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Relacion del TFG con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

ODS con los que se relaciona el TFG:
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Breve justificacion:

Este TFG se relacionacon los ODS seleccionados ya que estudiar e identificar las barreras
a las que se enfrentan los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en el Area Metropoli-
tana de San Salvador, ayudara a mejorar la resiliencia urbana, la gestion sostenible del
agua, el control de inundaciones, la mejora de la calidad del agua, la salud de sus ciudada-
nos y su economia, la promocion de la biodiversidad y generar estrategias que proporcio-
nen una ciudad mas sostenible y resiliente.
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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en una investigacion mixtaimplementada
bajo el método secuencial explicativo, que evaluara la percepcién técnica sobre los Siste-
mas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) que poseen los profesionales de la administra-
cion publica, el sector privado y el ambito académico que tienen relacion con el disefio,
construccion, operacion, investigaciony mantenimiento de los recursos hidricos en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), para poder evaluar si las normas, planes, estrate-
gias e investigaciones han influenciado en el cambio de paradigma en la gestién de las
aguas de lluvias en el AMSS y cuéles serian las barreras para la implementacion de estos
sistemas en la zona de estudio.

En primer lugar, se realizé un estudio detallado del trabajo documental, revisando concep-
tos claves relacionados con los SUDS en el AMSS, su importancia en el contexto urbano,
el cabio climatico, la calidad de las aguas y la conservacion de los recursos hidricos.

También se realizé el desarrollo de un grupo focal con el objetivo de aportar conocimien-
tosy experienciasadicionalesa las del equipo investigador, mediante entrevistas estructu-
radas.

Para el segundo enfoque se construyd un cuestionario que permitieramedir la problemética
de esta investigacion, con la ayuda del grupo focal y del anélisis tematico.

Su objetivo es poder identificar las barreras a las que se enfrenta el AMSS, en relacion con
el manejo sostenible de la gestion hidrica, como el grado de sostenibilidad, lavaloracion de
normativas y guias que esten involucradas en el desarrollo de estos sistemas.

Analizando los resultados del cuestionario, de obtuvieron veintiocho respuestas, en las que
se aborda la necesidad de crear el marco normativo y regulatorio para el uso de tuberias y
otros materiales para los sistemas de alcantarillado pluvial, y también la promocién de es-
tos conceptos al resto de la sociedad.
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ABSTRACT

The present Bachelor's Thesis (TFG on its Spanish acronym) consists of a mixed research
implemented under the explanatory sequential method. Its main objective is to evaluate the
technical perception of professionals from the public administration, private sector, and ac-
ademic sphere in the metropolitan area of San Salvador (AMSS) regarding Sustainable Ur-
ban Drainage Systems (SUDS). The study aims to determine whether norms, plans, strate-
gies, and research have influenced a paradigm shift in rainwater management in the
AMSS, as well as identify potential barriers to the implementation of these systems in the
study area.

To carry out this study, a thorough review of documentary sources was conducted, ad-
dressing key concepts related to Sustainable Urban Drainage Systems in the Metropolitan
Area of San Salvador, their significance in the urban context, climate change, water qual-
ity, and conservation of water resources.

Additionally, a focus group was conducted to gather additional knowledge and experiences
through structured interviews, complementing the data obtained by the research team.

In the second phase of the research, a questionnaire was developed to measure the identi-

fied problem, based on the input from the focus group and thematic analysis. The objective
was to identify the barriers faced by the AMSS in terms of sustainable water management,
assess the degree of sustainability, and evaluate the relevance of regulations and guidelines
involved in the development of these systems.

The analysis of the questionnaire's results yielded twenty-eight responses, highlighting the
need to establisha regulatory and normative framework for the use of pipes and other ma-
terials in stormwater sewer systems, as well as promote these concepts among the wider
society. These findings emphasize the importance of addressing the identified barriers and
fostering the adoption of sustainable practices in water management in the AMSS.
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1. Planteamiento del Problema

En el primer capitulo de la presente memoriase describe la problematicay la propuesta
de investigacidndel trabajo fin de grado, justificando su necesidad y especificando las deli-
mitaciones de dicha investigacion.

1.1. Descripcion del problema

Las inundaciones en el AMSS se han convertido en una problematica constante que
afecta a miles de personas cada afio. Esta region de El Salvador, que abarca catorce munici-
pios, es propensa a sufrir inundaciones debido a diversas razones, como lo son la falta de
infraestructuraactualizada, con sistemas de redes colectores con mas de 80 afios de antiglie-
dad sin reemplazo, mucha deforestaciony sistemas obsoletos para drenajes secundarios plu-
viales (Erick Rigoberto, 2019).

Las causas fundamentales de estos eventos se deben a la topografia del lugar, su ubicacion
geogréaficay las condiciones geoldgicas. La ciudad se encuentraen un valle rodeado de mon-
tafas, lo que hace que las lluvias intensas provoquen rapidos deslizamientos de tierray la
acumulacién de agua en zonas bajas. Ademas, la falta de una adecuada infraestructura de
drenaje agrava la situacion, ya que el agua no puede ser canalizada de manera eficiente.

Otra condicion, que contribuye a las inundaciones es la urbanizacion desordenaday el rapido
crecimiento demogréafico. En los Gltimos afios, se ha observado un aumento en la construc-
cion de viviendasy la ocupacion de areas vulnerables, comorios y quebradas. Lo que impide
el flujo natural del agua y aumenta el riesgo de inundaciones.

Ademas, el cambio climatico ha generado un aumento en la intensidad y frecuencia de las
lluvias en la region. Los eventos climaticos extremos, como tormentas tropicales y huraca-
nes, causan precipitaciones intensas que sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo y
los sistemas de drenaje existentes.

De acuerdo con el informe nacional del estado del medio ambiente, proporcionado por el
ministerio de medioambiente manifest6 que en El Salvador son mas frecuentes los eventos
hidrometereolgicos extremos en estas Ultimas décadas que en los sesentay setenta, en las
cuales se registraba un solo evento hidrometereol6gico extremo por década, mientras que en
el periodo de 2002 al 2011, pasaron a ser nueve eventos, de los cuales cinco ocurrieron en
los tltimos veinticuatro meses de la década (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales (Informe Nacional del Estado del Medio Ambiente).

Desde 2009, alguno de estos episodios, batieron récords de lluvia acumulada a las 6, 24 y 72
horas, incluso determinados eventos ocurrieron en las épocas que nunca se habian experi-
mentado eventos de lluvia extrema, dejando destrozos, incluyendo la pérdida de vidas hu-
manas, enormes gastos economicos, dafios infraestructurales, etc. Por ello, El Salvador se ha
categorizado como el pais méas vulnerable del mundo por su incapacidad de afrontar los
efectos adversos del cambio climético.

Por eso, las instituciones encargadas en el disefio y dimensionamiento de las redes de drenaje
del Area Metropolitanade San Salvador, denominadas en este trabajo con las siglas siguien-
tes AMSS, en una necesidad de reducir la vulnerabilidad de los habitantes y su ecosistema
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frente al cambio climético, han tomado medidas preventivasy mitigaciones. Creando el plan
de adaptacion al cambio climatico, que como primeraaccion fue crear la Guia de medidasy
propuestas de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

La implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles, llamados en este tra-
bajo con lassiglas siguientes (SUDS) en el AMSS, busca reducir la carga sobre los sistemas
de alcantarillado, prevenir inundaciones, mejorar la calidad del agua y promover la conser-
vacion de los recursos hidricos. Estas estrategias contribuyen a la gestion sostenible del agua
en el contexto urbano, fomentando la reutilizacién, la conservacion y la proteccion de los
ecosistemas acuaticos.

En la guia se identificd que el comienzo de la implementacion de estos sistemas es relativa-
mente nuevo comparado con los convencionales, por lo que existe una brecha de conoci-
miento por parte de los técnicos profesionales encargados del disefio y dimensionamiento de
las redes de drenaje del AMSS.

Por lo anterior, nace esta investigacion con el proposito de evaluar e identificar las barreras
a laimplementacion de SUDS en el AMSS. Debido a que si no se abordany solucionan estos
obstaculos la falta de SUDS podria llevar a un mayor riesgo de inundaciones y desborda-
mientos de rios en el AMSS, la contaminacion del subsuelo de pozos profundos, cuerpos
superficiales deaguay rios de la cuenca hidrografica de mala calidad, y un impacto negativo
por el cambio climético y faltas de estrategias que permitan tener una ciudad resiliente a
estos problemas.

1.2. Enunciado de la investigacion
De acuerdo con lo anterior se plante6 como problema de investigacion el siguiente:

¢ Cuéles son las normativas, planes, estrategias e investigaciones que se han llevado a cabo
por parte de las instituciones sobre la administracion de las redes de drenaje en el AMSS, en
la incorporacion de los SUDS y cuanto ha influido en realizar un cambio de paradigmaen la
gestion de aguas de lluvia y la resiliencia urbana al cambio climatico y desarrollo sosteni-
bles?

Esta pregunta da origen al siguiente eje problematico:

. Sujeto Activo: La Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Sal-
vador (OPAMSS) y el Ministerio de Obras Publicas (MOP).

. Sujeto Pasivo: Profesionales encargados del disefio y dimensionamiento de las
redes de drenaje de AMSS.

. Objetivo: Conocer las causas del problemay plantear alternativas de solucién
ante estas barreras, apoyados con buenas préacticas, soluciones homologadas
funcionales en otros paises desarrollados.

. Tal pregunta puede ser expresada como tema asi:

“Identificacion de barreras a la implementacion de SUDS en el AMSS”.
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1.3. Justificacién de la investigacion

El AMSS ha experimentado recurrentes problemas de inundacion en los Gltimos afios,
las consecuencias de estas adversidades han afectado negativamente en la poblacion salva-
dorefia, dafiando la infraestructura y el medio ambiente, causando pérdidas materiales, afec-
tando la calidad de vida y salud de las personas, comprometiendo la sostenibilidad urbana
por la falta de resiliencia.

El cambio climatico esta generando un aumento en la intensidad y frecuencia de los eventos
climaticos extremos, como tormentasy lluvias torrenciales. Estos fendmenos climéticos re-
presentan un desafio adicional para la gestion de aguas pluvialesy requieren soluciones sos-
tenibles que sean resilientes y adaptables al cambio climético.

Debido a esto efectos negativos, la Oficina de Planificacion del Area Metropolitanade San
Salvador introdujo la Guia de técnica de disefio de los SUDS, ofreciendo una serie de bene-
ficios tanto a nivel ambiental como socioeconémico. Buscando la reduccion de inundacio-
nes, la mejorade la calidad del agua, la conservacion de los recursos hidricos, la promocion
de la biodiversidad, la creacion de espacios verdes y la revitalizacion de areas urbanas.

