ISBN: 978-9930-9769-0-6

MEMORIA A
XIV Congreso Geolégico de América Central & . A : COAMSS
" VII Congreso Geolégico Nacional (( - )) OPAMSS
E:%jé‘gfé‘im&m;"m San José - Costa Rica, 2022 V Corsls g ey Ofcindo e

VilEge 2022

NACIONAL

Balance hidrico del Area Metropolitana de San Salvador
con escenarios de cambio climatico

José Alexander Chavez**, Ingrid Alfaro®, Marcia Barrera-de-Calder6n”, César Alvarado®,
Efrain Alas®, Sara Cornejo?, Mauricio Vasquez*

“Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador, San Salvador, El Salvador
"Escuela de Posgrado y Educacién Continua, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de El Salvador, El Salvador.
‘Escuela de Fisica, Facultad de Matematicas y Ciencias Naturales, Universidad de El Salvador, El Salvador.

Abstract: Groundwater recharge is vital for hydrologic cycle management, mainly in urban areas. In order to
contribute to sustainable water management in the Metropolitan Arca of San Salvador, spatial and temporal
annual groundwater recharge was estimated using a modified Thornthwaite- Matter daily soil water balance
for a ten-year period (2009-2018). Furthermore, four Climate Change Scenarios: RCP4.5 and RCP8.5, periods
2030-2059 and 2070-2099 were adopted to predict probable changes in the future. Results show the high
spatial and temporal variability in the study zone with an average of 366 mm/a for the period. Moreover, due
climate change a reduction in recharge from 20-60% is expected for the worst scenario (RCP8.5 2070-2099).
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Introduccion

Considerando la importancia del agua como clemento fundamental para la vida y ¢l desarrollo de la poblacion,
se ha elaborado en el marco del programa EUROCLIMA+ un balance hidrico con enfoque de cambio climéatico para
el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) como parte del proyecto “Incidiendo en gestion de ciclo hidrologico con
enfoque en aguas subterrdneas para adaptacion al cambio climatico en Area Metropolitana de San Salvador”. El ciclo
hidrologico es considerado un continuo intercambio de agua entre la litosfera, la atmoésfera y la bidsfera.

De particular importancia se vuelve el estudio del balance de agua en cuencas urbanas, donde el abastecimiento
de agua depende de la ocurrencia de este recurso en la misma cuenca. El fundamento del balance hidrico est4 en la ley
de conservacion de la masa [1]. Consiste en la contabilizacion de las entradas y salidas, cuya diferencia iguala el cambio
en el almacenamiento de un sistema hidrologico para un periodo de tiempo determinado [2], como, por ejemplo, un
acuifero, una cuenca o una subcuenca, e incluso un area de estudio como el AMSS.

Ll Balance Hidrico del AMSS ha sido desarrollado a partir de datos histéricos de clima diario que comprende
el periodo entre los anos 2009 y 2018 y ha tomado en cuenta los mapas de uso de suelo, tipos y texturas de suelos,
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geologia, hidrogeologia y pendientes mas actualizados de que se dispone, su analisis se considera representativo de
las condiciones actuales. Asimismo, se ha elaborado el balance hidrico tomando en cuenta escenarios de cambio
climatico que incluyen las trayectorias de concentracion representativas RCP4.5 y RCP8.5.

Uno de los términos del balance hidrico mas complejos de estimar es la recarga de agua subterranea [1],
especialmente cuando el conocimiento del funcionamiento del acuifero es limitado o incierto y se requiere cuantificar
su variabilidad espacial y temporal. Con frecuencia los modeladores, planificadores y disehiadores de politicas para
el manejo de acuiferos, obvian la variabilidad de la recarga y asumen un valor promedio para toda la cuenca, la cual
es estimada como una fraccion de la precipitacion o es ajustada como parametro de calibracién en un modelo de
simulacion numérica [3]. Este tipo de estimaciones son utiles, sin embargo, cuando el fin es la planificacion urbana, es
de suma importancia que se conozca, ademas, la variabilidad espacial y temporal de dicho pardmetro.

