron datos de precipitacion y temperatura de cuatro modelos de circulacion general
(MCG) vy los RCP4,5 y RCP8,5 (Cuadro 8) para la prediccion en la produccién de agua y
sedimentos para el afio 2040, datos obtenidos a partir del generador de clima de Climate
change knowledge Portal (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-data)
de igual forma se obtuvieron las anomalias para precipitacion y temperatura.

Las anomalias climaticas son las disminuciones o aumentos en los valores de precipitacion
o temperatura bajo escenarios climaticos y modelos de circulacion general, representando
el comportamiento estimado de las variables climaticas para un afo determinado.

La eleccion de los modelos se realizd con base a la Tercera Comunicacién Nacional que

realiza La Republica de El Salvador ante la Convencién Marco de Naciones Unidas para el
Cambio Climatico (CMNUCC).
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Cuadro 8. Modelos de Circulacion General utilizados en la 3 Comunicacion Nacional para
la elaboracién de los escenarios climaticos, Republica de El Salvador

Modelo Centro de Modelado
MRI-CGCM3 Instituto de Investigacién Meteoroldgica (MRI)
Instituto de Investigaciéon de Océano y Atmosfera (MIROC)
MIROC5 (Universidad de Tokio), Instituto Nacional de Estudios Ambientales

y Agencia Japonesa de la Marina
GFDL-CM3 Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos (GFDL)

Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la
CSIRO-KM3-6-0 Mancomunidad de Naciones en Colaboracion con el Centro de
Excelencia de Cambio Climatico de Queensland (CSIRO-QCCE)
Fuente. (Hidalgo y Alfaro 2015, MARN 2018)

3. RESULTADOS
3.1. Comportamiento Precipitacion

El promedio de la precipitacion para el area de estudio es de 1753 mm/afo, los cuales se
distribuyen a lo largo del afio en un patron monomodal, es decir, se identifica un periodo
lluvioso y uno relativamente seco (Ver Grafica 1), a partir de noviembre se observa un
comportamiento de transicion entre periodo lluvioso y seco. En los periodos de noviembre
a abril se encuentra acumulada cerca del 15 % de la precipitacion caida durante el periodo
de estudio, identificando el menor registro en febrero para las tres estaciones y
observandose los mayores registros para el mes de septiembre con cerca del 30% de la
precipitacion del total anual.

Promedio Multianual de Precipitacion (1963-1984) Linea Base
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Grdfica 1. Distribucion multianual de la precipitacion

3.2. Componentes Balance Hidrico

QSWAT version 1.8, Dividié la RH Estero de Jaltepeque en 41 microcuencas (Figura 4) y
1808 HRUs, y la definié en un area de 821,6 km?, la precipitacion media del periodo 1963 —
1984 (NYSKIP=3) considerada como linea base es de 1728,9 mm, Evapotranspiracion
1019,5 mm. A su vez, la escorrentia superficial 194,77, el flujo lateral 76,73 mm, flujo de
retorno 400,9 mm, produccion de agua 672,4 mm y erosion hidrica 22,6 T/Ha. Estos valores
corresponden a los componentes del balance hidrico con el modelo calibrado (Figura 3)
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Figura 3. Componentes del balance hidrico del area de estudio segin QSWAT.

El 59% (1019,5 mm) del total de la precipitacion media anual se evapotranspira, la
produccién de agua de la cuenca es de 672,4 mm de estos, el 28,96% permanece a
escorrentia superficial y 71,04 % es flujo base.

LEYENDA
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SAN MIGUEL

L

Figura 4. Delimitacion de Regién Hidrografica Estero de Jaltepeque y ubicacion de las
estaciones meteoroldgicas
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3.3. Calibracion del modelo SWAT

Con el objetivo de ver el grado inicial de ajuste, se ejecutdé QSWAT con los parametros sin
calibrar (interfaz para graph). En la Grafica 2, se observa el comportamiento de las series
observada y simulada. El coeficiente de Nash-Suttcliffe (NSE) mide el grado de similitud
entre las series. Puede tomar valores entre -& y 1, siendo 1 el caso ideal.

1977 1978

1979

1980

‘— SIM2-rch-31-FLOW_OUTcms — observed-Flow

TO0O ++ BEY

| Date | siM2-rch-31-FLOW_OUTems | observed-Flow | E
197171 |0.96 0.27 Chart Type
197172 [0173 0.18 Line graph |~
197173 |0.0575 0.21

1971/4 | 0.0475 0.36 New File to Plot Close

Series1: SIM2-rch-31-FLOW_OUTcms Series2: observed-Flow Pearson Correlation Coefficient = 0.82 (using 110 of 111 values)
Series: observed-Flow Series2: SIM2-rch-31-FLOW_OUTems  Mash-Sutcliffe Efficiency Coefficient = 0.14 (using 110 of 111 values)

Grafica 2. Comportamiento datos mensuales del Caudal Observado y Simulado sin calibrar,
interfaz QSWAT

En la grafica 2 se obtiene un coeficiente de correlacién de Pearson de 0,82, es decir la
correlacion entre las variables observadas en del 82% siendo esta positiva, para el caso de
nuestro estudio no se utiliza. Mientras que el NSE es de 0,14 el cual es inviable y se debe
ajustar con los datos observados de caudal, para disminuir la incertidumbre y representar
los procesos reales de la cuenca mediante el ajuste de parametros.

Se realizd un analisis de sensibilidad para 11 parametros relacionados con la simulacién de
caudal (Ver Cuadro 7), de los cuales solamente se utilizaron 4, siendo los mas sensibles (Ver
Cuadro 9). El andlisis de sensibilidad global muestra los parametros mas sensibles en la
simulacion del flujo de caudal son aquellos que representan las propiedades del suelo, la
escorrentia superficial y la recarga del acuifero.

La calibracion del modelo se realiza con datos de caudal mensual en la salida de la
microcuenca del rio Jalponga (microcuenca 31, Ver Figura 4), estacion denominada La Ceiba
(13° 31'N 88°57'E). Después de obtener los valores ajustados de los parametros con base
en ellos se procede a extenderlos a las demas microcuencas.
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Cuadro 9. Parametros mas sensibles.

Parametro Valor Ajustado Valor Minimo Valor Maximo
v_SOL_AWC.sol 0.499818 0.370875 0.624651
r_CN2.mgt 0.055596 0.008493 0.161259
v_ESCO.hru 0.064644 0.01 0.355118
v_GW_DELAY.gw 62.929283 30 257.098511

Se realizan 3000 simulaciones para poder ajustar la funcion NSE, y los estadisticos de
bondad del ajuste (p-factor y r-factor) sobre la incertidumbre denominada 95PPU
(Porcentaje de la Incertidumbre de Prediccidn). La grafica 3, indica la comparacion entre los
flujos observados y los simulados para el periodo de 01/01/1971 — 31/04/1980.

El modelo muestra una tendencia positiva durante el lapso evaluado, su evidencia radica en
la subestimacion de la simulaciéon sobre los datos observados. Durante el principio del
analisis de calibracion para los caudales pico se observa como la mejor simulacion esta
debajo del rango propuesto, mientras que para el periodo final se observa como la
simulacion sobreestima los elevados flujos, es decir la simulacién sobrepasa el caudal
observado.

A 95PPU /\ Observed J_,/‘\\ Best estimation |

Caudal (m3 s-1)

10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100
Mes

Grafica 3. Calibracién Region Hidrografica Estero de Jaltepeque- Estacion la Ceiba,
microcuenca Rio Jalponga, datos promedio mensuales

Shrestha et al. (2013) describe que R? como NSE, son sensibles a los altos flujos, por lo que
recomienda Utilizar PBIAS para medir la tendencia promedio de los datos simulados ser
mayor 0 menor que los datos observados. El cuadro 10 resume el valor de las funciones que
evallan el desempefio del modelo la calibracién.
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Cuadro 10. Resultados Estadisticos Calibracion Linea Base

Estadistico Calibracion (1966-1984)

P-factor 0,5
R-factor 0,5
NSE 0,57
R? 0,65
PBIAS -29,5
KGE 0,65

La calibracion de caudal usando SUFI-2 resultdé en un NSE de 0,57 y un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,65 (Cuadro 10 y 11). El modelo posee una tendencia positiva,
primero subestima los caudales simulados y luego los sobreestima, PBIAS indica una
sobreestimacion de 29,5% en la simulacidn. El analisis de incertidumbre (p-factor y r-factor)
esta dado por la relaciéon de los estadisticos de la bondad de ajuste, P-factor indica que el
50% de los datos medidos estan entre la banda del 95PPU, mientras (r-factor) es el ancho
de la banda 95PPU siendo un valor razonable 0,5 los valores de r-factor menores a unos
son deseables (Faramarzi et al. 2009). La eficiencia de Kling-Gupta (KGE) fue escogida
porque a menudo proporciona un ajuste robusto frente a las observaciones con numerosos
caudales pico, al igual que NSE, KGE varia entre - 0 y 1, siendo este Ultimo el valor 6ptimo
(Gupta et al. 2009) su valor es de 0,65 simulando los caudales punta de modo aceptable

Cuadro 11. Valores C)ptimos de desempenio estadistico (Moriasi et al. 2007)

Nivel de

i NSE PBIAS (%)
desempeno
Muy Bueno 0,75<NSE<1,00 PBIAS<%10
Bueno 0,65<NSE<0,75 | £10<PBIAS<+15
Satisfactorio | 0,50<NSE<0,65 | £15<PBIAS<+25
Insatisfactorio NSE<0,50 PBIAS>+25

p-factor y r-factor tiene un valor de 0,5 que es modelo aceptable, puesto explica el 50% de
las observaciones estan siendo explicadas por el modelo al igual que se incluyen dentro de
la banda de incertidumbre 95PPU.

