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RESUMEN

Esta evaluacion regional examina los impactos
potenciales del cambio climatico en el escu-
rrimiento de las aguas superficiales bajo una
amplia gama de escenarios de precipitacion en
el futuro. A través del uso de un modelo de
precipitacion-escorrentia con interpolacion de
alta resolucion de escenarios de cambio clima-
tico y una serie de conjuntos de datos de la
topografia, cobertura vegetal y las caracteris-
ticas del suelo, este analisis pretende determi-
nar los cambios en la cantidad y, hasta cierto
punto, la calidad del agua en las principales
cuencas hidrogréficalidesde el sur de Méxicol
Guatemala, IE]l Salvador, IHonduras, WNicara-
gua, ICosta IRica, IPanama, IHaiti{ y Republica
Dominicana. Los resultados indican que, a
pesar de grandes desacuerdos entre los dife-
rentes modelos climaticos, hay una tendencia
general de estaciones de lluvias mas secas, lo
que resulta en menor disponibilidad de agua

superficial. El andlisis de erosién identifica

las porciones superiores de algunas cuen-
cas hidrograficas que serdan mds propensas
a la pérdida de suelo y localiza las cuencas
hidrograficas con potencialmente mas aguas
turbias. Debido a la falta de escenarios de
cambio de cobertura de la tierra disponibles
para la region, el impacto de los tipos de
cambio de la superficie no se ha considerado
y, por lo tanto, los resultados obtenidos aqui
con respecto a cambios en la erosion no repre-
sentan adecuadamente cualquier cambio que
sea experimentado en el futuro, sobre todo
debido a la deforestacion. Aunque el cambio
climatico global probablemente exacerbara los
efectos actuales de la deforestacion y la conta-
minacion del agua, se pueden tomar medidas
a nivel local y regional que no sélo mitigaran
el cambio climatico, pero también confronta-
ran desafios mas inmediatos, como la pérdida

de habitat y degradacién de calidad del agua.



INTRODUCCION

En una regién que recibe abundante luz solar
y precipitaciones, creando algunos de los
habitats mas ricos de especies en el mundo, las
naciones de Centroamérica y el Caribe todavia
estan luchando para proporcionar a toda su
poblacion una fuente confiable de agua fresca
y limpia. Ademas de esto, el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) afirma que “los registros
de observacion y las proyecciones climaticas
proporcionan pruebas abundantes de que
los recursos de agua dulce son vulnerables y
tienen el potencial de ser fuertemente afecta-
dos por el cambio climético, con consecuencias
de gran alcance para las sociedades humanas y
los ecosistemas” (2008).
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A pesar de esta fuente abundante de agua de
lluvia, algunas poblaciones de Centroamérica
estan amenazadas por los recursos de agua
dulce contaminada o simplemente no tienen
acceso adecuado al agua y muchas poblacio-
nes del Caribe enfrentan los mismos desa-
fios que la mayoria de las islas pequenas en
la obtenciéon y retencién de agua dulce. Las
condiciones ambientales y sociales en toda la
region son muy dispares, un ejemplo de ello
es el gran contraste entre las partes del Pacifico
y el Caribe de Centroamérica. Para empezar,
la mayoria de la poblacién en Centroamérica
se encuentra a lo largo o cerca de la costa del
Pacifico (Figura 1).

Figura 1. Este mapa de densidad de poblacion por municipio muestra claramente que la mayoria de la poblacion de Centroameérica
estd en el lado Pacifico de la divisoria continental. Las ciudades capitales han sido identificadas y se encuentran entre los centros de
mayor densidad de poblacion en la region. El mapa pequerio en la parte superior derecha muestra la misma informacion desde una

perspectiva diferente. Los datos provienen de CIAT et al. (2005) y ORNL (2000).



Proporcién del total de agua extraida para la agricultura (2001)

Debido principalmente a la topografia y el
clima, éste también es el lado mas seco de
la region en muchos lugares. Mientras que
algunas éreas en el lado del Pacifico pueden
no recibir lluvia durante varios meses en esta-
cién seca, el lado del Atlantico recibe mucho
mas lluvia en general, hasta el punto que se
han visto inhibido las tasas de desarrollo en
comparaciGn a los de la vertiente del Pacifico.
Muy probablemente debido a esta abundancia
de precipitaciones y la falta de infraestructura
en Centroamérica y La Espafiola (la FAO y la
NRL 2011), de 80 a 95% de las tierras de cultivo
entre Costa Rica, Reptiblica Dominicana,
El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras,
México, Nicaragua y Panamd, son de secano,
un indicador de alta vulnerabilidad (Banco
Mundial 2009). A
nivel mundial, la
agricultura repre-
senta aproxima-
damente el 70%
del uso global del
agua, seguido por
la industria y el
uso municipal en
aproximadamente
el 20% y 10%,
respectivamente
(FAO y la NRL
2011), y los paises
de Centroamérica

Figura 2. Proporcion del total de agua extraida para la y el Caribe en gene-
agricultura en América Central, Haiti, México y la Repu- ral, siguen el mismo

blica Dominicana, en comparacion con la media mundial
(Banco Mundial 2009)

Figura 3. Esta figura del Informe de Sintesis 4 muestra los
cambios a gran escala en la escorrentia anual prevista en
2090-2099, utilizando 1980-1999 como linea base (Bates

etal. 2008).

patron (Figura 2).
Tal vez la falta de
informacion sobre
recursos de aguas
subterraneas en
la regiéon (FAO vy
la NRL 2011) es
también un indica-
dor de la enorme
importancia de la
lluvia y el agua
superficial.

Un debate consi-
derable se puede
hacer sobre las
responsabilidades
de Centroamérica y

del Caribe en la mitigacién del cambio clima-
tico global, debido a su escasa contribucion a
las emisiones de gases de efecto invernadero
e impactos desproporcionadamente grandes
esperados (Bates et al. 2008). La deforesta-
cion—contribuyente niimero uno a las emisio-
nes de gases de efecto invernadero en América
Latina—tiene implicaciones no sélo en térmi-
nos de cambio climatico, sino también trae
impactos mas inmediatos a obvios, tales como
la pérdida de habitat (una amenaza a la biodi-
versidad) y la degradacion del suelo.

