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APRESENTACAO

O conjunto de trabalhos intitulado “Ciencia e Ingenieria 2” € uma obra que tem como
foco principal a discusséo cientifica por intermédio de diversos trabalhos que compde seus
capitulos. O volume abordara de forma categorizada e interdisciplinar, pesquisas cujos
resultados possam auxiliar na tomada de deciséo, tanto no campo académico, quanto no
profissional.

Os trabalhos desenvolvidos foram realizados em instituicbes de ensino e pesquisa
no México, e nos capitulos apresentados, sédo encontrados estudos de grande valia com
temas que relacionam os recursos hidricos, ferramentas que auxiliam nos aspectos da
gestdo, discussdes a respeito do processo de ensino e aprendizagem, seguranca e
empreendedorismo.

A composicdo dos temas buscou a proposta de fundamentar o conhecimento de
académicos (as), mestres (as) e todos (as) aqueles (as) que de alguma forma se interessam
pela area da Engenharia Civil, através de tematicas atuais com resolu¢des inovadoras,
descritas nos capitulos da cole¢do. Sendo assim, a divulgagao cientifica € apresentada com
grande importancia para o desenvolvimento de toda uma nagéo, portanto, fica evidenciada
a responsabilidade de transmissdo dos saberes através de plataformas consolidadas e
confiaveis, como a Atena Editora, capaz de oferecer uma maior seguranga para oS novos
pesquisadores e 0s que ja atuam nas diferentes areas de pesquisa, exporem e divulgarem
seus resultados.

Armando Dias Duarte
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CAPITULO 2

PLANIFICACION BASADA EN EL SERVICIO
ECOSISTEMICO HIDRICO ANTE LA VULNERABILIDAD
AL CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION
HIDROGRAFICA DEL ESTERO JALTEPEQUE, EL
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Ensefanza
CATIE
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CTM Centre Tecnologic
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Ney Rios Ramirez
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RESUMEN: Ante la problematica asociada a
la gestion de la region hidrografica del Estero
Jaltepeque, cuenca baja del rio Lempa, El
Salvador, se analiz6 la vulnerabilidad de la
poblacion responsable del manejo de este
cuerpo de agua, a partir de un analisis béasico de
clima actual y su proyeccién futura (escenarios
de cambio climatico), junto con el analisis de
percepcion social del nivel de vulnerabilidad,
asociado a la resiliencia existente en la cuenca El
Espino, parte integral de dicha regién hidrografica.
Con base en la problematica que describe
su vulnerabilidad, se aplic6 la herramienta
RIOS (Resource Investment Optimization
System) que permitid extrapolar el analisis de
la cuenca el Espino a la region hidrografica del
Estero Jaltepeque y especificamente, realizar
una optimizacion hidrolégica y econbmica,
combinando un modelo hidrolégico con base
en la RUSLE (Revised Universal Soil Loss

Entre ciencia e Ingenieria 2
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Equation) y un modelo econémico de costeo
espacializado de buenas préacticas para priorizar
areas de intervencién para el manejo de cuencas,
enfatizando en practicas de adaptacién y de
sinergias entre adaptacion y mitigacion al cambio
climatico (SAM). El objetivo de este estudio fue
dar respuesta a la vulnerabilidad al cambio
climatico inicialmente evaluado con un enfoque
de servicios ecosistemicos y de manejo de
cuencas para generar y/o mantener los siguientes
tres servicios ecosistemicos hidricos: 1) control
de la erosion para la calidad del agua potable;
2) mitigacion de inundaciones y 3) mejoramiento
de la recarga de acuiferos. Partiendo de un
presupuesto hipotético de inversion en la
cuenca, 1099 ha de las areas por convertir
mediante buenas préacticas corresponden al
uso de semillas mejoradas (36%), seguidas de
plantacion en contorno (14%), y conservacion de
suelos y aguas (10%). Se obtuvo una distribucion
de las “nuevas” coberturas de tierra en las que
se podrian implementar buenas practicas en
funcibn de los tres servicios ecosistemicos
priorizados. El café fue el uso de la tierra que
gano la mayoria de areas nuevas, seguido por la
agricultura tropical mixta. Esta transicion positiva
refleja que, en las partes altas de la cuenca,
este manejo permitird generar los servicios
ecosistémicos priorizados, e impactar lo menos
posible (sedimentos y erosion) en las partes
bajas de la cuenca, sin afectar el ecosistema de
manglar, el cual es clave para los medios de vida
de la region hidrografica del Estero Jaltepeque.
PALABRAS CLAVE: Bienestar humano,
soluciones basadas enlanaturaleza, planificacion
de cuencas, zonificacion territorial.
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11 INTRODUCCION

Méas del 45% de la poblacién mundial habita en zonas costeras debido a los beneficios
que generan las actividades econémicas de estas zonas (pesca, turismo, etc.), y el 75%
de megaciudades (ciudades con poblaciones superiores a 10 millones de habitantes) estan
ubicadas en zonas marino-costeras (Bollmann et al., 2010).