Pese a que los drenajes sostenibles, parecen ser la solucién més acertada, la faltade conoci-
miento e inexperienciapor parte de los técnicos encargados del drenaje, provocan una falta
de interés en los promotores por introducir estos en sus proyectos y por consiguiente conti-
nuar con un déficit de estructura de drenaje sostenible.

Esta investigacion tiene el potencial de evidenciar las barreras que impiden la implicacién
de estas técnicas sostenibles, para aportar soluciones practicas que promuevan un desarrollo
urbano més sostenible en toda el area metropolitana.

1.4. Delimitacion del problema

El presente estudio se enfoca en analizar las barreras para la implementacion de siste-
mas urbanos de drenajes sosteniblesen el AMSS. La delimitacion geograficase centraen el
AMSS, conformado por catorce municipios los cuales son: San Salvador, Soyapango, Meji-
canos, Apopa, Santa Tecla, Ciudad Delgado, llopango, Tonacatepeque, San Martin, Cusca-
tancingo, San Marcos, Ayutuxtepeque, Antiguo Cuscatlan y Nejapa. Esta delimitacion se
justificadebido a la relevanciade la problematica del manejo del agua, las inundaciones, la
vulnerabilidad expuestaa eventos climaticos extremos, a la alta densidad urbana y la dispo-
nibilidad de datos relevantes.

La delimitacion tematica se concentraen las barreras especificas que obstaculizan laimplan-
tacion de drenajes sosteniblesen el AMSS. Estas barreras pueden incluir aspectos técnicos,
normativos, financieros, institucionales y de percepcién publica. El estudio se enfocara en
identificar y analizar estas barreras, asi como en explorar posibles estrategias para superarlas
y promover la adopcion de SUDS como una solucidn efectiva para el manejo sostenible del
agua lluvia y consecuentemente la resiliencia urbana.

El estudio utilizara un enfoque mixto que combinara métodos cuantitativos y cualitativos,
incluyendo entrevistas, encuestas y analisis de datos secundarios. La recoleccion de datos se
llevard a cabo mediante muestreo estratificado de instituciones gubernamentales, organis-
mos ambientales, profesionales del sector y comunidades locales. La delimitacién temporal
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comprendera los tltimos cinco afios, desde 2018 hasta 2019, paraanalizar la situacion actual
y las tendencias en relacion con los drenajes sostenibles en el AMSS.

1.4.1. Descripcién del lugar de estudio

El Salvador se divide en catorce departamentos, cada departamento tiene su propia
capital y cada uno posee un gobernador designado por el presidente. Los departamentos sé
subdividen en municipios, El Salvador tiene 262 municipios, cada uno goza de su propia
alcaldiaadministrado por un alcalde y un consejo municipal. Cada municipio es responsable
de la gestion local y la prestacion de servicios a nivel comunitario. Ademas de los munici-
pios, el pais cuenta con varias localidades que pueden ser ciudades, pueblos, villas, caserios
0 cantones. Estas localidades se encuentran dentro de los municipiosy pueden tener su pro-
pia administracion local. Cabe mencionar que, dentro de cada departamento, municipio y
localidad, existen divisiones graficas mas pequefias, como barrios, colonias y comunidades.

Para el presente estudio la zona a investigar es el AMSS formado por catorce municipalida-
des, dos de ellas se encuentran en el departamento de La Libertad (Antiguo Cuscatlan y
Santa Tecla), el resto de los municipios se ubican en la capital San Salvador, cuenta con una
extension de 652,31 kilometros cuadrados, y una poblacion aproximadade 1 809 087 segln
el altimo censo realizado en el 2021 (DIGESTYC, 2021).

GUATEMALA
HONDURAS

llustraciéon 1:AMSS en el contexto territorial de El Salvador.
Fuente: (blogspot, 2014).

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

El objetivo de este estudio secuencial es analizary comprender las barreras que im-
piden la implementacion de los SUDS en el AMSS. La primeraetapa consistirden la explo-
racion de las normativas, entidadesy programas que intervienenen la construccion de estos
drenajes. Para la segunda etapa se realizara un analisis de la percepcion técnica de los SUDS
en el AMSS mediante la elaboracion de encuestas y cuestionarios destinados a los profesio-
nales de la administracion publica, sector privado y el ambito académico que tengan relacién
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con el disefio, manejo, mantenimiento e investigacionde los recursos hidricosen el AMSS,
todo esto con el fin de proporcionar recomendaciones y estrategias para fomentar su adop-
cion y promover la sostenibilidad en toda la metropoli.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Identificar los factores que dificultan laimplementacion de los SUDS en el
AMSS.

2. Analizar las barreras normativasy legales que obstaculizan la adopcion de
los SUDS, examinando las regulaciones vigentes, las politicas publicas y
los marcos legales relacionados con el manejo del agua lluviay la infraes-
tructura urbana en el area metropolitana.

3. Investigar las barreras institucionales y de gobernanza que afectan la adop-
cion de los SUDS, examinando los roles y responsabilidades de las entida-
des gubernamentales, los actores involucrados, las estructuras de gober-
nanza existentes y los posibles desafios de coordinacion y colaboracion.

4. Construccion de un grupo de enfoque, con profesionales y docentes que
tengan experiencia con los SUDS en el AMSS.

5. Proponer recomendacionesy estrategias para superar las barreras identifi-
cadas y promover la adopcion efectiva de los SUDS en el AMSS, teniendo
en cuenta los aspectos técnicos, normativos, financieros, institucionales y
de percepcién publica.

1.6. Sistema de hipoétesis

Hipdtesis 1: Existe una falta de conocimiento técnico y capacitacion especializada
entre los profesionales del sector y las entidades gubernamentales enel AMSS, lo que repre-
senta una barrera significativa para la implementacion efectiva de los SUDS.

Hipdtesis 2: Las barreras normativasy legales, como regulacionesy politicas publicas
medianamente exigentes, representan un obstaculo para la adopcion y aplicacion de los
SUDS en el AMSS, limitandose a edificaciones nuevas, sin ret.

1.7. Planificacion

Para el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG), con tema “Identificacion de barreras
a la implementacion de SUDS en el AMSS”, la planificacion comprende dos etapas: la pri-
meraen las fechas comprendidas entre el tres de octubre y el treintade diciembre de 2022,
mientras que, la siguiente etapa comienza el primero de mayo de 2023 y finaliza el treinta
de junio de 2023. Entre estos dos periodos de tiempo hay un total de ciento cincuentay dos
dias, de los cuales noventay uno son para la primerafase, y sesentay uno en la segunda, de
los cuales ciento cinco son laborales en el Principado de Asturias, y mas especificamente en
la ciudad de Mieres. Con jornadas medias de cuatro horas al dia durante los 131 dias labo-
rales, se computa un total de 420 horas de trabajo.
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Tabla 1: Planificacion del TFG.

Fuente: Elaboracion propia.
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La fase 1 tiene una duracion total de 55 dias que se corresponden aproximadamente con unas
60 horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase
2, 3, 4,5y 8. Esta es la segunda fase mas larga ya que dentro de la gestion de archivos se
incluye la revision de literatura, analisis de fuentes primarias y secundarias, identificacion
de brechas y lagunas en la literatura, seleccion de teorias y marcos conceptuales relevantes.

La fase 2 tiene una duracidn de 15 dias que se corresponden aproximadamente con unas 40
horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase 1

y 3.

La fase 3 tiene una duracidn de 15 dias que se corresponden aproximadamente con unas 38
horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase 1,
2 y 4. Se realizaron las entrevistas en un promedio de tres semanas debido a la disposicion
de los integrantes del grupo focal.

La fase 4 tiene una duracién de 20 dias que se corresponden aproximadamente con unas 60
horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase 1y
2.

La fase 5 tiene una duracién de 7 dias que se corresponden aproximadamente con unas 24
horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase 1

y 8.

La fase 6 tiene una duracién de 14 dias que se corresponden aproximadamente con unas 52
horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase 1

y 8.

La fase 7 tiene una duracién de 45 dias que se corresponden aproximadamente con unas 60
horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase 7.

La fase 8 tiene una duracién de 66 dias que se corresponden aproximadamente con unas 86
horas, teniendo en cuenta que algunos de los dias también se realizaron labores de la fase 1
y 7. Esta es la fase més larga ya que dentro de la elaboracion de entregables se incluye el
desarrollo del marco conceptual, definicion de variablesy constructos, como la elaboracién
de un informe final.

1.8. Valoracién econdmica

La valoracion econémica detallada de este TFG se puede encontrar en el ANEXO 1:
Valoracion econdmica. El valor total asciende a 19045,04 €.

1.9. Introduccion a los SUDS

Los SUDS son “elementos superficiales, permeables, preferiblemente vegetados, in-
tegrantes de la estructura urbana-hidrologica-paisajisticay previos al sistema de sanea-
miento. Estan destinados a filtrar, retener, transportar, acumular, reutilizar e infiltrar al
terreno el agua de lluvia, de forma que no degraden e incluso restauren la calidad del agua
que gestionan” (LASA, 2008).

Los objetivos de los SUDS son:
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. Diseniar ciudades resilientes con un sistema que considere y restauraré el ciclo
natural del agua, igualando la conducta hidrodindmica de la cuenta natural pre-
via a la entropia por la construccién de urbanizaciones, creando espacios con
mayor vegetacion y zonas con altos grados de biodiversidad, contrarrestando
la polucion que se tiene en las ciudades, reduciendo la contaminacién por los
vertidos derivados de los desbordamientos del sistema de saneamiento en los
periodos de lluvia.

. Lograr captar el agua pluvial, en el momento de origen, al estar lo mas cerca
de donde precipita se puede alcanzar una mejor calidad del agua, se hace uso
de depdsitos, se puede reutilizar para el riego o bien para la infiltracion en el
terreno.

. Alcanzar una economia circular en el ciclo urbano del agua, al considerar el
agua de lluvia como un recurso natural valorizable se capta y gestiona preser-
vando y/o restaurando la calidad permitiendo su uso para riego, inodoros, min-
gitorios, aseos, lavado de vehiculos, riego de jardinesy otros que no requieran
de agua potable.

. Al disefar ciudades con una mentalidad mas inclusiva del agua, al hacer uso
de jardines verticales, cubiertas ecoldgicas, el efecto paisajistico de las ciuda-
des es un bono maés de todos los efectos que producen los SUDS, se afiade
dentro de los objetivos econdmicos y visuales.