De esta manera, la modelacién hidroldgica en la RH Estero de Jaltepeque, para el periodo
presente y futuro 2040, se realiza a partir de los resultados proporcionados con NSE como
funcién objetivo. Los resultados del analisis de sensibilidad se trasladan a los parametros
hidrologias a través de la columna “valor ajustado” en el cuadro 6.
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3.4. Comportamiento hidroldgico futuro

Tras el analisis de sensibilidad y calibrar SWAT, este puede ser lanzado en escenarios
pasados y futuros debido a que los valores optimizados en los parametros de la cuenca no
varian con el tiempo (Winchell et al. 2013). En coherencia con los objetivos se incorporan
en SWAT los escenarios de emision RCP4,5 y RCP8,5 (afio 2040). Las anomalias climaticas
(precipitacion, temperatura maxima y minima) se extrajeron de Climate change knowledge
Portal (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-data).

El cuadro 12 representa los promedios anuales de los componentes del balance hidrico y
analiza la respuesta hidroldgica de la cuenca en el periodo de la linea base (1966-1984)
junto con el corto plazo (2040) como derivacién de las proyecciones de cambio climaticas
acopladas al modelo SWAT tras evaluar la bondad de este (Mediante el fichero Output.sta).

Los valores medios de los componentes del balance hidrico se relacionan en mm/ano,
mientras SYLD media en t Ha/ano.

Cuadro 12. Linea Base de los componentes hidroldgicos y escenarios futuros.

Escenario Modelo PREC ET SURQ LATQ GWQ WYLD SYLD
Linea Base 17289 1019.5 194.77 76.73 378.77 67240 22.6

CSIRO_MK_6_0 1763.8 1013.5 2443 76.33 3923 71293 31.98
GFDL_CM3 1568.2 1004.4 17542 64.6 283.77 523.79 21.42

RCP 4.5 MIROC5 1956.4 1031 30548 87.67 496.27 889.42 42.59
MRI-CGCM3 1422.6 981.6 11276 57.58 23248 402.82 13.09
CSIRO_MK_6_0 1603.8 907.7 241.86 67.82 349.75 659.43 34.43

RCP 8.5 GFDL_CM3 1719.3 1039.9 193.22 74.69 37242 640.33 23.86

MIROCS 1767.7 1030.9 222.23 7741 399.77 699.41 28.24

MRI-CGCM3 1575.5 998.4 164.79 66.39 308.57 539.75 20.6
PREC: Precipitacion, ET: Evapotranspiracion, SURQ: Escorrentia Superficial, LATQ: Flujo lateral, GWQ: Recarga
de acuiferos, WYLD: Produccion de agua, SYLD: Erosion.

En el Cuadro 13, se indican los promedios anuales que los componentes presentan en los
periodos y escenarios futuros con respecto a sus respectivos valores en la linea base. La
precipitacion disminuye, mientras que la escorrentia y la produccion de sedimentos aumenta
asociado a la conversidon de bosque a otras coberturas menos demandante de recurso
hidrico.
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Cuadro 13. Respuesta hidroldgica de la RH Estero de Jaltepeque en los periodos de estudio.

_ , Ao 2040

Variable  LINEA BASE RCPAS RCPES
PREC 1728,9 1677,75 (-2,96%) 1666,57 (-3,60%)
ET 1019,5 1007,6 (-1,16%)  994,2 (-2,48%)
SURQ 194,77 209,5 (+7,26%)  205,5 (+5,52%)
LATQ 76.73 71,54(-6,76%)  71,57(-6,72%)
GWQ 400,9 351,2 (-12,4%)  357,6(-10,7%)
WYLD 672,4 632,24 (-5,97%)  634,7 (-5,60%)
SYLD 22,6 27,27 (+20,66%) 26,7 (+18,51%)

Los resultados obtenidos en la Cuadro 13, aportan valores y tendencias en la Region
Hidrografica Estero de Jaltepeque. Asi mismo, los cambios registrados coinciden con las
modificaciones mostradas en la Terceras comunicacién nacional de El Salvador (MARN
2018), donde obtuvieron un periodo de referencia observada de 1961 — 1990 para cada uno
de los escenarios RCP definidos por el IPCC y especificando los resultados en dos de los
periodos estimados (Primer periodo: 2021-2050; segundo periodo: (2071-2100), para el
estudio actual realizamos las comparaciones con el primer periodo, es decir, que hubo una
eleccion correcta de la funcidn objetivo, la eficiencia de NSE, asi como de los parametros
hidroldgicos seleccionados para representar el comportamiento hidrico del area.

RCP 4.5

Modelo CSIRO-
Mk3-6-0

Modelo GFDL-
CcM3

Modelo
MIROC5

¥

SR R
SFSE

N

RCP 8.5

&

TP OE
D F & Y E
AN \v@

& &

12.00 200.00
10.00
150.00
8.00

6.00 100.00

I 50.00
&

0.00

4.00
2.00 I
0.00 i.n

& &

N IR Y
FEFHFESY »

43



5.00 100.00 12.00 140.00
10,00 120.00
800 100.00
3.00 60.00 80.00
6.00
400 60.00
4.00 40.00
20.00
0.00

4.00 80.00

1.00 20.00 2.00
0.00

0.00 - a 0.00

S QX ENIRN A& SR

§ & § \Sw\‘ &S \&v S £ &

OCT | I——

JAN
FEB
MAR
MAY
JUN =
JuL =
AGUST =
SEPT
NOV
DIC

Modelo MRI-
CGCM3

APRIL

Produccion de Agua & Erosion

8 140
7 120
% 6 100
Q 5 €
7} 2 80 £
1] 2 4 a
«Q 3 60
3 £° s
£ 82 0
-l 1 20
0 0

Grafica 4. Comportamiento WYLD y SYLD linea base frente a los diferentes modelos y
escenarios climaticos al 2040

La grafica 4, refleja el comportamiento de la produccidon de agua y erosidon y su compleja
relacion a lo largo de los diferentes modelos y escenarios climatico. Esta conducta propone
un tipo de sinergia de los servicios, esto puede deberse a una respuesta simultanea a la
precipitacion o la posible interaccién verdadera entre los servicios. Lo que demuestra que
los procesos de erosion y la cantidad de sedimentos dependen de la precipitacion,
interseccion y escorrentia, evapotranspiracion y el uso del suelo.

3.5. Produccion de Agua

La produccién de Agua (WYLD Nomenclatura SWAT), es uno de los parametros mas
importantes estimados por SWAT (Bansode y Patil 2016, Sathian y Shyamala 2009, Adeogun
et al. 2014) para la gestiodn eficiente del agua y su planificacion.

Cuantificar la produccion de agua es de vital importancia, debido a que representa el
volumen de agua disponible para ser almacenado en un reservorio o presa. Esta produccién
de agua es el resultado de la suma algebraica de varios componentes del ciclo hidroldgico
como: Precipitacion pluvial, escurrimiento superficial, percolacion, flujo subsuperficial y flujo
base (Ver Figura 5).
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Figura 5. Componentes que determinan la Produccion de agua en la linea base

La contribucidn realizada por cada subcuenca en el area de estudio, se efectio para el
modelo calibrado y bajo los escenarios RCP 4,5 y RCP 8,5, tomando los valores medios
anuales para realizar la comparacion.

La produccion de agua es una variable que depende de la interaccion de diversos procesos
del funcionamiento de los ecosistemas y de factores como la precipitacion, geologia,
edafologia y cobertura vegetal. En la literatura no se encontrd una clasificacién sobre la
produccion de agua, por lo cual se realizd una clasificacién arbitraria (Cuadro 14) rangos
bajo, moderado y alto dependiendo de los resultados que se observaron a lo largo de la
interaccion de los modelos y escenarios.

Cuadro 14. Clasificacion Produccidon de Agua

Producciéon Agua (mm) Clasificacion
<500 Baja
500 — 800 Moderada
=800 Alta
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Para la linea base de la regién hidrografica el 85 % de la cuenca se clasifica como produccion
de agua moderada, mientras que el 15% correspondiente para el sector Noreste se clasifica
como produccion baja.

el 75% de los modelos (6 de 8), se observa una produccion de agua menores a 500 mm en
las microcuencas 3 y 14 (Ver figura 6), situando estas en el Noreste de la region
hidrograficas. Sin embargo, el 50 % de los modelos estima una producciéon de agua entre
los 500 — 800 mm en cerca del 80 % del area de la cuenca. Y solamente el modelo MIROC5
en el escenario RCP4,5 estima una elevada produccidon de agua superiores a los 800 m en
el 80% de la region.

CSIRO-Mk3-6-0 GFDL-CM3 MIROCS

RCP8.5

GFDL-CM3 MRI-CFCM3

Linea Base
WYLDmm

[ 1BAIA

[ MODERADA
I ALTA ~ CSIRO-MK3-6-0 MIROCS

Figura 6. Produccion de agua anual promedio contribuido por cada subcuenca al afio 2040
bajo los escenarios RCP4,5 y RCP8,5, segin cuatro modelos de circulacion general

3.6. Erosion

Los sedimentos no se lograron calibrar porque no existieron datos observados. Sin embargo,
SWAT presenta datos coherentes para la erosion (SYLD), debido a la calibraciéon de los
caudales (Luzio et al. 2005). No todo el material movilizado por procesos de meteorizacion
y erosivos alcanzan la red de drenaje por lo que se considera como sedimentos al volumen
que se transporta hacia los tributarios.
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Segun, Wischmeier y Smith (1978) citado por (Sanchez-Hernandez et al. 2013) La erosion
potencial esta definida como la perdida de suelo (desagregacion, transporte) que, en
cantidad y calidad, se prevé va a tener lugar en el futuro en un area determinada por el
efecto combinado de factores como la lluvia, escurrimiento, suelo y topografia.

