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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en la subcuenca del Ri6 Paso Hondo, del municipio de
Cinquera, departamento de Cabafias; comprendiendo los cantones siguientes: El Cacao, El

Transito, San Benito, San Francisco y El Tule.

El estudio se desarrollo durante un periodo de 15 meses, desde el 1 de febrero del 2002 al

15 de mayo del 2003.

El objetivo de la investigacion fue cuantificar los beneficios ambientales del recurso agua
en el bosque de Cinquera; valorar econdmicamente el agua y estructurar una metodologia
que permita desarrollar una estrategia para el Pago de los Servicios Ambientales del recurso

agua, para preservar el recurso bosque de la zona.

Para lo anterior se realizo una fase de gabinete en la que se delimito la subcuenca de
estudio definiéndose las diferentes unidades pedoldgicas que se encuentran presentes,

determinandose sus principales caracteristicas biofisicas.

En la fase de campo se determino las variables del ciclo hidrolégico que se requerian para
realizar la cuantificacion del recurso agua, tales como: cantidad de agua que precipito, se
intercepto, evaporo e infiltro y escurrio en cada unidad pedolédgica definida.
Los niveles de almacenamiento para cada una de las microcuencas por unidad podologica
fue el siguiente:

> Microcuenca El Tule, 21703.08 Mts”.

» Microcuenca San Benito, 41737.90 Mts®.

» Microcuenca San Francisco, 4283.44 Mits>.

» Microcuenca El Cacao, 21703.08 Mts>.
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Por medio de una encuesta se determino la percepcion de la poblacion en relacion al pago

por el servicio ambiental agua.

Conociendo la percepcion de la poblacion del municipio de Cinquera con respecto a su
disposicion de pago por el bien ambiental agua, se determino un precio promedio de pago
por el servicio tasandose en $0.70 cts. de dolar por el uso mensual del agua.

Utilizando la valoracion por generacion de energia hidroeléctrica del agua, se promedio un
valor de $0.06 cts. de dolar por metro cibico de agua utilizado en la generacion de un

kilowatt de energia hidroeléctrica en las centrales operadas por CEL en nuestro pais.
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1. INTRODUCCION

La agricultura en El Salvador tradicionalmente se ha visto como una fuente de empleo, de
divisas o de alimentos para el autoconsumo. Actualmente se empiezan a tomar en cuenta
las areas rurales como proveedores de servicios ambientales. Ejemplos son la provision de
cantidades suficientes de agua potable, aire limpio, control de la erosion en la captacion de
agua para la generacion de energia hidroeléctrica, la preservacion de la biodiversidad o el

almacenaje de bidoxido de carbono en las plantas silvestres cultivadas.

Los servicios ambientales son aquellos que brindan fundamentalmente pero no
exclusivamente las 4reas silvestres (sean bosques, pantanos, humedales, manglares,
llanuras, arrecifes, sabanas), las dreas que en su conjunto conforman ecosistemas, paisajes,
cuencas hidrograficas, y eco-regiones. Estos servicios todavia no se valoran adecuadamente

y generalmente no se pagan con excepcion de unos pocos paises.

Hasta la década de los setentas, el agua consumida en el Area Metropolitana de San
Salvador era provista por los acuiferos locales, sin embargo, el crecimiento poblacional en
dicha zona y los desordenados patrones de crecimiento urbano e industrial han ido
agotando las fuentes de agua, a tal grado que para los ochenta el abastecimiento se
complemento con acuiferos fuera del area (hacia el norte), y para los noventa, ha tenido que
traerse agua directamente del rio Lempa para satisfacer la creciente demanda de agua. El
aporte de esta fuente superficial paso de ser de un 23 % a un 31 % en solo tres afios (Rosa,

1999).

Esta gran cantidad de beneficios comienzan a ser explotados con metodologias de pagos
por servicios ambientales, estas metodologias permiten a los productores agricolas obtener
recursos extras a su produccidon a partir de sus producciones agricolas. Costa Rica y
Nicaragua estan a la vanguardia en Metodologias de Pagos por Servicios Ambientales con

programas de capturas de carbonos auspiciados por el Protocolo de Kyoto.



En El Salvador, comienzan a hablarse de Pagos por Servicios Ambientales como una
propuesta del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales para implementarla en

zonas que otorguen estos beneficios.

Existen convenios para el pago por el agua, uno de ellos es el implementado en el Parque
Nacional El Imposible en donde los usuarios se comprometen a pagar una tarifa mensual
por familia que contribuya a los gastos de administracion, operaciéon y mantenimiento del

sistema de flujo de agua que provee el parque (Rosa, Herrador y Gonzalez, 1999).

Como parte de esta iniciativa se presenta una Propuesta Metodologica de Pago por
Servicios Ambientales en el municipio de Cinquera, departamento de Cabafas para
establecer una metodologia de pago por el recurso hidrico que se genere en la zona por la

captacion del recurso agua en el bosque de Cinquera.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Ciclo Hidrologico

La idea del Ciclo Hidrolégico que hoy nos parece tan intuitiva, durante siglos no fue
comprendida por filosofos y cientificos creyendo que el ciclo se realizaba al revés; el agua
penetraba en la corteza desde el fondo de los océanos, se almacenaba en la profundidad,
posiblemente en grandes cavernas y ascendia después por el calor de la Tierra hasta las

partes altas de las montafias, surgiendo en las zonas de nacimiento de los rios.

No creian posible que el caudal de un gran rio fuera producido exclusivamente por las
lluvias y les maravillaba la existencia de manantiales en lugares topograficamente elevados

y con caudales relativamente constantes.

Hoy en dia se denomina Ciclo Hidrolégico al movimiento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma de

escorrentia superficial y subterranea. (Sanchez, 2001).

Como todo ciclo, el hidrologico no tiene ni principio ni fin, y su descripcion puede
comenzar en cualquier punto. Dentro del ciclo debemos remarcar algunos aspectos

importantes:

1. La escorrentia subterranea es mucho mas lenta que la superficial. La lentitud (a
veces inmovilidad) de la escorrentia subterranea confiere al ciclo hidrologico
algunas caracteristicas fundamentales como que los rios continien con caudal
mucho tiempo después de las ultimas precipitaciones.

2. Las aguas subterraneas no son mas que una de las fases o etapas del ciclo del agua,
no tienen ningin misterioso origen magmatico o profundo. A veces se olvida esta
obviedad y se explotan las aguas de una region como si nada tuvieran que ver con

las precipitaciones o la escorrentia superficial, con resultados indeseables.



Como se trata de un ciclo, podriamos considerar todas sus fases comenzando desde
cualquier punto, pero lo més intuitivo puede ser comenzar en la Precipitacion y considerar

que caminos puede seguir el agua que cae sobre los continentes en las precipitaciones:

a. Evaporacion: Una parte se evapora desde la superficie del suelo (charcos) o si ha
quedado retenida sobre las hojas de los arboles. A este Gltimo fenémeno se le denomina
“Interceptacion”, y en lluvias de corta duracion sobre zonas de bosque puede devolver a la

atmosfera una gran parte del agua precipitada sin haber tocado el suelo.

b. Infiltracion: El agua infiltrada puede, a su vez, seguir estos caminos:

- Se evapora desde el suelo humedo, sin relacion con la posible vegetacion.

- Las raices de las plantas absorben el agua infiltrada en el suelo, una pequena parte
es retenida para su crecimiento y la mayor parte es transpirada.

- La suma de estos dos factores forman la evapotranspiracion.

- La escorrentia subsuperficial o hipodérmica, tras un corto recorrido lateral antes de
llegar a la superficie freatica acaba saliendo a la superficie.

- Si no es evaporada ni atrapada por las raices, la gravedad continuara llevandola
hacia abajo, hasta la superficie freatica; alli aun puede ser atrapada por las raices de
las plantas “freatofitas” de raices muy profundas, y que a diferencia de otras plantas,

buscan el agua del medio saturado (Séanchez, 2001).

c. Escorrentia superficial: el agua de las precipitaciones que no es evaporada ni

infiltrada, escurre superficialmente. Aun le pueden suceder varias cosas:

C1. Parte es evaporada: desde la superficie de rios, lagos y embalses también se
evapora una pequeia parte

C2. Otra parte puede quedar retenida como nieve o hielo o en lagos o embalses.
(“Escorrentia superficial diferida™)

C3. Finalmente una parte importante es la escorrentia superficial rapida que sigue su
camino hacia al mar.



En resumen, hemos visto que el agua precipitada puede:
- sufrir Evaporacion y Evapotranspiracion
- escurrir superficialmente

- construir escorrentia subterranea

Otros términos importantes son:

Escorrentia directa: la que llega a los cauces superficiales en un periodo de tiempo
corto tras la precipitacion y que normalmente engloba la escorrentia superficial y la
subsuperficial. Son imposibles de distinguir: una gran parte de lo que parece
escorrentia superficial (por el aumento de los caudales que sigue a las precipitaciones)

ha estado infiltrada subsuperficialmente.

Escorrentia basica: la que alimenta los cauces superficiales en los estiajes, durante los
periodos sin precipitaciones, concepto que engloba la Escorrentia Subterrdnea y la

superficial diferida (Aparicio, 1989).

2.2. Balance Hidrico en una Cuenca

Cuenca Hidrografica es la definida por la topografia, facilmente delimitable sobre un
mapa topografico. Cuenca hidrogeoldgica es un concepto que engloba también a las
aguas subterraneas. Una cuenca hidrografica constituird también una cuenca
hidrogeoldgica cuando no existan trasvases apreciables de aguas subterraneas de una
cuenca a otra, es decir, que podamos considerar que las divisorias topograficas que
dividen a la escorrentia superficial constituyen también divisorias de la escorrentia
subterranea entre cuencas adyacentes. Esto se cumple en general para cuencas grandes

de mas de 1000 0 2000 Km? (Sanchez, 2001).
Para cuencas pequenas habria que considerar la hidrogeologia de la zona con cuidado.

Cuando hace tiempo que no se producen precipitaciones, un rio puede continuar

llevando agua por las siguientes razones:

- Nieve o hielo que se estan fundiendo



Almacenamiento superficial: lagos, embalses

Almacenamiento subterraneo: acuiferos

Para un afo hidroldgico el balance hidrico seria:
Entradas = Salidas = A almacenamiento
Precip (+ Agua de otras cuencas) = ET + Esc. Sup + Esc. Subt (+Agua a otras cuencas) = A almac.
Si es una cuenca cerrada:
Precip. = ET + Esc. Sup. + Esc. Subt. + A Almac.
Y si, ademas es para un periodo de mas de 20 afios:

Precip. = ET + Esc. Sup. + Esc. Subt.

Parece muy simple pero para conocer el funcionamiento de una cuenca como unidad

hidrogeologica es necesario cuantificar su balance hidrico

También se establece el balance hidrico de un acuifero concreto o de un ‘sistema

acuifero” (= conjunto de acuiferos que se consideran conjuntamente).

La ecuacion general (Entradas = Salidas + A almac) es la misma que para la cuenca
como unidad, pero en un acuifero hay que considerar entradas y salidas desde y hacia
otros acuiferos, infiltracion o recarga artificial, bombeo, salida hacia los cauces o el

mar, etc.

El balance hidrico de una cubierta arborea puede expresarse en términos de las dos
formulas generales siguientes:

P=ETR+R+D+AH

P : precipitacion sobre el bosque ETR : evapotranspiracion
R : escorrentia D : drenaje
AH  :variaciones de la reserva de agua del suelo



P = Pgyeto- T Etatio * 1

Donde:

Psuelo- @ Precipitacion que atraviesa el dosel y llega hasta el suelo

Ewo  : escurrimiento por el tallo: intercepcion.

Parte del agua de las lluvias que cae en un bosque es retenida temporalmente por las ramas
y hojas de los arboles o arbustos, retornando a la atmosfera como vapor de agua, el resto
alcanza el piso del suelo pasando directamente por los espacios vacios de las copas de los

arboles o escurre por los troncos.

Segiin Stadtmuller (1994) los efectos y funciones hidroldgicas més importantes de los
bosques tropicales son:
Interceptan cantidades considerables de la precipitacion bruta, por lo que el insumo de agua

(precipitacion neta) es menor que en otras coberturas vegetales.

Muestran altas tasas de evapotranspiracion lo que significa una pérdida de agua.
Los suelos forestales en el tropico himedo en general muestran altas tasas de infiltracion y
poca escorrentia superficial, a pesar de las altas cantidades e intensidades de la

precipitacion.