. Para mejorar el rendimiento de las EDAR, las SUDS, buscan reducir la esco-
rrentia pluvial urbana, utilizando sistemas apropiados que permitan la deten-
cion, infiltracidn o redso, segun convenga de las aguas lluvias captadas y tra-
tadas, disminuyendo su carga.

Controlar la Gestionar la

escorrentia calidad de la

superficial escorrentia
superficial

CANTIDAD

Crear mejores Proteccion y/o
espacios donde recuperacion de
vivir areas naturales

A

COMODIDAD BIODIVERSIDAD

lustracion 2:Objetivos del disefio de SUDS
Fuente: (Fontaneda., 2019).

Nathaly Geraldine Alvarado Figueroa




; Identificacion De Barreras A La
f—% Implementacion De Sistemas Urbanos De EPM
— . . ESCUELA
Drenaje Sostenible En El Area Metropolitana De POLITECNICA DE \\
MIERES | @

San Salvador.

2. Marco tedrico

En el segundo capitulo de la presente investigacion se proporciona el contexto tedrico,
conceptual, juridico e historico necesario para comprender las barrerasa la implementacion
de SUDS en el AMSS.

2.1. Marco historico

En el marco historico de este estudio de investigacion, se explorara la evoluciony los
antecedentes de los SUDS en el AMSS, esa seccion permitiracomprender como ha surgido
la necesidad de implementar estos sistemas en la capital y sus alrededores y como ha abor-
dado esta cuestion en el pasado, analizando los eventos historicos y las probleméaticas am-
bientales que han afectado a los salvadorefios, particularmente en lo que respectaal drenaje
urbano y la gestion de aguas pluviales.

2.1.1. Antecedentes de los sistemas de drenaje y alcantarillado en el AMSS

Los antecedentes de los sistemas de drenaje en el AMSS se remontan a varias déca-
das atras. El drenaje en el AMSS se divide en sistemas de drenaje primarioy secundario. El
drenaje primario 0 macrodrenaje se refiere a la infraestructura y sistemas de drenaje a gran
escala disefiados para gestionar el flujo de aguas pluvialesen la regidn. Estos sistemas estéan
disefiados para controlar las inundaciones, minimizar el impacto de los eventos climaticos
extremos y proteger la infraestructura como a la poblacion. EI microdrenaje se refiere a la
infraestructuray sistemas de drenaje a menor escala disefiados para gestionar las aguas plu-
viales a nivel local, centrando su gestion a nivel de vecindarios, calles y lotes individuales,
el sistema de drenajes secundarios se descarga a los drenajes primarios, vaguadas, quebradas
de invierno, rios y lagos. (Consejo de Alcaldes y Oficina de Planificacion del Area
Metropolitana de San Salvador, 2021).

Durante la época colonial, en 1807, San Salvador disponia de acueductos de barro o el ser-
vicio de agua potable a las plazas publicas, con una longitud de 653 m (Martinez Lainez,
2005). Sin embargo, para la misma época el sistema de drenaje era deficiente y las aguas
pluviales corrian superficialmente por las calles, a veces causando inundaciones. Ademas, el
manejo de los desechos residenciales era basico, ya que las excretas se depositaban en letri-
nas de fosas tanto privadas como publicas.

Por los frecuentes terremotos de la época, las cafierias de barro estaban constantemente afec-
tadas. Tras la independencia en el afio 1821, debido al crecimiento de la ciudad, se llevaron
a cabo mejoras en el sistema de abastecimiento de agua, sustituyendo las antiguas tuberias
de barro por modernas cafierias de hierro (Martinez Lainez, 2005).

Para el afio 1914, las aguas de lluvia continuaban corriendo superficialmente, ocasionando
la erosiony arrastre del suelo, para la poblacion poder atravesarlas se construyeron pequefios
puentes de madera. Al principio del sigloya se hacia frente a los primeros desbordamientos
del rio Acelhuate debido a las fuertes lluvias, lo que ocasiond que varios sectores de los
barrios de Candelaria, La Vega, El Calvario y San Jacinto fueran destruidos y la muerte de
cientos de personas (Carias C. , 2019).
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La red del sistema de alcantarillado sanitario y aguas lluvias del AMSS data de principios
del siglo XX (MARN, 2012), a partir de la década de los sesenta, se inici6 laimplementacion
de estos sistemas impulsados por la construccion de una planta de tratamiento de aguas ne-
gras en el municipiode Santa Tecla, estos sistemas consistian en una red de tuberias subte-
rraneas donde se recogia y transportaba las aguas residuales (domésticas) hacia plantas de
tratamiento o puntos de descarga adecuados. La planta dejé de operar para los afios setenta,
por orden del Gobierno Central, quienes continuaron construyendo y expandiendo los siste-
mas de recoleccion, encausando las aguas residuales hacia otros puntos de descarga
(Vidaurre, 2016).

Debido a la alta inmigracion de las familias en la zona rural y por el conflicto armado, el
AMSS experimentd un deterioro medioambiental por la pérdida de recursos naturales, la
explotacion y contaminacién de las aguas freaticas, la impermeabilizaciondel terreno en el
area urbana por la construccion de viviendas aumentando la debilidad de la ciudad ante fe-
nomenos naturales debido a la obsolescenciaen los sistemas antes construidos, que no esta-
ban listos para este fendmeno migratorio de la ciudad produciendo el congestionamiento de
losdrenajes (Berry D. , 1994), esto no se consider6 un problema puesto que la contaminacion
del recurso hidrico con las aguas residuales sin tratamiento no eran tan significativas parala
época. (MARN, 2012)

Después, en la década de los noventa se implementaron proyectos de expansion de lared de
alcantarillado en varios municipios del AMSS, con el objetivo de mejorar la cobertura y la
gestion de aguas residuales, se realizaron intervenciones especificadasen zonas propensas a
inundaciones o con problemas de drenaje (Herodier, 2021).

Estas obras incluyeron la construccion de sistemas de drenaje secundario en areas urbanas
con dificultades para el flujo de agua pluvial, mejorando asi la capacidad de drenaje local
por su limitada capacidad y obsolescencia.

Ha inicios del siglo XXI, se vuelve critico y necesario la implementacion de sistemas de
detencion para lluvias y ampliacion en capacidad de los sistemas existentes de alcantarillas
secundarios, incluyendo la instalacion de sistemas de detencidn prediales en cada lote por
una nueva construccion cuya descarga seria controlada, tributando caudales similares a te-
rrenos rasticos antes de la construccién (Lavado, 2010). Para el afio 2002 se realizo el co-
mienzo de la promocion e implementacion de técnicas de drenaje sostenible en el AMSS,
pero solamente aplicables a nuevas construcciones, utilizando periodo de retornos bajos, y
sin la promocién del reuso del agua (Urrutia, 2019).

Para 2005, la red de drenajes de aguas lluvias del AMSS, ya adoleciade una serie de proble-
mas, sobre todo por la falta de un ente institucional que se responsabilizarapor la planifica-
cion, limpiezay mantenimiento del sistema, para esta fecha el sistema de drenaje del AMSS
casi en su totalidad estaba construido por colectores de concreto (Molina, 2005).

En el informe de criterios para el drenaje de aguas de lluvias, elaborado en el afio 2005,
Celina Cruz y Lorena Molina identificaron algunos problemas en la red de drenaje “graves
deficiencias estructurales, incapacidad hidraulica, conexiones cruzadas de aguas negras y
vertidos industriales, disefios inadecuados, cambios de diametros mayores a diametros me-
nores, pozos sellados por el pavimenzo ” (Molina, 2005).
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Todo esto a raiz del crecimiento urbano acelerado, la falta de planificacion del sistema de
drenaje y la falta de normativa adecuada para su construccion. Dentro de las deficiencias
estructurales encontradas por Cruz y Molina, como cambios en la formadel colector respecto
a su forma original, el deterioro rapido de la parte inferior de las tuberias por la mala insta-
lacion en pendientes mayores que las de disefio, roturas en las tuberias, acumulaciones de
grasay basuraformando costras en el interior de los tubos que disminuyen su area hidraulica,
entre otros problemas.

Las conexiones cruzadas de aguas negras y vertidos industriales constituian un problema
permanente en toda la red de aguas lluvia, deteriorando los colectores y a la vez contami-
nando la escorrentia pluvial, las descargas de los vertidos industriales en el sistema pluvial
del AMSS era un problemacomun en donde muchos casos los desechos toxicos muy conta-
minantes que contenian estos vertidos terminaban por deteriorar las paredes de los sistemas
colectores.

Tomando en cuenta el inicio de la implementacion de los drenajes sostenibles, a partir del
dos mil diez se fomento la formacion y mantenimiento de los sistemas de microdrenaje en
el AMSS, incorporando programas de monitoreo para evaluar el rendimiento de los sistemas,
detectando posibles obstrucciones o problemas de funcionamientoy tomar medidas correc-
tivas de manera oportuna (Alfaro, 2016).

Para el afio 2018, se publica la guia de edificaciones sostenibles formulada por la OPAMS
denominada Habitats Urbanos Sostenibles del AMSS (HAUS) en el que propone estrategias
con el uso de agua lluviaen las edificaciones (OPAMSS/COAMSS, 2018), con el objetivo
de apostar por estrategias que favorecen el desarrollo sostenible del AMSS y generar bene-
ficios a la ciudad a los desarrolladores e inversionistas.

El Consejo de Desarrollo Metropolitano (CODEMET), en el afio 2018 asume la responsa-
bilidad de desarrollar el Plan Inicial de Adaptacién al Cambio Climatico del AMSS, en el
que establecié como primera accién crear una Guia de medidas y propuestas de disefio
SUDS, vy la capacitacionen SUDS para desarrollos urbanisticos privados y proyectos urba-
nos, junto con un instrumento de incentivos para instalacion de SUDS en desarrollos urba-
nisticosy viviendas ya construidas en zonas prioritarias, todo esto para enfrentar el aumento
de la precipitacion extrema en el AMSS (CODEMET, 2018).