Con respecto a los impactos generales que el
IPCC ha identificado en términos de cambio
de precipitaciéon en Centroamérica, se espera
un clima futuro con condiciones general-
mente mas secas, interrumpido por tormen-
tas mas intensas (Bates et al. 2008). Esto, sin
duda, aumentara la erosién y potencialmente
impactara negativamente la calidad del agua
superficial por aumento de turbidez y carga
de contaminantes, ya que con las temperaturas
mas altas se reduciria la humedad del suelo,
haciéndolos mas susceptibles a la erosiéon. La
Figura 3 proporciona una vision general de los
cambios a gran escala de la escorrentia anual,
de acuerdo a un conjunto de modelos. Tenga
en cuenta que el nivel de resolucion de esta
informacién no permite una interpretacion de
los impactos a nivel de cuencas hidrograficas
en Centroamérica o el Caribe.

A pesar de la falta de informacién sobre los
impactos a nivel de cuencas hidrograficas del
cambio climatico sobre las aguas superficiales,
se ha realizado trabajo previo en la prepara-
cion de proyecciones climaticas interpoladas
de alta resolucion (Hijmans et al. 2005). Un
uso de esta informacion fue la identificacién de
areas criticas para la conservacion de la biodi-
versidad en Centroamérica, México y Repu-
blica Dominicana (Anderson et al. 2008b). Este
esfuerzo sentd las bases para nuevas aplicacio-
nes relacionadas con los impactos potenciales
del cambio climatico a nivel regional, princi-
palmente aquellas relacionadas con el medio
ambiente y recursos hidricos.



OBIJETIVOS

El objetivo principal de esta evaluacién regio-
nal es aplicar un modelo de precipitacion-
escorrentia para cuantificar los impactos
del cambio de los patrones de precipitacion
inducido por el cambio climatico mundial en
la escorrentia superficial a nivel de cuencas
en | Costa I Rica, I Repuiblica w Dominicana, El
Salvador, Guatemala, Honduras y Nicara-
gua. Ademas, esta evaluacion tiene por objeto
profundizar conocimientos de los patrones de
erosi6n actual y considerar (00 impactos @UT el
cambio climatico puede tener sobre la canti-
dad y calidad de agua superficial. Dada la
abundancia de los modelos climaticos globales
y posteriores evaluaciones de impacto a gran
escala, lanovedad de este analisis es su intento
de utilizar los insumos de mas alta resolucion
disponibles con el objetivo de caracterizar los
posibles impactos a una escala mucho mas
pequefia.Los resultados estan OUTEOPAEEQU por
cuencas hidrograficas conocidas, y por domi-
nios hidrolégicos de mayor tamafio, que para
continuidad también incluyen a Belize, Haiti,
Panama y el sur de México.



METODOS

Usando ecuaciones comunmente utilizadas
para medir la escorrentia y erosion, la meto-
dologia involucrd un andlisis celda por celda
de diversos factores biofisicos en la region,
incluyendo la topografia, la cobertura terres-
tre, caracteristicas del suelo y precipitacion.
Varios aportes se obtuvieron de una serie de
organizaciones e iniciativas que se reconocen
en el presente informe.

Los dos fenémenos principales medidos
fueron la escorrentia superficial y la erosion
del suelo. Escorrentia, Q, fue derivada por las
siguientes ecuaciones (NOAA 2004):

(P-1,)
Ol )+s’

I,=028,

S = (IOO%N)— 10,

Donde:

Q = escorrentia (pulgadas)

P = precipitacion (pulgadas)

S = potencial méximo de retenciéon después
que se inicia la escorrentia (pulgadas)

I = abstraccion inicial (pulgadas)

CN =namero de curva de escorrentia

Nota: Si (P-1)=0, entonces Q=0

Los insumos de precipitacion se obtuvieron de
la base de datos WorldClim (Hijmans 2005).
Los numeros de curva de escurrimiento se
determinaron mediante la combinacion del
producto de cobertura de la tierra GlobCo-
ver de la ESA (Arino et al 2007), redefinida
al sistema de clasificacion (NOAA 2005) del
Programa de Analisis de Cambio Costero
(C-PAC), con grupos de suelos hidroldgicos
(FAO 1998).1Véase el Apéndice A para obf
tener detalles sobre la preparacion de estos
insumos.

Laerosidn, A, se calculo utilizando una version
simplificada de la Ecuaciéon Universal Revi-
sada de Pérdida del Suelo (RUSLE) (Renard et
al. 1997):

A=K xLSxCxP

Donde:

A = promedio mensual de pérdida de suelo
K = factor de erodabilidad del suelo

LS = factor de longitud de la pendiente

C = factor de gestion de cobertura

P = precipitaciéon

A diferencia de la mayoria de los calculos
RUSLE, esta evaluacion intentd estimar la
erosién mensual utilizando la ecuacién ante-
rior. El factor de erodabilidad del suelo, K, se
obtuvo a través del mismo conjunto de datos
de suelos mencionado anteriormente (FAO
1998). El factor LS se obtuvo a partir de los
analisis hidrolégicos y de superficie efectua-
dos en el modelo de elevacion digital HydroS-
HEDS (Lehner et al. 2008), y el factor de la
gestion de cobertura, C, se obtuvo del mismo
conjunto de datos de cobertura de tierras
preparados para los calculos de escorrentia
(Véase el Apéndice A).

Aunque los insumos fueron elaborados sobre
la plataforma ArcGIS de ESRI, los calculos de
precipitacidon-escorrentia y los célculos del
modelo de erosién fueron desarrollados en
lenguaje Fortran 95 y ejecutados en un senci-
llo ambiente de linea de comandos. Todos los
insumos anteriores se convirtieron en archi-
vos ASCII para su ingestion en el modelo.
Ademas de la Q y la A calculadas celda por
celda, también se calculd una relacion A:Q por
celda para medir la proporcion de erosion a
escorrentia del agua superficial. Por dltimo,
un promedio de valores de Q y un promedio
de valores A de cada cuenca se calcularon y
documentaron en un archivo de texto. Se
ejecutaron doce corridas de modelos para crear



las condiciones de la referencia—una para
cada mes. Las condiciones de futuro incluye-
ron las precipitaciones mensuales generadas
por tres modelos climaticos globales (MCG):
Modelo Acoplado del Centro Hadley del
Reino Unido, version 3 (HADCM3), el Modelo
Climatico Global Acoplado (CGCM3T47) del
Centro Canadiense de Modelado y Andlisis
del Clima, y el modelo acoplado de la Organi-
zacién de Investigacion Cientifica e Industrial
de la Mancomunidad de Australia (CSIRO
Mk3), cada MCG ejecutando dos escenarios de
emisiones: A2 y B2, “como de costumbre” y un

Impactos del Cambio Climatico sobre las Aguas
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escenario de un caso mejor, respectivamente
(IPCC 2000).Esto llevo aiU0 total de 216 corridas
de condiciones futuras. Para acceder al codigo
completo véase el Apéndice B.