Muy eficientes en proteger el suelo contra erosion superficial a pesar del alto potencial
erosivo de la lluvia, la densa vegetacion del bosque y las capa del material organico en
descomposicion (aunque ésta a menudo es bastante delgada) son los factores principales en
proteger el suelo, y en laderas protegen contra erosion en masas, particularmente contra

deslizamientos con superficies de deslizamiento poco profundas.

Una cuenca cubierta de bosque garantiza el cumplimiento de los mas altos requerimientos

de calidad de agua, comparado con otros tipos de uso de la tierra.



2.3. Hidrogramas

Para usar el método del hidrograma unitario, en cualquiera de las modalidades, siempre es
necesario contar con al menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademds de
los registros de precipitacion. Sin embargo, la mayor parte de las cuencas, no solo en
nuestro pais, sino en todo el mundo, no cuentan con una estacion hidrométrica o bien con

los registros pluviograficos necesarios.

Por ello, es conveniente contar con métodos con los que puedan obtenerse hidrogramas
unitarios usando unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Los

hidrogramas unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos. (Aparicio, 1985).

El hidrograma unitario de una cuenca es el que se produciria en la salida de la cuenca si

sobre ella se produjera una precipitacion de magnitud y duracion determinadas.

Si disponemos de ese hidrograma para una cuenca determinada, podremos construir el

hidrograma producido por cualquier precipitacion. (Sanchez, 2001).

2.4. Definicion de Servicios Ambientales

Los servicios ambientales se refieren al amplio rango de condiciones y procesos a través de
los cuales los ecosistemas (naturales y artificiales) y las especies que forman parte de ellos,
ayudan a sostener y satisfacer la vida humana. Estas condiciones y procesos mantienen la
biodiversidad y la produccion de bienes y servicios, tales como: alimentos, recreacion,
suministro de agua, madera, combustible, fibras naturales, productos industriales y
farmacéuticos. La produccion y comercializacion de estos bienes y servicios representan
un aspecto importante de la actividad economica. Ademas de esta produccion, los servicios
ambientales mantienen la vida humana a través de:

* Purificacion de agua y aire
* Mitigacion de inundaciones y sequias
* Generacion y preservacion de suelos y renovacion de su fertilidad



* Descomposicion de residuos

* Polinizacién de cosechas y vegetacion natural

* Dispersion de semillas

* Rotacion y movimiento de nutrientes

* Control de un gran numero de plagas

* Mantenimiento de la biodiversidad

* Proteccion de las costas marinas de la erosion de las mareas

* Proteccion de los rayos ultravioletas

» Estabilizacion parcial del clima

* Moderacion de climas extremos y sus impactos (Carrillo, 2001)
El ecosistema es la unidad fundamental de la naturaleza, y esta conformado por una
comunidad de organismos y especies distintas que interactuan entre si, ademas de hacerlo

con los factores quimicos y fisicos que constituyen su ambiente no vivo (Quezada, 1997).

La composicion heterogénea de un ecosistema, y las distintas interacciones que se suceden
entre los organismos, dan lugar a una serie de funciones y procesos al nivel del mismo, que

proporcionan algunos beneficios a los distintos organismos de todo el sistema.

Ejemplos de estas funciones son: la regulacion de la composicion quimica de la atmosfera;
la regulacion de los flujos hidrologicos y el almacenamiento y retencion de agua;
regulacion de la temperatura y el clima; la generacion de hébitats para especies de flora
fauna y microorganismos, el movimiento de gametos florales; la regulacion de los tamafios
poblacionales; el proceso de formacion de suelos, adquisicion, almacenamiento y reciclado
de nutrientes, descomposicion y procesamiento de compuestos y nutrientes, etc. Estos
procesos y/o funciones pueden de una forma directa o indirecta proporcionar algunos
bienes y/o servicios para las poblaciones humanas (sociedad), de aqui es que surgen los

términos de “bienes y servicios ambientales”.

Estos se refieren, entre otros, al suministro de alimentos, la provision de madera,
combustible, medicamentos, oportunidades para el recreo y el turismo, e interfiere con
funciones ecoldgicas esenciales tales como la regulacion de la escorrentia, el control de la
erosion del suelo, la asimilacion de desechos y la purificacion del agua y el ciclo del

carbono y los nutrientes (Quezada, 1997).



2.5. Tipos de servicios ambientales.

Existen una gran cantidad de servicios ambientales que pueden entrar dentro de un esquema

de “pago por servicios ambientales”, entre estos servicios tenemos:

* Conservacion de la biodiversidad: Un servicio global sobre el cual se fundamenta la
sobre vivencia de los recursos naturales, mediante la proteccion y uso sostenible de
las especies, conservacion de los ecosistemas y los procesos ecoldgicos de los

cuales se deriva la diversidad biologica y formas de vida.

*  Proteccion de recursos hidricos: En términos de calidad, distribucion en el tiempo y

cantidad; para uso urbano, rural, industrial e hidroeléctrico.

* Belleza escénica: Derivada de la presencia de bosques, paisajes naturales y
elementos de la biodiversidad, que son los atractivos y la base para el desarrollo del

turismo en sus diferentes formas.

* Mitigacion de las emisiones de gases con efecto invernadero: Mediante la fijacion,

reduccion y almacenamiento de carbono y otros gases con efecto invernadero.

* Mitigacion de areas vulnerables: El mantenimiento de las 4reas como bosques,
humedales y manglares, que mitigan los impactos de los desastres causados por las
inundaciones, derrumbes, sequias, etc., asociados con fenomenos naturales

(Espinoza, Gatica y Smyle, 1999).

2.6. Caracteristicas de los servicios ambientales

Los servicios ambientales son aquellos que brindan fundamentalmente pero no
exclusivamente las 4reas silvestres (sean bosques, pantanos, humedales, manglares,
llanuras, arrecifes, sabanas), las dreas que en su conjunto conforman ecosistemas, paisajes,
cuencas hidrograficas, y eco-regiones. Estos servicios todavia no se valoran adecuadamente

y generalmente no se pagan con excepcion de unos pocos paises (Rosa, et al, 1999).
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2.7. Importancia del pago de servicios ambientales.

Los alcances de la degradacion ambiental han dado origen al creciente reconocimiento de
los servicios ambientales o funciones ecologicas que prestan los ecosistemas. Cambiando la
vision tradicional de estos como productores de alimentos, materia prima y otros; hacia una
nueva vision que los identifica por su rol en la generacion de servicios ambientales

(Espinoza, 1999).

El reconocimiento de la produccion de servicios ambientales esta generando novedosos
planteamientos alternativos que buscan retribuir el esfuerzo de los agentes en su
produccion. La reciente tendencia hacia la venta de servicios ambientales provenientes del
bosque y agroecosistemas en el &mbito global, nacional y local proporcionan a estas zonas
productoras, a través de sus propietarios y administradores, nuevas posibilidades de captar
el valor de, al menos, una parte de los beneficios ambientales y sociales que no han sido

reconocidos en el pasado por los mercados (PNUD, 1999).

2.8. Represas

Barrera artificial que se construye en algunos rios para embalsarlos y retener su caudal.
Los motivos principales para construir presas son concentrar el agua del rio en un sitio
determinado, lo que permite generar electricidad , regular el agua y dirigirla hacia
canales y sistemas de abastecimiento, aumentar la profundidad de los rios para hacerlos
navegables, controlar el caudal de agua durante los periodos de inundaciones y sequia,
y crear pantanos para actividades recreativas. Muchas presas desempeiian varias de

estas funciones.

La primera presa de la que se tiene constancia se construyd en Egipto en el 4000 a.C.
para desviar el cauce del Nilo y proporcionar mas terreno a la ciudad de Menfis.
Muchas presas de tierra antiguas, como las construidas por los babilonios, formaban
parte de un complejo sistema de riego que transformaba regiones no productivas en
fértiles vegas capaces de mantener a grandes poblaciones. Muy pocas de mas de un
siglo de antigiiedad se mantienen en pie debido a los destrozos de las inundaciones

periddicas. La construccion de presas de altura y capacidad de almacenamiento
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considerable, casi indestructible, se hizo posible gracias al desarrollo del cemento
Portland, del hormigon, y al uso de maquinas para mover tierra y equipamiento para el

transporte de materiales.

El control y la utilizacion del agua mediante presas afectan de modo importante las

posibilidades econdomicas de grandes areas.

2.9. Centrales Hidroeléctricas

La energia hidroeléctrica es una de las mas rentables. El coste inicial de construccion es
elevado, pero sus gastos de explotacion y mantenimiento relativamente bajos. Aun asi

tienen unos condicionantes:

« Las condiciones pluviométricas medias del afio deben ser favorables.
« El lugar de emplazamiento esta supeditado a las caracteristicas y configuracion del

terreno por el que discurre la corriente de agua.

El funcionamiento basico consiste en aprovechar la energia cinética del agua almacenada,

de modo que accione las turbinas hidraulicas.

En el aprovechamiento de la energia hidraulica influyen dos factores: el caudal y la altura
del salto para aprovechar mejor el agua llevada por los rios, se construyen presas para
regular el caudal en funcion de la época del afo. La presa sirve también para aumentar el

salto (Del Campo Otegui, et al, 2002).

Otra manera de incrementar la altura del salto es derivando el agua por un canal de
pendiente pequefia (menor que la del cauce del rio), consiguiendo un desnivel mayor entre

el canal y el cauce del rio.

El agua del canal o de la presa penetra en la tuberia donde se efecttia el salto. Su energia
potencial se convierte en energia cinética llegando a las salas de maquinas, que albergan a
las turbinas hidraulicas y a los generadores eléctricos. El agua al llegar a la turbina la hace

girar sobre su eje, que arrastra en su movimiento al generador eléctrico.
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La tecnologia de las principales instalaciones se ha mantenido igual durante el siglo XX.
Las turbinas pueden ser de varios tipos, segun los tipos de centrales: Pelton (saltos grandes
y caudales pequefios), Francis (salto mas reducido y mayor caudal), Kaplan (salto muy
pequeio y caudal muy grande) y de hélice. Las centrales dependen de un gran embalse de
agua contenido por una presa. El caudal de agua se controla y se puede mantener casi

constante (Del Campo Otegui, et al, 2002).

El agua se transporta por unos conductos o tuberias forzadas, controlados con valvulas para
adecuar el flujo de agua por las turbinas con respecto a la demanda de electricidad. El agua

sale por los canales de descarga.

El agua es devuelta al rio en las condiciones en que se tomo, de modo que se puede volver a

utilizar por otra central situada aguas abajo o para consumo.

La utilizacion de presas tiene varios inconvenientes. Muchas veces se inundan terrenos
fértiles y en ocasiones poblaciones que es preciso evacuar. La fauna piscicola puede ser

alterada si no se toman medidas que la protejan. (Campo, Imaz, Ripa, 1999).

2.10. Energia hidroeléctrica

El aprovechamiento de la energia potencial acumulada en el agua para generar electricidad
es una forma clasica de obtener energia. Alrededor del 20% de la electricidad usada en el
mundo procede de esta fuente. Es, por tanto, una energia renovable pero no alternativa,
estrictamente hablando, porque se viene usando desde hace muchos afios como una de las

fuentes principales de electricidad.

La energia hidroeléctrica que se puede obtener en una zona depende de los cauces de agua
y desniveles que tenga, y existe, por tanto, una cantidad méxima de energia que podemos
obtener por este procedimiento. Se calcula que si se explotara toda la energia hidroeléctrica
que el mundo entero puede dar, solo se cubriria el 15% de la energia total que consumimos.
El aprovechamiento de la energia potencial acumulada en el agua para generar electricidad
es una forma clasica de obtener energia. Alrededor del 20% de la electricidad usada en el

mundo procede de esta fuente.
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Es, por tanto, una energia renovable pero no alternativa, estrictamente hablando, porque se

viene usando desde hace muchos afios como una de las fuentes principales de electricidad.

La energia hidroeléctrica que se puede obtener en una zona depende de los cauces de agua
y desniveles que tenga, y existe, por tanto, una cantidad méxima de energia que podemos
obtener por este procedimiento. Se calcula que si se explotara toda la energia hidroeléctrica
que el mundo entero puede dar, solo se cubriria el 15% de la energia total que consumimos

(Campo, Imaz, Ripa, 1999).

2.11. Sistema nacional de generacion de energia.

En El Salvador, la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), genera y
transmite la mayor parte de la demanda de energia en el pais. El sistema de generacion de
CEL se desarrolla a través de ocho plantas generadoras, las cuales utilizan diferentes clases
de energia para su accionamiento, como lo son la energia hidraulica, térmica y geotérmica

(CEL, 1994).