De acuerdo a lo anterior, la erosién es un proceso que sinterizan la compleja relacion entre
aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos, bidticos (Xu etal. 2009) vy
comportamiento sociocultural. El nivel de riesgo de erosidon que se observa en la cuenca
obedece a una combinacidn de factores que aceleran dicho proceso. Caso especifico es el
uso de suelo (Pasturas, Bosque), porcentaje de pendiente (>60%), tipo de suelo, asi como
los regimenes de precipitacion que se registran.

La erosion potencial se evaluado a partir de la informacion suministrada por clasificacion
FAO-PNUMA-UNESCO (1981) (Lépez Cadenas de Llano y Fernandez Tomas 1998) (Cuadro
15y figura 7)

Cuadro 15. Clasificacion Perdida Suelo FAO-PNUMA-UNESCO (1981)

Perdida de Suelo (T Ha/Afo) Grado de erosidn
<10 Baja
10-50 Moderada
50 - 200 Alta
= 200 Muy Alta

Fuente. (Lopez Cadenas de Llano y Fernandez Tomas 1998)

J 4 ’LF/'\ 4

3
_mo Linea Base
SYLD

BAJA
MODERADA - ~
 ALTA CSIRO-Mk3-6-0 MIROCS

Figura 7. Proyeccion de la contribucion de Erosion potencial anual promedio por cada
subcuenca al afio 2040 bajo los escenarios RCP4,5 y RCP8,5, segun cuatro modelos de
circulaciéon general
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La erosion, esta representado en la figura 7, donde se observa que en general comparando
la linea base con los MCG vy los diferentes escenarios de cambio climatico, se mantiene un
constante aporte similar de erosion de las subcuencas (1, 4, 8, 3 y 14), esto probablemente
debido a que estas areas poseen en comun cobertura con cultivos permanentes, pastos y
vegetacion arbustiva, ademas de una elevada pendiente (ver figura 2), con alteraciones
vinculadas a sobrepastoreo e incendios forestales.

Las coberturas de la cuenca 3 corresponde a (31% Pasturas Introducidas, 29% Bosque
Intervenido, 26% Arbustos, 14 % Cultivos agricolas), mientras que para la cuenca 14 es
(42% Bosque Intervenido, 31% Pasturas Introducidas, 23% Cultivos agricolas, 4%
arbustos). Indicando el grado de participacion de las diversas practicas efectuadas sobre el
territorio causando efectos sobre la respuesta de la cuenca a eventos climaticos.

El 75% (6 de 8 modelos) establecen un grado de erosién potencial clasificada como alta en
la parte Noreste de la cuenca, mientras que el 50% establece erosion generalizada en la
zona Noreste y Noroeste de la Regidn, el 87,5% de los modelos establecen una erosion
moderada en toda el area de la region, a excepto del Modelo MRI-CGCM3 escenario RPC
4,5 quien establece el escenario mas optimo (baja erosion) en la conservacion de los suelos
de mantenerse las coberturas de suelo

La estimacion de SYLD es de 22,6 t Ha/afo para la linea base siendo un aporte moderado
de acuerdo con la tasa tolerable de perdida de suelo, clasificacion FAO-PNUMA-UNESCO
(1981) (Lépez Cadenas de Llano y Fernandez Tomas 1998). Sin embargo, se debe establecer
modelacién con datos observados de sedimentos para verificar esta informacion.

4. DISCUSION
4.1. Calibracion del Modelo

Se utiliz6 la salida de la subcuenca del rio Jalponga (microcuenca 31, segin delimitacion
SWAT) con los parametros calibrados se procedié a extender los resultados a las demas
microcuencas. Los ajustes del modelo dependen en gran medida de los datos de entrada y
en cuencas muy intervenidas los procesos naturales son secundarios al realizar simulaciones
(Vargas 2011, Jackson et al. 2009)

Una variable importante que interviene en los procesos de generaciéon de caudales son los
usos del agua, debido a que se supone que existe una disminucion del total del agua
producida en la cuenca y la que llega al cauce principal, generando ruido o incertidumbre
en el modelo (Espinosa Martinez et al. 2016).

El primer paso para la calibracién es definir cuales son los parametros mas sensibles. Sin
embargo, Rostamian (2008), explica que la seleccion de parametros para la calibracion es
una tarea dificil debido a que existen distintas soluciones. Para este estudio se eligieron 11
parametros mediante revision de literatura y finalmente se identificaron 4 por medio del
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analisis de sensibilidad. Estos coinciden con Ghaffari et al (2010) y Singh et al (2013) que
detallan una lista de 17 parametros mas sensibles usados para calibrar cuencas en Iran e
India respectivamente. Indicando que la seleccion de parametros fue la mas adecuada y
reduciendo la eficiencia computacional.

Varios autores discuten la necesidad de realizar calibraciones multi-sitio con SUFI-2 para
estimar las variaciones espaciales dentro de la cuenca (Schuol y Abbaspour 2006, Chien
et al. 2013). Sin embargo, Shrestha et al (2016) no encontraron diferencias significativas
entre calibrar un solo punto y la calibracién multi-sitio.

El valor de NSE para la calibracién del modelo es de 0,57 de acuerdo con las pautas de
evaluacién de (Moriasi et al. 2007), se simulo satisfactoriamente las tendencias de caudal.
Sin embargo, estos se registraron a expensas de un p-factor y r-factor de 0.5 (50% modelo
explicado), lo que indica un equilibrio del modelo a razdn de que si aumenta el grosor de la
banda de incertidumbre (r-factor) es muy probable que aumente el porcentaje de datos
medidos (p-factor), aumentando la incertidumbre del modelo. (Abbaspour et al. 2007, 2015)

4.2. Comportamiento Precipitacion

La precipitacion media anual de la cuenca alcanza en la linea base los 1728,9 mm/afo,
mientras SWAT estima para el periodo futuro de referencia en el escenario RCP4,5 y RCP8,5
reducciones entorno al 2,96% y 3,6 % respectivamente, esto se ajusta con Gutiérrez y
Espinosa (2010) que prevén una disminucidn sustancial de las precipitaciones e indican un
aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos extremos.

El 11,2% de la precipitacion se convierte en escorrentia superficial media anual de la cuenca,
situada en los 194,77 mm/ano, en el escenario RCP4,5 aumenta un 7,26%, al igual tendra
un aumento de 5,54% en el escenario RCP8,5, lo anterior reflejado en las elevadas tasas
de ET que representa los escenarios 60% y 59,6% PREC se transforman en ET
respectivamente, estos cambios desencadenan reducciones en las tasas de retorno de
acuiferos y por ende del cauda base o ecoldgico de los cursos superficiales afectando los
ecosistemas asociados (Klgve et al. 2014) aumentando entre un 20,6% Yy un 18,5% la
erosion SYLD para los escenarios RCP4,5 y RCP8,5.

La produccion de agua media anual WYLD, tendria una reduccién en promedio del 5,8%
(39,6mm) para ambos escenarios, esto debido a la disminucién sustancial de las
precipitaciones, el elevando aumento de la tasa de evapotranspiracién, entre otros factores.
La disminucion del rendimiento hidrico reduce el agua subterranea y los caudales de los
principales rios, con constantes perdidas de humedad y de productividad para el suelo
agricola (Magrin 2015), mientras que SYLD produce 22,6 t Ha/afo en la linea base, lo cual
traduce 1.900.000 t en el area de la cuenca en promedio con posibilidad de aumento de un
20% para los demads escenarios.
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La Comisidn Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) en el estudio denominado
“La economia del cambio climatico en Centroamérica” (2012), refleja una disminucion
paulatina en el régimen de lluvias bimodal, durante el primer trimestre de cada época
lluviosa. Esta condicidn identificada, refleja una tendencia hacia la desaparicién del régimen
bimodal caracteristico de El Salvador, desplazando la lluvia hacia el trimestre final del afo.

Esto afianzado por (MARN 2018), el cual indica que el régimen de lluvias (época seca:
Noviembre a abril. Epoca lluviosa: Mayo a octubre) se alterd sustancialmente en las Gltimas
décadas, debido al registro de diversas anomalias en el patron temporal y espacial de lluvia,
lo que ha derivado en el incremento de fendmenos hidrometeoroldgicos, tanto por exceso
como por déficit de precipitacion.

4.3. Produccion de agua

El proceso de la evapotranspiracién contribuye con una la mayor cantidad de pérdida de
agua de la cuenca. Sin embargo, la produccién de agua no solo depende del clima,
configuracion topografica y geoldgica, sino también, de la vegetacion que las ocupa (Jackson
et al. 2009, Nosetto et al. 2012).

Un analisis estadistico realizado en 94 cuencas Bosch y Hewlet 1982 Citado por (Cavelier y
Vargas 2002) y 145 cuencas experimentales Sahin y Hall 1996 citados por (Cavelier y Vargas
2002) demostrd que una reduccién en la cobertura del bosque produce un incremento en la
produccién de agua anual y no una disminucidn como generalmente se piensa, es decir que
al aumentar la cobertura de bosque existe una disminucion en la produccidon de agua en la
cuenca, esto sucede siempre y cuando la precipitacién local no disminuya. Sin embargo, las
circunstancias observadas en experimentos controlados (corto plazo) pueden diferir de
aquellas situaciones del mundo real, que ocurren en el mediano y largo plazo.

Se ha observado que con el tiempo la capacidad de almacenamiento de agua del suelo en
cuencas deforestadas se reduce con el tiempo, esto debido a la compactacion, oxidaciéon de
la materia organica y erosion, entre otros factores (Bruijnzeel 2004, citando a Lal 1987)
ocasionando la perdida de la capacidad para almacenar agua en periodos humedos y
mantener el caudal estiaje en épocas de sequia, deteriorando la capacidad reguladora de la
cuenca.