Materiales y Metodologia

En climas himedos como el del AMSS y en general, El Salvador, se utiliza con frecuencia el Balance de
Humedad de Suelo para determinar la recarga hidrica potencial, debido a su amplio espectro de aplicacion temporal
y espacial [1]. En el AMSS, los antecedentes de estudios de Balances Hidricos indican que el método ha sido utilizado
en distintas ocasiones, en general en una base de calculo de lluvia mensual multianual. Con el objetivo de tomar en
cuenta la variabilidad espacial y temporal de la recarga de agua subterranea, se uso el Software desarrollado por la
USGS para el calculo de la recarga hidrica potencial SWB 2.0 [4]. El SWB 2.0 es un modelo deterministico, quasi
tridimensional basado en datos fisicos del suelo y climaticos para la zona de estudio [3], el cual utiliza el método
de Thornthwaite — Matter modificado para tener en cuenta el cambio en la humedad de suelo en una base diaria
[5]. El SWB esta integrado por tres reservorios que almacenan agua: nieve, intercepcion y suelo. Para el caso de
climas tropicales, el reservorio de nieve no es considerado; mientras que el reservorio de intercepcién acumula agua
interceptada diariamente por el dosel de los arboles y la vegetacion, previo a su contacto con el suelo. Luego de extraer
el agua interceptada del total de lluvia, se procede al calculo de la escorrentia superficial, la cual se calcula mediante
el método del Numero de Curva del Natural Resources Conservation Service (CN).

La variacion diaria en la humedad del suelo es modelada en el reservorio de suelo para el dominio del modelo
discretizado mediante celdas de 20 m de lado de un raster con profundidad igual a la zona radicular utilizando la
ecuacion de entradas (lluvias, mm), sumandole humedad del suelo en el dia previo a la simulacién en mm, menos la
intercepcion de la vegetacion (mm), escorrentia superficial (mm), evapotranspiracion real (mm). En esta ecuacion se
consideran los ingresos y salidas de humedad al reservorio, asimismo, cs considerada la humedad del dia antecedente
mencionada anteriormente como una condicién inicial para el dia de simulacién. Para el modelo de balance hidrico
del AMSS se consider6 el método de la Cubeta que asume que antes de que la precipitacion alcance el suelo, un
porcentaje constante de ella es atrapada en el dosel del arbol o en la vegetacion, dejando ver que, para lluvias de baja
intensidad, si el porcentaje necesario para alcanzar el suelo no es superado, toda la lluvia sera interceptada.

En el SWB es posible utilizar los cuatro grupos hidrologicos de suelo estandarizados y utilizados en el medio
salvadorefio (A, B, C y D) en un rango continuo que va de suelos que parte del grupo A, (suelos porosos de alta
capacidad de infiltracién), al grupo D (suelos de textura fina de baja capacidad de infiltracién). El calculo de la
humedad del suelo para cada dia de simulacion en cada celda del modelo requiere de un conjunto de raster diarios
de lluvia, raster diarios de temperatura maxima y minima, direcciéon de drenaje superficial, asi como uso y textura
del suelo para los modulos de escorrentia, evapotranspiracion e intercepcion, segun el caso. Asimismo, se requiere
el raster de textura y uso de suelo, los cuales se utilizan para el calculo de la capacidad total de agua disponible.
Para la evapotranspiracién potencial o de referencia se usd el método de Hargreaves-Samani, por ser un método
anteriormente utilizado en estudios previos del pais para la determinacién de la evapotranspiracién de referencia.