Los arrecifes de coral, los sistemas costeros y los humedales costeros del mundo
tienen un valor de USD 575.677 /ha/afo (De Groot et al. 2012). Las zonas costeras y
sus beneficios ecosistémicos y econémicos son especialmente vulnerables a los efectos
del cambio climatico. De acuerdo con el IPCC (2014), las proyecciones climaticas indican
aumentos en la temperatura en toda América Latina para 2100 (nivel de confianza medio).
En una serie de escenarios de emisiones medias y altas (RCP 4,5 y 8,5), el calentamiento
varia de +1,6°C a +4°C en América Central, y de +1,7°C a +6,7°C en América del Sur (nivel
de confianza medio). El cambio climatico global es responsable por el aumento del nivel del
mar, incrementando la frecuencia de las inundaciones costeras.

La regulacion del ciclo hidrologico se ve afectada por el cambio de uso del suelo y es
exacerbada por los efectos de la variabilidad y cambio climatico. Toda intervencién humana
que pueda perturbar los sistemas hidricos afectara a las aguas debajo y en la salida de las
cuencas, llegando incluso a afectar las zonas costeras. Es lo que se conoce como efecto
acumulativo (MacDonald, 2000).

El manejo de cuencas pretende incidir en el flujo del agua para garantizar un
abastecimiento continuo y de buena calidad. Las acciones que se implementen buscan
propiciar cambios positivos y medibles que mejoren la calidad de vida de las poblaciones;
no obstante, es dificil determinar las tendencias de cambio.

En la region hidrografica del Estero Jaltepeque, la probleméatica puede resumirse en:
1) el deterioro de la calidad del agua en los principales rios y sus cuerpos lagunares, dado
por actividades productivas realizadas cuenca arriba (café, pastoreo, agricultura mixta), las
cuales contribuyen con la erosién y arrastran contaminantes en las aguas cuenca abajo;
y b) la sobreexplotacién de recursos pesqueros amenaza los medios de vida relacionados
con la acuicultura (esta actividad representa 85,3 ha). Actualmente se requiere buscar
mas tierras o insumos en detrimento de la actividad pesquera, incluyendo la agricultura de
granos basicos (15 435 ha); la cafia de azdcar (14 650 ha); la ganaderia (44 832 cabezas
de ganado bovino 0 4% del total nacional); frutos (4129 ha o 15% del total nacional; con
coco y marafién en la zona costera; mango y platano en la zona media; citricos y café (3562

ha) en la zona alta.

21 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la cuenca Baja del rio Lempa, especificamente en la region
hidrografica Estero de Jaltepeque, en El Salvador. La zona que se ubica en los departamentos
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de La Paz y Usulutan, integrados por los territorios Estero de Jaltepeque (sitio RAMSAR) y
Bahia de Jiquilisco (sitio RAMSAR y Reserva de la Biosfera). Ambos territorios cuentan con
ecosistema de manglar, separados por el cauce principal de la cuenca del rio Lempa, las
areas naturales protegidas cercanas a los manglares (El Astillero, Escuintla, Nancuchiname,
Normandia, Chaguantique, El Tercio y Tehuacan), y las cuencas El Guayabo y EIl Espino,
como zonas de influencia directa hacia los ecosistemas de manglar. El &rea de estudio es
de 962,16 km2 con un rango altitudinal de 0 a 2170 msnm, una elevacion media de 163
msnm y cerca del 74% del area con pendientes de entre 0 a 5%.