El drea noreste de la cuenca esta controlada en su mayoria por Bosque, forestacion mixta y
pasturas, lo que genera una reduccion en la produccidon de agua por factores como la
pendiente y la escorrentia, ademas de la extraccion continua de agua por medio de las
raices profundas de los arboles (Schenk y Jackson 2002).
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Un area degradada por sobrepastoreo y/o labores del suelo que cambia su uso de cobertura
a pasturas y sistemas de forestacion con especies de rapido crecimiento puede favorecer la
infiltracion para evitar pérdidas de agua por escorrentia y de esta manera aumentar el caudal
base, en estos casos WYLD total no aumenta (habitualmente tiende a disminuir) (Ilstedt
et al. 2007) a cambio de una oferta mas estable de agua en épocas de verano (Jobbagy
et al. 2013, Ilstedt et al. 2007).

4.4. Erosion

Diversos son los factores que pueden influir en la estimacién de sedimentos en una cuenca,
aunque nuestro estudio no posee datos de sedimentos observados por consiguiente no se
ejecutd la calibracion. Sin embargo, SWAT presenta datos para la erosion derivados de la
calibracion que se efectud con los datos de caudal observados (Luzio et al. 2005).

Arabi Et al. (2006), comprobaron que la produccion de sedimentos y de nutrientes es muy
sensible al nivel de subdivisién (nimero y tamano de cuencas) determinados por SWAT.

Otros estudios han demostrado que la resolucion del DEM tiene un efecto en la delimitacion
de las subcuencas, como en el calculo de parametros topografico y parametros fisicos de la
cuenca (direccion del flujo, la red de drenaje y las pendientes de drenaje), lo cual modifica
la erosion y la produccién de sedimentos. Buakhao y Kangrang (2016), informan que una
resolucién Baja produce una mayor segmentacion de una cuenca hidrografica (proporciona
mas subcuencas para la misma area), mientras que con un conjunto de datos de mayor
resolucidon permiten una mejor delineacion de areas planas.

Un factor que influye en la produccién de erosion y sedimentos en la regién hidrografica del
estero de Jaltepeque, es la cantidad de precipitacion que recibe la cuenca. Duru et al. (2017)
sefiala que solamente la precipitacion no puede explicar complejos procesos fisicos
relacionados con la hidrologia del sitio y la geologia. Sin embargo, en el area de estudio se
puede relacionar que en las areas de mayor erosion corresponden a las zonas donde menor
produccidn de agua existe correspondiente al Noroeste de la Cuenca.

Un efecto a corto plazo de la remocidn de bosques es un aumento en el volumen anual de
escurrimiento (Quintero 2010). Ataroff y Rada (2000), concluyeron en un estudio de
cambios de bosque a pastos, que los pastizales sometidos a pastoreo intensivo disminuyen
su intercepcion y transpiracion aumentando el escurrimiento. Esto se debe a que la
conversion de bosque a otro uso de tierra, generalmente menos demandante de agua, hace
que exista mas agua disponible en el suelo y se produzcan incrementos en el volumen anual
de escorrentia (Quintero 2010).

La conversion de Bosque a Pasturas y la variacion de las precipitaciones en intensidad y
duracion afectan directamente el desempeio de la cuenca para infiltrar el agua de lluvia por
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lo que el agua no se transfiere a la atmosfera y pasa a ser parte del escurrimiento
aumentando la erosion y los riesgos de deslizamiento.

Lépez y Romero (1992) sefialan que las lluvias en grandes volimenes e intensidad liberan
enormes cantidades de energia que se ven reflejadas en elevadas pérdidas de suelo (alta
Erosividad). Igualmente la topografia y el grado de pendientes son factores que aceleran la
perdida de suelo; de acuerdo con Alvarado-Cardona et al. (2015) las parte de la cuenca que
tengas pendientes mayores al 25% representan las mayores areas de erosion. A los factores
antes mencionados se afiaden las actividades antropogénicas, como la variable que modifica
el paisaje, con el consecuente impacto sobre el clima, los ciclos del agua, la emisiéon de
gases de efecto invernadero y la biodiversidad.

5. CONCLUSIONES

El modelo representa un ajuste adecuado para la calibracién de caudales y resultados
coherentes para la produccion de sedimentos. Sin embargo, el modelo sobreestima los
caudales pico (altos flujos; PBIAS negativo) asociados a las fuertes precipitaciones, lo que
indica que el modelo sobrevalora la erosion potencial y por consiguiente la produccion de
sedimentos.

El modelo calibrado (reduce la incertidumbre, NSE=0.57) se utilizd para estudiar los efectos
del comportamiento hidroldgico bajo diferentes escenarios de cambio climatico y su
repercusion en la produccidon de agua y erosion. La erosidn en el noroeste de la cuenca se
incrementara para los escenarios climaticos proyectados al tiempo que aumenta la
evapotranspiracion y disminuye el rendimiento hidrico para el area de estudio

De acuerdo con la modelacién, y tomando como periodo histérico o linea base (1963-1984)
y los escenarios RCP4,5 y RPC8,5 al afio 2040 bajo los diferentes modelos de circulacion
global se estima una reduccidn en la precipitacion de 2,96% (51,2 mm/afo) y
3,6%(62,3mm/afno) para los respectivos escenarios, al igual que reduccién en la reduccion
promedio de la produccion de agua en 5,8% (39,6mm) y un aumento en erosién del 20,6%
(4,67 t/Ha/aio) y 18,5% (4,18 t/Ha/afo) frente a los 22,6 t/Ha/afno de la linea base.

Para explicar la produccion de agua y erosion se define que el cambio de cobertura vegetal
incide directamente en las caracteristicas fisicas e hidraulicas del suelo, lo que puede llevar
en la pérdida del efecto de esponja, la remocidon del bosque se traduce en amento del
escurrimiento y por consiguiente la erosién.
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6. RECOMENDACIONES

Establecer estaciones de aforo granulométricas y/o trampa de sedimentos (topo-
batimetrias, técnica caudales-solidos) en areas de las cuencas para poder tener datos
observados que permitan robustecer el modelo.

Utilizar la linea base como un diagndstico para la configuracién de herramientas que
permitan establecer programas para la identificacion de areas de recarga hidrica,
conservacion del suelo y niveles freaticos elevados para establecer areas potencialmente de
recarga de acuifero y establecer mejores caudales base.

Implementar técnicas de Hidroldgica Isotdpica para rastrear e identificar la distribucion de
la precipitacion en los diferentes componentes del balance hidrico y de esta manera velar
por la seguridad del agua y la sostenibilidad de los recursos hidricos en la regién hidroldgica
del estero de Jaltepeque, El Salvador.

Para la incorporacién de anomalias en los escenarios futuros se aconseja realizar una
reduccidn de escala para obtener resultados mas adecuados y de esta manera reducir la
incertidumbre de los modelos climaticos
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CAPITULO III

ARTICULO II. Analisis de la dinamica de servicios ecosistémicos hidricos
mediante el uso de insumos de cobertura generados por el traductor de
portafolio del software RIOS utilizando la plataforma InVEST.

RESUMEN

Los servicios ecosistémicos (SE) son los beneficios que percibe la sociedad del
funcionamiento de los ecosistemas, y su estrecha relacion con la seguridad alimentaria es
un argumento convincente para la puesta en marcha de herramientas que permitan la
inversidon de recursos en cuencas hidrograficas. Para la Regidon Hidrografica del Estero de
Jaltepeque se utiliz6 Sistema de Optimizacion de Inversién de Recursos (RIOS) y la suite de
Valoracion Integrada de Ecosistemas e Intercambios Ambientes (INVEST) mediante el
modelo de distribucion de sedimentos (SDR). Los datos de entrada los proporciono la
Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua (SWAT). Se utilizaron tres modelos hidroldgicos
para la elaboracidn de un portafolio de inversiones mas efectiva y menos costosa destinada
al beneficio de las cuencas hidrograficas. RIOS genera practicas en las areas de mayor
exportacion de sedimentos priorizadas por el modelo SDR para realizar control de la erosion.
La practica que transforma la mayor cantidad de area es la siembra en curvas de nivel y
plantaciones en contorno 35% (1761.75 Ha) corresponde a la conversion, seguido del uso
de semillas mejoradas con un 30% (1509.03 Ha), la actividad menos rentable es la
restauracion ecoldgica de manglares con 21.87 Ha intervenidas equivalente al 0.43%. Con
el portafolio se logra intervenir en un horizonte de 3 afios, sumando un total de
aproximadamente 5086.8 Ha de un total de 82160 Ha. El portafolio de inversion priorizado
para el area reduce la exportacién de sedimentos especialmente en las areas donde se
incluyen las practicas con reducciones entre 337 y 759 Ton/subcuenca.

ABSTRACT

Ecosystems Services (ES) are the benefits society receives from ecosystem functions. The
direct relation of ES with food security is a convincing argument to use tools that allow the
use of watershed management resources investment. For the Jaltepeque Hydrographic
Estuary Region in El Salvador the Resource Investment Optimization System (RIOS) and the
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) were used in the
Sediment Delivery Ratio (SDR) model. The input data was provided by Soil Water
Assessment Tool (SWAT). Three hydrological models were used for a cost-effective portfolio
of investments. To benefit the watershed and the communities that use it. RIOS generated
practices in the areas of greater sediment export according to the SDR model to perform
erosion control. The practice that transforms the greatest area is the agricultural and tree
planting in contour lines covering 35% of the area (1761.75 Ha) that corresponds to a
conversion. Followed using enhanced seeds with a 30% (1509.03 Ha). The least feasible
practice is the ecological restoration of mangroves equal to 0.43% (21.87 Ha). With the
portfolio the intervention of 5086,8 Ha in a three-year timeframe was possible, adding a
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proximate total of 82160 Ha. The investment portfolio prioritized for the area reduces
Sediment Exportation, specifically in the areas where the practices with reductions between
337 and 759 Ton/ Sub-watershed.