Con el fin de interpretar los resultados de las
corridas de estos modelos, primero mads en
general que en todas las cuencas de la region, el
promedio de Q, A, y la proporcion A:Q fueron
separados en cinco amplios dominios hidrolé-
gicos, derivados del modelo de elevacion digi-
tal.$stos dominios han sido SETORIPEEEQEOOO:
vertiente del Pacifico, vertiente del Caribe, el

Figura 4. Cinco Dominios Hidrologicos registrados para el area de estudio. Estos se han definido para caracterizar la direccion en
la que fluye el agua superficial dentro de un dominio. Por ejemplo, el agua superficial dentro de la vertiente del Pacifico fluira hacia
el Océano Pacifico, el Usumacinta hacia el Golfo de México, etc. Tenga en cuenta que para La Espaiiola, lo que ha sido identificado
aqui como "vertiente del Sur" a menudo se llama "vertiente del Caribe," y lo que se ha identificado aqui como "vertiente del Norte"
también se conoce como "vertiente del Atlantico."”



complejo del Usumacinta, la vertiente del Sur
(La Espafiola), la vertiente del Norte (La Espa-
nola), con el fin de caracterizar la direccion en
la que las aguas superficiales fluyen dentro de
un dominio (Figura 4).

Ademas, los resultados de estas corridas del
modelo fueron extraidos para siete cuencas
prioritarias de los archivos de texto genera-
dos para cada ejecucién. Estas cuencas fueron
identificadas a través de una serie de procesos
de consulta, por lo general durante talleres de
capacitacion realizados en CATHALAC (por

ejemplo, "Modelacion Espacial de las Fuentes
No Puntuales de Contaminacion y Erosién en
el Caribe", 2008), y en este estudio se enfoca en
aquellos @Uliperteneciendo a los paises CAFTA-
DR. Muchas de estas son cuencas hidrogra-
ficas transfronterizas—las que abarcan dos
o mas paises. El manejo de estas cuencas
en particular es especialmente importante y
requiere una cantidad adicional de atenciéon
y la cooperacién internacional (Figura 5).
Véase el Apéndice C para obtener mas infor-
macion acerca de cada una de estas cuencas
prioritarias.

Figura 5. Las siete cuencas prioritarias seleccionadas en los paises del CAFTA-DR. Véase el Apéndice C para obtener mds informa-

cion acerca de cada cuenca.



RESULTADOS

Los Dominios Hidrolégicos de mayor tamafio
permiten una interpretacion mds generalizada
de los resultados, a costo de variabilidad local.
Es aqui donde las estadisticas de las cuencas
hidrograficas son dtiles, ya que delimitan
naturalmente las variables en cuestion, sin
embargo, cualquier inexactitud de estos insu-
mos de alta resolucion de precipitacion puede
ser reflejado en muchas de estas cuencas mas
pequenas, que a su vez es la razén por la cual
los Dominios Hidrolégicos de mayor tamafio
fueron creados.

En primer lugar, en términos de resultados
mas amplios, la Figura 6 y la Figura 7 mues-
tran la precipitacion de referencia anual por
celda cuadriculada de 1 km y calculada en
volumen por afio. Uno puede ver que los
dominios mas grandes reciben un mayor volu-
men de precipitaciones, simplemente debido a
su gran area. Por el contrario, en la Figura 6, se
puede apreciar la heterogeneidad de la preci-
pitacion anual acumulada, lo que indica que
esta interpolacion de alta resolucion ha tratado
de captar los efectos de la topografia.

Todos los gréficos generados a partir de los
resultados obtenidos se encuentran en el
Apéndice C. Para cada una de las cuencas
prioritarias, se muestra la Q mensual. Se
describen dos meses de temporada represen-
tativos; en el caso de la estacion seca el mes
de marzo fue elegido, mientras que para la
temporada de lluvias se selecciond octubre.

Cada grafico mensual contiene una compara-
cién de los tres modelos de clima global, cada
corrida bajo dos escenarios de emisiones, y
modela un escurrimiento promedio, Q, para
los afios 2020, 2050 y 2080. Cada una de las
siete cuencas hidrograficas prioritarias tiene
un grafico para marzo y octubre. También es
importante tener presente que los rangos de
la escorrentia media mensual varian mucho
entre los dos meses. Por ejemplo, en algunos
casos, como resultado de la casi nula precipita-
cidn, el promedio mensual Q para la cuenca en
cuestién puede parecer que fluctiia violenta-
mente hacia el futuro, pero el cambio absoluto
es muy pequefio. Volimenes mucho mas altos

de la escorrentia se experimentan en octubre
en todas las cuencas hidrograficas. En gene-
ral se puede deducir que los resultados de
los modelos no muestran una tendencia entre
ellos; sin embargo, las interpretaciones especi-
ficas de cada cuenca aclararan mas acerca del
escurrimiento promedio modelado bajo dife-
rentes escenarios.

Figura 6. Este mapa muestra la precipitacion promedio anual para el drea de
estudio, usando datos de alrededor de 1950-2000. Los datos son derivados de

WorldClim (Hijmans et al. 2005)

Figura 7. Teniendo en cuenta la precipitacion promedio anual y el darea de cada
uno de los dominios hidrologicos, esta figura muestra el volumen de Iluvia por
ano para cada uno. Los datos son derivados de WorldClim (Hijmans et al. 2005) y

HydroSHEDS (Lehner 2008)



Figura 8. Relacion A:Q, resu-
mida por dominio hidrologico
para el clima de referencia
(arriba: de marzo, parte infe-
rior: de octubre)

Cuenca del Coco En la cuenca del Coco, la
corrida HadCM3, A2 muestra la menor esco-
rrentia mensual de marzo y, en octubre, este
mismo modelo y escenario también repre-
sentan algunos de los valores mas bajos (por
debajo del punto de referencia), con excepcion
de la corrida HadCM3 B2 para los meses de
octubre en la década de 2080. En octubre, dos
modelos muestran valores por encima del
punto de referencia para la década de 2020,
que se diferencian de los otros cuatro, los
cuales presentan volimenes de escurrimiento
por debajo del punto de referencia para la
década de 2020.