Con la inauguracion de la Central Hidroeléctrica “5 de Noviembre”, en junio de 1954.
CEL inicia sus operaciones con una capacidad instalada de 30 MW. En la actualidad la
generacion de energia se produce con cuatro plantas hidraulicas localizadas a lo largo del

Rio Lempa, dos de diesel, una bunker y una geotérmica.

2.12. Recursos hidroeléctricos.

Los principales proyectos hidroeléctricos que se desarrollan en el pais, se encuentran
ubicados sobre la cuenca del Rio Lempa, ya que es la mas atractiva econdmicamente para
la explotacion de los recursos hidraulicos en El Salvador; con la instalacion de la central 5
de Noviembre, continu6 luego la instalacion de la central Guajoyo en 1963, Cerron Grande

en 1977; una unidad de la Central 15 de Septiembre en 1983 y otra en 1984 (cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de las Centrales Hidroeléctricas.

CERRON 5DE 15 DE

CARACTERISTICAS UNIDAD| GUAJOYO| GRANDE |NOVIEMBRE | SEPTIEMBR

[UBICACION (COORDENADAS) UTM | 348,000N | 312,900N | 318,800N | 278,000N
558,700E | 510,400E | 526,000E | 547,600E

AREA DE LA CUENCA km® | 2.768,00 | 8.584,00 9.863,00 | 17.530,00
ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE msnm | 430,00 243,00 180,00 49,00
ELEVACION MINIMA DEL EMBALSE msnm | 418,00 228,00 170,00 40,00
ELEVACION CRESTA DE LA PRESA msnm | 434,00 250,00 183,00 60,00
AREA DEL EMBALSE A ELEVACION MAXIMA km” 55,00 135,00 16,00 35,50
AREA DEL EMBALSE A ELEVACION MINIMA km” 38,00 59,00 4,30 33,50
'VOLUMEN TOTAL DEL EMBALSE (COTA MAX)| mm’ 560,00 2180,00 87,00 380,00
VOLUMEN UTIL DEL EMBALSE mmM° | 489,00 1430,00 74,00 37,00
VOLUMEN MUERTO DEL EMBALSE mm’ 71,00 750,00 13,00 343,00
LONGITUD DE LA PRESA m 335,30 940,00 465,00 670,00
ALTURA DEL VERTEDERO m 6,92 61,00 58,00 50,00
INUMERO DE COMPUERTAS DEL VERTEDERO c/u 1 4 7 8
[DIMENS. DE COMPUERTAS DEL VERTEDERO m - 12,5x14,9 | 12,0x15,0 | 12,2x16,0
CAUDAL NATURAL PROMEDIO DIARIO m’/s 24,20 150,00 183,00 366,00
CAUDAL MAXIMO PROBABLE m’/s | 7.400,00 | 21.600,00 | 11.000,00 | 25.000,00
CAUDAL DE DISENO DEL VERTEDERO m’/s | 2.100,00 | 7.900,00 10.200,00 | 18.800,00
CAIDA NETA NOMINAL m 37,60 42,80 24,40 30,50
RENDIMIENTO PROMEDIO m’/KWH| 9,8 8,4 7,8 13,5

FUENTE: Centro de Operaciones del Sistema (COS), Depto. de Planificacion Estadistica.

2.13. Valoracion economica

Desde el punto de vista economico los servicios ambientales son externalidades positivas

generados por los recursos naturales, que representan beneficios sociales; reconociendo el

pago efectivo a los productores de servicios.

Por lo tanto los PSA se plantean como un instrumento o mecanismo innovador de

financiamiento de fundamental importancia para el desarrollo sostenible en general ya que

estan representando beneficios sociales (Mejias y Segura, 2001).
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Desde otro punto de vista el Pago por Servicios Ambientales es un incentivo que permite
estimular a los productores de servicios ambientales a conservar los Recursos Naturales que

producen tales servicios (PRISMA, 1999).

La venta de servicios ambientales es una alternativa real y potencialmente sostenible de
ingresos economicos para: la familia rural; los campesinos; los pequefios, medianos y
grandes productores agropecuarios; asi como los duefios de bosques, que por lo general, se

ubican en el medio rural (Espinoza, Gatica, Smyle, 1999)

En este caso de PSA el estimulo ocurriria producto de la realizacion de una transaccion
comercial, es decir al reconocerse el pago de un servicio que se brindaba gratuitamente
pero como objetivo principal de los incentivos es el estimulo mismo de determinados

agentes econdomicos para influir sobre sus gustos y preferencias hacia la conservacion.

El mecanismo pago por servicios ambientales requiere de algunas condiciones o elementos
basicos para su operacion, entre ellas estan:

» La existencia de productores (oferentes) y consumidores (demandantes) de servicios
ambientales, dispuestos y preparados para realizar una transaccion por tales
Servicios.

Relacion contractual entre productores y consumidores de servicios ambientales.
Determinacion de cantidades y calidades del servicio a ser transado.

Determinacion de un valor (tarifa o precio) por unidad de servicio en el tiempo.

YV V V VY

Sistema eficiente y equitativo de cobro y pago de los servicios ambientales, es decir,

de asignacion y distribucion de los recursos econdémicos (Mejias y Segura, 2001)

La wvaloracion econdémica de los servicios ambientales es fundamental para la

implementacion del sistema de PSA en tanto permite estimar los montos para el pago.
Para dicha valoracion se han desarrollado una serie de metodologias basadas en mediciones

directas e indirectas cuya aplicacion depende sobre todo del tipo de servicios y valor que se

pretenda estimar.
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Estas metodologias se utilizan con el fin de expresar en forma monetaria los beneficios y/o

costos.

En El Salvador el PSA va mas alld de un simple mecanismo financiero para revertir la
degradacion, mas bien se concibe como un mecanismo de gestion ambiental que busca
también mejorar los medios de vida rural (Rosa, Et. al., 1999)
Algunas de las ventajas que se identifican con el establecimiento del pago por servicios
ambientales segun Rosa, 1999:
@ Generar recursos financieros internos que cubran los costos de la provision de
servicios ambientales en forma sostenible.
# Eliminar los incentivos dafiinos que contribuyen al despilfarro de recursos
escasos

@ Atraer flujos financieros externos.

Para ello el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador inicio un
esfuerzo importante para identificar esquemas novedosos de movilizacion de recursos, a la

luz del Protocolo de Kyoto y del GEF (Rosa, et al, 1999).

La movilizacion de Recursos a nivel interno del pais estaria asociada a los servicios

ambientales, provision de agua, sobre todo para el consumo humano e hidroeléctrico.

Un aspecto muy importante en el proceso de Valoracion econdémica es la Inversion que
mejorara los servicios hidrologicos y los recursos productivos de los oferentes,
contemplando los costos de implementaciéon de una determinada combinacion de

actividades en el area de interés.
En general, mediante la valoracion econémica se determino el valor que la sociedad daré en

el futuro a un recurso natural que historicamente se ha considerado como un bien publico

que no tiene precio de mercado (Rist; Giger, 2000).
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En Centro América, los agricultores, las empresas hidroeléctricas, las industrias que utilizan
grandes cantidades de agua como las cervecerias, las empresas distribuidoras de agua
potable, etc. no pagan el agua como tal y en casos extremos hasta consideran un derecho el

poder evacuar aguas usadas sin tratamiento alguno (Hearne, 1999).

El pago por servicios ambientales por parte de empresas privadas o publicas nacionales e
internacionales constituyen una inversion rentable que para el caso de empresas de
generacion de energia hidroeléctrica, de agua potable para consumo humano, para riego y
uso industrial, las acciones de proteccion y conservacion en las cuencas les asegura:
a) una mejor calidad del agua a través de la reduccion de los niveles de erosion,
sedimentacion y flujo de nutrientes
b) una oferta mas estable de agua a través de normalizacion de flujos, proteccion

contra inundaciones, regulacion de rebalses y cauces y recargo de acuiferos.

Estas acciones reducen los costos de operacion y aumentan la vida util de las inversiones en

equipo y en infraestructura de acumulacion de agua (Espinoza, Gatica, Smyle, 1999)

En el caso de Costa Rica el Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados (A y A), ha
establecido tarifas para los diferentes tipos de uso y usuarios que reconocen las condiciones

particulares de cada grupo: domiciliaria, ordinaria, reproductiva, preferencial y gobierno.

2.12  Definicion de Pago por Servicios Ambientales

2.6  Pago por Servicios Ambientales en El Salvador

En El Salvador, el tema ha cobrado auge por parte de los gobiernos. A través del
documento Acciones para el Plan de Nacion, elaborado por la Comision Nacional de
Desarrollo, se reconoce la region norte del pais como zona productora de servicios
ambientales (Rosa, 1999).

El Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) ha contemplado

oficialmente el tema en su agenda a través de la Ley del Medio Ambiente.
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La Ley en su articulo 75 dice: “El MARN promovera programas especiales de capacitacion
y transferencia de tecnologia, asi como un Plan Nacional de lucha contra la deforestacion,

la erosion y la desertificacion”.

Ademas el articulo 77 asigna al MARN y al Ministerio de Agricultura y Ganaderia, para
que, en consulta con los sectores organizados pertinentes, elaboren y apliquen un conjunto
de mecanismos de mercado que faciliten y promuevan la reforestacion, tomando en cuenta
la valoracion econdémica del bosque, incorporando tanto los bienes y servicios

mercadeables como los servicios ambientales (Rosa, 1999).

Es innegable ademas, que los logros obtenidos por Costa Rica en la implementacion del
Pago por Servicios Ambientales, ha estimulado a los demas paises de Centroamérica a

impulsar el tema (Castro, 1998).

2.5 Diversos esquemas de PSA y éxito en su implementacion

El “Pago por Servicios Ambientales” (PSA), reconoce el esfuerzo adicional que el
productor realiza en una produccién cuyo objetivo es tanto la produccion de bienes que
comercializara, asi como los servicios ambientales. Asi el PSA contribuiria a impulsar
cambios necesarios, de una produccidn agricola tradicional hacia una produccion agricola
sostenible; mediante el reconocimiento no solo la produccion de bienes, sino también la

produccién de servicios ambientales claves (Rosa, ef al, 1999).

Los esquemas de pago por servicios ambientales son un proceso en el que los aspectos
técnicos tales como la identificacion de las distintas dinamicas de produccion de servicios,
su cuantificacion en algunos casos, la valoracion econdémica de los mismos y la
determinacion de montos de pago entre otros, son tan importantes como la facilitacion para
el empoderamiento de las comunidades productoras y la concientizacion de los distintos

usuarios (Rist; Giger, 2000).
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De igual manera podemos hablar de distintos tipos de pago, ya que la idea central es la
retribucion a los productores de servicios ambientales, en muchos casos, se estara hablando

de un pago en efectivo.

Sin embargo, el éxito de los esquemas PSA, dependera en gran parte, a que su aplicacion se
realice de acuerdo a las condiciones tanto biofisicas como sociales y econémicas de cada

uno de los paises. (Rosa, 1999).

El contraste entre El Salvador y Costa Rica es significativo, ya que las diferencias en
cuanto a extension de cobertura forestal se agudizan mas aun si analizamos el contexto

socioecondmico, la prioridad de politicas sectoriales, etc. (Rosa, et al, 1999).

Mientras Costa Rica esta muy interesada en conservar sus bosques, ya que sostienen el
creciente sector de turismo (ecoturismo o turismo de naturaleza) por ser una de sus fuentes
principales de divisas, para El Salvador, es clave la conservacion de cuencas que puedan
abastecer la demanda del creciente desarrollo urbano e industrial a lo largo del territorio

sur. (Monge, 1997).

Esto viene a esclarecer las inquietudes sobre la replicabilidad de los esquemas PSA y que
para cada pais en particular debera procederse de acuerdo a sus prioridades estratégicas. El
pago por servicios ambientales constituye un potencial para movilizar flujos financieros,
tanto de paises industrializados hacia paises en desarrollo (a través de la venta de servicios
ambientales globales), como la movilizacion de flujos financieros al interior de los paises

en desarrollo (Hearne, 1999).

En El Salvador se comienza a reconocer la importancia de los servicios ambientales, de tal
forma que este mecanismo financiero potenciar el sector agropecuario como productor de
servicios ambientales, y por lo tanto, constituirse en un potencial catalizador del desarrollo

de las zonas de agricultura en laderas (Rosa, et al, 1999).

20



2.7 Ejemplos de Pago por Servicios Ambientales en El Salvador.

2.7.1 Parque Nacional El Imposible

Un avance del tema en nuestro pais, lo constituye el caso del Parque Nacional EI Imposible.
La belleza de su paisaje, que es retribuida mediante una donaciéon minima de unos $3.00

cancelada por los visitantes nacionales y extranjeros que disfrutan de la belleza del parque.