2. INTRODUCCION

En América Latina y el Caribe, las zonas costeras han sido poco integradas al desarrollo
socioecondmico y ambiental. Normalmente sufren impactos del inadecuado manejo de las
cuencas hidrograficas que reciben sedimentos, residuos sélidos, aguas contaminadas. Lo
que ocurre en la cuenca, aguas arriba, repercute aguas abajo deteriorando paulatinamente
los ecosistemas de manglar, estuarios entre otros afectando de paso a las comunidades
humanas.

De acuerdo con Aguilar et a/(2005), el cambio climatico esta ejerciendo presion sobre los
ecosistemas, especialmente al componente hidrico debido a los cambios en los patrones de
distribucién de la precipitacion. Esto afecta directamente los sistemas de produccién y medio
de vida de la sociedad y los obliga a tomar decisiones sobre la gestion del agua y el manejo
y uso de la tierra.

El impacto del deterioro no solo se refleja en los ecosistemas propiamente afectados, sino
también en la oferta de servicios ecosistémicos como la provision de recurso hidrico para
consumo humano y uso de la agricultura (Whelchel y Beck 2016), asi como el control de la
erosion y sedimentacién para evitar el colapso de sistemas de tratamiento de agua potable
(Setegn et al. 2010, Gellis y Walling 2011, Keeler et al. 2012) y la recarga de acuiferos como
mecanismo de regulacion de los caudales y aprovisionamiento de agua potable (Diaw et al.
2012, Dillon 2005).

De acuerdo con GIRH, los recursos hidricos son un componente esencial de los ecosistemas
de tal manera que la gestion y planificacion de servicios hidricos se esta volviendo mas dificil
como consecuencia de las incertidumbres sobre el cambio climatico. El manejo de cuencas
pretende elaborar planes, estrategias y acciones para garantizar un flujo continuo de agua
y servicios ecosistémicos de calidad (Guerrero et al. 2006).

Sin embargo, la planificacion del territorio es clave para buscar la sostenibilidad de los
ecosistemas(Ovalles et al. 2008), donde se deben dar arreglos y configuraciones del uso de
la tierra bajo un enfoque adaptativo y de cogestion de cuencas con el fin de que los actores
locales respondan y contribuyan motivados principalmente por intereses y necesidades
econdmicas (Shuhuai et al. 2001).

La planificacion del territorio explora otros enfoques como es el de la utilizacién de
herramientas espaciales que abren la posibilidad de realizar mapeo de servicios
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ecosistémicos (Laterra et al. 2017) en espacio y tiempo lo cual permite evaluar la dindmica
y patrones de cambio del territorio (Esse et al. 2014, Egoh et al. 2008).

Para el drea de estudio de la regidon hidrografica del estero de Jaltepeque se realizd un
ejercicio de planificacion territorial sobre los servicios ecosistémicos de regulacion (Control
de la erosion y mejoramiento de la recarga de acuiferos) con el Sistema de Optimizacion de
Inversiones en Recursos (RIOS) plataforma que permite generar un portafolio de inversién
en actividades de restauraciéon previamente evaluadas. Ademas, se realizd la valoracién de
la distribucion de sedimentos a través del modelo (SDR) InVEST.

Estas dos herramientas SIG de licencia abierta, fueron desarrollados por el grupo Natural
Capital Project, en acompafiamiento de la universidad de Minnesota y la Universidad de
Stanford, The Nature Conservancy y World Wildlife Fund (Vogl et al. 2016). Creadas como
instrumentos para la elaboracién de portafolios de servicios que permitan mapear, evaluar,
cuantificar y valorar los bienes y servicios del ecosistema transformando de esta manera
datos en informacién para la toma de decisiones.

3. MATERIALES Y METODOS
2.2. Area de Estudio

La Region Hidrografica Estero de Jaltepeque (El Salvador) (13°20°33.4” N, 88° 56 "48.9”
0), ubicado en la parte central de la Republica de El Salvador, comprende la Zona de Vida
de Holdridge del Bosque Humedo Subtropical, la cual constituye el 85,6% de la superficie
del territorio que se extiende desde la cadena volcanica hasta las planicies costeras donde
hay predominio de suelos aluviales (Reyna et al., 1996).

El area total es de 821,6 km? con un espejo de agua igual a 15 km? que se esta rellenando
con los sedimentos fluviales de los rios Lempa y Jiboa y 6 subcuencas que drenan el area
(Canada Central, Viejo o Comapa, Jalponga, El Pajarito, El Guayabo y Acomunca) (MARN
2013), El régimen de precipitacion es monomodal, identificAndose un periodo lluvioso (mayo
- octubre) y seco (noviembre a abril) y presenta un rango altitudinal de 0 — 2181 msnm,
cerca del 74% del area total de la regidon comprende entre el 0 y 5% de pendiente.

Se encuentra limitado al Norte por el Volcan San Vicente o Chinchontepec (2181 msnm), al
Noroeste por el Lago de Ilopango y las estribaciones orientales de la Sierra del Balsamo. en
el Oeste por la cuenca baja del rio Jiboa y en el extremo Este por la cuenca baja del rio
Lempa que lo divide del sitio Ramsar bahia de Jiquilisco (MARN 2013) y al sur por el complejo
del estero de Jaltepeque (Sitio Ramsar 2011) y el Océano Pacifico (Gomez Varela y Gonzalez
Rodriguez 2012) Ver Figura 8.
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UBICACION Y DELIMITACION AREA DE ESTUDIO

Elaboré: Hedmer J. Martinez
Area: Manejo y Gestion de Cuencas Hidrograficas
Ubicacion: Eterotial El Salvad

. R st S S Sistema Coordenadas: WGS 1984
UTM: Zone 16 N
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Este Falso: 500000.00000000
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Km
EL GUAYABO [ ] AREA DE ESTUDIO Red Hidrica 0 7 ia 21

Figura 8. Ubicacion, subcuencas y Red hidrica Regién Hidrografica Estero de Jaltepeque,
Fuente (Ramsar 2013)

2.1. Acoplamiento Modelo SDR-INVEST y RIOS

De acuerdo con Vogl (2016), el modelo SDR-INVEST y RIOS son integramente compatibles,
es decir, los outputs del traductor de portafolios del médulo RIOS, se pueden utilizar como
Inputs sin ningln tratamiento adicional para el modelo en cuestion de InVEST como se
muestra en la grafica 5 y cuadro 18 para estimar el retorno en servicios ecosistémicos de la
inversion del portafolio.
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RIOS

Resource Investment
Optimization System

RIOS Produce 3 médulos Principales

Portafolio de L - . - Estimulador de

Inversiones Traductor de Portafolio Beneficios ]

L
v

v
Encargado de guiar donde y en que

C _ - - Genera escenarios que Estima retornos de Inversidn
actividades pueden realizarse las inversiones refiejan Ia conmclgn en senicio acosistémico
v futura de la cuenca si se
Insumo Utiliza implementa el portafolio
SWAT
v & .
datos Biofisicos y Informacién presupuestaria
Sociales y costos de implementacidn
v
LA L Proteccidn
Objetivos Del fondo Restauracién
de Agua Reforestacion
Cantrol erosion
Portafolio de Regulacidn Calidad Agua
Inversidn and tradeoffs
Insumos
SDR-Model

Grafica 5. Proceso Modelo RIOS e InVEST

2.2. Sistema de Optimizacion de Inversion en Recursos — RIOS

RIOS fue desarrollado por 7he Natural Capital Project (NatCap) y The Nature Conservancy
(TNC), es una herramienta de software de cddigo abierto y gratuita, disefiada para
conservar y proteger los servicios ecosistémicos mediante la priorizacion de las inversiones
en infraestructura verde en cuencas hidrograficas (Vogl et al. 2016, Hunink y Droogers
2015), identifica sitios donde las actividades de proteccién o conservacidon pueden producir
al menor costo los mayores beneficios para las personas y el medio ambiente.

RIOS posee un enfoque basado en la ciencia, que utiliza datos biofisicos, sociales y
econdmicos para priorizar actividades de proteccion y restauracion en areas especificas de
la cuenca, su fin principal es crear un portafolio 0 esquema de inversiones destinado a
garantizar el maximo rendimiento ecoldgico de la inversion. Generalmente trabaja con fondo
de Agua.

2.3. Como Funciona RIOS

RIOS ayuda a la priorizaciéon de actividades (en cuanto a cudles actividades en cual parte
de la cuenca) para proteger o aumentar los servicios ecosistémicos bajo estrategias de

65



conservacion (Ver cuadro 16) mas importante para el fondo. Es importante destacar que
hay una variedad de actividades que pueden ser eficaces para promover una estrategia de

conservacion (Guerrero y Herrera 2018).

Por ejemplo, la educacién ambiental,

guardaparques, o pagos por servicios ambientales todos pueden promover a mantener la
vegetacion existente (Frantz y Mayer 2014)(Frantz y Mayer 2014, de Groot et al. 2002).

Cuadro 16. Servicios ecosistémicos modelados por RIOS y estrategias de Conservacion

SERVICIOS MODELADOS - OBJETIVOS

ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION

CONTROL DE EROSION PARA AGUA DE
CONSUMO  HUMANO Y PARA EL
MANTENIMIENTO DE EMBALSES.

RETENCION DE FOSFORO

RETENCION DE NITROGENO

MITIGACION DE INUNDACIONES
RECARGA DE ACUIFEROS
MANTENIMIENTO DEL CAUDAL

Aumento de la diversidad y cobertura

de cultivos

Mantener vegetacion existente

Modificacion de

paisaje

la estructura del

Revegetacion asistida o natural
Disminuir entradas agricolas
Manejo de Pastoreo

La estructura de RIOS, consta de un ambiente denominado “Pre-processing” en ArcGIS y
tres mddulos de interfaz en software (ver cuadro 17). El “Pre-processing” es necesario para

generar datos biofisicos que requieren los mddulos.