Como otra medida de accion se crea el Plan Maestro de drenajes del AMSS, en el que e
incluyen el andlisis historico de las inundaciones y laactualizacion dindmicade lared hidrica
urbana debido a la falta de informacion sobre la ubicacion, longitud y estado de las redes de
drenaje de aguas lluvias en el AMSS (Pefiate, 2018)

Para el afio 2021, “cinco municipios sobrepasan mas del veinticinco por ciento de hogares
sin alcantarillado” (OPAMSS/COAMSS, 2021, pag. 41). Los municipios de San Salvador
y Soyapango encabezan la mayor cobertura de hogares con sistemas de alcantarillado, se-
guido de Cuscatancingo y Antiguo Cuscatlan pero tener estos sistemas no garantiza un tra-
tamiento adecuado de las aguas residuales debido a que son vertidos sin depuracion previa
(MARN, 2017). OPAMSS con base a la Encuesta de Hogares de Propositos Multiples
(Direccion General de Estadisticay Censos (DIGESTYC), 2019) que en el AMSS el dieci-
ocho por ciento de las viviendas disponen sus aguas residuales directamente a la calle y que
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sigue existiendo centros poblacionales con mixturade las aguas residualesy pluvialesen las
descargas hacia el alcantarillado.

— —

4

Hogares son alcantarillado (%) Estado de plantas de tratamiento INFRAESTRUCTURA DE
Menor a 25 / Muy baja © En abandono ALCANTARILLADO EN LOS HOGARES
' Fuente: Elaboracion propia con base en
~ 25-50/Baja @ En funcionamiento EHPM 2019, DIGESTYC, 2020 y MARN, 2020
. 51 - 75/ Media © Se desconoce
. Mayor a 75/ Alta Nomenclatura Tasa de hogares sin
alcantarillado en el AMSS
Codigo de municipio
s 20%
Porcentaje de hogares
sin alcantarillado

llustracion 3:Hogares sin alcantarillado en el AMSS
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)
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Segun un estudio impartido por la Universidad nacional establecio que “para el afio 2021 se
registran veinticuatro zonas con riesgo de inundaciones, entre ellas calles principales, cau-
ses u orillas de rios, mas de un sesenta por ciento de las calles mas concurridas con alcan-
tarillas inoperables donde solo funcionan cuatro de cada diez alcantarillas” (Pineda, 2022),
todos estos ejemplos demuestran una necesidad de reforzar las accionesy politicas integrales
que abordan tanto la infraestructura fisica como aspectos medioambientales.

Para el dia trece de julio del 2022, entra en vigor la Ley General del Recurso Hidrico (ASA,
2022), creando La Autoridad Salvadorefia del Agua (ASA), como un ente rector de la gestion
integral de los recursos hidricos y demas bienes que formen parte del dominio pablico hi-
draulico, para la definicién de recursos hidricos se “Comprenden tanto las aguas lluvias,
superficiales y las subterraneas ” (ASA, 2022, pag. 12).

2.1.2. Historia del desarrollo urbano en el AMSS

El desarrollo urbano en el AMSS ha experimentado importantes cambios a lo largo
de su historia, incluyendo la expansion de la ciudad, la planificacion urbana, el crecimiento
demogréficoy los cambios del uso del suelo. Es relevante considerar la historia del desarro-
[lo urbano ya que esto puede influir en la infraestructura de drenaje existente y suponer li-
mitaciones para implementar nuevos sistemas sostenibles de drenaje en las areas urbanas. A
continuacion, se presenta un resumen de la historia del desarrollo urbano en el AMSS:

Epoca precolombina: Antes de la llegada de los colonizadores espafioles, en el siglo X, la
region que ahora comprende el AMSS estaba habitada por los pipiles, un pueblo indigena
nativo americano que habitaba en la zona occidental y central de EI Salvador cubriendo un
territorio de aproximadamente 10 000 kilémetros cuadrados, conformando el territorio del
Sefiorio de Cuscatlan® (Umaiia, 2015).

! La palabraCuzcatlénes del idioma mexica, en el idioma néhuatl seria Kuskatan, en ambos casos significa:
“tierra de collares, se escribe Cuzcatlan, ya que los espafioles tenian traductores que hablaban el idioma
azteca y este fue preponderante durante los inicios del Virreinato de Nueva Espafia” (Larin, 1957)
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llustracion 4: Mapa de El Salvador precolombino

Fuente: (Native Land Digital, 2022)

Los sistemas de cultivo de los pipiles demostraron una mayor sostenibilidad ambiental que
los implantados posteriormente. Sus métodos de cultivo permitian un equilibrio entre el
aprovechamiento de los recursos naturales y la conservacion del medio ambiente (Martinez
Lainez, 2005). El control y aprovechamiento del recurso del agua se hacia de forma comunal
(Avilés Angel, 2008).

Epoca colonial: Durante el periodo colonial, a partir del siglo XVI hasta principios del siglo
XIX, El Salvador estuvo bajo el dominio de la corona espafiola, tras la conquista en el afio
1524 por el ejército de Pedro de Alvarado (Larin, 1957). Esta situacion resulto en importan-
tes cambios en la organizacion politica, la apropiacion de tierrasy su uso, asi como en la
estructura social y la estructura de los asentamientos. En ese tiempo, la exportacion mas
importante fue el cacao, y los asentamientos clave se encontraban en el que actualmente es
el departamento de Sonsonate debido a las condiciones Optimas para su cultivo (Fowler,
2006). Para esta época el recurso del agua era propiedad del Rey pero su uso era comun
(Avilés Angel, 2008).

Se fundaron las primeras ciudades mediante cédulas reales, con la participacion de dignata-
rios municipales y una planificacion urbanaen damero siguiendo la reticula hipodamica, que
incluia los elementos basicos como iglesias, plazas y cabildos. Sin embargo, la mayoria de
los colonos procedentes de la Peninsula, que eran comerciantes y encomenderos, preferian
vivir en grupos de chozas ubicadas en los principales asentamientos indigenas en lugar de
las ciudades recién fundadas debido a los fuertes terremotos ocurridos en la época (Garcia
M. A., 1952).

Se atribuye a Gonzalo de Alvarado la primera fundacion de San Salvador en 1525, para el
siguiente afio la ciudad fue abandonada debido a la destruccién y los ataques ocasionados
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por un levantamiento indigena (Direccion Nacional de Museos y Salas de Exposicion,
MUNA, 2021). Fue reconstruida por Diego de Alvarado en 1528 en el valle de la Bermuda
al Sur de Suchitoto y finalmente se establecié en su ubicacion actual en 1545, en la confluen-
ciade losrios Acelhuate y Garrobo denominada “Ciudad Vieja”, segun la Academia Salva-
dorefia de la Historia, los beneficios del rio Acelhuate fueron factores determinantes parasu
fundacion actual (Arteaga, 2019). En 1546, recibio el titulo de Ciudad por una cédula real
del Emperador Carlos V.

Durante la época colonial la ciudad era la mas importante de la Alcaldia Mayor de San Sal-
vador, a su vez parte del Reino de Guatemala? (Beteta, 1818).

Los habitantes de San Salvador preferian vivir fuera de la ciudad debido al temor a los fre-
cuentes terremotos. En 1576, un terremoto result6 en la total destruccion de la ciudad
(Direccion General de Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, 2006). Para 1594,
se establecid el trazado de la Plaza de Armas, marcando el origen de la estructura urbana
basica del San Salvador colonial. En los alrededores de la plaza, la poblacion perteneciente
a la Capitania General de Guatemala vivia en edificaciones con portales que servian a los
comerciantesy ofrecian resguardoa los visitantes. Por otro lado, los indigenasy otras clases
sociales se ubicaban en la periferia de la ciudad, limitada por trozos de caminos indigenas.

La Descripcion Geogréafica Moral del arzobispo Cortés y Larraz proporciona méas informa-
cion sobre la estructura urbana de San Salvador en ese periodo, destacando una cuadricula
en el trazado de calles que se extendian desde la plaza en diversas direcciones. Los barrios,
con nombres relacionados a iglesias existentes, estaban subdivididos. Sin embargo, debido
a la topografia accidentada y la falta de regulaciones urbanas, no siempre se mantenia una
cuadricula precisa en el trazado de las calles (Luengo, 2019).

El historiador Jorge Lardé y Larin dibujé un mapa interpretativo basado en relatos de la
época, considerando el terremoto de 1593 que dejo dafios severos en San Salvador y otros
eventos, para el afio 1594 la ciudad que ahora es establecidacomo AMSS tenia alrededor de
3500 habitantes y ocupaba un territorio de veinticinco manzanas (Larin, 1957).

2 El Reino de Guatemala “fue una entidad territorial integrante del Imperio espafiol, y a su vez de la Corona
espafiolaen su periodo de dominio americano, que abarcé el territorio de las actuales Republica de Guate-
mala, Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica, ademas del estado mexicano de Chiapasy las
provincias panamefias de Chiriqui y Bocas del Toro ” (wikisabio, 2017).
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llustracién 5:Mapa Urbano del AMSS 1594
Fuente: (Herodier, 2021)

En lo referente a la introduccion del servicio de agua potable en la ciudad, no se tiene una
version Unica de los hechos, en realidad existen dos versiones la primera es que el servicio
de agua fue implementado por los espafioles utilizando cafieria de barro (Garcia M. A.,
1955), y la otra version sefiala que los primeros acueductos fueron introducidos en la admi-
nistracion del General Barrios entre los afios 1860 a 1863, afirmando la utilizacion de arcilla
vitrificada.

Siglo X1X: En el afio de la independencia 1821, San Salvador contaba con 62 manzanas de
territorioy 12,500 habitantes. Durante este tiempo, la ciudad experimento una consolidacion
y hubo un importante traslado del ndcleo central desde la antigua Plaza de Armas, también
conocida como Plaza Mayor, hacia la Plaza de Santo Domingo. Esta expansion se reflejo en
laestructurareticular de laciudad, que se extendio desde el centro hacia la periferia (Consejo
Nacional Para la Cultura y el Arte).

Gradualmente se modernizaron los servicios publicos, las calles y aceras son empedradas.
Para 1840 las condiciones sanitarias mejoraron bajo el gobierno de Duefias, con la introduc-
cion de lascloacas y cafierias metalicas para sustituir el fragil sistema de acueductos de barro
heredado de la Colonia (Ministerio de Educcacion, 2009).

Para 1863, la ciudad alcanza los 20,000 habitantesy con 89 manzanas de territorio, laciudad
contaba con la Universidad Nacional, un hospital, juzgados, correo y un teatro. Durante el
periodo de reforma agraria en El Salvador, se produjo la abolicion de la propiedad ejidal y
comunal. Esta medida permitid utilizar las tierras altas de las regiones centrales y occiden-
tales del pais, como vallesy laderas, para el cultivo del café. La demanda de exportacion de
este producto impulsoé el desarrollo de infraestructuras clave, como carreteras, ferrocarriles
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y puertos, y contribuy6 al crecimiento sostenido de las principales ciudades (Consejo
Nacional Para la Culturay el Arte).
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llustracion 6: Mapa Urbano del AMSS 1863
Fuente: (Herodier, 2021)

Siglo XX: En el afio 1900, el gobernador departamental y la municipalidad acuerda en la
construccién de los parques Gerardo Barrios y Duefias, se inaugurael ferrocarril del Salvador
hasta la capital; Con la presencia de las nuevas infraestructurasy la llegada del tranviaa la
ciudad, se da la apertura de nuevas calles y la creacion de nuevos colegios. En el afio 1911
se inaugura la carretera entre San Salvador y el Puerto de la Libertad (Imprenta Nacional,
1911). Debido a los incendios de la década en el afio 1914 se presentan nuevos elementos
urbanos, asi como el Teatro Nacional, el Palacio Municipal, el Mercado, La Iglesia el Rosa-
rio, La Casa Blanca, el ferrocarril de Santa Tecla a San Salvador, el ferrocarril a Occidente,
Palacio Presidencial, entre otros.