Ademas, se han realizado proyectos de instalacion de sistemas de agua potable en dos
cantones del municipio de San Francisco Menéndez, en el cual se establecido un convenio
entre los habitantes y entidades involucradas, determinando una tarifa de $6 mensuales que

involucra los gastos que conlleva el proyecto (Rosa, 1999).

Este arreglo, parte del reconocimiento de los actores involucrados, del flujo de servicios
provistos por el parque, tal como la proteccion de la cantidad y calidad del agua. Este
arreglo de pago por el servicio ambiental fue establecido en forma legal (Rosa, Herrador y

Gonzalez, 1999).

2.7.2. Café amigable con la biodiversidad

En ausencia de cobertura boscosa relevante (El Salvador posee una cobertura aproximada
del 3% del territorio con bosque), las plantaciones cafetaleras, que en su mayoria se
cultivan bajo sombra, se estdn constituyendo como dareas criticas para la provision de
servicios ambientales. El sector cafetalero, ademas, esta haciendo resaltar el rol ecolégico
del “bosque cafetalero” atribuyéndose servicios como: Proteccion de acuiferos, captura de
carbono, refugio de fauna silvestre y varias especies de aves que cumplen parte de su ruta

migratoria dentro de ellos, entre otros (Rosa, Herrador y Gonzalez, 1999).

2.7.3 Suministro de agua en la microcuenca del Rio El Gualabo, Morazan

El 4rea de estudio se ubica en el departamento de Morazdn, especificamente en los

municipios de Guatajiagua, Sesembra y Yamabal localizadas en una zona agroecoldgica

denominada como serranias bajas.
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El cultivo de café asociado con confieras ha jugado un papel importante en cuanto a la
provisiéon de servicios ambientales, especificamente en la provision de agua a los
municipios antes mencionados a través del la microcuenca del Rio El Gualabo. El proyecto

beneficia a un total de 3,538 familias (Carrillo, 2001).

Estos servicios ambientales son tan diversos como diversos son los ecosistemas, nos
referiremos entonces a un ecosistema en particular, el agroecosistema, en el cual, el hombre
actlia como administrador y consumidor, ya que es el quien toma las decisiones sobre los
productos o bienes que obtendra del ecosistema e interviene con técnicas con el objetivo de
mejorar en calidad y cantidad su produccion. Sin embargo, aunque el objetivo en este caso
es la produccion de un determinado bien, al mismo tiempo se generan servicios ambientales
cuya calidad depende del impacto de intervencion del agricultor para la obtencion de su

producto (Castro, 1998).

Mucho se ha trabajado en el intento de lograr que la agricultura se subsistencia adopte
practicas de conservacion de suelos y agua, asi como también la implementacion de
sistemas agroforestales, que resulten adecuados a pequeias parcelas.

La mayoria de estos proyectos han utilizado una gama diversa de incentivos para estimular

la adopcidn de las distintas practicas. (Schrader, 1998).

2.8 Retribucion a los productores de los servicios ambientales

El “pago por servicios ambientales” (PSA), reconoce el esfuerzo adicional que el productor
realiza en una produccion cuyo objetivo es tanto la produccion de bienes que

comercializara, asi como la de servicios ambientales (Castro, 1998).
Asi, el PSA contribuird a impulsar cambios necesarios, de una produccién agricola

tradicional hacia una produccion agricola sostenible; mediante el reconocimiento no solo la

produccion de bienes, sino también la produccion de servicios ambientales claves.
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2.9 Incentivos y Pago por Servicios Ambientales

La leccion que el uso de incentivos ha dejado en nuestros paises, tanto de cara al desarrollo
de pequeiias zonas agricolas como para la obtencidon de efectos deseados producto de la
conservacion (servicios ambientales), es que las razones de la modesta adopcion de
practicas de conservacion estan fuertemente vinculadas con la rentabilidad inmediata que el

pequeio productor requiere.

Por esto se habla de un “pago” y no de un incentivo, mientras que el incentivo (cualquiera
que sea), tiene un espacio temporal corto, el pago por servicios ambientales es de caracter
permanente, ya que el flujo de servicios ambientales producido es también permanente.
Ademéds, este mecanismo supone la identificacion de los productores de los servicios

ambientales y de sus consumidores o usuarios (Rosa, Herrador, Gonzélez, 1999).

Esto llama la atencion a que la implementacion de esquemas de pago por servicios
ambientales (PSA), es un “proceso” que involucra a diversos actores y conlleva varias
facetas, desde el mismo empoderamiento de las comunidades de productores hasta la
formacion de conciencia de quienes demandan los servicios ambientales, pasando por la
identificacion clara de flujo de servicios y, en algunos casos, la cuantificacion de los
mismos; la valoracion econdmica de los servicios ambientales y la creacion de un marco
apropiado que contemple la dimension politica, legal, institucional y de mercado (Castro,

1998).

De tal forma que se abren distintos tipos de esquemas PSA, ya sea acuerdos voluntarios
entre productores y usuarios los cuales han requerido de sencillos arreglos institucionales,
asi como también esquemas a nivel de pais, en los cuales es necesaria la creacion de un
marco apropiado que contemple los aspectos legales, de politicas y la creacion de nuevas
instituciones o la incorporacion de otras ya existentes, que aseguren mecanismos

transparentes y participativos (Hearne, 1999).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion general del area.
3.1.1 Ubicacion

El area de estudio se localiza en el municipio de Cinquera, Departamento de Cabanas, a una
altitud media de 300 msnm. con las siguientes coordenadas geograficas: 13 © 53° 24

latitud norte y 88° 57° 42” longitud oeste; a 16 kilometros al noroeste de Ilobasco.

Figura 1: Mapa de ubicacion de la cuenca del Rio Paso Hondo

3.1.2. Clima

De acuerdo a las Estaciones Metereoldgicas mas cercanas a la zona, ubicadas en la
Chorrera del Guayabo con una coordenada geografica de: 13 © 53°48.01” latitud norte y
88°45° 24.01” longitud oeste; y una altitud de190 m.s.n.m y en Cojutepeque, con una
coordenada geografica de: 13 © 42°47.98” latitud norte y 88° 55° 00.08” longitud oeste; y
una altitud de 880 m.s.n.m

La temperatura media anual es de 26.6° C con una temperatura maxima de 36.6° C; y una

temperatura minima de 21.3° C; dichas oscilaciones ocurren durante los meses de marzo a

abril.
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La precipitacion promedio anual es de 1941 mm. Los meses mds lluviosos son agosto y
septiembre con precipitaciones arriba de los 300 mm, los valores de precipitacion minima

mensual en la época lluviosa se encuentran sobre los 40 mm.

Segtn la clasificacion de Holdridge, el bosque de Cinquera se encuentra dentro de la Zona
Climatica de Sabanas Tropicales Calientes o Tierra Caliente, oscilando entre los 0 a 800

msnm

3.2 Aspectos edaficos
3.2.1. Suelos

De acuerdo al cuadrante 2457 IV Ilobasco del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el

area de la cuenca se divide en 4 unidades penologicas:

Apopa — Ulapa — Tonacatepeque alomado en montanas Ape: La topografia varia de
alomada a ligeramente accidentada con pendientes predominantes entre 5 — 20 % con
erosion moderada. El drenaje externo varia de bueno a algo excesivo, el interno de
moderadamente bueno a bueno. Estos pertenecen a los grandes grupos Regosol, Latosol
arcillo rojizo y en menor proporcion al Litosol. El cual representa un 11.73% del area total

de la Cuenca.

Apopa sobre suelos rojos ligeramente ondulados en planicies Aph: El relieve local es
bajo, la topografia es ligeramente inclinada con pendientes que varian entre 3 — 5 %. Los
drenajes externos e internos son buenos. Pertenecen al gran grupo de Regosol, y representa

el 6.04% del area total de la cuenca.

Yayantique — Siguatepeque muy accidentado en montanas Yac: Areas fuertemente
diseccionadas en cerros y montanas con abundantes quebradas de profundidad variable,
siendo las muy profundas predominantes, la topografia es muy accidentada con pendientes
que varian desde 40 al mas del 100%. El drenaje superficial es rapido, el interno lento.
Pertenecen a los grandes grupos Latosol arcillo rojizo y Litosol, siendo este el que posee un

mayor porcentaje del area total de la cuenca de 54.51%
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Litosoles no diferenciados muy accidentados en terrenos elevados Lia: Cerros y
montanas fuertemente diseccionadas con cimas estrechas y quebradas profundas, valles
ondulados. El relieve local varia de moderado a alto, las pendientes predominantes varian

entre 40 al 75%.

Drenaje externo rapido, el interno es lento y la capacidad de retencion de humedad es de
moderada a baja. Pertenecen al gran grupo Litosol, que se caracteriza por agrupar suelos

pedregosos muy superficiales y representa un 27.71% del area total de la cuenca.

3.3 Vegetacion

Actualmente la masa boscosa esta conformada principalmente por vegetacion secundaria

debido a un proceso de regeneracion, siendo el Chaparro (Curatella americana) la mas

dominante.

Cuadro 2: Especies arbdreas mas comunes observadas en el bosque de Cinquera

Nombre Comin Nombre Cientifico Familias
Cedro Cedrella odorata Meliaceae
Pacun Sapindus sapongria Sapindaceae
Aceituno Simaruba glauca Simarubaceae
Conacaste Enterolobium cyclocarpum Leguminoseae
Madrecacao Gliricidia sepium Leguminoseae
Huiliguiste Karwinskia calderoni Rhamnaceae
Pito Erythrina berteroana Leguminoseae
Copinol Imenaea courbaril Leguminoseae
Laurel Cordia alliodora Borraginaceae
Caoba Swietenia humilis Meliaceae
Ceiba Ceiba pentandra Bombacaceae
Cedrillo Trichilia hirta Meliaceae
Quebracho Lysiloma divaricatum Leguminoseae
Pie de venado Bauhinia angulata Leguminoseae
Jiote Bursera simaruba Burceraceae
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Salamo
Cicahuite
Roble
Guachipilin
Almendro de Rio
Aguacate
Anono
Carao
Chaperno
Mango
Pacun
Pepeto
Ojuste
Irayol
Naranjo
Magquilishuat
Zorro
Amate
Chichicaste
Chilamate
Chaparro
Izcanal
Guarumo
Caulote
Papelillo
Palo de hule

Jocote

Calycophylum candidissimum
Lisiloma auritum
Licania arborea
Diphysa robinoides
Andira inermis

Persea americana
Annona reticulata
Cassia grandis
Lonchocarpos miniflorus
Manguifera indica
Sapindus sapongria
Inga sapindoides
Brosimum terrabanum
Genipa americana
Citrus sp.

Tabebuia rosea
Alvaradoa amorphoides
Ficus glabrata

Utera baccifera

Ficus aucuparium
Curatella americana
Acacia hindisii
Cecropia peltata
Guazuma ulnifolia
Pontentilla sp.

Castilla elastica

Spondias purpurea

Rubiacea
Leguminoseae
Chrysobalanaceae
Leguminoseae
Leguminoseae
Lauraceae
Annonaceae
Leguminoseae
Leguminoseae
Anacardeaceae
Sapindaceae
Leguminoseae
Moraceae
Rubiaceae
Auranciaceae
Bignoniaceae
Simaroubaceae
Moraceae
Urticaceae
Euphorbiaceae
Dilleniaceae
Mimosaceae
Moraceae
Sterculiaceae
Rosaceas
Moraceae

anacardiaceae

La mayoria de especies antes mencionadas son utilizadas para aserri y usos multiples que

cubren necesidades de los habitantes de la zona.
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3.4. Metodologia

El trabajo metodoldgico consistid en cuantificar y valorar econdmicamente la produccion
hidrica de la zona del bosque de Cinquera. Para el desarrollo del trabajo se procedi6 a

realizarlo mediante las tres etapas siguientes:

I Etapa: Analisis preliminar de gabinete
IT Etapa: Recoleccion de datos en el campo

[T Etapa: Procesamiento de datos

3.4.1. Etapa I: Analisis preliminar de gabinete

3.4.1.1. Delimitacion de unidades hidroldgicas de estudio.

Figura 2 : Mapa de ubicacion de las microcuencas.