Se realizé un andlisis del clima actual, asi como la proyeccion a partir del
downscaling basado en datos satelitales trabajados por la NASA (NEX-GDDP-NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections) para el escenario 4.5 y 8.5 a un nivel de
25 km?2. Hay un incremento de las temperaturas a partir del 2050, pero el patrén térmico
anual no cambia significativamente, indicando que las estaciones no variaran de forma
apreciable. No hay una modificacion de los patrones de lluvia entre todos los afios, por lo
que la lluvia acumulada anual no variara significativamente, pero si aparecen episodios de
lluvias torrenciales puntualmente. Para el analisis de percepcion social se realizaron 258
encuestas para contabilizar, de forma cuantitativa, la adaptacion, sensibilidad y exposicién
de la poblacién que se ubica en la cuenca El Espino. Se trabajé con respuestas binarias,
si y no, que se han traducido a 1 y 0. De cada una de las preguntas se han sumado los
sies y los noes, obteniendo un numero entre el 0 y el 258, de la cual se ha obtenido
posteriormente la puntuaciéon. Segun la informacion que se pretende obtener, cada una de
las preguntas se ha clasificado en la teméatica de exposicidn, sensibilidad y adaptacion. En
el caso de la adaptacion, si la respuesta es afirmativa, el valor maximo de 1 representa una
capacidad muy elevada de enfrentarse a los problemas y una resiliencia muy elevada. Por
otro lado, la sensibilidad y la exposicion se miden de forma contraria, la puntuacion de 1
como maximo significa una exposicién muy relevante frente a cada una de las problematicas
y la sensibilidad a nivel de 1 indica que la poblacion tendra una afectacion elevada en la
teméatica especificada. Una vez cuantificadas todas las preguntas referentes a una misma
problemética, la vulnerabilidad se ha medido con los tres factores anteriores calculandolo
con la siguiente formula:

Vulnerabilidade = Exposicién + Sensibilidad — Adaptacion

Asi, la vulnerabilidad es el resultado de la percepcion de la poblacion en relacion los
tres aspectos anteriores.

La légica que sigue el modelo RIOS se presenta en la figura 1.

Entre ciencia e Ingenieria 2 Capitulo 2 “



Figura 1. Légica del modelo RIOS para el proceso optimizacion. Fuente: Vogl, 2016.

Con base en este analisis, se realiz6 la modelacion con RIOS. Con esta herramienta
se calcula el puntaje por objetivos, transiciones y actividades. En este caso se persiguieron
tres objetivos (control de la erosién para la calidad del agua potable; mitigacion de
inundaciones; y mejoramiento de la recarga de acuiferos), y se proponen las diferentes
buenas practicas de manejo de cuencas que apuntan a la adaptacion y a la SAM.

31 RESULTADOS

Se encontr6 que la vulnerabilidad obedece por un lado al aumento de precipitaciones
e inundaciones (exposicion), a la modificacion de los usos del agua y medios de vida
resilientes (estos ultimos relacionados con la capacidad de adaptacion).

Una vulnerabilidad baja hay que entenderla como que la poblacion es consciente
de la problematica, que la exposicién es baja y/o estan adaptados para hacer frente a
dicha problematica. Por el contrario, una vulnerabilidad alta implicaria que la poblacién no
puede hacer frente por si sola y seria necesario la priorizacién de acciones encaminadas a
minimizar el riesgo al cambio climatico asociado a cada problemética.

Los factores con mayor vulnerabilidad son los usos del agua y los medios de vida
resilientes. Por el contrario, el aumento de las precipitaciones es uno de los aspectos que
tiene una menor vulnerabilidad en el territorio de la cuenca El Espino, debido a que hay
una gran concienciacion y se dispone de medidas de adaptacion frente a esta problematica

(Cuadro 1).
Reduccion
Aumento Manejo | Aumento | Conservacion | Contaminacidn | Modificacidn | Medios de de Abordar las
precipitaciones de los nivel del de los del agua de los usos vida Riesgos causas de la
e inundaciones embalses mar Manglares subterranea del agua resilientes de Vulnerabilidad
Desastres
Adaptacién 0,5 0,2 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,5 0,9
Sensibilidad 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 1 1 0,7 0,5
Exposicion 0,4 0,2 0,5 0,4 0,5 1 1 0,8 1
Vulnerabilidad 0,1 0,3 0,3 0,5 04 1,7 1,4 1 0,6

Cuadro 1. indices de vulnerabilidad segtn percepcién de impactos del cambio climatico en la region del
Estero Jaltepeque, El Salvador.

Entre ciencia e Ingenieria 2 Capitulo 2 “



La inversidén en zonas clave de las cuencas hidrogréaficas puede contribuir con la
construccién de resiliencia, por ejemplo, al prevenir la excesiva erosion del suelo, mejorar
la calidad del agua corriente abajo, captar agua y conducirla hacia los acuiferos, reducir los
costos de tratamiento de agua potable y disminuir los impactos negativos en la salud. El
capital natural aporta en la retencién de agua en el paisaje y la reduccion de los picos en
caso de inundaciones; sin embargo, el impacto de las actividades disminuird a medida que
aumente el tamafio de la tormenta.