Cuenca del Lempa  La cuenca del rio Lempa
sufre un cambio drastico entre la estacidn seca
y htimeda, experimentando diez a quince
veces la escorrentia de aguas superficiales en

octubre, en comparacién a marzo. Los mode-
los canadienses parecen proyectar condiciones
mas hiimedas en esta cuenca en octubre, espe-
cialmente hacia la década de 2020. Ademas de
esto, existe una amplia gama de proyecciones
por encima, debajo y a la par con el escurri-
miento actual de aguas superficiales.

Cuenca del Motagua Para el analisis de marzo
dela cuenca del Motagua, casi todas las proyec-
ciones para 2020, 2050 y 2080 estan a la altura o
por debajo del punto de referencia, la mas baja
de la escorrentia media mensual presentada
por HadCM3, A2, un modelo caracteristica-
mente caliente y seco. Parece nuevamente que
para el 2050 todos los modelos representan un
valor similar que estd mas cerca al punto de
referencia. Parala década de 2080 los modelos
muestran una variedad de valores en un rango
mas amplio. La gréfica de octubre muestra
que el caso mas extremo fue el representado
por CGCM3T74, B2, uno de los modelos mas
humedos, en la década de 2020, donde el escu-
rrimiento promedio mensual alcanzd el mayor
volumen en toda la serie de corridas.

Cuenca del San Juan En marzo, casi todos
los modelos muestran un ligero aumento en
el escurrimiento superficial, mientras que en
octubre, la mayoria de las proyecciones estan
disminuyendo, mas gravemente en los mode-
los Hadley. Las excepciones a esta ultima
afirmacion son los dos modelos de Canada
que siguen proyectando un gran aumento en
el escurrimiento de los meses de octubre en
la década de 2020. Esta es una de las cuen-
cas hidrograficas que sufre un drastico cambio
estacional en el escurrimiento superficial,
experimentando casi 20 veces la escorrentia en
octubre que en marzo.

Cuenca del Sixaola  En contraste con la cuenca
del San Juan, la cuenca del Sixaola no se somete
a un cambio estacional muy grande, debido a
las lluvias continuas durante su estacion seca.
Este es otro caso donde las proyecciones de
marzo tienden a incrementar, mientras que
las proyecciones de octubre tienden a dismi-
nuir o permanecer igual. El gréfico de octubre
presenta corridas de modelos que tienden a
estar de acuerdo unos con otros en el futuro
proximo y luego empiezan a divergir en gran



medida hacia la década de 2080. Por el contra-
rio, las corridas de los modelo de marzo diver-
gen de inmediato y luego convergen hacia la
década de 2080, lo que es inesperado, sobre
todo porque los modelos Hadley presentan
condiciones inusualmente mas humedas (en
comparacién con otras partes de la region).

Cuenca del Usumacinta En los resultados
generados para marzo en la cuenca con mayor
area en este analisis, existe una variabilidad
significativa en todos los modelos de la década
de 2020, pero en el caso de la década de 2050,
todos los modelos regresan a un valor similar,
que esta muy cerca del punto de referencia. Sin
embargo, para la proyeccién de la década de
2080, los resultados diverT10 de nuevo signifi-
cativamente en un rango amplio. En octubre,
lidiando con diez veces el volumen del mes
de marzo, la proyeccién de 2020 presenta una
caracteristica similar a la de marzo, ya que los
valores futuros modelados extienden desde
debajo a encima del punto de referencia, pero
el modelo CGCM3T47, escenario B2 es atipico,
mostrando una tendencia muy peculiar arriba-
abajo-arriba, en picada hacia la década de 2050
después de subir hacia la década de 2020. En
2080 el CGCM3T47, B2 vuelve a subir.

Cuenca del Yaqué del Sur Por ultimo, esta
importante cuenca hidrografica de drenaje en
el Caribe (Sur) en la Repuiblica Dominicana es
similar a muchos otros casos en los cuales el
escurrimiento de octubre estd generalmente
disminuyendo con el tiempo, mientras que
el escurrimiento en marzo sl incrementa. Un
punto importante es que en muchas de las
cuencas hidrograficas, incluida la presente, los
descensos de octubre superan los aumentos de
marzo, resultando en un cambio anual neto
negativo de escurrimiento de agua superficial.
De acuerdo con los graficos de cada cuenca,
parece que para la década de 2020, los mode-
los proyectan valores dispares, en un rango
de por debajo del punto de referencia hasta
mas arriba del mismo y luego, para los resul-
tados de la década de 2050, muchos resul-
tados tienden a converger a un volumen de
escurrimiento similar al punto de referen-
cia. Por ultimo, hacia la década de 2080, los
valores entre los diferentes modelos estdn
en desacuerdo de nuevo. Solo en el caso de

la cuenca del Yaqué del Sur las proyecciones
de 2020 tienden a permanecer mds cerca al
punto de referencia y con el tiempo tienden a
divergir en una gama mas amplia de valores
de escorrentia, por debajo y por encima del
punto de referencia, dependiendo del modelo
y escenario.

Figura 9. La relacion de Erosion Escorrentia de marzo, por cuenca, bajo condi-

ciones de referencia

Figura 10. La relacion de Erosion Escorrentia de octubre, por cuenca, en condi-

ciones de referencia



Erosion  Dado que informacién futura sobre
cobertura de la tierra no estaba disponible,
ésta fue considerada constante en el tiempo.
Aunque poco realista en el mundo real, igual
permite un analisis mas claro de los impactos
del cambio de los patrones de precipitaciones
en forma independiente. Sin embargo, las
relaciones A:Q de cada cuenca se muestran en
la Figura 9 y la Figura 10. En ambos meses,
mayores tasas de erosion se ven en la vertiente
del Pacifico, especialmente en El Salvador y en
el Golfo de Fonseca. Llegando octubre esto
se amplia ya que otras cuencas hidrograficas
comienzan a presentar una mayor erosion.
Haiti resalta contra las tasas bastante bajas
de erosién en la Reptublica Dominicana; sin
embargo, la cuenca del Yaqué del Sur tiene
una erosion muy elevada en la temporada de
lluvias en comparacién con el resto del pais.
Centrandose de nuevo en el Usumacinta, se
puede apreciar la relativamente baja pérdida
del suelo en marzo, pero en octubre, las
lluvias tropicales parecen tener su efecto en la
gran cuenca. El Sixaola no parece tener esta
dindmica tan dicotdmica, manteniendo una
erosién relativamente baja. Puesto que hay
mas erosion que ocurre durante la temporada
de Iluvias, en la pédgina siguiente se propor-
ciona una relacion erosiéon escorrentia mas
detallada (Figura 14).