En este afio, las calles seguian empedradas y con graves problemas de corrientes de agua. El
alcalde de la época decidio ensanchar las calles alrededor del parque Bolivar previamente
nombrada Plaza Santo Domingo, formandose dosavenidas separadas por arriates con ar bustos.

De cara al afio 1921 se celebra el primer centenario de independencia, donde la capital al-
canza un territorio de doscientos cincuenta manzanas de extension, se construye la Casa
Presidencial, se apertura nuevas rutas de la empresa Ferrocarril de San Salvador y Santa
Tecla. Como efecto del creciente comercioy oportunidades de trabajo, la ciudad cabecerase
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ve perjudicada por la alta inmigracion de personas y familias al interior del pais, debido a
que la produccién de café iba en aumento la capital se permitié un avance en su desarrollo
con la construccion de nuevas infraestructuras, y la pavimentacion de las calles (Martinez
Lainez, 2005).

La ciudad crece para el afio 1938, con un total de setecientos cincuenta manzanas, con la
construccién de nuevas colonias, se aperturael Estadio Flor Blanca, el parque Cuscatlan, se
edificalacoloniaEscalon, y la extension llega hasta la Plaza las Américas (wikipedia, 2023).

A mediados del siglo XX, se da el crecimiento acelerado de las anteriores colonias mencio-
nadas y la apariciony trazado del Paseo General Escalon y el desarrollo de la colonia San
Benito; Vistos los problemas que surgieron con las nuevas construcciones el arquitecto Ga-
briel Riesgo Fernandez elabord un plan cuya intencion era ordenar el territorio y controlar
su crecimiento durante los proximos afios, mejorando la seguridad y la moral de los futuros
habitantes. El plan a cargo del Ministerio de Obras Publicas concreto el trazado del sistema
vial, controlando el crecimiento de la ciudad teniendo en cuenta los derechos de via propues-
tos y la legislacion vigente para ese afio. El plan se reflejaen la Ley de Planes reguladores,
el plan Vial metropolitanoy la Ley de Urbanismoy construccion, sin embargo, el plan tenia
varios defectos como la falta de coordinacion entre las instituciones gubernamentales, la falta
de estrategiasy necesidades futuras puesto que solo se consideraron los siguientes cuarenta
afios (Martinez Lainez, 2005).

Ante el deterioro econdmico que se experimento a finales de los afios cincuenta producida
por la bajada de precio del café, la poblacién en busca de oportunidades de empleo trajo
consigo una nuevo aumento en la migracion interna del pais lo que resultd en el crecimiento
desordenado de la poblacion y ya que la ciudad carecia de territorios idoneos para la cons-
truccion de nuevas viviendas, los grupos de menos recursos se asentaron ilegalmente en zo-
nas con alto riesgo de inundaciones y poca resistencia a los terremotos.

Entre los afios 1961 y 1967, se elaboraron nuevos planes como el Plan Regulador el cual no
tuvo éxito por falta del respaldo politico, el Plan Vial y de Zonificacion que contenia un
conjunto de datos y analisis de los problemas urbanos de la ciudad, el plan de Desarrollo
Metropolitano Ochenta que surge a raiz del terremoto de 1965. Este tltimo plan definio los
diez municipios de San Salvador, la region metropolitana, y propuso una nueva estructura
administrativa para el AMSS con un organismo de planificacion nacional (CONAPLAN)
(Hernandez).

El plan no logro alcanzar una estrategia urbana integral, y para finales de los 70 esta planifi-
cacion habia perdido casi toda su vigencia, creando una incertidumbre sobre como manejar
los problemas generados por el continuo crecimiento del AMSS.

En relacion con el suministro de agua potable, se reconocié que la captacion de fuentes sub-
terraneas en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) fue insuficiente durante mucho
tiempo. Esto llevd a la perforacion de pozos en areas alejadas del AMSS a través del proyecto
conocido como "Zona Norte", ubicado a 25 kildmetros de distanciay que comenzé a operar
en 1984 (Universidad Nacional de Ingenieria, 2022). Sin embargo, a fines de la década de
1980, esta opcion se agoto y la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) se vio obligada a captar agua de fuentes superficiales, como el rio Lempa, para
garantizar el suministro de agua potable en el AMSS. Sin embargo, esta opcion, ademas de
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causar trastornos ecologicos a nivel nacional, tuvo que tomarse como ultima opcion ya que
tanto las fuentes de agua superficiales como subterraneas en el pais presentaban para esta
fecha una situacion precaria. En esta década se determiné la existencia de un umbral critico
en este "punto de presion ambiental™ debido a la escasez de recursos hidricos (Baires, 1995).

En cuanto al tratamiento de desechos sélidos y liquidos, asi como el saneamiento ambiental
en general, también representan un "punto de presiénambiental” criticoen el AMSS. Segun
la Alcaldia Municipal de San Salvador, en 1993 los trece municipios del AMSS producian
alrededor de 1076 toneladas metricas de basura por dia, siendo el municipio de San Salvador
responsable del 43% y los deméas municipios del 57% (Baires, 1995). Solo se recogia un
poco mas de la mitad de la basura total producida, mientras que el resto se depositaba en
vertederos ubicados en quebradasy rios del AMSS. Aunque se realizaron avances, esta si-
tuacion no mejoro ya que un estudio estimo que durante la década de los ochenta solo se
recogia el 70% de los desechos sélidos en el municipio de San Salvador. La falta de trata-
miento adecuado de la basura recolectaday el vertido de aguas residuales en quebradas y
rios, como el Acelhuate, fueron problemas graves para esta fecha (MARN, 2010).

El fendmeno de concentracion poblacional en el AMSS se aprecia ain mas para el principio
de la década de los noventa, contando para el afio 1994 un total de 14 municipiosy un total
de 1 500 000 habitantes (Lungo, 1995).

Para 1994, la migracion que como se comento anteriormente en los Antecedentes de los
sistemas de drenaje y alcantarillado en el AMSS, fue debido a los cambios en la economiay
los efectos de la guerra provocaron un desplazamiento de la poblacionrural a la zona urbana
del pais en especial el AMSS, entre los afios de 1971 a 1971 la densidad poblacional alcan-
zaba un nivel de 1,668 personas por kilometros cuadrados (Berry D. , 1994).

Para finales del afio 2017 se crea el plan de descontaminacion hidrica, el cual "pretende la
definicion e identificacion de los principales parametros y/o indices que permitiran priorizar
acciones de protecciony/o descontaminacion, asi mismo para la evaluacion de los recursos
hidricos superficiales de El Salvador, tanto en cantidad como calidad” (Cafias C. G., 2007).
Dentro de su informe final en el diagnostico de la calidad de las aguas superficiales, se en-
contrd datos alarmantes como que el 83% de los rios en El Salvador tienen algun tipo de
contaminacion, s se encontrd: La mayoria de los rios tienen mejor calidad de agua en sus
cabeceras, cuando todavia no han pasado por los cascos urbanos, pero es evidente que la
contaminacion de éstos deterioralos cursos y limitalos usos del rio aguas abajo de los mis-
mos, Y que esta contaminacion proviene de desechos domésticos, para una camparia reali-
zada en 2009, observo que ninguno de los puntos de muestreo mejoro su calidad de las aguas
es mas ninguno de los puntos presentaron una calidad buena de agua y subié un diez por
ciento las aguas categorizadas como malas o pésimas.

Desarrolloy expansién de la mancha urbana: Para el afio 2015 el AMSS contaba con una
extension territorial de 610 kilometros cuadrados, casi el tres por ciento de todo el territorio
nacional, en donde el treintay dos por ciento es urbana y el resto es no urbanizable, la tasa
de crecimiento poblacional es del 1,41 %, la densidad poblacional es de 2896 por kilometro
cuadrado, y casi seiscientos habitantes viven bajo suelos precarios, debido a esto la
OPAMSS establecio unos ejes estratégicos con el objetivo de desarrollar estructuras urbanas
de calidad compactas, integradas y sostenibles (César Cordova, 2015).
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La poblacion para el afio 2019 en el AMSS era de 1 809 087 habitantes y representaba un
27% de la poblacion (Direccion General de Estadistica y Censos (DIGESTYC), 2019).

Hoy en dia, el AMSS es una de las areas metropolitanas mas importantes de Centroamérica
en donde vive cerca del 29,39% de la poblacién total del pais y con una extension de 652,31
kilometros cuadrados, con una infraestructura urbana desarrollada, centros comerciales, in-
dustrias y una diversidad de servicios. Sin embargo, también enfrenta desafios urbanos como
la congestion del trafico, la falta de viviendas accesibles, la contaminaciony la desigualdad
social, que requieren una planificaciény gestion urbana efectiva para garantizar un desarro-
llo sostenible y equitativo en el area metropolitana (OPAMSS/COAMSS, 2021).

FOMERNO DE
EL SALVADOR

llustracién 7: Mapa urbano del AMSS 2020

Fuente: (Fondo de Conservacion Vial, 2020)

2.1.3. Factores socioecondémicos y culturales

El AMSS posee una degradacion ambiental expresada en la escasez de nuevas fuen-
tes de agua adecuadas para el crecimiento urbano, sistemas de drenaje obsoletos y contami-
nados, riesgos sanitarios, eventos naturales como inundaciones y deslizamientos de tierray
la pérdida de la biodiversidad.

Estos conflictos ambientales estan estrechamente vinculados con las dindmicas socioecono-
micas, el uso inadecuado del territorio y los recursos naturales, tanto por su subutilizacion
COmoO por su ocupacion para usos incompatibles con su capacidad (Cuéllar, 2017).