La delimitacion de la zona de estudio se realizo utilizando los cuadrantes de San Luis del
Carmen y Tejutepeque, a una escala de 1:25,000. La subcuenca se delimito utilizando el
mapa plano altimétrico, definiéndose los limites correspondientes, los cuales se verificaron

en campo, procediéndose a la delimitacion de microcuencas, las cuales se sobrepusieron en
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el mapa pedoldgico para establecer en base a las unidades penoldgicas, representatividad
por cada uno de los suelos, para asi definir las unidades hidrologicas.
Para la seleccion de las microcuencas se tomo en cuenta el acceso, de manera tal que la

variable vegetacion sea la que definiera los procesos hidrologicos.

3.4.1.2. Calculo de la precipitacion media por Poligonos de Thiessen

Para la estimacion de la precipitacion media se utilizo la metodologia de los poligonos de
Thiessen en base a las estaciones meteorologicas de Cojutepeque, Cerron Grande y Nueva

Concepcion; las cuales eran las mas cercanas a la zona de estudio.

El método de los poligonos de Thiessen consistio en lo siguiente:

1) Se unieron, mediante lineas rectas trazadas en un mapa de la cuenca, las estaciones
mas proximas. A partir de esto se formaron triangulos en cuyos vértices estan las
estaciones pluviométricas.

2) Se trazaron perpendiculares en la mediatriz de las rectas que unen las estaciones.
Por geometria elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo convergieron
en un solo punto.

3) Cada estacion pluviométrica se encuentra en poligonos y en algunos casos, en parte
por el parteaguas de la cuenca. El area encerrada entre los poligonos y el parteaguas
sera el area de influencia de la estacion correspondiente (Aparicio, 1989).

4) La precipitacion media se estima a través de una media ponderada, la cual considera

el area de influencia de cada estacion y su correspondiente valor.

3.4.1.3. Estimacion de parametros fisiograficos.

Pendiente:
Mediante el método del nimero de curva del Servicio de Conservacion de suelos de los

Estados Unidos, se determinaron las pendientes promedio de cada wuna, de las

microcuencas seleccionadas, estas pendientes se expresaron en porcentajes.

Longitud del Cauce:
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Este consiste en medir el cauce del drenaje mayor en el mapa utilizando un hilo y una regla

graduada.

3.6 Etapa II: Recoleccion de datos en el campo
3.6.1. Seleccion de Unidades Hidroldgicas.

Una vez identificadas las microcuencas, en la fase de gabinete se realizo el reconocimiento
de campo para seleccionar las unidades hidroldgicas en la zona de estudio. Para lo cual se
requiri6 el apoyo de guias y/o guardabosques de la zona, asi como la utilizacién de mapas
podologicos, de infraestructura y microcuencas, elaborados con anterioridad para una

eleccidn mas exacta de las microcuencas a evaluar.

3.6.2. Recoleccion de informacion de precipitacion puntual.

Para caracterizar cada una de las unidades hidroldgicas (microcuencas) previamente
definidas se requiri6 aforar y medir una lluvia representativa. Esta recoleccion de
informacion tuvo lugar en los meses de Mayo a Agosto.

Los parametros que se midieron y su metodologia de recoleccion se presentan en los

acapites siguientes.

3.6.2.1. Precipitacion Incidente.
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Figura 3: Pluviémetro y pluviografo utilizados en la toma de datos de precipitacion en
la cuenca.
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Para la determinacion de la precipitacion incidente se instalaron tres instrumentos de
medicion. El primer pluvidometro fue instalado en terreno libre de vegetacion diez
metros a la redonda, el segundo bajo la biomasa de los arboles de la zona,
catalogandose como directo e indirecto respectivamente, cuyas lecturas se tomaron

justo después de cada lluvia.

El pluviografo se ubico a dos metros de distancia del pluviometro directo para obtener
una mejor estimacion de la precipitacion.

Dichas instalaciones se realizaron de acuerdo a normas establecidas por la Organizacion

de Meteorologia Mundial.

3.6.2.2. Precipitacion interceptada.

Se realizo un sondeo de la vegetacion existente en donde se determinaron los diametros y
altura de los arboles mas representativos; obteniendo un promedio de alturas de 10 a 20 m.

y un diametro que oscila entre 0.80 a 1.50 m.

Para la seleccion de los arboles sobre los cuales se midi6 el escurrimiento por el tallo se
tomo como criterio que su dosel interceptara directamente la lluvia, con buena forma de
fuste y cuando fue posible una copa bien formada.

La medicion se realizo de acuerdo a lo observado en la siguiente figura.

Figura 4: Sistema de recoleccion de agua en el dosel del arbol para medir el
escurrimiento por follaje.
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Posterior a la lluvia se recolecto el agua captada por la copa del arbol, perforandose un
hueco pequefio en la parte inferior de la bolsa y depositando el agua en la bureta graduada

para obtener la cantidad de agua llovida en milimetros.

Figura 5: recoleccion de agua captada en el follaje del arbol.

3.6.2.3. Pruebas de infiltracion

Se realizaron pruebas de infiltracion en las diferentes microcuencas en estudio. Estas se
basaron en el método de los anillos concéntricos, segun la metodologia descrita por

Forsythe (1985) citado por Monge, la cual se muestra en las siguientes figuras:

Figura 6: Infiltrometro utilizado en las pruebas de infiltracion realizadas en la cuenca.
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3.6.2.4. Muestreo de suelo

El muestreo de suelo se realizo en cada una de las microcuencas seleccionadas con el
objetivo de obtener el perfil de cada tipo de suelo el cual se efectio con los cilindros
muestreadores Uhland tomando tres muestras por microcuenca de 0 - 20 cm., 20 - 40 cm.,
40 - 60 cm. Posteriormente se llevaron al laboratorio para determinar el porcentaje de
humedad en cada uno de los tipos de suelos. A través del método de la estufa a 105C° por
24 horas (método del volumen conocido). Asi como su densidad aparente. (Ver cuadro...

El perfil se determino mediante un barreno donde se identifico la profundidad efectiva de

cada uno de los suelos. (Ver figura 7)

Figura 7: Toma de muestras para realizar el analisis de densidad aparente del suelo
en la cuenca.

3.6.2.5. Estimacion de caudales

El procedimiento para obtener los datos que permitio el calculo de caudales se realizo en
una forma experimental ya que debido a las irregularidades de los cauces no fue posible
utilizar el aforador Parsshal. Para esto se requirié construir un aforador que permitiera por
medio de la altura del agua definir el caudal que es transportado en un momento dado,

definiéndose en una zona que fuera estable como se muestra a continuacion.
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Figura 8 : medicion del caudal en una de las subcuencas del Rio Paso Hondo.

Una vez iniciada la precipitacion y estimado el caudal base, se procedi6 a estimar el tiempo
de concentracion. Las lecturas se tomaron cada 1, 2, 3, 5, 10, 15 y 30 minutos de acuerdo al
crecimiento del caudal a partir del caudal base hasta llegar al caudal madximo o méaxima

crecida. Dicho procedimiento finalizo cuando el nivel del agua alcanza el caudal base.

Con los datos obtenidos y con el programa de AUTO CAD se calculo el area de la seccion

del cauce para luego obtener caudales mediante la formula de Manning y continuidad.
Formula de Manning:

Qmax= (S'"? Rh '/ *)* AH/n , donde:

S = Pendiente Longitudinal del tramo en estudio.

n= Coeficiente de Rugosidad de Manning.

Despejando n de la ecuacion anterior se llega a la expresion

Q*n= (AH * R2/3)*Sl/2

3.6.2.6. Estimacion del almacenamiento de agua
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Para conocer el almacenamiento en la cuenca del rio Paso Hondo, durante el proceso de
fase de campo de la investigacion se tomaron datos de precipitacion, infiltracion y

escurrimiento del dosel de un arbol seleccionado.

Con la informacion recolectada se procedi6 a elaborar Hidrogramas unitarios y Balances
hidricos para cada una de las subcuencas seleccionadas. Para completar estas herramientas,
se tomaron los datos de precipitacion y evapotrasnpiracion mensual y anual de las
estaciones meteoroldgicas Cerron Grande y Cojutepeque, ya que son las estaciones
meteorologicas que tienen influencia en la zona de la cuenca segun el método de los

poligonos de Thiessen.

Con los hidrogramas unitarios se establecid el volumen de agua para cada una de las
subcuencas seleccionadas, con los volimenes de salida de cada una de las subcuencas se
elaboraron los Balances Hidricos para conocer los niveles totales de almacenamiento

hidrico en toda la cuenca de acuerdo a los tipos de suelo.

Con el objeto de calcular el almacenamiento a nivel de toda la cuenca se establecieron tipos

de suelo homogéneos para cada una de las subcuencas seleccionadas en el estudio.
Con los volimenes de agua generados en los hidrogramas unitarios y los datos de
precipitacién y evapotranspiracion de las estaciones Cerron Grande y Cojutepeque se

elaboraron cuatro balances hidricos para cada una de las subcuencas.

Formula de los Balances Hidricos:

Precip (+ Agua de otras cuencas) =ET + Esc. Sup + Esc. Subt (+Agua a otras cuencas) + A almac.

3.7. Valoracion del Agua
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Para establecer el valor econémico del agua se determino la cantidad de agua que infiltra de
las lluvias, que pudo ser una valoracion indirecta la cual se obtiene un valor de los insumos
que se pierden por la lluvia y la lixiviacion en un suelo normal productivo en un uso normal
y en zonas boscosas, y valorar de esta manera el valor de los milimetros de lluvia y lo que

representa en termino de agua (m?).

La metodologia de valoracion econdmica para el presente trabajo esta basado en el método
de la funcion de produccién el cual se centra en la relacion biofisica entre las funciones
ambientales y las actividades del mercado, asi mismo relaciona el bienestar de las personas
con un cambio medible en calidad o cantidad del recurso agua que para el caso se pretende

aumentar la produccion de agua superficial y subterranea, mejorar la calidad y

disponibilidad.

3.7.1. Valoracion del agua en funcion a la disponibilidad de pago

Para la valoracion del agua se utilizo la metodologia de la voluntad de pago por los usuarios
de la cuenca, para ello se desarrollo una encuesta, la cual se muestra en el anexo, con esta
entrevista a los habitantes de la zona se estimo cuanto estan dispuestos a pagar por el agua
que consumen, para determinar el numero de personas a encuestar se tomo en cuenta el
diagnostico desarrollado por FUNCOOP para el afio 2002 el cual reporta un total de 457
familias. En funcién de lo anterior se tomo una muestra representativa de cada uno de los

cantones como se muestra a continuacion:
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Cuadro 3: Distribucion de los grupos familiares y numero de encuestas en el
municipio de Cinquera.

Municipio Numero de familias Numero de encuestas
Cinquera 120 30
Cantones Numero de familias Numero de encuestas
San Antonio 18 4
San Francisco 140 30
San Benito 72 20
Cacao, El Transito 28 6
San Nicolas 57 12
El Tule 9 2
La Escopeta 12 3

Las encuestas se procesaron a través del software estadistico SPSS version 9.0 (1995), que
es utilizado en investigaciones estadisticas, utilizando el procedimiento cluster, que agrupa
a la poblacion en estudio en estratos, de acuerdo a las caracteristicas mas homogéneas que
comparten, de manera tal que permitiera determinar el precio que las comunidades estan

dispuestas a pagar.
3.7.2. Valoracion en términos de produccion energética

Ademas de la metodologia de voluntad de pago se valoro el recurso agua en funcion de la
produccion de energia hidroeléctrica, para esto se utilizo referencias bibliograficas que
definen los metros ctibicos de agua necesaria para generar un kilowats/hora de la central

hidroeléctrica Cerron Grande, embalse del cual es afluente la cuenca del Rio Paso Hondo

Para la valoracion en términos de costo energético se relacionan los m* de agua captados y
la capacidad de estos convertidos en Energia ¢sea cuantos Kilowatts de energia se pueden

generar en promedio por 1 m? de agua y valorar este en su costo de oportunidad.

Se estimo la relacion de la cantidad de agua utilizada para generar un determinado
rendimiento promedio de energia (m?>’KWH). Posteriormente se realizo una estimacion del

valor promedio del rendimiento obtenido con base en el valor de los KWH generados.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Principales caracteristicas biofisicas de la subcuenca del Rio Paso Hondo

Cuadro 4. Caracteristicas biofisicas de las subcuencas del Rio Paso Hondo.