A partir de la cuenca del Coco, se pueden
apreciar los valores mas altos en la proporcion
A:Q en el oeste, que son las tierras altas, mien-
tras que las tierras bajas, mas planas, hacia el
mar Caribe, no estarian contribuyendo tanto a
la sedimentacion en el rio Coco y sus afluen-
tes. Fuertes lluvias cientos de kilometros al
oeste podrian causar que grandes cargas de
sedimentos salgan por la desembocadura de
este rio al mar Caribe, y la Figura 14 permite
la identificaciéon de aquellas zonas que mas
contribuyen a la pérdida de suelo. No se nota
una tendencia tan identificable entre tierras
altas y bajas en la cuenca mas plana Usuma-
cinta. Esto también se refleja en la Figura 9
y la Figura 10. Sin embargo, se trata de una
cuenca muy grande y tiene una gran cantidad
de sedimentacion potencial. La cuenca del
rio Lempa abarca tres paises, cubriendo una
gran parte del territorio de El Salvador. La
cordillera que separa a El Salvador y Hondu-

Figura 11. Concentracion de sedimentos en el
delta del rio Coco (NASA)

Figura 12. Después de lluvias fuertes, los
sedimentos estdn resaltan en rojo, naranja y
amarillo en la desembocadura del rio Lempa
(SERVIR, 2009)

Figura 13. Lago de Nicaragua recibiendo
toneladas de sedimentos tras lluvias fuertes
(SERVIR, 2010)

ras tiene una relaciéon de erosion escorrentia
muy alta causando que los afluentes del rio
Lempa lleven sedimentos en descenso desde
las tierras altas hasta el Océano Pacifico.

Altas proporciones de erosién-escorrentia
también se detectan cerca del lago de Nicara-
gua en la cuenca del San Juan. La Figura 13
muestra los efectos de las lluvias fuertes de
mediados a finales de 2010, que provocd el
vertido de toneladas de sedimentos en este
sistema de agua dulce.
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Figura 14. Esta relacion A:Q celda por celda identifica cantidades altas de erosion relativa al volumen de escorrentia por km?
ultimadamente localiza fuentes de sedimentacion



DISCUSION

Debido a que la precipitacién fue la tnica

variable de prueba, la respuesta de la erosion

a los cambios de las precipitaciones fue direc-

tamente proporcional a la escorrentia. Sin

embargo, una serie de mapas de la relacion

erosion-escorrentia demuestra cuales son

las cuencas hidrograficas y cursos de agua

que estan sometidos a la sedimentacién. Las

cuencas hidrograficas con la deforestacion
actual (CATHALAC-SIMEPAR) tendran una
mayor propension a la erosion y por lo tanto

los cursos de agua declinaran en calidad (en

términos de claridad). Estas cuencas también

corren un riesgo mayor a ocasionar disminu-

Rango de valores de precipitacion (mm)

Figura 15. Esta serie de mapas muestra el
rango entre las seis corridas de modelo de
precipitacion en octubre. De arriba a abajo:
2020s, 2050s, 2080s; mientras mas oscuro el
color mayor es el desacuerdo entre los modelos
en esas dreas especificas.

cion de productividad del
suelo.

Este tipo de modelo de preci-
pitacion-escorrentia tiene
limitaciones y un modelo s6lo
puede ser tan bueno como
sus insumos. Las proyeccio-
nes de precipitacion varian a
gran escala entre los modelos
climaticos globales; la Figura
15 muestra el rango de valores
de precipitacién proyectado
a través del area de estudio,
destacando donde las mayo-
res disparidades se encuen-
tran en marzo y octubre en la
década de 2020. El Apéndice
E también provee graficos de
cambios en las precipitacio-
nes proyectados para cada
una de las ciudades capita-
les de los paises CAFTA-DR,
lo que demuestra en otra
forma el desacuerdo entre
los modelos. Incertidumbre
en los impactos del cambio
climatico sobre las aguas
superficiales es mayormente
el resultado de las incerti-

dumbres en las proyecciones de precipitacion,
en lugar de los modelos hidrologicos (Kaspar
2003).
sobre el sistema climatico global. En cuanto a

Todavia queda mucho por entender

los calculos de erosion, se utilizo una versidén
simplificada de la comtn Ecuaciéon Universal
Revisada de Pérdida del Suelo, debido a una
falta de informacion sobre la intensidad de la
precipitacién a futuro, también conocida como
el factor R en la metodologia RUSLE (sélo
estaba disponible magnitud en mm). Mientras
que algunos modelos globales generan este
factor, parece que IE(JEQuesfuerzos por hacerse
en el desarrollo de proyecciones de intensi-
dad de precipitaciéon de mayor resolucién, un
factor importante en la erosion.

Relacionado a la intensidad de lluvia, otro
detalle que no se refleja en este modelo es el
consenso general que el IPCC presenta en
términos de cambio de precipitacién, un clima
futuro con condiciones generalmente mas
secas, interrumpido por tormentas mds inten-
sas. Esto sin duda aumentaria la erosion, ya
que las temperaturas mas altas reducirian la
humedad del suelo, haciéndolos mas suscep-
tibles a la erosion (Bates et al. 2008). Las tasas
actuales de pérdida de suelo y sedimentacion
normalmente inducidas por el mal uso del
suelo ya son alarmantes y si esto se juntara
con los cambios a mayor escala en el clima, se
necesitarian medidas serias para la conserva-
cion del suelo.