La intensificacidn del aprovechamiento de los recursos naturales y los patrones de asenta-
miento poblacional desordenado y masivos son factores claves en la problematica que afecta
al uso sustentable de los recursos hidricos en el AMSS (Chévez, 2022).
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Por todos estos problemas, los SUDS son una alternativa beneficiosa en el AMSS, permi-
tiendo una gestion mas eficientey sostenible del agua de lluvia en un entorno urbano. Pero
el funcionamiento exitoso en esta area metropolitana esta intrinsicamente ligado a una serie
de factores socioecondémicos y culturales que influyen en su implementaciony eficiencia,
como el desconocimiento, el mantenimiento y el financiamiento (Sanchez, 2018).

A continuacion, se analiza las condiciones econémicasy sociales, como el nivel de ingreso,
gastos mensuales, entre otros, las cuales pueden influir en la disponibilidad de recursos fi-
nancieros para la implementacion de SUDS. También se exploraré las actitudes y practicas
culturales en torno al agua, el medio ambiente y sostenibilidad, para lograr saber que tan
factible es la aceptacion por parte de la comunidad.

PORCENTAJE DE HOGARES POR CONDICION
DE POBREZA EN EL AMSS

m Pobreza Extrema ™ Pobreza Relativa ™ No Pobres

llustracion 8: Porcentaje de hogares por condicién de pobreza 2021

Fuente: Elaboracion propia

El ingreso per capita mensual en el AMSS es de 242,04 dolares, y su salario per capitaes de
425,11 ddlares, supera al salario minimo nacional que es de 365 dolares mensuales, pero los
costos de vida son altos, para el afio 2019, el gasto promedio mensual era de 535,49 ddlares,
muy por encima de los ingresos que reciben el promedio de la poblacion del AMSS, casi el
17% vive en pobreza, y la mayoria de ellos poseen una formacién medio o superior.

La implementacion de los sistemas SUDS, implica la construccion de instalaciones como
techos verdes, zanjas de infiltracion entre otros, esto requiere una inversion significativay si
la poblacion no cuenta con los recursos financieros necesarios puede ser dificiles implemen-
tarlos (OPAMSS, 2021).
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Hogares segun el tipo de servicio de agua en el AMSS

Acarreo de caferia del vecino | 1556

Colecta de agua de lluvia | 1703
Rio o quebrada | 2763
Pozo no protegido | 412
Pozo protegido (cubierto) 1 2051
Pozo con tuberia | 911
Camion, carreterao pipa B 7312
Pila, chorro publico o cantera MW 10719
Cafieriadel vecino mH 19186

Cafieriadetroy fuera de lavivienda NI 438313
0 100000 200000 300000 400000 500000

m Hogares

lustracion 9: Hogares segun el tipo de servicio de agua en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

Aproximadamente el 90% de los hogares en el AMSS, tiene acceso al agua potable por ca-
fieria, el 38% de la poblacion tiene agua potable todos los dias de la semana las 24 horas,
una tercera parte solo recibe agua maximo 4 dias a la semana y de forma discontinua, y el
51% experimenta cortes de agua al menos una vez a la semana (lbarra, 2021). A parte de
ello el consumo diario por persona supera casi el doble que lo que dispone la OMS, el con-
sumo promedio anual para el afio 2021 fue de 82 849,5 metros cibicos (ANDA, 2021). Ha
este dato también se le agrega las aguas pérdidas por fugas en la red, debido al deterioroy
desperfecto de las redes de distribucion por su antigtiedad que para el afio 2021 es de 65,3%
del consumo.

La mayoria de las casas reciben agua clorada o0 mejorada, usado como principal sistema de
proteccidn contra la contaminacion microbiolégica, sin embargo para 2017 solo 30% pre-
sentaron una calidad buena, el resto no lo cumplia (OPAMSS/COAMSS, 2021).

El resto de los hogares que no tiene acceso potable por cafieria en su mayoria se abastecen
con agua no mejorada proviniendo de extracciones privadas o comunitarias de pozos, que-
bradas o rios, o transportadas por medio de camionesy solo el 3,5 % lo hace por colecta de
agua de lluvia.
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lustracion 10: Hogares por tipo de tratamiento de basura AMSS

Fuente: Elaboracion propia

A nivel metropolitano, el 80% de los hogares se deshacen de la basura mediante recoleccion
domiciliariapublica, el 7% a depositan en contenedores, y aproximadamente el 10% realiza

una disposicion inadecuada de 1os mismos.

Estos hogares realizan practicas inadecuadas, tales como laquema, el entierro, o la depositan
en cualquier lugar, y solo el uno por ciento lo recicla, el porcentaje de personas que reciclan
bajo un 4,3 % desde la estadistica realizada en 2020 (OPAMSS, 2020). A parte de ello, el
AMSS cuenta con problematicas con la recoleccién domiciliaria publica de los desechos
solidos, con casos extremos de 116 sin su recoleccién (Madrid, 2021), el mayor problemaes
la acumulacion de basura en los tragantes® o su ineficiencia en algunos casos, son los cau-

Otros

778

Reciclan

332

santes de inundaciones en varios puntos de la capital (Diario La Pagina, 2021).

% Los tragantes son, “las aberturas que en las superficies de las calles o en los bordillos, dan

acceso a las aguas pluviales a los tubos de drenaje” (Carranza).
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llustracién 11:Acumulacion de basura en San Salvador afio 2021
Fuente: (Madrid, 2021)

lustracion 12: Acumulacion de basura en los desagiies de San Salvador
Fuente: (Carbajal, 2021)
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2.1.4. Clima, precipitacion, variabilidad y cambio climético que enfrenta el AMSS

El clima de El Salvador, donde llueven anualmente 1800 mm sobre el territorio na-
cional, hay una estacion hiumeda que comprende los meses de mayo a octubre, y otra seca
que oscila entre noviembre a abril, se puede clasificar en cuatro zonas climaticas, en donde
el AMSS se encuentraen las zonas Sabana Tropical caliente paralas planicies internas. Ade-
mas, se distinguen otras tres zonas climaticas a saber: Sabana Tropical Calurosa identificada
en las faldas de zonas montafosas, valles o planicies de alturay Clima Tropical de las Alturas
comprendidas entre los 1200 y 1800 metros sobre el nivel del mar (MARN, 2018).

Para los meses de octubre a diciembre, las condiciones del climase ven influenciadas por el
viento del Noroeste y en algunas ocasiones por el viento fuerte del Norte, en donde ingresa
aire fresco por las regiones polares de Norteaméricay se van calentando a medida que atra-
viesan por el Golfo de México hasta llegar al pais. La actividad lluviosa se desarrollaen los
meses de mayo a octubre, con disminuciones entre los meses julio y agosto, en las cuales
puede presenciar periodos secos con lluvias nocturnas, a estos periodos secos se le denomi-
nan caniculasy producen serios problemas en los valles interiores. También cabe mencionar
gue existe una diferenciade temperaturas en la parte norte del AMSS, las altas temperaturas
se pueden deber a que es un area de baja altura con predominacionagricolay por ende con
alta deforestacion.

Mean yearly temperature, trend and anomaly, 1979-2023.
San Salvador 13.69°N, 89.19°W.

mean ['C]

anomaly stripes
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llustracién 13: Estimacion temperatura media anual San Salvador

Fuente: (meteoblue, s.f.)

En el grafico superior, se estima la temperatura media anual para San Salvador, ya que la
linea de tendenciasube de izquierda a derecha, la tendencia de la temperatura para esta area
aumenta.

Para el afio 2022 se observo que el incremento de la temperatura promedio anual en el area
de San Salvador aumenta un grado centigrado mas que en las ultimas cuatro décadas, para
1979 con una temperatura mediade 24,9 centigradosy en 2022 una media de 25,9 centigra-
dos (meteoblue, s.f.). Durante un minimo de 22 dias al afio se experimenta una mayor expo-
sicibn 'y wvulnerabilidad a temperaturas elevadas, que superan los 33 °C
(OPAMSS/COAMSS, 2021). Se estima que esta cifra aumentara a 48 dias al afio en los
préximos 20 afos.; En el informe técnico de Analisis de la isla de Calor y Mapa de clima
Urbano en el AMSS a través de las estaciones meteoroldgicas colocadas en la Universidad
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Nacional, Santa Teclay el Aeropuerto Ilopango, se concluy6 que latemperatura mediatiende
aincrementar entre los meses de Abril y Julio, en cambio, para las bajas temperaturas se dan
los Gltimos y primeros meses de afio por la influencia de los vientos del norte; En relacion
con la variacion de temperaturaalo largo del dia se observd que estase reduce en las épocas
de lluvia, y aumenta para la época seca, otro factor que contribuye a esta diferencia es la
presencia de vegetacionya que para la época seca, debido a la escases del agua el potencial
vegetativo disminuye por ende el enfriamiento radiactivo por la noche aumentay la tempe-
ratura baja (Juan A. Acero, 2016).

El aumento de la temperatura se debe a la ubicacién geografica del pais, ya que al estar
rodeado por los dos océanos al sur por el océano pacificoy la cordillerade fuego anticicl6-
nica que corre del oeste al este (PRISMA, 2021), lo cual lo hace vulnerable a los cambios de
temperaturaen las vertientes oceanicas, en el caso del fendmeno la canicula, se ve desenca-
denada por el calentamiento de las aguas del Océano Pacifico Ecuatorial Central o en oca-
siones por el enfriamiento del océano Atlantico Tropical Norte, aunque el impacto mas
grande es por la suma y el aumento de los factores como la deforestacion, la erosion, mal
uso de la tierra, entre otros.

En el marco de la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico de El Salvador,
presentada en el 2018, se realizaron cuatro escenarios climéticos. Para el aumento de las
emisiones de gases efecto invernadero por la falta de medidas de mitigacion, se provee que
las temperaturas presenten tendencias al aumento para la siguiente década a 44 grados cen-
tigrados, y en caso de precipitacion se reducen en un maximo de un veinticinco por ciento
(PNUD y MARN, 2018).

La variaciony la tendencia a la reduccion de la precipitacionen El Salvador y en este caso
especifico el area metropolitana se puede deber a varios factores, como la variabilidad cli-
matica, el cambio climatico, los eventos extremos y en especial por los fendmenos climaticos
de la “Nina” y el “Nifio”, el primero caracteriza por la aparicion de temperaturas mas frias
de lo normal en la superficie del Océano Pacifico tropical afectando los patrones de circula-
cion atmosféricay oceanico, el segundo ocurre periddicamente en el Océano Pacifico tropi-
cal y se caracteriza por el calentamiento anormal de las aguas superficiales del océano
(Organizacion Meteorolégica Mundial, 2018).