Cuadro 17. Modulos RIOS

Asesor Portafolio de Traductor de Estimador de
inversiones Portafolio Beneficios
utiliza datos biofisicos
8 (Uso/cobertura de suelo,
>, Topografia, Erosividad,
g Erodabilidad, ubicacién cuenca), Estima el retorno
3 sociales (que actividades son | Representan el | de la inversion en
E factibles, costo oportunidad, | estado futuro de | cuanto a control
‘§ preferencia de actores), | la cuenca si se de erosion, y
econdmicos (Costo de actividades implementa el retencion de
por area) y un presupuesto total portafolio de nutrientes,
del fondo del agua. inversion. usando el modelo
Producir un  portafolio de InVEST.
Finalidad invers_ion_es (mapa de actividades)
que indican donde y en que
invertir.
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2.4.

Requerimiento Datos Espaciales Modelo — RIOS

Para el ambiente Pre-processing se utilizd ArcGIS10.3 y version de RIOS 1.1.16. la
informacién para La Region Hidrografica del Estero de Jaltepeque, fue suministrada por el
Proyecto WATERCLIMA.LAC (Cuadro 18), adicional se introdujo insumos provenientes del
modelo SWAT ejecutado previamente. Para modelar los objetivos que persigue RIOS
(Cuadro 16) son necesarios una serie de datos espaciales biofisicos (Vogl et al. 2016, 2016),
en este estudio se persiguen los objetivos de recarga de acuiferos y control de la erosion.

Cuadro 18. Datos espaciales para modelar los objetivos de recarga de acuiferos y control
de la erosién

TIPO DE DATO

FUENTE DE
INFORMACION

CARACTERISTICAS DEL DATO

MODELO
DIGITAL DE
ELEVACION —
DEM

USO DEL SUELO

RIOS TABLA DE
COEFICIENTES
BIOFISICOS

EROSIVIDAD
POR LLUVIA
FACTORR

Ministerio de Medio
Ambiente y
Recursos Naturales
(MARN) - El
Salvador

MARN — El Salvador

Natural Capital
Project. Guia de uso
RIOS, paso a paso
(Vogl et al. 2016)

Elaboracion propia a
partir de la base de
datos climaticas
histdrica (1963-
1984) introducidas
al modelo SWAT

e EI DEM fue corregido utilizando el
software ArcGIS 10.3 y el algoritmo Fi// de
la caja de herramientas " Hydrology’ para
ubicar y corregir los sumideros que
pudiera presentar el DEM (Zhu et al.
2006)

e Tamanfo de celda 30*30 m
Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 16N

e Formato raster contiene el valor o
coeficientes biofisicos de la clase LULC
(rios_default_lulc_coefficients.csv) que
mas se asimila al tipo de cobertura o uso
del suelo compartido por MARN
Tamano de la celda 30*30 m
Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 16N

e Tabla en formato .csv estos coeficientes
representan las clases de cobertura o los
usos, las practicas y las condiciones de
manejo

e Este indice caracteriza la agresividad de
la precipitacidn, y se calcula con la
ecuacién del indice modificado de
Fournier (Sauerborn et al. 1999, Angulo-
Martinez y Begueria 2009):

12 2
bi
IFM = E —
i P
i=1
Donde:

IFM indice de Fournier modificado en mm

Pi ... precipitacion del mes i en mm
Pes la precipitacion total anual en mm
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ERODABILIDAD
DEL SUELO
FACTOR K

PROFUNDIDAD
DEL SUELO

TEXTURA DEL
SUELO

EVAPOTRANSPI
RACION
ACTUAL

PRECIPITACIO
N DEL MES MAS
LLUVIOSO

PRECIPITACIO
N MEDIA
ANUAL

CUENCA
HIDROGRAFIC
A

Elaboracion propia a
partir de la base
“Usersoil” del
modelo WAT

Elaboracién propia a
partir de la base
“Usersoil” del
modelo SWAT

Elaboracién propia a
partir de la base
“Usersoil” del
modelo SWAT
Elaboracién propia a
partir de los
resultados de las
simulaciones del
modelo SWAT
Elaboracién propia a
partir del registro
histérico climatico
para el modelo
SWAT

Elaboracién propia a
partir del registro
historico climatico
para el modelo
SWAT

MARN — El Salvador

e El indice para estimar el Factor K esta
dado por la férmula del Grupo Tragsa
(1998), (Chikhaoui et al. 2016):

K =[107% *2.71 * M-1* ¥(12-mo) + 4.20 (s-

2) + 3.23 (p-3)] /100

Donde:

K = Factor de erodabilidad del suelo,
expresado [t*m?*hr/ha*J*cm]

MO = Materia organica [%]

s = Codigo de la estructura del suelo
p = Cddigo de permeabilidad

e M = Producto de las fracciones del
tamano de las particulas primarias o
(%limo+%arena) *(100-%arcilla)

e Formato raster que indica la profundidad

del suelo

e Tamano de la celda 30*30 m
e Informacion edafica proporcionada por

MARN e informacion secundaria
(soterlac)
e Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 16N
e Formato raster, que indica el indice de
textura de suelo, que va de liviano a
pesado con base en el contenido
porcentual de arena, limo y arcilla

e Formato raster que indica la
evapotranspiracion generada para el
modelo SWAT por el método de
Hargreaves

e Formato raster que expresa el promedio
de precipitacion del mes mas lluvioso

e Formato raster que expresa la media de
la precipitacién anual

¢ Archivo en formato Shapefile el cual
define los limites de la region
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Hidrografica del estero de Jaltepeque y
lo organiza en 6 subcuencas
Proyeccién WGS 1984 UTM Zona 16N

Los cddigos de uso de suelo fueron reclasificados segun la tabla de coeficientes biofisicos
de RIOS (Figura 9), utilizando la metodologia descrita por El- Sadek e Irvem (2014). Estos
coeficientes representan las clases de cobertura o los usos, las practicas y las condiciones

de manejo (Cuadro 19).

Cuadro 19. Nomenclatura Cobertura de suelos RIOS

Cobertura de Suelo

Nomenclatura
RIOS

Cobertura de Suelo

Nomenclatura
RIOS

Cultivos Agricolas

Agricultura familiar

Area erosionada

Matorral-arbustos

Bosque Seco

Bosque Latifoliado
(HAdmedo, Nublado,
Semihimedo)

Bosque

Bosque Conifero
abierto o denso

Humedal

Bosque Mixto y
Agricultura

Cultivos agricolas

Suelo Desnudo

Pasturas Tropicales

Bosque Tropical
caducifolio

Bosque Tropical

Bosque Tropical
Siempre Verde

Bosque Coniferas

Humedal

Matorral

Pastos-Gramineas

Cultivo cana de
azucar

Zona Industrial

Poblados

Caserios

Lagos y Lagunas

Humedal con bosque

Hierba

Pastos-
Gramineas

Cana de Azucar

Centros Poblados

Centros Poblados

Centros Poblados

Cuerpos De Agua

Vegetacion
riberefa lefosa
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LEYENDA

Cobertura Suelo

I Suelo Desnudo

71 Bosque Mixto

I Bosque Mixto-Agricultura

[ Bosque Mixto, Agricultura y Pasturas
Cuerpos de agua

[ I Cultivos Permanentes

[ Arbustos

[ Caia de Azucar

[ Pantano

[ Hierba

7771 Bosque Tropical Caducifolio
I Bosque Tropical Siempreverde
I Bosque Tropical y Agricultura
[ Pasturas Tropicales

7" Centros Poblados

[T Bosque Tropical

[ Humedales

777 Vegetacion Riberefia Lefiosa

Figura 9. Uso de suelos segun los coeficientes biofisicos de RIOS

Dado que las actividades definidas por el usuario deben asignarse a las transiciones
respaldadas por RIOS, se debe asignar peso (valores de 0 a 1; relacion de prioridad 0 no
existe, 1 papel mas importante) a la relacion interna del sistema y son componentes que
estan estrechamente relacionado con el funcionamiento de los pixeles en los objetivos como
flujo pendiente arriba (upslope flow), pixel fuente (on-pixel source), retencién de pixel (on-
pixel-retention) (CATIE 2017). Después se debe asignar pesos a variables (requisitos datos
espaciales cada objetivo) que dominan los objetivos frente las actividades y las transiciones,
sugiriendo que las caracteristicas del paisaje hacen que los pesos en las actividades tengan
un valor solido independientemente de los parametros que resulten representar los
parametros en la realidad (Bryanr et al. 2015).

2.5. Valoracion Integrada de Servicios e Intercambios Ambientales —
InVEST

La herramienta computacional InVEST comprende varios modelos de Servicios que permite
cuantificar, mapear y valorar servicios ambientales. Desarrollado por el Proyecto Capital
Natural (NatCap), (Kareiva et al. 2011, Nelson et al. 2009), y un equipo interdisciplinario de
la universidad de Stanford, The Nature Conservancy, Fondo Mundial para la Vida Silvestre,
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y la Universidad de Minnesota (Toft et al. 2019). El Proyecto tiene como objetivo integrar
los valores de la naturaleza en todas las decisiones importantes que afectan el medio
ambiente y el bienestar humano (Goldman-Benner et al. 2012).

Para este estudio se utilizd el modelo de Relacion de Suministro de Sedimentos (por sus
siglas en Ingles, SDR) InVEST, en adelante SDR, el objetivo de esta herramienta es
cuantificar y mapear por medio de modelos la generacién de sedimentos en el territorio
(Sharp et al. 2018) asociados a las coberturas de la tierra y las caracteristicas del paisaje
(Clima, Suelo, Geomorfologia, Coberturas de la tierra, entre otras). el proceso de la erosion
y generacion de sedimentos se genera en todos los ambientes terrestres. Sin embargo, las
dinamicas de cambio del paisaje y uso del suelo, son determinantes en la magnitud del
proceso(Cangiang et al. 2012, Bagstad et al. 2013).