Al interpretar los volimenes de escurrimiento
en cada cuenca, el "punto medio" o resultado
promedio no debe confundirse como un esce-
nario mas probable a ocurrir. En vez, cada
resultado proporciona una caracteristica posi-
ble de la escorrentia, asumiendo que los mode-
los del cambio climatico global y su reducciéon
de escala son fiables, lo que no siempre es el
caso.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general, esta evaluacion consideré un
rango de escenarios climaticos futuros, en los
que los cambios en las precipitaciones afec-
Debido a la
falta de acuerdo entre los modelos, es impo-

tan la escorrentia superficial.

sible concluir de este analisis cudles serian los
cambios probables en el escurrimiento super-
ficial a una escala de cuenca. Esto podria
remediarse mediante el desarrollo continuo de
proyecciones de alta resolucion del clima, con
el fin de tener una gama amplia de insumos,
en lugar de solo seis por periodo de tiempo,
del cual se podria construir un conjunto. Sin
embargo, los escenarios presentados aqui son
ttiles ya que proporcionan una gama de futu-
ros posibles, aunque sea muy amplia.

Independientemente del cambio climatico
global debido a las emisiones antropogénicas
de gases de efecto invernadero, se ha obser-
vado en numerosos casos que los cambios de
uso de la tierra locales tienen un impacto signi-
ficativo en el clima regional, que afectan espe-
cialmente a las montafas a barlovento de las
zonas deforestadas (Nair et al. 2000;. Fairman
et al. 2011).
muestran que los bosques pueden regular el

Ademas, casos documentados

flujo a través del afio, reduciendo los caudales
maximos durante las tormentas y permitiendo
mayores flujos durante la estacion seca (Jones
y Grant, 1996).
de esta teoria se demuestra en la Cuenca del
Canal de Panama (CICH 2011).

Comprension y aplicacion

Si bien esta evaluacion regional considerd los
impactos del cambio de los patrones de preci-
pitacion en la cantidad y la calidad de las aguas
superficiales, los cambios a las coberturas del
suelo también deben ser incorporados en estos
escenarios. Es posible que los cambios globa-
les en temperatura y precipitaciéon cambien
la vegetacion dominante en muchos ecosiste-
mas tropicales (Cherrington et al. 2011), lo que
afecta sus tasas de infiltraciéon de agua y esco-
rrentia. Otros cambios mas bruscos a la tierra
son la deforestacion, en particular la expansion
de la frontera agricola y el crecimiento de los
centros poblados. Esta conversion tendrd un
impacto mucho mas directo sobre las tasas de
infiltracién de agua de lluvia (y la recarga de
aguas subterraneas), el escurrimiento superfi-
cial y la erosion. Grandes extensiones de super-
ficies impermeables (por ejemplo, concreto,
asfalto) puede dar lugar a mas inundaciones
y pérdida de suelo (Carter 2006). A pesar de
esta amenaza inminente del cambio de uso del
suelo y el hecho de que la deforestacién es el
contribuyente nimero uno de América Latina
al cambio climatico global, ningtin esfuerzo
concertado se ha hecho para desarrollar esce-
narios regionales de cambios a la cubierta de
la tierra. Mientras que unos pocos si existen, o
son globales y a muy baja escala (Alcamo et al.
2008) o sblo cubren un drea pequena (Burke y
Sugg, 2006), por lo que no son adecuados para
tales proyecciones a nivel de cuenca sobre la
calidad y cantidad del agua. Los incendios
también inducen mayor pérdida de suelo,



ya que eliminan la vegetaciéon y degradan
los suelos, haciéndolos mas susceptibles a la
erosion. En un plazo mas inmediato, se deben
tomar precauciones si lluvias fuertes ocurren
después de incendios en pendientes empina-
das, ya que incluso pueden provocar desliza-
mientos de tierra (Cannon 2008).

Los sensores remotos pueden ser de utilidad
en la cuantificacion de la cobertura del suelo
y cambio de cubierta terrestre en el espacio y
tiempo, pero este tipo de imagenes y produc-
tos derivados no pueden explicar las condi-
ciones que conducen esos cambios; por lo
tanto, éstos tienen una utilidad muy limitada
en la proyeccién futura de la cubertura terres-
tre / uso de la tierra. Con el fin de proyectar
mejor la calidad y cantidad de agua superficial
en Mesoamérica y el Caribe, se recomienda
que se realice una serie de talleres nacionales
en los que planificadores del uso del suelo,
administradores de recursos naturales, demo-
grafos y socidlogos, ecologistas, gedgrafos y
profesionales de SIG, discutan las tendencias
y condiciones que conducen el cambio de la
cubierta de tierra histdrica y actual. Posterior-
mente, diferentes escenarios de crecimiento
de la poblacién, uso de los recursos natura-
les, estrategias de conservacién, y los conduc-
tores detras de cada uno de estos, deben ser
desarrollados por el grupo con el fin de cons-
truir una base de conocimientos sobre la cual
mapas de futuras coberturas terrestres / uso
de la tierra puedan ser creados. Una vez que
proyecciones de cobertura terrestre estén crea-
das, estudios adicionales sobre la erosion y

la sedimentacion en el futuro serian posibles,
proporcionando una perspectiva mucho mas
comprensiva sobre la futura calidad de aguas
superficiales. Ademas, estas proyecciones de
cobertura de la tierra podrian utilizarse en
los modelos climaticos de mesoescala para
comprender los impactos del cambio de uso
del suelo en el clima regional.

Mientras que las tasas actuales de deforesta-
cion y crecimiento de la poblaciéon son amena-
zas contemporaneas a los recursos hidricos,
segun las proyecciones del clima, es proba-
ble que esta situacidon sea exacerbada por el
cambio climatico. En el caso de Centroamé-
rica y el Caribe, condiciones generalmente
mas secas pueden acelerar la desertificacion
en curso y la degradacion de la tierra, incluso
cambiando los tipos de ecosistemas que
componen la region. La respuesta mas senci-
lla es reconsiderar los habitos de consumo de
agua a niveles agricola, industrial y municipal.
La comprension de posibles regimenes futuros
de precipitacion y el clima mas amplio permite
una apreciacion de las medidas y preparativos
que se deben tomar, en vista del aumento de la
presién sobre el recurso hidrico y escasez del
mismo. A pesar de que el cambio climatico
se percibe como un fenémeno global, muchos
tipos de estrategias de mitigacion del cambio
climatico, como la reduccion de la deforesta-
cién y la conservacion de los recursos hidricos,
nacen de nivel local y tienen impactos locales
mas inmediatos, de tal modo amortiguando
cualquier impacto potencial causado por el
cambio climatico mundial.
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Impactos del Cambio Climatico sobre las Aguas
Superficiales en Centroamérica y La Espafiola