Durante la Nifia, las aguas frias en el Pacifico central y oriental generan una disminuciénen
la evaporaciény la formacion de nubes, lo que puede resultar en la disminucion de la preci-
pitacion, desde el dos mil veinte el comportamiento de este fendmeno resulto ser diferente,
para el dos mil veinte se super6 el promedio anual que es de ochocientos noventa y ocho
milimetros, para el siguiente afio se mantuvo en el promedio, y para el dos mil veintidds se
marcaron cifras récord de precipitaciones.

El fendmeno EI Nifio no solo ha reducido la precipitacion, ademas de ello se aumentaron los
periodos de sequia, el incremento del estrés hidrico, la disminucion de la disponibilidad de
los recursos hidricos y deja al AMSS en una mayor vulnerabilidad a inundaciones repentinas
en areas urbanas y rurales, ya que puede haber periodos de lluvias intensas y eventos de
precipitacion extrema.

Los eventos El Nifio y La Nifia, son importantes condicionantes del AMSS, forman parte de
los fendmenos naturales recurrentes que causan variabilidad en el clima.
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Aparte de estos fenomenos, el AMSS, presenta independientemente del cambio climatico
unas condiciones climaticas alteradas, a este fenomeno se le atribuye el nombre “isla de
calor” ocasionando cambios significativos en la acumulacion de temperatura, La intensidad
de la isla de calor es mas pronunciada durante la temporada seca y se prevé que aumente
durante los meses de marzoy abril, cuando los vientos del norte disminuyen y se acumula
mas calor en el area urbana (Juan A. Acero, 2016).

Como se comentaba anteriormente el AMSS se ve afectado por las sequias y la artificializa-
cion de los suelos, ya que el uso intensivo del suelo para la creacion de viviendas, infraes-
tructuras y equipamientos resultan en la impermeabilizacion de importantes zonas de infil-
tracion de aguas subterraneas, lo que conlleva a hacer uso de las reservas de agua en la Cor-
dillera del Balsamo y se visibiliza la sequia en zonas de agricultura interna y externa de
granos necesitando la explotacion de acuiferos. Debido a que la sobreexplotacion del acui-
fero de San Salvador ha sido un grave problema, ha obligado a laexplotacién de otros recur-
sos como los acuiferos del Sistema Zona Norte o la potabilizacion del agua extraida del rio
Lempa (Universidad Nacional de Ingenieria, 2022).

Para el 2016, el AMSS fue declarado estado de emergenciadebido a la escasez de agua (La
Informacidn, 2016), y para el 2018 la sequia meteoroldgicaalcanzo los cuarenta dias secos
consecutivos, todos estos eventos generaron severos impactos tanto en la salud, medio am-
bientales, agropecuarios y financieros. Ademas, la deficiencia o reduccion de precipitacion
por periodos prolongados tiene una fuerte repercusion en la disponibilidad y calidad del
agua, tanto superficial como subterranea. El incorrecto almacenaje de agua incrementa los
criaderos de zancudos, agravado por las altas temperaturas, afectan las cosechas incremen-
tando las plagas y los pastos secos impactan a la ganaderia y potencia la probabilidad de
incendios forestales (NPIC, 2020).

2.1.5. Eventos climaticos extremos y desastres naturales

El AMSS (AMSS) ha experimentado a lo largo de su historia diversos eventos climé-
ticos y desastres naturales que han dejado graves repercusiones en cada municipio. Estos
sucesos, caracterizados por fuertes lluvias, inundaciones y deslizamientos de tierra, han re-
saltado lanecesidad urgente de abordar los problemas de drenaje obsoleto enlazona (Rivera,
2022). EI AMSS, siendo una de las areas urbanas mas pobladas y dinamicas de Centroamé-
rica, ha enfrentado los embates de la naturaleza que han puesto a prueba la infraestructura
existente y la capacidad de respuesta de sus sistemas de drenaje. A continuacion, se mencio-
nan alguno de estos eventos destacados (Rivera, 2022):

. Tormenta tropical 12-E (2011): La intensa precipitacion, que alcanzé mas de
1,500 mm de agua, tuvo un impacto significativo en 181 municipios, lo que
equivaleal 70 % del territorio de El Salvador. La considerable cantidad de Ilu-
via, combinada con la falta de preparacion por parte de las autoridades centrales
y municipales para hacer frente a este fendmeno, generé graves consecuencias
en la infraestructura del pais.

. Tormenta tropical Agatha (2010): Agatha ocasiond la tragica pérdida de 12
vidas, afectando a aproximadamente 120,000 personas y obligando a albergar
a unas 14,800 personas debido a los fuertes impactos de esta tormentatropical,
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que se concentraron principalmente en la zona costera 'y Oriental de El Salva-
dor, seguin informes de medios locales. Los dafios causados por Agatha repre-
sentaron una cifra estimada de $112 millones de pérdidas en la economia del
pais. Tuvo un impacto significativo enel AMSS, las fuertes lluvias provocaron
inundaciones en varias zonas de la ciudad, afectando a viviendas, infraestruc-
turas y vias de comunicacidn. Las inundaciones causaron interrupciones en los
servicios basicos, como el suministro de agua potable y la energia eléctrica.
Ademas, se registraron deslizamientos de tierra en areas cercanas, lo que re-
presentd un riesgo adicional para la poblacion.

. Tormenta tropical Amanda (2022): Durante la noche del 31 de mayo, la tor-
menta tropical Amanda impacté con fuerza en El Salvador, ocasionando la la-
mentable pérdida de al menos 15 vidas. Las intensas lluvias provocaron inun-
daciones, desbordamientos de rios y deslizamientos de tierra, afectando alre-
dedor de 900 viviendas, algunas de las cuales resultaron totalmente destruidas.
Los municipios mas afectados fueron San Salvador, Soyapango, Ciudad Del-
gado y tambiénalas afueras del AMSS como los municipios de San Juan Opico
y el departamento de La Paz.

Debido al tipo de urbanizacion del AMSS y el constante cambio climético, hace hincapié en
la vulnerabilidad que se enfrenta el territorio ante los movimientos de ladera, flujos de es-
combros, erosion e inundaciones (Lavado, 2010). Aparte de los eventos extremos que mues-
tran la fragilidad de lazona se le suma otras graves afectaciones y maltiples puntos de riesgo,
como las mas de ciento doce carcavas en el territorio que se producen por la socavacion
constante del terreno, debido a la concentracion de aguas incontroladas de los escurrimientos
superficiales (Universidad Nacional de Ingenieria, 2022).

Como se comentd en la introduccion los informes afirman que los eventos extremos iran en
aumento para las siguientes décadas por lo que es necesario la aplicacion de los planes para
la reduccion de la vulnerabilidad y riesgo climatico no solo en el AMSS si no en el resto del
pais.
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llustracién 14: Inundaciones en la capital por el fenémeno Amanda
Fuente: (Rivera, 2022)

2.2.  Marco conceptual

En esta seccion, se presentan conceptos claves relacionados con los SUDS, como el
drenaje urbano sostenible, las técnicas de manejo de aguas pluviales, lainfraestructura verde
urbana otro términos relevantes.

2.2.1. Conceptos que estan relacionados al ciclo hidrolégico natural, cuenca hidrogréfica,
cuenca urbanay ciclo hidrolégico urbano

Cuenca hidrografica:

Segun Castaneda Romeroy Villalta Rodriguez, el concepto de cuenca hidrografica se refiere
a “El territorio o espacio de terreno, limitado por cerros, partes elevadas y montafias de los
cuales se configura una red de drenaje superficial, que, en presencia de la precipitacion o
[luvias, forma el escurrimiento de un rio, para conducir sus aguas a un rio mas grande y
posteriormente a un lago o mar” (Erick Rigoberto, 2019).

La cuenca hidrogréafica se puede dividir segun el grado de concentracion de lared de drenaje,
y se definen en unidades menores como subcuencas, microcuencas y quebradas.

Subcuenca: definiéndose éstas como la superficie de terreno cuya escorrentia superficial
fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia
un determinado punto de un curso de agua (generalmente un lago o una confluenciade rios)
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica (MITECO), 2020), es un area que desarrolla su
drenaje directamente al curso principal de la cuenca.

Microcuencas: corresponde al area de aguas superficiales, que viertenaunared hidrografica
natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen
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en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un deposito na-
tural de aguas, en un pantano o directamente en el mar; la microcuenca esta delimitada por
lalineadel divorciode las aguas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Colombia,
2015). Es un area que desarrollasu drenaje directamente a la corriente principal de una sub-
cuenca.

Quebrada: Es “un area que desarrollasu drenaje directamente a la corriente “principal de
una microcuenca” (Erick Rigoberto, 2019).

Por el sistemade drenajey conduccién final, las cuencas hidrograficas ser pueden clasificar
como: exorreicas, endorreicas y Arreicas.

Son tres las cuencas mas importantes del AMSS estan: Lempa que a su vez se subdivide en
las subcuencas del rio Sucio y el rio Acelhuate, el Jiboa y Mandinga Comalapa.

Cuenca urbana:

Debido al incremento demograficoy el cambio del uso del suelo, se ve modificada el entorno
de una cuenca natural transformandolo en cuenca urbana, la expansién urbana conllevaa la
construccion de infraestructuras como edificios, carreteras, aceras y sistemas de drenaje lo
que produce una impermeabilizacion del suelo debido a la construccion de &reas pavimenta-
das y la reduccion de areas verdes provocando un aumento en el escurrimiento de aguas de
[luvia, lo que conllevaa problemas de inundaciones, erosiony la descarga de contaminantes
en los cuerpos de agua receptores.

Basicamente una cuenca urbana es “una zona de la superficie en la ciudad en donde, si fuese
impermeable, toda gota que ingrese a la cuenca tiende a ser desalojada por el sistema de
drenaje hacia un mismo punto de salida” (ERICK RIGOBERTO GOMEZ RODAS, 2019).

La cuenca urbana se divide en tres componentes: el macrodrenaje, el microdrenajey la zona
urbana, previamente fueron definidos los primeros dos conceptos haciendo énfasis que el
macrodrenaje comprende los causes naturales de la cuenca desalojando el agua producto de
lluvias extraordinarias y el microdrenaje se considera la red de drenaje pluvial creadas como
vias artificiales de una cuenca, este es critico para las zonas urbanas para poder evacuar el
agua lo mas rapido posible (OPAMSS/COAMSS, 2018)La zona urbana sera aquella donde
se realizaran las diferentes actividades de la poblacién y la infraestructuraurbana estara for-
mada por los servicios publicos y la poblacion que habita en la zona.

Ciclo hidrolégico natural:

El ciclo hidrolégico es “la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a
la atmdsfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo 0 masas de agua y reevapo-
racion” (Galvez, 2015).