Para la elaboracion del balance hidrico tomando en cuenta las proyecciones de desarrollo urbano en el
AMSS y escenarios de cambio climatico que evalud las trayectorias de concentracion representativas RCP4.5 y
RCP8.5 para 2 periodos, uno de mediano plazo 2030-2059 y otro de largo plazo 2070-2099, cuyos datos climaticos
corresponden a las proyecciones reportadas en la Tercera Comunicaciéon de Cambio Climatico de El Salvador [6].
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Resultados y Analisis

Los resultados del SWB permitieron
la obtencién del mapa de recarga hidrica

potencial en el AMSS, que se presenta en aloe
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hidrica potencial muestra, por un lado, | 7& Aeaubans
la importante contribucién que tienen el
volcan de San Salvador y el Cerro de San
Jacinto a la recarga de agua subterranea en
acuifero de San Salvador, del cual depende
gran parte de la poblacién. Por otro lado,
destacala baja recarga de las zonas urbanas,
siendo contrario a la escorrentia, que resultd
mucho mayor en este sector.

En promedio, para el periodo 2009-
2018 la recarga potencial media de agua
subterranea fue de 366 mm/a, los cuales
representan el 19.1% de la precipitacion.
Por su parte la evapotranspiracion real
contabiliza en promedio 882 mm/a (46.4%
de la precipitacién) y la escorrentia superficial
totaliza 435 mm/a (22.9%), los cuales junto
a la intercepcion de 194 mm/a (10.2% de la 7=
precipitacién), suman 629 mm/a (33.1%). 77
Las mayores precipitaciones se presentan .P 8.5 (27-2099
en el volcan de San Salvador, superando en  |mmy/afio
general los 2000 mm. Las mayores tasas de (1)5-01-6220
evapotranspiracion real ocurren al norte y al s 550 450
sur de la cuenca, siendo coincidentes con las Area Urbana
zonas mas calientes, con mas precipitacion | :
y de mayor evapotranspiraciéon potencial.
Adicionalmente, la variabilidad espacial de
la escorrentia mostro la clara diferencia entre
la zona urbana densamente desarrollada y la
zona sin desarrollar o con nivel de desarrollo
bajo. La recarga de agua subterranea es
fuertemente sensible a la precipitacion, este
comportamiento es observable a partir de los
resultados obtenidos para el periodo 2009-
2018, en el cual ocurrieron una serie de anos
extremos hidrolégicos: secos y lluviosos.

Figura 2. Recarga Acuifera mas desfavorable,
escenario RCP8.5 (2070-209) para cl Arca
Metropolitana de San Salvador.
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Concluciones

La variabilidad temporal y espacial que presento la recarga de agua subterranea en el AMSS oscil6 entre 238
y 555 mm/a, mostrando su fuerte dependencia de la precipitacion. Asi, en los afios mas himedos como 2010y 2011,
la recarga presentd valores maximos, lo cual a su vez se reflejo en ascensos en el nivel piezométrico de los pozos de
monitoreo del AMSS. Mientras que en aflos secos como 2015, 2016 y 2017 (una de las mayores sequias de los tiltimos
tiempos), la recarga resulté en valores minimos, coincidiendo con los descensos en los niveles piezométricos de los
mencionados pozos. Esta fuerte variabilidad de la recarga de agua subterranea, expone el gran valor que posee este
recurso para enfrentar la variabilidad climatica del AMSS, tal y como es reconocido a nivel mundial.

Los resultados de las proyecciones climaticas del balance hidrico del AMSS, indican reduccién en todos sus
componentes, lo cual es razonable considerando que se prevén reducciones de la precipitacién que varian entre
14% bajo el escenario RCP4.5 para 2030-2059 y de 23% en el escenario RCP8.5 para el periodo 2070-2099.
Los resultados indican que para el RCP4.5 en ambos periodos y para el RCP8.5 en el periodo 2070-2099, en la
zona urbana, se tendran las mayores variaciones, predominando los rangos de reduccién de recarga entre 20% y
40%, mientras que en el volcan de San Salvador y zonas vegetadas perimetrales al AMSS, las reducciones podrian
oscilar entre 20% y 60% dependiendo de la distribucion de la lluvia en el afio.
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