APENDICE A

Preparacion de calculo de entrada de la escorrentia y erosion
Asignacion de CN (nimero de curva) y C (factores de cobertura), utilizando C-PAC y los grupos de suelos hidrolégicos

Valor

Desarrollado de Alta Densidad 0.000
3 Desarrollado de Baja Densidad 61 75 83 87 0.030
4 Tierra Cultivada 67 78 85 89 0.240
5 Pradera 39 61 74 80 0.050
6 Bosque Caducifolio 30 55 70 77 0.009
7 Bosque Siempreverde 30 55 70 77 0.004
8 Bosque Mixto 30 55 70 77 0.007
9 Arbustos 30 48 65 73 0.014
10 Palustres Forestal Humedales 0 0 0 0 0.003
11 Palustres Arbusto Humedales 0 0 0 0 0.000
12 Palustres Emergente Humedales 0 0 0 0 0.000
13 Estuarinos Forestal Humedales 0 0 0 0 0.003
14 Estuarinos Arbusto Humedales 0 0 0 0 0.000
15 Estuarinos Emergente Humedales 0 0 0 0 0.000
16 No Consolidados en Tierra 0 0 0 0 0.500
17 Tierra Desnuda 77 86 91 94 0.700
18 Agua 0 0 0 0 0.000
19 Palustres Cama Acuatica 0 0 0 0 0.000
20 Estuarinos Cama Acuatica 0 0 0 0 0.000

Fuente: USDA-NRCS, 1986
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Codigo Fortran 95 utilizado para el calculo de Q, A, relacidon A: Q y las estadisticas basicas por cuenca
Entradas requeridas en directorio “curve_inputs”: LCClass.txt, landcover.asc, soils.asc, [precipitation file].

asc, k factor.asc, ls grid.asc, and basins.asc

character al*20,b*80, fname*80,KFile*80,LSFile*80,WatershedIDfile*80,LCFile*80,0utFile*80, co
mma*1

real,allocatable :: Q(:,:),Rain(:,:),CN(:,:),K(:,:),LS(:,:),C(:),A(:,:)

real, allocatable:: AvgQ(:), MaxQ(:),AvgA(:),MaxA(:), AQRatio(:,:)

integer, allocatable:: Soil(:,:), LC(:,:),WSID(:,:),iWSSize(:)

integer, parameter :: kll=1,k22=2

real P, CN2, Ia, S
real*4 tarray(2),ttotal
logical FE

if (iargc() .ne.2)then
write(*,*)'2 Arguments needed. Provided ', iargc()
write (*,*) 'Syntax: CN Grids v2.exe PrecipFile LandCoverFile'
stop

endif

call getarg(kll, fname)

call getarg(k22,LCFile)

! fname='annual prec.asc'
KFile='k factor.asc'
LSFile='ls grid.asc'
comma=","

WatershedIDfile='basins.asc'
! LCFile='landcover.asc'
OutFile=trim(fname (:len(trim(fname))-4))//"' '//trim(LCFile (:len(trim(LCFile))-4))//"'.asc’
inquire (file="'curve inputs\'//trim(LCFile),h exist=FE)
if (FE.eqg. F)then
write(*,*)" !
write(*,*) 'Trouble opening landcover file'
stop
endif

! Open LC Class file, read Curve numbers for each soil type

! Read the LC, soil and rain file

open(l,ﬁle:'curve_inputs\LCClass.txt',status:'old')

open(2,file='curve inputs\'//trim(LCFile),status='old")

open (3,file="curve inputs\soils.asc',status='old')

open (4,file='curve inputs\'//trim(fname),status='old")

open (5,file='curve inputs\Q '//trim(OutFile),status="unknown')

open (6,file='curve inputs\'//trim(KFile),status='old")

open (7,file="curve inputs\'//trim(LSFile), status='old")

open (9, file='curve inputs\'//trim(WatershedIDfile),status='old")

open (10, file='curve inputs\WS AvgMax Q&A '//trim(OutFile(:len(trim(OutFile))-4))//"'.

txt',status="unknown')



open(1l1,file="'curve inputs\A '//trim(OutFile), status=
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open(12,file='curve inputs\A Q Ratio'//trim(OutFile)

read(l, *)al
! allocate array memory
allocate(CN(100,4),C(100))

! read the data and assign to the CN matrix
do 1 1i=1,1000
read(1l,*,end=1)ix1,iclass, ix2,CNA,CNB,CNC,CND,C1

N(iclass,1l)=CNA*100
N(iclass,2)=CNB*100
N(iclass, 3)=CNC*100
N(iclass, 4)=CND*100
C(iclass)=C1l

1 continue

read (2,

*)al,ncols

read (2, *)al,nrows

rewind (2)

allocate (Soil (nrows,ncols)

ols))

allocate (K(nrows,ncols),LS (nrows,ncols),A(nrows,ncols)

do i=1,6
read (2, ' (a80)")b
write (5 '(a80) )b
write (11, "' (a80) ")b
write (1 (a80) ") b
read (3, (a80)')b
read(4,'(a80)')b
read (6, ' (a80)')b
read (7, "' (a80)'")b
read (9, ' (a80)")b

enddo

! For each grid cell, read the LC, soil and rainfall data

do irow=1l,nrows

enddo

read (2, *) (LC(irow,Jj),Jj=1,ncols)
read(3,*)(501l irow,3j),j=1,ncols)
read (4, *) (Rain(irow,j),Jj=1,ncols)
read (6, *) (K(irow,3j),j=1,ncols)
read (7, *) (LS (irow,Jj),j=1,ncols)
read (9, *) (WSID(irow,j),Jj=1,ncols)

do icol=i,ncols

if (WSID(irow,icol) .ge.0)WSID(irow,icol)

enddo

totall=dtime (tarray)

, status="unknown

, LC (nrows,ncols),Q(nrows,ncols)

"unknown')

=WSID(irow, icol)

")

,Rain (nrows,ncols)

,WSID (nrows, ncols))