La valoracion del servicio ambiental de generacidén de sedimentos logra visibilizar las areas
mas vulnerables y las que brinden mejor retencidn, debido a que este fendmeno afecta
directamente la estructura del suelo y las fuentes hidricas superficiales.

2.6. Requerimiento Datos Espaciales Modelo de Relacion de
Suministro de Sedimentos - INVEST

Se utilizo el modelo SDR-INVEST 3.6.0. La informacion suministrada procede del modelo
RIOS, excepto los valores de SDRmax, Kb e ICo. (ver Cuadro 20). Para el modelo SDR- InVEST
se utilizan los coeficientes biofisicos de RIOS.

Cuadro 20. Insumos del modelo SWAT

FUENTE DE CARACTERISTICAS DEL DATO
TIPO DE DATO INFORMACION
MODELO e Utiliza el insumo generado para el
ETE?’:::;:AI; ﬁE_ Insumo RIOS modelo RIOS
DEM
Traductor de e Utiliza el insumo generado por el
USO DEL SUELO | 1, folio-Modulo RIOS modelo RIOS
EROSIVIDAD e Se utiliza el factor r generado como
POR LLUVIA Insumo RIOS insumo para el modelo RIOS
FACTORR
ERODABILIDAD e Se utiliza el factor K generado como
DEL SUELO Insumo RIOS insumo para el modelo RIOS
FACTOR K
ICo AND Ks Son parametros de calibracion que definen la relacion entre el indice
de conectividad y el sedimento entrega (SDR) (Vigiak et al. 2012).
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Sus valores por defecto (10 = 0.5y kb = 2) (Vigiak et al. 2012,
Hamel et al. 2016)
SEDIMENT Fraccion de particulas del suelo superficial mas finas que la arena
DELIVERY gruesa (Vigiak et al. 2012). Su valor predeterminado es 0.8 (Sharp
RATIO - SDR | et al. 2018)

e Archivo en formato Shapefile el cual

CUENCA define los limites de la region
HIDROGRAFIC Modelo RIOS Hidrografica del estero de Jaltepeque y
A lo organiza en 6 subcuencas

e Proyeccién WGS 1984 UTM Zona 16N
Fuente: (Vogl et al. 2016, Toft et al. 2019, Sharp et al. 2018)

2.7. Metodologia Obtenciéon Buenas Practicas

La metodologia para obtener informacién sobre la seleccidon de objetivos de RIOS (cuadro
21) y las buenas practicas se baso en la revision del Plan de Desarrollo Local Sostenible
(PDLS): region hidrogréfica y sitio Ramsar Estero de Jaltepeque (2017) y el desarrollo del
estudio “Identificacidon y costeo de buenas practicas para la adaptacion al cambio climatico”
(WaterClima-LAC 2017), realizados recientemente por CATIE y la Asociacién de Municipios
los Nonualcos en el marco del proyecto WaterClima -LAC, Gestidn de zonas costeras.

Cuadro 21. Objetivos Identificados para la creacion de portafolio de inversiones RIOS

Objetivo Descripcion
Segun RIOS se refiere a la regulacion de la
Control de erosién para la calidad de agua | erosion laminar, en surcos y carcavas. La
potable inversién en infraestructura verde puede
prevenir las excesivas perdidas de suelo
RIOS se refiere a la capacidad de los
ecosistemas de facilitar el movimiento del
agua hacia los acuiferos subterraneos y de
esta manera mantener los niveles freaticos

Mejoramiento recarga acuiferos

El coste de las buenas practicas (cuadro 22) se obtuvo mediante la identificacién y valoracion
monetaria, a precios de mercado, de las actividades e insumos que se requieren para su
implementacion.

Cuadro 22. Practicas y costos de implementacion del portafolio RIOS

Buenas Practicas para la Adaptacion Costo |str:)I;oucuon Asignacion
al Cambio Climatico (US$/Ha) presupuesto anual (US$)
L —
P1 abranza de co.nservauon con coberturas 162,80 15 50.000,00
del suelo y cultivos de cobertura
P2 | Terrazas de formacion lenta 220,20 7 23.333,33
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P3 Slgmbra de cultivos en curvas de nivel 113,80 20 66.666,67
(siembra en contorno)

Pa Siembra de mater.la.les mle)ralldf)s y 200,00 10 33.333,33
adaptados a condiciones climaticas

P5 I(VINTInI\tla)]o integrado de Nutrientes del Suelo 452,60 5 16.667,67

P6 Sistemas .a’groforestales para la 1.257,05 5 16.667,67
restauracion

p7 Sistemas .slllvopastorlles para la 466,80 5 16.667,67
restauracion
Técnicas para el uso eficiente del agua

P8 | (reservorios, estanques y riego por 1.021,43 15 50.000,00
goteo)

pg | Restauracion de bosques en areas 687,00 10 33.333,33
criticas de proteccion hidrica
R ion Ecologi Mangl|

P10 (;;‘S)uraaon coldgica de Manglares 3.443,75 g 26.666,67

Subtotal 100 333.336,34

Contrapartida (20% del total=US$ 200.000,00) 66.667,00

Total, anual 400.000,00

Total, proyecto (3 afios) $1.200.000,00

Fuente: (WaterClima-LAC 2017)

Se utilizd un presupuesto total de USD 1.200.000 para invertir en buenas practicas durante
el periodo de 3 afios (CATIE 2017). Esto incluye una contrapartida del 20% del total para
gestionar los recursos externos. De igual forma, se asignd una reasignacion proporcional
cuando el dinero de la actividad no puede ser gastado (Vogl et al. 2016).

3. RESULTADOS
3.1. Portafolio de Inversiones Priorizado

Con el portafolio de servicios priorizado se planea intervenir para los 3 afios siguientes
alrededor de 5086,8 Ha de las 82160 Ha del area de estudio, de las cuales el 35% (1761,75
Ha) corresponde a la conversion con actividades de siembra en curvas de nivel y
plantaciones en contorno, seguido del uso de semillas mejoradas con un 30% (1509,03 Ha)
y la conservacion de suelos con 924,21 Ha que corresponden al 18,17%. mientras que la
actividad menos rentable para el area fue la restauracion ecoldgica de manglares con 21,87
Ha intervenidas equivalente al 0,43% del total (ver Cuadro 23).

Un andlisis mas detallado evidencia que la siembra en curvas de nivel y plantaciones en
contorno es la actividad menos costosa para su implementacién con 113,8 US$/Ha y
representa la mayor area de transformacién (Figura 10), lo que indica que debe ser una
practica prioritaria para el manejo de la region hidrografica del estero de Jaltepeque.
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Cuadro 23. Portafolio de Servicios Priorizado por RIOS

Presupuesto Area Convertida

Tipo de Actividad Gasto Real Total (Ha)
Presupuesto Flotante N/A 200001,0 N/A
SAF 48874,104 5001,0 38,88
Siembra en Contorno 200487,15 200001,0 1761,75
REM 75314,8125 80001,0 21,85
Uso eficiente Agua 153888,6438 150000,0 150,66
Restauracion Bosque 98495,19 99999,0 143,37
Manejo Integral Suelo 49491,81 50001,0 109,35
Siembra Material Mejorado 301806,0 99999,0 1509,03
SspP 51044,58 50001,0 109,35
Conservacion Suelos 150461,388 150000,0 924,21
Terraceo 70096,266 69999,0 318,33
Total 1199959,9443 1200003,0 5086,8

El Cuadro 23 corresponde a la tabla de atributos de la figura 10, donde se representa la
distribucién del portafolio en el area de estudio.

g LEYENDA
PORTAFOLIO DE INVERSION
ACTIVIDADES
[1SAF
Il Siembra en Contorno
[ REM
[[] Uso Eficiente Agua
Il Restauracion Bosques
[C1 Manejo Integral Suelos
Il Siembra Material Mejorado
[CssP
Il Conservacion Suelos
Il Terraceo

Area de Estudio

Red Hidrica

Figura 10. Representacion espacial del Portafolio Priorizado

74



3.2. Traductor de portafolio

La segunda salida de RIOS, generada por el Traductor de Portafolio contiene dos escenarios
de cobertura del suelo. El escenario de cobertura original o inicial (Figura 9) y un escenario
de transiciébn que muestra las transformaciones en la cubierta vegetal causada por el
portafolio de servicios priorizado (Figura 11). En la figura 11 se observan las coberturas que
hicieron las transiciones y por ende realizaron una conversién en la cobertura del suelo. El
traductor de portafolio tiene un horizonte de evaluacién de 8 afos siendo un periodo donde
el establecimiento de las practicas y actividades de conservacion pueden evaluarse.
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LEYENDA

Transicion I Caiia de Azucar >Agroforesteria ["] Area de Estudio
I Bosque Mixto, Agricultura-Pastura I caiia de Azucar > Bosque Tropical Caducifolio — Red Hidrica
I Bosque Mixto, Agricultura-Pastura>Bosque Mixto y Agricultura [lll Cafia de Azucar > Bosque Mixto Tropical/subtopical

I Bosque Mixto, Agricultura-Pastura>Bosque tropical caducifolio [lll Cafia de Azucar>Vegetacion Riberefia Lefiosa