AREAS DE MICROCUENCAS POR TIPO DE SUELO

Ape Microcuenca El Cacao 3.34 Km’
Aph Microcuenca San Francisco 1.72 Km®
Lia Microcuenca El Tule 7.89 Km”
Yac Microcuenca San Benito 15.52 Km*
area total de la cuenca 28.47 Km”

AREAS DE MICROCUENCAS SEGUN EL CAUCE DEL RiO

San_Francisco 0.081 Km”
El Tule 0.15 Km®
El Cacao 0.87 Km~
San Benito 0.24 Km”
PENDIENTES DE LAS MICROCUENCAS
San Francisco 25.71 %
San Benito 9.73 %
El Tule 3143 %
El Cacao 40.00 %
LONGITUDES DE LAS MICROCUENCAS
San Francisco 0.325 Kms.
San Benito 0.80 Kms.
El Tule 0.625 Kms.
El Cacao 0.125 Kms.
TIEMPOS DE CONCENTRACION EN LAS MICROCUENCAS
San Francisco 2.82 min.
San Benito 8.20 min.
El Tule 4.32 min.
El Cacao 1.14 min.
COTAS DE LAS MICROCUENCAS

San Francisco 580 - 660
San Benito 450 - 500
El Tule 370 - 560
El Cacao 330 - 350
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El area total de la subcuenca del Rio Paso Hondo es de 28.47 Kms”* La microcuenca del
Rio San Benito es la que posee la mayor area de suelos con 15.52 Kms?, en contraste con la
microcuenca del Rio San Francisco que posee un 4rea de 1.72 Kms® es la menor en toda la

cuenca.

Si tomamos en cuenta el area de cada una de las microcuencas segun el cauce del rio la
. . , 2 .
microcuenca del rio El Cacao es las mas grande con 0.87 Kms® y en longitud la

microcuenca del rio San Benito es la més larga con 0.80 Kms de largo.

El mayor porcentaje de pendiente esta en la microcuenca del Rio El Cacao con un 40 % de
pendiente y el mayor tiempo de concentracion se observa en la cuenca del Rio San Benito

con 8.20 minutos.

4.1.1. Estimacion de la precipitacion media.

El 4rea de la cuenca del Rio Paso Hondo esta bajo la cobertura de las estaciones
meteorologicas de Cerron Grande y Cojutepeque. El drea de influencia de la estacion de
Cerron Grande sobre la cuenca es de 10.40 Kms?, y la de Cojutepeque es de 17.43 Kms®.
Para dichas estaciones la precipitacion anual para el aiio 2001 fue de 1453 mm para Cerron
Grande y 1164 mm para Cojutepeque., con una evapotranspiracion de 1935 mm para

Cerron Grande y de 1640 mm para Cojutepeque.

Cuadro 5: Valores mensuales y anuales de evapotranspiracion potencial. (En mm).
Estacion Cerron Grande y Cojutepeque.

estacion E F M A M J J A S 0) N D |Anual
Cerfgn 145 | 151 | 192 | 192 | 186 | 162 | 170 | 167 | 160 |1,146| 138 | 136 [1,935
erande

Cojutepeque | 130 | 134 | 161 | 169 | 149 | 135 | 148 | 142 | 120 | 121 | 120 | 121 |1,640
FUENTE: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

Cuadro 6: Precipitacion mensual y anual. Estacion Cerron Grande y Cojutepeque.
estacion E F M A M J J A S 0] N D |Anual
Cerrgn 0 0 0 12 | 250 | 145 | 343 | 256 | 278 | 130 | 39 0 |1,453
erande

Cojutepeque | () 0 0 64 | 142 | 120 | 128 | 274 | 258 | 167 | 10 1 |1,164

FUENTE: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).
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Cuadro 7: Precipitacion y area de influencia en la cuenca del Rio Paso Hondo, de las
estaciones meteorologicas Cerron Grande y Cojutepeque, segun los poligonos de

Thiessen
PROMEDIO DE AREA DE INFLUENCIA
ESTACION PRECIPITACION EN LA CUENCA
(5 ANOS)
Cojutepeque 1592.4 mm 17.43 Km”
Cerron Grande 1457 mm 10.4 Km®

4.1.2. Estimacion de la precipitacion puntual.

Se obtuvieron 4 precipitaciones puntuales en cada una de las microcuencas, asi la
microcuenca San Francisco presento una precipitacion neta de 21.8 mm en un tiempo de 30
minutos, El Tule 17 mm en un tiempo de 30 minutos, E1 Cacao 10 mm en 30 minutos y San
Benito, 7 mm en 15 minutos.

En base a estas precipitaciones se generaron los hidrogramas que permitieron estimar los
volumenes de agua de cada una de las microcuencas seleccionadas.

Asi la microcuenca del rio San Francisco genera 1766 mt> San Benito, 1680 mt3, El Tule,

2550 mt’ y El Cacao con 870 mt".
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Figura 9: Hidrograma unitario y sintético de la microcuenca del rio San Benito

Volumen bajo el area del triangulo
(Area triangulo = base x altura /2): 1679 m’

Volumen total (4rea cuenca x lamina agua caida): 1680 m’
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Cuadro 8: Datos de entrada y cilculos utilizados en la generacion de 1 hidrograma unitario y
sintético para la microcuenca del rio San Benito.

Datos de entrada Calculos
Long cauce= 0.8 Km. Pendiente 0.0625m/m
Cotamax. 500 m t conc= 9.7minutos
Cota min. 450 m t conc= 0.16horas
Superficie 0.24 km2 tiempo punta= 0.22horas
Precipitacion 7 mm tiempo base= 0.59horas
Duracion P neta 0.25 horas Caudal de la punta= 1.57m’/seg.
Lao = ol
1.20 5 1.00 A
1.00 1 / \ % 0.0
0.80 % 0.60 -
0.40 / AN 0.20 -
0.20 0.00
0.00 ‘ ‘ ‘ \0— 0.00 0.50 1.00 1.50
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 tiempo (horas)

Figura 10: Hidrograma unitario y sintético de la microcuenca del rio San Francisco

Volumen bajo el area del triangulo
(Area triangulo = base x altura /2): 1765 m’

Volumen total (4rea cuenca x lamina agua caida): 1766 m’

Cuadro 9: Datos de entrada y cilculos utilizados en la generacion de 1 hidrograma unitario y
sintético para la microcuenca del rio San Francisco.

Datos de entrada Calculos
Long cauce= 0.325 Km. Pendiente= 0.2462m/m
Cota max. 660 m t conc= 2.9minutos
Cotamin= 580 m tconc=  0.05horas
Superficie 0.081 km2 tiempo punta=  0.28horas
Precipitacion 21.8 mm tiempo base=  0.74horas
Duracion P neta= 0.5 horas Caudal de la punta=  1.32m%seg.
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Figura 11: Hidrograma unitario y sintético de la microcuenca EIl Tule

Volumen bajo el area del triangulo
(4rea triangulo = base x altura /2): 2549 m’

Volumen total (4rea cuenca x lamina agua caida): 2550 m’

Cuadro 10: Datos de entrada y calculos utilizados en la generacion de 1 hidrograma unitario y
sintético para la microcuenca del rio El Tule.

Datos de entrada Calculos
Long cauce= 0.625 Km. Pendiente= 0.304m/m
Cota max. 560 m t conc= 4.4minutos
Cotamin. 370 m tconc=  0.07horas
Superficie 0.15 km?2 tiempo punta=  0.29horas
Precipitacion 17 mm tiempo base=  0.78horas
Duracion Pneta 0.5 horas Caudal de la punta=  1.81m%seg.
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Figura 12: Hidrograma unitario y sintético de la microcuenca El Cacao
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Volumen bajo el area del triangulo

(Area triangulo = base x altura /2): 870 m’

Volumen total (4rea cuenca x lamina agua caida): 870 m’

Cuadro 11: Datos de entrada y calculos utilizados en la generacion de 1 hidrograma unitario y
sintético parala microcuenca del rio El Cacao.

Datos de entrada

Long cauce= 0.125 Km.
Cotamax. 350 m
Cotamin. 330 m
Superficie 0.087 km?2

Precipitacion
Duracion P neta 0.5 horas

10 mm

Calculos
Pendiente= 0.16m/m
t conc= 1.6minutos
tconc= 0.03horas
tiempo punta=  (.27horas
tiempo base=  (.71horas
Caudal de la punta=  0.68m’/seg.

Cuadrol2: Resumen de volumenes de almacenamiento para las microcuencas y para el area de suelo
de la cuenca del rio Paso Hondo.

MICROCUENCA| DURACION [PRECIPITACION| AREA POR VOLUMEN AREA POR VOLUMEN POR
PRECIPITACION NETA MICROCUENCA | MICROCUENCA |[TIPO SUELO| TIPOS DE SUELO
NETA (en mm) (en Km?) (en mt®) (en Km?) (en mt)
(en minutos)
El Tule 30 17 0.15 2550 7.89 8552.492402
San Benito 15 7 0.24 1680 15.52 41737.90044
San Francisco 30 21.8 0.081 1766 1.72 4283.436242
El Cacao 30 10 0.87 870 3.34 21703.07879
TOTAL 76276.907874

4.1.1. Almacenamiento en la cuenca del Rio Paso Hondo

Segtin los datos del balance hidrico, en cada una de las subcuencas existe almacenamiento

solamente durante los meses de la estacion lluviosa, de junio a octubre, de noviembre a

mayo existe un déficit de agua en la zona, estos se refleja en los resultados negativos de

almacenamiento que arroja los balances hidricos.
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Esto es evidente en visitas de campo realizadas a la zona durante la estacion seca y se
refleja en la escasez de agua potable que hay en las zonas urbanas de Cinquera y en los

cantones aledafios

De acuerdo a los resultado de los balances hidricos para las cuatro subcuencas, San Benito
es la que posee un mayor nivel de almacenamiento, con 41737.90 mt’, le sigue El Tule con
8552.49 mt>, El Cacao con 21703.07 mt> y San Francisco con 8552.49 mt’.

San Benito posee el tipo de suelo con mayor area dentro de la cuenca, por eso tiene la

cantidad mas alta de almacenamiento dentro de la cuenca.

En total la cuenca del rio Paso Hondo aporta al embalse un total de 76276.91 mt’.

Cuadro 13: Niveles de almacenamiento de la cuenca del Rio Paso Hondo

MICROCUENCAS NIVEL DE ALMACENAMIENTO
EL CACAO 21703.07879 Mt
EL TULE 8552.492402 M’
SAN FRANCISCO 4283.436242 M’
SAN BENITO 41737.90044 M¢°

4.1.2. Densidad Aparente

Segtn los resultados de los analisis de densidad aparente, la subcuenca del rio San Benito,
presenta un tipo de suelo “Yac”, con una textura que va de franco arcillosa a arcillosa, con
una densidad aparente de 1.50 grs/cm’® en un estrato de 0 — 20 cms, lo que permite una

mejor infiltracion en este estrato.

De 20 — 40 cms la densidad aparente sube a 1.57 grs/ cm’, por lo que se considera que

existe una capa mas compacta de suelo, que favorece un mejor almacenamiento de agua.

La subcuenca de El Tule presenta suelos “Lia”, con texturas que van de franco gravilloso a

franco arcillo gravilloso.

De acuerdo a los datos obtenidos en el anélisis de densidad aparente de 0 — 20 cms tiene

una buena capacidad de infiltracion y en los estratos de 20 — 40 y de 40 — 60 cms la
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capacidad de almacenamiento es menor en los suelos tipo Lia, esto explica el segundo nivel

de almacenamiento mas bajo en toda la cuenca.

Hay que mencionar que a medida que el perfil profundiza, la capacidad de almacenamiento

mejora, pero no se compara con los niveles de almacenamiento de suelos “Yac”.

La subcuenca El Cacao presenta suelos tipo “Ape” con una textura franco a franco arenoso,
con una buena capacidad de infiltracion, en el estrato mas bajo, la capacidad de
almacenamiento es buena, lo que explica que la subcuenca del rio El Cacao tenga el

segundo mayor volumen de almacenamiento en toda la cuenca.

Los suelos tipo “Aph” pertenecen a la subcuenca del rio San Francisco, son suelos de
textura franco a franco arenosa, y segun los datos del analisis de densidad aparente no
existe una variacion marcada entre el estrato superior e inferior, si bien de acuerdo a la
textura, la capacidad de infiltracién es buena, sus niveles de almacenamiento son menores,
debido a que el area de suelos Aph es el menor de todos los tipos de suelos que forman la --

cuenca del rio Paso Hondo.

4.1.2. Valoracion energética del agua.

Para la valoracion econdémica de los bienes y servicios ambientales que brinda el bosque de
Cinquera fue definir los objetivos y destacar la importancia de la vegetacion arborea en la
captacion de agua y la proteccion de suelos y valorar el servicio prestado para suministro de

agua para consumo humano y productividad hidroeléctrica.

Segun los datos reportados por CEL para el mercado regulador del sistema mayorista de
energia eléctrica, el costo de generar un kilowatt hora es de 0.06 ctvs. de dolar (Villalta,
2000).