Al mismo tiempo que se implementan las buenas practicas, se contribuye a la
adaptacion ante el cambio climatico, reduccion de vulnerabilidad y construccion de
resiliencia ordenada y facilitada con un enfoque de cuencas hidrogréficas. El éxito de
adopcion radica en el beneficio econdmico y diversificacion de los medios de vida de las
poblaciones que proporcionan las buenas practicas.

Para poder orientar la diversificacion en los medios de vida y la construccion
de resiliencia con la implementacién de buenas practicas para la adaptaciéon al cambio
climatico fue necesario el determinar el costo de las mismas. En el cuadro 2 se observa que
la practica mas costosa es la de sistemas agroforestales para la restauracion, mientras que

la siembra en contorno es la mas econémica.

Buenas practicas para la adaptacion al Costo Buenas practicas - RIOS
cambio climatico (US$/ha) Portfolio Adviser

P1. Labranza de conservacion con

cobertura del suelo y cultivos de cobertura 162.80 Conservacion de suelos
P2. Terrazas de Formacion Lenta 220.20 Terrazas
P3. Siembra de cultivos con curvas a nivel 113.80 Siembra en contorno

(siembra en contorno)

P4. Siembra de materiales mejorados y Siembra de especies

200.00

adaptados a condiciones climaticas adaptadas
P5. Manejo Integral de Nutrientes del 452.60 Manejo integrado del
Suelo (MIN) ) suelo

P6 Sistemas agroforestales para la

restauracion 1257.05  Agroforesteria

P7. Sistemas silvopastoriles para la

restauracion 466.80 Sistemas silvopastoriles

P8. Técnicas para el uso eficiente del agua
(reservorios de agua/estanques y sistemas 1021.43  Uso eficiente del agua
de riego por goteo)

P9 Restauracion de bosques en areas Restauracion hidrologico-

criticas de proteccién hidrica 687.00 forestal
P10 Restauracion Ecolégica de Manglares 3443.75 Restauracion ecologica
(REM) ) de manglares

Cuadro 2. Costo de las buenas practicas para la adaptacion al cambio climatico en el Estero
Jaltepeque, El Salvador.
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Por otro lado, es fundamental conocer la distribucion de areas por usos del suelo
en la cuenca, ya que esto determinara la disponibilidad de areas para la transicién y
conversion. Las areas con mayor extension corresponden a la agricultura tropical mixta,
seguida de la cafia de azucar, mientras que existe muy poco suelo descubierto y cultivos

permanentes (Cuadro 3).

Actividad Area (ha) % del Total
Agricultura tropical mixta 28,511.96 29.63
Cafa de azucar 14,688.04 15.27
Pastura tropical 10,315.43 10.72
Bosque mixto, agricultura, pasture 9,736.43 10.12
Café 7,361.80 7.65
Esteros/humedales 6,391.04 6.64
Arbustos/tacotales 5,522.94 5.74
Bosque mixto tropical/subtropical 2,770.86 2.88
Urbano 2,584.31 2.69
Bosque tropical siempre verde 2,308.71 2.40
Vegetacion riparia arborea 1,360.46 1.41
Bosque mixto, agricultura 1,204.69 1.25
Bosque deciduo tropical 1,122.63 1.17
Esteros/pasto 1,001.86 1.04
Cultivo permanente 880.33 0.92
Cuerpo de agua 375.53 0.39
Suelo desnudo 39.43 0.04
Humedal 34.46 0.04
96,210.92 100.00

Cuadro 3. Areas de las actividades del mapa base LULC (Land Use Land Change) en el Estero
Jaltepeque, El Salvador.

Para completar el proceso de priorizacidon se propuso un presupuesto hipotético
de 200.000 USD, el cual permitié distribuir las buenas practicas en los usos de suelo
respectivos para lograr una conversion de 3083 has en la region hidrogréfica del Estero
Jaltepeque, lo que corresponde al 3% del area total de la misma (Cuadro 4).
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Tipo de actividad (raster

Gasto actual

Presupuesto total

Area Convertida

id) (Ha)
Presupuesto flotante n/a 200001 n/a
Agroforesteria (0) 109966.734 99999 87.48
Siembra en contorno (1) 50329.188 50001 442.26
Restauracion ecologica de 136682.4375 150000 39.69
manglares(2)

Uso eficiente del agua (3) 205184.8584 150000 200.88
Restauracion hidrologico-

forestal (4) 198659.79 200001 289.17
I(\g;:mejo integrado de suelos 08983.62 99999 218.7
Siembra de especies

adaptadas (6) 219834 69999 1099.17
Sistemas silvopastoriles (7) 80158.896 80001 171.72
Conservacion de suelos (8) 49977.972 50001 306.99
Terrazas (9) 50119.722 50001 227.61
Total 1199897.218 1200003 3083.67