I Bosque Mixto>Bosque Mixto y Agricultura [] Bosque Tropical Caducifolio>Bosgue Mixto y Agricultura
[ Bosque Mixto, Agricultura-Pastura> Bosque mixto-agricultura [Ill Agricultura Mixta Tropical>Bosque Mixto y Agricultura
"1 Bosque Mixto, Agricultura-Pastura>Agroforesteria [ Agricultura Mixta Tropical> Agricultura Mixta Tropical
[] Bosque Mixto>Bosque de Pantano I Agricultura Mixta Tropical>Bosque Mixto, Agricultura - Pastura
[T Bosque Mixto>Hierba de Pantano I Agricultura Mixta Tropical>Bosque de Pantano
] Bosque Mixto>Bosque Tropical Caducifolio [ Agricultura Mixta Tropical >Bosque Tropical y Agroforesteria
I Arbusto>Vegetacion Riberefia Lefiosa [ Agricultura Mixta Tropical>Vegetacion Riberefia Lefiosa
B Hierba>Bosque Tropical Caducifolio I Agricultura Mixta Tropical>Agroforesteria
B cultivos Permanentes>Agricultura tropical/subtropical I Agricultura Mixta Tropical > Bosque de Pantano
B Arbustos>Bosque Mixto, Agricultura-Pastura I Agricultura Mixta Tropical > Bosque Tropical caducifolio
I Arbusto> Pastura Tropical [ Agricultura Mixta Tropical> Bosque Mixto Tropical-Subtropical
[T cafia de Azucar > Caiia de Azucar I Pastura Tropical > Bosque Mixto, Agricultura, Pastura
I Caiia de Azucar> Bosque Mixto Il Tropical Pasturas >Vegetacion Riberefia Lefiosa
Figura 11. Escenario de Transiciones de la cubierta vegetal causadas por el portafolio de
servicios.
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3.3. Modelo SDR-INVEST

Esta cartera se ejecuto a través del modelo InVEST SDR, cuya salida principal cuantifica la
cantidad de sedimento que se erosiona del paisaje y se exporta a la corriente (Hamel et al.
2015). SDR estima la exportacion y retencion de sedimentos para cada subcuenca (Figura
12). La exportacién de sedimentos en toneladas por subcuenca (lado izquierda figura 12)
es mas alta en las subcuencas 4, 3, 10 y 29 (resultados muy similares SWAT articulo I,
Figura 6 Linea base). La retencién de sedimentos (lado derecho figura 12) expresado en
toneladas por subcuenca, se estima en referencia a una cuenca degradada con suelo
desnudo (Sharp et al. 2018).

El valor de la retencion de sedimentos se basa en la diferencia entre la exportacién de
sedimentos de la cuenca hidrografica del suelo desnudo y el escenario de entrada (Liike
et al. 2018, Sharp et al. 2018), esto puede ser la razon por la cual la retencidon de sedimentos
es mas alta en las subcuencas 3,4, 10, aunque estas son las subcuencas con mayor
exportacion de sedimentos a la corriente. Debido al calculo de retencién de sedimentos a
una cuenca hidrografica de suelo desnudo, estas subcuencas se consideran areas de
retencidn, porque la pérdida del suelo por el cobertura actual de la tierra es mucho menor
que la perdida de suelo de una cuenca hidrografica de suelo desnudo (Liike et al. 2018).
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Figura 12. Salida Modelo InVEST SDR escenario Actual (A): exportacion de sedimentos; (B): retencion sedimentos.
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3.4. Estimador de Beneficios

Este mddulo es la utilizacién de herramientas SIG “modelos de servicios ecosistémicos” para
determinar el retorno de los servicios ecosistémicos del portafolio seleccionado, es decir los
beneficios. En este caso se aprovecha el modelo SDR-INVEST debido a que RIOS genera
todos los archivos de entrada requeridos y de esta manera se evita la generacién de datos
adicionales (Vogl et al. 2016, Bryanr et al. 2015).

En la figura 13, se visualiza las areas donde ocurre una disminucion sustancial de
exportacion de sedimentos (T/subcuenca) ligada estrechamente a las areas donde se
establecen las practicas de manejo de cuencas hidrograficas, es decir, el portafolio de
inversion (figura 10). Lo que sugiere que el establecimiento del portafolio de inversiones
reduce la exportacién de sedimentos, el cual evita la colmatacién en los ecosistemas
terminales de la cuenca.

LEYENDA

Beneficio Practicas
[T/Subcuenca]
[ 0-6.03
[16.03-15.08
[ 15.08 - 337.9

4 6km- 337.9-769.3

Figura 13. Estimacion de Beneficios del establecimiento del Portafolio de inversion.

En la subcuenca 29 se alcanza una reduccion de sedimentos con un rango entre 337 y 759
T Ha/afio siendo esta en el area que se concentra las mayores actividades de restauracion.
Sin embargo, en el resto de la cuenca se observa reducciones entre 0 y 337 t Ha/afo,
existiendo una amplia cantidad de subcuencas con un umbral de reduccion de 0-6 T donde
el portafolio no priorizo intervenciones.
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La figura 14, ofrece el flujo de trabajo para la evaluacion del beneficio de la implementacion
de las practicas, donde se estima la capacidad de exportacidon de sedimentos de la cobertura
actual del suelo (linea base) (A) y después se provee el control de sedimentos que realizan
las actividades ejecutadas en la zona (B). Por ultimo, la diferencia entre ambos escenarios
(C) es la reduccién que se estima pueden llegar a tener el area implementando las practicas
priorizadas.
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Figura 14. Metodologia espacial InVEST - RIOS-Estimacion de Beneficios.
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4. DISCUSION

El uso de modelos hidroldgicos tiene como finalidad simular y estimar el comportamiento de
los fendmenos que ocurren en la realidad. Sin embargo, no existe un modelo que simule
perfectamente los complejos procesos hidroldgicos, debido a la presencia de errores de
diferentes origenes denominados incertidumbres (Hensel et al. 2011). Estos errores pueden
ser minimizados mediante un adecuado proceso de calibracion. Sin embargo, RIOS no posee
un modulo para realizar la calibracidn, salvo el adecuado analisis de calidad de datos para
la correcta elaboracion de los insumos.

Para el modelo SDR-INVEST, existe un mddulo de calibracién. Sin embargo, al no poseer
datos observados de sedimentos no se aplica. Evaluando la prediccién del modelo espacial.

La exportacion de sedimentos del modelo SDR InVEST es similar al modelo SWAT, sugieren
que la zona Noreste de la cuenca es la que aporta la mas alta exportacion de sedimentos,
es decir posee baja retencion de sedimentos, pero las condiciones actuales proporcionan
una mayor capacidad de retencion que un suelo desnudo degradado (Liike et al. 2018).
Para este entorno RIOS coincide con la ubicacién del portafolio de servicios y sugiere unas
practicas especialmente la siembra en curvas de nivel y plantaciones en contorno como
mecanismo de control de la erosién.

Los resultados de RIOS (transiciones de uso de suelos sugeridas) son evaluadas por el
modelo InVEST SDR en la estimacion de beneficios, modelando la disminuciéon en la
exportacion de sedimentos en la parte Noreste de la cuenca. Por lo tanto, InVEST y SWAT
ofrecen predicciones consistentes sobre la capacidad de retencidn de sedimentos (Villa et al.
2014).

El modelo SWAT ofrece insumos a RIOS y este a InVEST, debido a la diferencia de datos y
requerimientos biofisicos de los modelos es dificil realizar una comparacién directa de los
resultados de la modelacion (Liike et al. 2018).

RIOS es especialmente Util para localizar areas de preferencia de actividades para el
manteniendo y la restauracion de multiples servicios ecosistémicos ofreciendo una
herramienta para la toma de decisiones (Vogl et al. 2016). Utilizando datos biofisicos,
econdmicos y sociales para la generacion de cartografia y valoracion de los ecosistemas.
Posteriormente los efectos de las actividades implementadas se pueden evaluar con InVEST
para cuantificar los posibles cambios en los servicios de los ecosistemas.
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5. CONCLUSIONES

El portafolio de inversiones utiliza un presupuesto total de $1.200.000 durante un periodo
de 3 afios ($400.000) anuales en el establecimiento de actividades para el control de la
erosion y mejoramiento de la recarga de acuiferos. De igual manera, indica que se debe
invertir preferiblemente en siembras de cultivos en curvas de nivel (siembra en contorno),
simbra de materiales mejorados al cambio climatico y técnicas de conservacion de suelos,
siendo estas las actividades que mas areas transforman.

El portafolio también indica que preferiblemente se debe invertir en la zona Noreste de la
cuenca, siendo esta donde se presentan la mayor erosién potencial tanto en el modelo
SWAT, como en InVEST-SDR

El portafolio de inversion del modelo RIOS, se convierte en una herramienta Util para
demostrar de manera técnico-cientifica donde, como y cuando invertir. De esta manera es
mas atractivo para los actores dentro del area de influencia que se sumen con inversiones
directas que se van a traducir en un aumento en la calidad y cantidad de servicios
ecosistémicos para sus procesos productivos.

La exportacion de sedimentos del modelo SDR INVEST vy la capacidad de generacién de
sedimentos generada por SWAT muestra que ambos modelos ofrecen resultados muy
similares evidenciado un deterioro de la parte Noreste de la cuenca hidrografica. Sin
embargo, a diferencia de SWAT, InVEST genera un escenario de retencion de sedimentos.

6. RECOMENDACIONES

Realizar cartografia social con el portafolio de inversién de RIOS en el cual se pueda extraer
informacidn de las comunidades del area el estudio sobre las ventajas y desventajas de
intervenir las areas priorizadas.

Ejecutar nuevamente el modelo RIOS, incluyendo nuevos objetivos y cambiando los pesos
de los valores en la relacion de objetivos y transiciones esperadas, para establecer un nuevo
portafolio de inversiones.

Se recomienda ejecutar el modelo SWAT utilizando las practicas priorizadas por el portafolio
de inversidn para evaluar el comportamiento del balance hidrico

Realizar un control adecuado sobre las incertidumbres del modelo (mejorar eficiencia del
modelo). SWAT la realiza mediante la calibracién (SWAT-CUP) y la optimizacién de una
funciébn matematica denominada “funcién objetivo”. RIOS no posee un modulo de
calibracién, mientras que InVEST necesita datos observados para ajustar la funcion que
permita minimizar los errores del modelado.
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