En base a los kilowatts generados por metro cubico de agua, se cuantifico el precio que

tendria el agua almacenada utilizada en la generacion de energia eléctrica.
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Cuadro 7:

Factores de conversion de metros cubicos a kilowatts utilizados por las

centrales hidroeléctricas.

PROYECTO RENDIMIENTO PROMEDIO
(m*/KwH)
Cerron Grande 7.59
5 de Noviembre 7.65
15 de Septiembre 13.69
Promedio 8.78

FUENTE: Villalta, 2000

Si consideramos la cantidad de energia eléctrica que CEL podria generar con los niveles de

agua almacenados en las subcuencas, tenemos que la subcuenca del rio San Benito

generaria un promedio de 14003.79 kilowatts; El Cacao, 7281.76 kilowatts; El Tule,
2695.94 kilowatts; San Francisco, 1437.17 kilowatt.

Cuadro 10: Rendimiento en kilowatts por niveles de almacenamiento

SUBCUENCA CERRON NOVIEMBRE SEPTIEMBRE TOTAL
GRANDE
SAN BENITO 5499.064617 5455.934698 3048.784668 14003.78678
SAN 564.352601 559.9263061 312.8879651 1437.166872
FRANCISCO

EL TULE 1058.652481 1050.349324 586.9373506 2695.939155
EL CACAO 2859.43067 2837.003763 1585.323505 7281.757938
Total 25418.650745

Al valorar econdmicamente la produccion de energia eléctrica con el agua almacenada en la

cuenca, los precios por generacion serian los siguientes:

Subcuenca San Benito, $840.23; subcuenca El Cacao, $ 436.91; subcuenca El Tule,
$161.76; subcuenca San Francisco $86.23.

Cuadro 8: Rendimiento en ddlares de la generacion de electricidad utilizando el agua
almacenada en la cuenca del Rios Paso Hondo.

SUBCUENCA CERRON | NOVIEMBRE | SEPTIEMBRE TOTAL
GRANDE
SAN BENITO 329.94 327.36 182.93 840.23
SAN FRANCISCO 33.86 33.60 161.76 86.23
EL TULE 67.61 67.08 37.48 172.17
EL CACAO 171.57 170.22 95.12 436.91
Total 1535.54
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Si existe un proyecto real de pago por servicios ambientales voluntad, CEL le pagaria al

municipio de Cinquera, un total de $1535.54

4.2.3. Discusion de resultados de las encuestas

El municipio con mayor area en el bosque es Cinquera, con una extension de 23.2 Km?,
esta region comprende una compleja red hidrica , conformada por aproximadamente ocho
rios y 14 quebradas, que drena las aguas lluvias a través de la escorrentia superficial en la
época lluviosa y todo el caudal base en la época seca. (MARN, 1999; citado por Erazo,
2000).

En el area boscosa se encuentran una serie de nacimientos naturales de agua que permiten a

las comunidades abastecerse del vital liquido para diferentes usos.

La presencia de numerosos cuerpos de agua superficiales, como rios, quebradas y
nacimientos, es un indicador de la capacidad de reserva de agua que esta en funcion de los

niveles de infiltracion de los suelos (Erazo et al, 2000).

Segun los resultados de las correlaciones, las personas que usan mas el agua para sus
actividades diarias, tomar y cocinar, bafio, aseo de casa, estas dispuestas a pagar por el uso
del recurso agua, paraddjicamente existe un porcentaje menor de personas que usan mucho
el agua pero que no estas dispuestos a pagar. En los cinco cantones encuestados el 53.4 %
del total de la poblacion si estan dispuestos a pagar, contra un 46.6 % que no estan

dispuesto a pagar.

Disposicion de pago, Cinquera, Depto de Cabafias

W47%

Osi
Hno

O53%

Figura 13: Disposicion de pago de los habitantes de Cinquera, de acuerdo a los datos

de la encuesta.
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Dentro del grupo de personas dispuestas a pagar, al tomar una media de la cantidad de
dinero que estarian dispuestos a pagar se obtuvo un precio de 6.16 colones mensuales por

el servicio de agua.

La voluntad de pago de los pobladores esta en funcion de si tiene servicio domiciliar o se
abastece de chorro publico, consideran muy importante o importante el recurso agua,
valioso o importante el recurso bosque, consideran que los que deberian proteger el bosque
son la empresa privada, el gobierno o la alcaldia, o deberia existir una combinacion de

todos los anteriores para la proteccion del bosque.

El principal factor que influye en la disposicion de pago es la posibilidad econdmica de los
pobladores. Personas con ingresos bajos, generalmente con entradas menores a los mil
colones no estas dispuestas a pagar, ya que consideran un gasto extra que desequilibra su
presupuesto, aunque saben que el recurso agua es valioso y lo utilizan mucho en sus
actividades Personas con ingresos intermedios entre los 1260 y 5000 colones generalmente
estan dispuestos a pagar por el uso del recurso, no existen personas con ingresos arriba de

los 5000 colones en la zona reflejados en el estudio.

Si una familia salvadorena dificilmente sobrevive con 1260 colones de salario minimo, un
ingreso menor, no les permite pensar en pagos adicionales, como seria el pago por el
servicio de agua.

Del total de personas encuestadas el 56 % no pagaria por dinero, un 20 % cree que el
gobierno deberia efectuar el pago, un 14% considera que otras entidades como ONG's

deberian pagar y un 10 % no le interesa.
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Factores que influyen en el no pago,
Cinquera, Depto Cabafias

o Por dinero

10%

W El gobierno debe
pagar

56% O Otras entidades

O No le interesa

Figura 14: Factores que influyen en la disposicion de pago.

Los factores que intervienen en la negativa de pago son: porque no le interesa, por el
dinero, consideran que el gobierno o otros actores deberian pagar por el servicio, el sexo
masculino es el mas reacio a pagar, el rango de edades que va desde los 41 afios hasta mas
de 60 afios de edad, personas con educacidon que consideran que otras entidades deberian

pagar, amas de casa, etc.

El nivel educativo de la poblacién también influye a la hora de pensar en pagar por el uso
del recurso, personas con un grado de educacion tienen una mayor conciencia de la
importancia del recurso, lo que les permite valorar de mejor manera una propuesta de pago,

que las personas que no tienen ningun nivel educativo.

Generalmente el mayor grado de escolaridad en la zona es de Educacion basica,

El sexo femenino es, seglin el resultado del estudio, el que mayor conciencia tiene sobre la
importancia del recurso agua, esto se debe a que culturalmente la mujer es la que lleva el
peso del hogar en las zonas rurales y es la que tiene que velar porque el agua este siempre
disponible para todas sus ocupaciones, a diferencia de los hombres que generalmente son
los encargados del trabajo en el campo, y muy pocas veces intervienen en el suministro de

agua del hogar.
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Al momento de considerar valioso el recurso agua, todos los que utilizan el recurso,

independientemente si la usan mucho o poco lo consideran valioso.

Incluso las personas que no tienen ningun nivel educativo consideran valiosa el agua.
Del total de encuestados un 73 % considera valioso, el recurso agua, un 18 % opina que es

muy importante y un 9 % que es importante.

Calificacion del recurso agua, Cinquera,
Depto Cabafias

9%

OValiosa
B Muy importante
OlImportante

18%

Figura 15: Valoracion del recurso agua, segiin los pobladores de Cinquera.

Dentro de este rango, es de resaltar que las familias compuestas de 1 a 5 miembros
consideran valioso el recurso, generalmente estas familias tienen que trabajar mas para
procurarse el suministro de agua, que es mas dificil cuando las fuentes de agua estan lejos

de sus hogares.

En cuanto al recurso bosque como generador de agua, independientemente del uso que
hagan del agua es considerado valioso. De toda la poblacioén evaluada, un 50 % considera
valioso el recurso bosque, con respecto a su provision de agua, un 30 % opina que es muy

importante y el 20 % cree que es importante.
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Calificacion del recurso vegetacion, Cinquera,
Depto de Cabafias

20%

OValiosa
H Muy importante

50% Oimportante

Figura 16: Valoracion del recurso bosque en Cinquera.

Es de hacer notar que familias altamente numerosas con mas de 10 miembros consideran
valiosa la vegetacion, probablemente porque es una fuente de alimentos que complementan

su dieta y como una fuente de combustible para sus hogares al aprovisionarse de lefa.

Si se hace una comparacion por edades, las personas comprendidas entre el rango de 21 a

30 afios, estan mas dispuestos a pagar que las personas de mayor edad.

Esto es posible ya que personas en este rango de edad, generalmente son los encargados de
proveer de agua a sus hogares, regularmente las fuentes de agua estan lejos de los hogares y

requieren de esfuerzo fisico para transportar el agua.

4.8. Metodologia de pago

El pago por un servicio ambiental se define de acuerdo a sus costos de produccion, su cobro
se basa en el beneficio generado por los servicios ambientales; tanto a personas naturales
como instituciones. Es importante que las empresas hidroeléctricas y ANDA reconozcan la

importancia de regular el ciclo hidroldgico para la sostenibilidad de sus actividades.

Para la ejecucion de dicho proyecto se tendrd que trabajar en un proyecto de ley, en un

ordenamiento territorial donde se incluya a todos los municipios de Tejutepeque, Cinquera,
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Suchitoto, Ilobasco, Jutiapa, Tenancingo. Asimismo en la creacion de un fondo ambiental

para la implementacion de PSA.

La elaboracion de un plan de trabajo que debe incluir:
Concientizacion de bienes y servicios ambientales.
Consolidacion de un marco legal e institucional.

Incentivos al sector forestal.

Dicho pago debe ser continuo el cual permitird generar cambios en cuanto al manejo,
proteccion y reforestacion del bosque de Cinquera, todas las actividades de mantenimiento
del bosque se detallan en el organigrama de funcionamiento de disefiado para el municipio

de Cinquera.

Se considera necesario una instancia que pueda ser mediadora entre productores y
consumidores asi mismo despertar nuevas inquietudes a ONG’s ambientalistas,
universidades, fundaciones, asociaciones comunales, empresas hidroeléctricas, agencias de
desarrollo de otros paises, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el cual

permita su buen funcionamiento y revisar la calidad del servicio que se esta generando.

El funcionamiento de dicha institucion serd a través de los pagos obtenidos por los
beneficiarios o instituciones, convenios con empresas hidroeléctricas y ANDA, etc. Y su
objetivo sera garantizar que quien produce el servicio reciba su pago de acuerdo a tarifas

obtenidas a través de la cuantificacion.

Esta instancia mediadora que reciba el pago puede ser una mancomunidad de
municipalidades en conjunto con ADESCOS de la zona y ONG's ambientalistas que
trabajen en el bosque, las cuales administraran el fondo de protecciéon ambiental de la

reserva forestal de Cinquera.

Dicho fondo deberd ser invertido en la proteccion del bosque con un plan de manejo

integral que incluya los siguientes aspectos:
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a Practicas de conservacion de suelos en zonas del bosque con problemas de erosion.
o Construccion y mantenimiento de obras de infiltracion de agua en la zona.

o Reforestacion.

Q0 Mantenimiento del bosque.

a Control de incendios.

o Pago de guardarecursos.

Entidades como CEL, ANDA, MARN, y ONG’ s ambientalistas pueden beneficiarse del
bosque con recursos acuiferos almacenados para generar energia hidroeléctrica, se evita el
asolvamiento de las represas bombeo de agua potable, proteccion de especies de flora y

fauna en extension, giras ecoturisticas a la zona del bosque, etc.
Los pobladores de Cinquera y comunidades aledafias se benefician con agua para sus

hogares, principalmente durante la estacion seca, provision de lefia, alimentos y recurso

economicos indirectos provenientes del ecoturismo que pueda llegar a la zona.
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FIGURA 17: ORGANIGRAMA DE PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN

CINQUERA, DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Pobladores Cinquera
(Receptores beneficio ambiental)
pagan por el servicio
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ACTIVIDADES DE INVERSION

1. Practica de conservacion de suelos.

2. Construccion y mantenimiento de
obras de infiltracion de agua.

3. Reforestacion.
4. Mantenimiento del bosque.
5. Control de incendios.

1!

RESULTADOS ESPERADOS
Mejorar la calidad y cantidad de agua

Aumentar la provision de agua superficial y

subterranea
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5. CONCLUSIONES

El recurso hidrico se puede valorar en funcion de la produccion energética del agua,
tomando como parametro la cantidad de energia hidroeléctrica que puede generarse

con el agua almacenada en la cuenca

La cuenca del Rio Paso Hondo es capaz de almacenar 76276 mt’ de agua al afio, al
aplicar el factor de conversion de mt® /Kw. la cuenca es capaz de generar 25418
Kw. de energia eléctrica anuales con un valor en el mercado energético de $ 1535

dolares al afio.