+1

,AQRatio (nrows, nc
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imaxID=0
do 2 i=1,nrows
do 2 j=1,ncols
if (WSID(i,7) .gt.iMaxID)iMaxID=WSID (i, J)

2 continue

allocate (AvgQ (iMaxID), MaxQ (iMaxID),AvgA (iMaxID),MaxA (iMaxID),iWSSize (iMaxID))
! Calculate Q based on data for each pixel

do irow=1l,nrows

! write (*,*)irow

do icol=1,ncols
CN2=0.
C2=0.
if (LC(irow,icol) .gt.0.and.Soil (irow,icol) .gt.0) then
CN2=CN (LC (irow,icol),Soil (irow, icol))
C2 = C(LC(irow,icol))
endif
P=Rain (irow,icol)
! calculate Q only for CN > 0, non water pixels
1if(CN2.gt.0) then
S=(1000/CN2) - 10.
Ia=0.2*S
Q(irow,icol)=(P-Ia)**2/((P-Ia) + 9)
! 1f the rainfall is less than initial abstraction, set Q to zero

if((P-Ia).le.0) Q(irow,icol)=0.

! Compute the erosion
A(irow,icol)=K(irow,icol)*C2*LS (irow,icol) *P

! Compute AQ ratio
AQRatio (irow,icol)=A(irow,icol) /Q(irow,icol)
! attach the Q and A values to the avg and max stats
if(Q(irow,icol) .ge.0.and.A(irow,icol) .ge.0) then
AvgQ (WSID(irow,icol) )= AvgQ (WSID(irow,icol))+Q (irow,icol)
1if(Q(irow,icol) .gt.MaxQ (WSID(irow,icol)))MaxQ (WSID (irow,icol))=Q (irow, 1
col)
AvgA (WSID(irow,icol) )= AvgA (WSID(irow,icol))+A(irow,icol)
if(A(irow,icol) .gt.MaxA (WSID(irow,icol)))MaxA (WSID(irow,icol))=A(irow, i
col)
iWSSize (WSID(irow, icol) )=iWSSize (WSID(irow,icol))+1

endif

! endif for CN>0

endif

! enddo for icol loop
enddo
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! write the Q data out to ascii file
write (5, ' (10000(£7.3,1x)) ") (Q(irow,icol),icol=1,ncols)
write (11, ' (10000(£7.3,1x))") (A(irow,icol),icol=1,ncols)
write (12, ' (10000(£7.3,1x)) ") (AQRatio(irow,icol),icol=1,ncols)

! enddo for irow loop

enddo

write (10, *) 'WatershedID, AverageQ, MaxQ, AverageA, MaxA'
do i=1,iMaxID
1if (iWSSize (i) .gt.0) then
AvgQ (1) =AvgQ (i) /iWSSize (1)
AvgA (1)=AvgA (i) /iWSSize (1)
write(10,'(i7.7,al1l,f12.2,al,£f12.2,al,£f12.2,al,£f12.2)")
i,comma,AvgQ (i), comma,MaxQ (i), &

comma, AvgA (i) , comma, MaxA (i)

endif
enddo
ttotal = etime (tarray)
write(*,"'(al9,£5.2,a4)"') 'Total time spent = ', ttotal,' sec'
write(*,*)"' of which ',totall,' seconds spent on I/0O'

end
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Cuencas prioritarias seleccionadas
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HydroSHEDS A\ basal
yaro Nombre Paises Area o.ur'ner}, asa~
Cuenca ID precipitacion/afio

46660 Usumacinta Guatemala, Mexico, Belize 123,566 km? 356 kms3/afo
49783 Yaqué del Sur Republica Dominicana 5,201 km? 6.53 km?®/afio
59101 Motagua Guatemala, Honduras 16,372 km?2 39.5 km?3/ano
60156 Coco Honduras, Nicaragua 24,563 km? 61.9 km3/ano
61541 Lempa El Salvador, Honduras, 18,042 km? 52.5 km3/afio
Guatemala
63729 San Juan Nicaragua, Costa Rica 41,228 km? 117 km3/ano
65048 Sixaola Costa Rica, Panama 2,845 km? 8.36 km?/afio
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APENDICE E

Anomalias de precipitacion mensual de
acuerdo a los modelos considerados en este
estudio (reproducido de Anderson et al
2008a).

A fin de presentar la amplia gama de proyec-
ciones de precipitacion, para las ciudades capi-
tales las anomalias de precipitacion se presen-
tan basadas en los datos proporcionados por
WorldClim (Hijmans et al. 2005). Estos grafi-
cos muestran las similitudes y diferencias
entre los distintos escenarios de cambio clima-
tico y modelos climaticos globales para un
punto particular en cada pais del CAFTA-DR.

Cabe senalar que, dado los escenarios de
emisiones suministrados por el IPCC, la
temperatura proyectada es casi siempre menor
en el escenario B2 que en el escenario A2. En
términos de temperatura, no hay gran varia-
cion o desacuerdo entre los modelos, pero la
precipitacion es mucho mas dificil de mode-

lar que la temperatura. Los diferentes mode-
los comienzan a desviarse de cada uno mas
en el futuro. Las proyecciones de precipita-
cion varian ampliamente, tanto en la proxima
década como en las proyecciones mas lejanas
en el tiempo. Si bien una tendencia general
evidente en los andlisis de Mesoamérica reali-
zados aqui es la proyeccion de temporadas de
lluvias mas secas, no hay suficientes puntos de
muestreo en el Caribe para hacer una generali-
zacién de este tipo.

Las seis lineas representan corridas del esce-
nario A2 y B2 del Modelo Acoplado del
Centro Hadley del Reino Unido, versién 3
(HADCM3), el Modelo Climéatico Global
Acoplado (CGCM3T47) del Centro Cana-
diense de Modelado y Analisis del Clima, y el
modelo acoplado de la Organizacion de Inves-
tigacién Cientifica e Industrial de la Manco-
munidad de Australia (CSIRO Mk3).

Precipitation Anomalies in San Jose, Costa Rica
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Precipitation Anomalies in Santo Domingo, Dominican Republic
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Precipitation Anomalies in Guatemala City, Guatemala

S S——

2020s 2050s 2080s
Time-period & Month

Precipitation Anomalies in Tegucigalpa, Honduras
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Precipitation Anomalies in Managua, Nicaragua
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