En la figura 2 se puede observar la distribucion espacial de los usos del suelo en

funcion de la transicion positiva y la ausencia de transicion resultante en un escenario de

territorio desprotegido. En la figura 3 se observa la porcibn mas impactada de la regién

hidrografica, donde se concentrarian las maximas transiciones, las cuales se presentan en

las cabeceras de los municipios ubicados en esta region, y, corresponden a las pendientes

mayores, donde se concentran las buenas préacticas relacionadas con la agricultura y la

restauracion.
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Figura 2. Transiciones con y sin implementacion de buenas préacticas de manejo de cuencas para la
adaptacion al cambio climéatico en la region del Estero Jaltepeque, El Salvador.
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Figura 3. Localizacion de las zonas de mayor prioridad para la implementacion de buenas préacticas
de manejo de cuencas para la adaptacion al cambio climatico en la region del Estero Jaltepeque, El
Salvador.

41 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La concentracion de sitios para implementar las buenas practicas de manejo de
cuencas se da en las cabeceras municipales de Tecoluca y Zacatecoluca, ubicadas en
las partes altas de la regidn hidrogréafica del Estero Jaltepeque. Por tanto, es importante
ensayar escenarios nuevos con cambios en la asignacion presupuestaria, ya que, las
buenas practicas a las que se asigné mayor presupuesto fueron las de restauracion, al
considerarse las mas costosas de implementar. De manera similar, Guerrero et al (2019)
asignaron mas presupuesto a la reforestacion y buenas préacticas pecuarias y agricolas por
ser las actividades que consideraron como las mas onerosas y porque presentan menos
area aintervenir e impactar. La linea proteccion de bosque fue la que mas area impacto (36,8
%, seguido por las de regeneracion natural y educacion ambiental con areas a impactar de
30,1% y 16% respectivamente de las 6262 ha delimitadas en el portafolio de inversion de
la iniciativa Agua Tica, en el valle central de Costa Rica. En nuestro caso, al tratarse de un
contexto costero-rural, las areas de mayor impacto corresponden a la siembra de especies
adaptadas (1099 ha) y la siembra en contorno (442 ha). Ambas practicas son ademas las
menos costosas.

Como siguiente paso, sera fundamental validar en campo las &reas priorizadas
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para la implementacion de las practicas, y ajustar los lugares especificos en funcion de la
disponibilidad y la participacién de los posibles beneficiarios o proveedores de servicios
ecosistémicos. Una metodologia apropiada para esto seria la cartografia social.

Un andlisis integral del recurso hidrico bajo el enfoque de planificacién y gestion
de cuencas hidrogréaficas o regiones hidrogréficas, que incluya tanto los datos técnico-
cientificos sobre cambio climatico, pero también la percepcidn social sobre la vulnerabilidad
inherente de sus comunidades vy territorios permite comprender mejor el abordaje para la
intervencién hacia la resiliencia y sostenibilidad de dichos territorios. Las intervenciones
conducentes a construir resiliencia implican el desarrollo de acciones en el marco de una
infraestructura verde, ligadas a la gestion integral del recurso hidrico basado en el manejo
de cuencas hidrogréficas, y requiere de inversiones a largo plazo (Calvache et al, 2012),
y, €s en esa tarea donde la planificacion por medio de la priorizacion y optimizaciéon de
recursos es fundamental.

El juicio experto y la validacion participativa de informacién basica como las buenas
practicas de manejo de cuencas, que demuestran éxito previo de adopcion, aportan mayor
probabilidad de éxito en el manejo de cuencas para la adaptacién al cambio climatico.
Al mismo tiempo, se logra gestionar los servicios ecosistemicos hidricos clave para cada
contexto y que en consecuencia permitiran la seguridad hidrica para el ser humano y el
ecosistema que la sostiene.

Un proceso de monitoreo y evaluacion de la implementacion de las buenas practicas
de manejo de cuencas, identificadas y ensayadas mediante este ejercicio, requerira
modelar de nuevo el comportamiento de la region hidrogréafica con respecto a una adecuada
mantencién o conservacion de los servicios ecosistémicos. Esto se puede llevar a cabo
con ayuda de modelos complementarios, como Soil and Water Assessment Tool (SWAT) o
Integrated valuation of ecosystem services and trade offs (INVEST), que permiten reportar
los cambios en los aportes de sedimentos por erosion, asi como la potencial recarga
hidrica, entre otros servicios ecosistémicos.
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