Analizando la voluntad de pago por el recurso hidrico de los pobladores de
Cinquera, un 53.4% de la poblacion esta en la disposicion de pagar por el recurso
agua, contra un 46.6 % que no lo esta, este segmento de la poblacion esta consciente
de la importancia del recurso, pero no cuenta con la disposicion econdmica

necesaria como para afrontar un nuevo gasto por el servicio.

El analisis de la voluntad de pago de los pobladores es fundamental para
implementar un proyecto de PSA en Cinquera, ya que permite conocer cuales son
las variables positivas o negativas que influyen al momento de implementar un

sistema de Pago por Servicios Ambientales en la zona.
A momento de valorar el recurso agua potable, en el municipio de Cinquera, la

media de las personas que esta dispuestas a pagar establecidé una tarifa de 6.16

colones mensuales por el uso del servicio de agua potable.
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6. RECOMENDACIONES

Al desarrollar un sistema de PSA en el bosque de Cinquera, se hace necesario crear
una mancomunidad de municipios que tienen posesion del bosque, en donde
involucre a Cinquera, Tenancingo, Jutiapa, Suchitoto, Tejutepeque, Ilobasco, no
importando las ideologias politicas y con esta mancomunidad promover el proyecto

de PSA en el bosque.

Se recomienda incluir en una propuesta de PSA no solo el recurso hidrico, sino
otros aspectos del bosque, como son ecoturismo, reservas de germoplasma, etc. y a

la vez elaborar un plan de manejo del bosque de Cinquera.

Con los pobladores del municipio que no estdn dispuestos a pagar, se recomienda
realizar campafias de concientizacion de la importancia del recurso para tratar de

cambiar su postura de no pago.

Recomendamos que se haga este estudio en otras areas del pais con potencial para
establecer proyectos de pagos por servicios ambientales ya que actualmente ya se
valora la importancia de este tipo de proyectos como parte de la soluciéon a los

problemas medioambientales que aquejan a nuestro pais.
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8. ANEXOS
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Anexo 1: Resultados obtenidos en las pruebas de densidad aparente.

PROFUNDIDAD PESO ANTES PESO DESPUES DE DENSIDAD
CALCINAR CALCINAR APARENTE
SAN BENITO
0-20 cms. 174.65 grs. 144.13 grs. 1.50 gr / cm’
20 - 40 cms. 175.27 grs. 151.11 grs. 1.57 gr/ cm’
40 - 60 cms. 171.21 grs. 147.68 grs. 1.53 gr/ cm’
EL TULE
0 -20 cms. 157.87 grs. 124.69 grs. 1.30 gr / cm’
20 - 40 cms. 163.60 grs. 128.39 grs. 1.33 gr/ cm’
40 - 60 cms. 165.34 grs. 132.64 grs. 1.38 gr/ cm’
EL TRANSITO
0 - 20 cms. 147.09 grs 121.41 grs. 1.26 gr / cm’
20 - 40 cms. 154.76 grs 122.81 grs. 1.28 gr/ cm’
40 - 60 cms. 177.69 grs. 137.81 grs. 1.43 gr/ cm’
SAN FRANCISCO
0 - 20 cms. 141.07 117.13 grs. 1.22 gr/ ecm’
20 - 40 cms. 136.88 121.76 grs. 1.26 gr/cm’
40 - 60 cms. 137.92 122.92 grs. 1.27 gr/ cm’

Volumen cilindro = h x pi radio cuadrado

Volumen cilindro = 5.1 cms X 3.1416... X (2.45 cms)’ = 96.17 cms®

Densidad aparente = masa suelo seco (grs) / volumen cilindro (cms




Anexo 2. Modelo de encuesta desarrollada en la subcuenca del Rio Paso Hondo

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ENCUESTA SOBRE EL VALOR ECONOMICO DEL AGUA PARA CONSUMO
EN EL AREA DEL MUNICIPIO DE CINQUERA, DEPARTAMENTO DE
CABANAS

A. Introduccion

Buenos dias / Buenas tardes.

Mi nombre es , estudiantes de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

Nosotros como parte de nuestro trabajo de graduacion estamos haciendo un estudio sobre el
servicio de agua potable que recibe la poblacion del municipio de Cinquera y sobre la
importancia de los bosques para la proteccion de las fuentes de agua. Nos gustaria conocer
su opinion al respecto. Si no tiene inconveniente, le queremos hacer unas preguntas para
enriquecer el estudio, solamente tomara de 10 a 15 minutos.

Gracias.

La informacion obtenida en esta entrevista es confidencial. No hay respuestas buenas
ni malas.

Nombre del encuestado

Lugar Entrevista

Municipio Cinquera, Departamento de Cabafias

Colonia / Barrio/ Cant6én / Caserio:

Fecha Hora Inicio Hora Final
Entrevista / /2002 Entrevista AM /PM Entrevista AM
/ PM
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PARTE L

1. (Cuadl es la principal fuente de abastecimiento de agua en su hogar?
(Marque con X s6lo una opcion)

a. Servicio domiciliar (Quien se la vende?
(Cuantos dias?

b. Chorro ptiblico (De quien?

c. Camion cisterna (De quien?

d. Pozo, nacimiento, ojo de agua (Donde esta ?

e. Otros (especifique)

2. De las siguientes actividades relacionadas al uso del agua en su casa, ;Cuadl es la
calificacion que Usted le pondria de acuerdo a la intensidad de uso?
(Coloque nimeros segun la calificacion de intensidad de uso. )

Intensidad de Uso Calificacion

a. Para tomar y cocinar La uso mucho 5
b. Bafio L La uso regularmente 4
c. Lavar ropa L La uso pocas veces 3
d. Aseo casa o La uso ocasionalmente 2
e. Para los animales _ Nunca la uso 1
f. Regar cultivos o

g. Otros

3. (Si le pidiera calificar del 1 al 5 la importancia que tiene el recurso agua para los
quehaceres de su vida diaria, qué calificacion le pondria? (Mencione escala)

5. Valioso 4. Muy importante 3. Importante 2. Poco importante

1. No es importante

4. ;Si le pidiera calificar del 1 al 5 la importancia de la vegetacion con respecto a la
existencia de agua, qué calificacion le pondria? (Mencione escala)

5. Valioso 4 Muy importante 3.Importante 2.Poco importante

No es importante
5. Quién deberia proteger la vegetacion en Cinquera:

a. Empresa Privada b. Gobierno c. Alcaldia d. Todos los
ciudadanos e. Combinacion de las anteriores
f. Otros

1.
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6. Tomando en cuenta lo anterior ;Estaria usted dispuesto a pagar para cuidar la
vegetacion en Cinquera, de tal manera que esto le asegure el suministro de agua.

Si (Cuanto? No
(Si el entrevistado esta dispuesto  (Si el entrevistado NO esta dispuesto a pagar
pase a la No. 8) pase a la No. 7, saltando la No. 8 y prosiga)

7. (Porqué no esta dispuesto a pagar?
a. No le interesa:
b. Por dinero:
c. El gobierno deberia pagar
c. Otros

8. (Quien cree Usted que debe recibir el pago?
a. ONG ambientalistas

b. ANDA
c. Alcaldia
d. Otros
PARTE IL
ASPECTO SOCIAL
9. El entrevistado es: Mujer Hombre

10. ;Qué edad tiene?

11. Estudios realizados
a. Educacién basica
b. Bachillerato
c. Otros

12. ;Cual es su Ocupacion?

13. Numero de miembros en su familia
Sexo Edades Ocupacion.
Femenino
Masculino

14. ;Cuales son los ingresos familiares por mes?
a. Menos de 1,260 colones:
b. Entre 1,261 y 5,000 colones:
¢. Mas de 5,000 colones:
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Anexo 3: Datos utilizados para la construccion del hidrograma unitario para la
microcuenca El Cacao

t/ tp Q/Qp t Q

0 0 0.00 0.00
0.1 0.015 0.03 0.01
0.2 0.075  0.05 0.05
0.3 0.16 0.08 0.11
0.4 0.28 0.11 0.19
0.5 0.43 0.13 0.29
0.6 0.6 0.16 0.41
0.7 0.77 0.19 0.52
0.8 0.89 0.21 0.60
0.9 0.97 0.24 0.66

1 1 0.27 0.68
1.1 0.98 0.29 0.67
1.2 0.92 0.32 0.63
1.3 0.84 0.35 0.57
1.4 0.75 0.37 0.51
1.5 0.65 0.40 0.44
1.6 0.57 0.43 0.39
1.8 0.43 0.48 0.29

2 0.32 0.53 0.22
2.2 0.24 0.59 0.16
24 0.18 0.64 0.12
2.6 0.13 0.69 0.09
2.8 0.098 0.75 0.07

3 0.075  0.80 0.05
3.5 0.036 093 0.02

4 0.018 1.06 0.01
4.5 0.009 1.20 0.01

5 0.004 1.33 0.00



Anexo 4: Datos utilizados para la construccion del hidrograma unitario para la
microcuenca El Tule

t/ tp Q/Qp t Q

0 0 0.00 0.00
0.1 0.015 0.03 0.03
0.2 0.075 0.06 0.14
0.3 0.16 0.09 0.29
0.4 0.28 0.12 0.51
0.5 043 0.15 0.78
0.6 0.6 0.18 1.08
0.7 0.77 021 1.39
0.8 0.89 0.23 1.61
0.9 097 026 1.75
1 1 0.29 1.81
1.1 098 032 1.77
1.2 092 035 1.66
1.3 0.84 038 1.52
1.4 0.75 041 1.35
1.5 0.65 044 1.17
1.6 0.57 047 1.03
1.8 043 053 0.78
2 0.32  0.59 0.58
2.2 0.24 0.65 043
24 0.18 0.70 0.33
2.6 0.13 0.76 0.23
2.8 0.098 0.82 0.18
3 0.075 0.88 0.14
3.5 0.036 1.03 0.07
4 0.018 1.17 0.03
4.5 0.009 1.32 0.02

5 0.004 1.47 0.01



Anexo S: Datos utilizados para la construccion del hidrograma unitario para la
microcuenca San Francisco

t/ tp Q/Qp t Q

0 0 0.00 0.00
0.1 0.015 0.03 0.02
0.2 0.075  0.06 0.10
0.3 0.16 0.08 0.21
0.4 0.28 0.11 0.37
0.5 0.43 0.14 0.57
0.6 0.6 0.17 0.79
0.7 0.77 0.20 1.01
0.8 0.89 0.22 1.17
0.9 0.97 0.25 1.28

1 1 0.28 1.32
1.1 0.98 0.31 1.29
1.2 0.92 0.33 1.21
1.3 0.84 0.36 1.11
1.4 0.75 0.39 0.99
1.5 0.65 0.42 0.86
1.6 0.57 0.45 0.75
1.8 0.43 0.50 0.57

2 0.32 0.56 0.42
2.2 0.24 0.61 0.32
24 0.18 0.67 0.24
2.6 0.13 0.72 0.17
2.8 0.098 0.78 0.13

3 0.075 0.84 0.10
3.5 0.036  0.98 0.05

4 0.018 1.11 0.02
4.5 0.009 1.25 0.01

5 0.004 1.39 0.01



Anexo 6: Datos utilizados para la construccion del hidrograma unitario para la
microcuenca San Francisco

t/ tp Q/Qp t Q

0 0 0.00 0.00
0.1 0.015 0.02 0.02
0.2 0.075 0.04 0.12
0.3 0.16 0.07 0.25
0.4 0.28 0.09 0.44
0.5 0.43 0.11 0.68
0.6 0.6 0.13 0.94
0.7 0.77 0.16 1.21
0.8 0.89 0.18 1.40
0.9 0.97 0.20 1.53

1 1 0.22 1.57
1.1 0.98 0.24 1.54
1.2 0.92 0.27 1.45
1.3 0.84 0.29 1.32
1.4 0.75 031 1.18
1.5 0.65 033 1.02
1.6 0.57 0.36 0.90
1.8 0.43 0.40 0.68
2 0.32 0.44 0.50
2.2 0.24 0.49 0.38
24 0.18 0.53 0.28
2.6 0.13 0.58 0.20
2.8 0.098 0.62 0.15

3 0.075 0.67 0.12
3.5 0.036 0.78 0.06
4 0.018 0.89 0.03
4.5 0.009 1.00 0.01

5 0.004 1.11 0.01