Este ciclo se puede suponer que inicia con la evaporacion de la superficie del agua en los
océanos debido a la energia térmicadel sol, este proceso mediante el cual convierte el agua
liquida en estado gaseoso y se eleva a la atmdsfera, esto solo ocurre cuando se encuentra
disponible las fuentes de agua y también se requiere que la humedad de la atmosfera sea
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menor que la superficie de evaporacion, debido a que El Salvador se encuentraen un clima
tropical es comun que exista una humedad relativa alta que quiere decir que el aire ya esta
saturada de vapor de agua y esta ralentiza el proceso de evaporacion.

Continda el proceso condensacion en que el vapor de agua se enfria en la atmosferay se
convierte en pequerias gotas de agua o cristales de hielo, formando nubes, que se agrupan y
se vuelven tan pesadas como para caer en la superficie terrestre en forma de lluvia (precipi-
tacion) (Universidad de Piura). No toda la precipitacion que ocurre llega al terreno de manera
directa, puede experimentar diferentes procesos antes de infiltrarse en el suelo o llegar a
cuerpos de agua como: 1) La intercepcion que sucede cuando la Illuvia cae sobre la vegeta-
cion y esta es interceptada por las hojas, ramas u otros componentes de la cubierta vegetal,
donde parte de esa agua se evapora directamente desde la superficie de la vegetacion sin
antes llegar al suelo, lo que radica en la reduccion de la cantidad de agua disponible para la
recarga de acuiferos, la alimentacion de los rios y cuerpos de agua.

La Infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de la
tierra, la infiltraciony la percolacion estan altamente relacionados, la percolacion es el mo-
vimiento agua dentro del suelo. Los factores que pueden llegar a afectar la infiltracion del
agua en el suelo son: el tipo de suelo, laestructura del suelo, contenido de humedad del suelo,
compactacién del suelo, precipitacion intensa, la cobertura vegetal y laépoca del afio. El tipo
de sueloes uno de los factores mas importantes para determinar la capacidad de infiltracion,
ya que entre mas porosidad mas infiltracion habra (Galvez, 2015)

Evapotranspiracion combina la evaporacion desde superficies libres de guay la transpiracion
de las plantas que representan la pérdida de agua de la superficie terrestre hacia la atmosfera
(Stephany Callafiaupa, 2019).

Ciclo hidrologico de una cuenca urbana:

Como se comentaba previamente la necesidad de proveer medios que faciliten los quehace-
res cotidianos de la poblacion han distorsionado ese circuito cerrado perfecto que es el ciclo
hidroldgico. El llamado ciclo hidrolégico urbano “considera los efectos del drenaje, el tra-

tamiento del agua y las descargas residuales de los habitantes de lazona” (Erick Rigoberto,
2019).

En este ciclo las dos principales fuentes de abastecimiento de agua seran: la precipitaciony
el agua obtenida a través de una fuente de abastecimiento. El agua tomada en las fuentes de
abastecimiento sera tratada para su potabilizacién y posterior transporte a maltiples puntos
de consumo en la ciudad.

Aqui se describenalgunas modificaciones que ocurren en el ciclo hidroldgico natural en una
zona urbana:

. Impermeabilizacion del suelo: Se define el concepto de impermeabilizacion
como “aquellas superficies que evitan el movimiento del agua hacia el interior
del suelo. Las causas suelen ser naturales (geoldgicas), antropicas (compac-
tacion de los suelos) o una combinacion de estas; ademas, el grado de imper-
meabilizacion varia con relacion a los materiales que conforman la superficie
impermeabilizante y a procesos fisicos y quimicos que actuan en estos”
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(Stanuikynas, 2000),la construccion de las distintas infraestructuras en las zo-
nas urbanas han limitado la capacidad del suelo para absorber el agua de lluvia,
al no infiltrarse el agua en el suelo este tiende a fluir sobre las superficies im-
permeables generando un mayor escurrimiento superficial.

. Escurrimiento superficial acelerado: Debido a la impermeabilizacion del suelo,
el agua de lluviano puede infiltrarsey, ensu lugar, se dirige rapidamente hacia
las alcantarillas, cunetasy sistemas de drenaje pluvial de la ciudad. Esto puede
resultar en un aumento del volumeny la velocidad del escurrimiento superfi-
cial, loque a su vez puede causar inundacionesy la erosion de riosy quebradas.

. Eliminacion de la evaporacién natural: Las superficies impermeables en las
areas urbanas limitan laevaporacion directa del agua en la superficie del suelo.
Esto significa que una menor cantidad de agua se evapora y se devuelve a la
atmosfera en comparacion con areas no urbanizadas.

. Canalizacion de los flujos de agua: Los rios y arroyos naturales en las zonas
urbanas suelen ser canalizados o encauzados para gestionar el escurrimiento de
agua. Estas modificaciones pueden alterar el curso natural del agua, aumentar
la velocidad del flujo y afectar los ecosistemas acuéaticos locales.

. Infraestructuras de drenaje: Las ciudades suelen tener sistemas de drenaje plu-
vial que incluyen alcantarillado y desaglies pluviales para recolectar y dirigir
el agua de lluvia lejos de las areas urbanas. Estas infraestructuras ayudan a
prevenir inundaciones, pero también pueden generar problemas, como la des-
carga directa de agua pluvial no tratada en cuerpos de agua receptores.

2.2.2. Definicion y explicacion de los conceptos relacionados a los SUDS

Para este trabajo el concepto de los SUDS se entendera como “Elementos integran-
tes de la infraestructura urbano-hidraulico paisajistica cuya misién es captar, filtrar, rete-
ner, transportar, almacenar e infiltrar al terreno el agua, de forma que ésta no sufraningin
deterioroe incluso permita la eliminacién, de forma natural, de al menos parte de la carga
contaminante que haya podido adquirir por procesos de escorrentia urbana previa. Todo
ellotratando de reproducir, de la manera mas fielmente posible, el ciclo hidrol6gico natural
previo a la urbanizacién o actuacion del hombre” (OPAMSS/COAMSS, 2018).

El enfoque que asume la presente investigacion es la identificacidn de las barreras, que queda
entendido como “Las barreras son aquellos factores que afectan de manera adversa al éxito
de la implantacion en las organizaciones y pueden ser tanto internas como externas” (Kant,

2008).

Desde esta perspectivael concepto de la identificacion de barrerasen este TFG sera el pro-
ceso de reconocer y comprender los obstaculos, limitaciones o desafios que pueden dificultar
laimplementacidn exitosa de un determinado proyecto, programao iniciativa. En el contexto
de los SUDS en el AMSS, la identificacion de las barreras implicara identificar y analizar
los factoresy limitaciones que obstaculicen la implementacion exitosa de los SUDS en la
region.
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Estas barreras anteriormente mencionadas no solo impiden la implantacion de medidas fisi-
cas, sino que también dificultan aquellas medidas que no precisan de accién directasobre la
red ni la construccion de infraestructuraalguna, se habla entonces de medidas no estructura-
les. Algunos ejemplos son educacion y programas de participacion ciudadana o limpiezay
mantenimiento adecuados.

Para dar un contexto sobre el drenaje urbano, este se remonta hasta las civilizaciones de la
Antigledad, en las zonas de Mesopotamiay Oriente Medio provistas de sistemas de evacua-
cion de aguas de lluvia dotados de canaletasy desagues especificos para la escorrentia su-
perficial. No fue hasta el Imperio Romano cuando la implantacién de infraestructuras de
conduccidn de las aguas como los conductos (tuberias y canales) y los acueductos, se desa-
rrollé de forma mas amplia, destacando el drenaje urbano, que trajo consigo focos de infec-
ciones y enfermedades debido al vertido de residuos urbanos y la falta de tratamiento de las
aguas negras. Esto ultimo incrementado con el aumento de las poblaciones de las ciudades
de la antigiiedad.

A partir de los siglos XVII y XIX, y a raiz de los graves problemas, se implantan nuevos
sistemas de recogida y transporte de las aguas fuera de las ciudades, afiadiendo infraestruc-
turas para la evacuacion de estasy llevandolas a plantas de tratamiento. En el siglo XX, con
el objetivo de mejorar las instalaciones de tratamiento y prevenir la contaminacion generada
por la insuficiente capacidad de caudal, se llevo a cabo un nuevo tipo de red: la red separa-
tiva, la cual separa las aguas pluviales de las aguas residuales (OPAMSS, 2021).

En la actualidad, la mayoria de los centros urbanos gestionan sus sistemas de vertido utili-
zando este tipo de red separativa. Sin embargo, es importante destacar que, alun persisten
problemas relacionados con la calidad del agua en este tipo de gestion. Por este motivo, a
finales del siglo XX, el enfoque por la gestion de los vertidos y las aguas pluviales se des-
plazo hacia un planteamiento mas general y sostenible de la hidrologia urbana. Surgiran en-
tonces los SUDS, frente a los sistemas de drenaje convencionales, dentro de ese cambio de
paradigmade lagestion de las aguas pluvialesy de la escorrentia superficial generada a partir
de las lluvias (Martin Ginés, 2017).

Un sistemade drenaje urbano convencional se disefia para recoger la escorrentia superficial
generada por la lluvia, transportarlaa lo largo del canal o cunetay descargarlalo mas rapi-
damente posible por una estructura de captacion, evitando posibles inundaciones. Ultima-
mente, han ido surgiendo otros conceptos de drenaje, que tienen en cuenta, ademas, otros
objetivos basados en el desarrollo sostenible, buscando la reduccion del volumen de esco-
rrentia por zonas impermeables y que no se han contemplado en el desarrollo de las ciudades,
laminacidn y mejora de la calidad del agua lluvia contaminada por las vias urbanas.

Para cumplir con estos objetivos se han desarrollado nuevos sistemas de drenaje urbano,
tomando como referencia lo que se denomina SUDS. Estos pueden clasificarse, segln su
funcion, tal y como aparece recogido en los conceptos de SUDS de El Salvador, los cuales
pueden diferir de la terminologia usada en Espafia, por lo que se clasificanen la llustracion
15: SUDS segun su funcién.
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Recoleccion - Barriles de aguas de lluvia
de lluvia - Aljibes

- Gramoquin

Superficies
pelgneables - Concreto permeable

- Gravas
- Pozos de infiltracion

Infiltracion g@d - Zanjas de infiltracion

- Lagunas de in filtracion
- Cunetas verdes
- Franjas filtrantes

- Lagunas de laminacion

- Depositos subterraneso de
retencion

- Areas de biorretencion

- Franjas filtrantes

lustracion 15: SUDS segln su funcién

Fuente: Elaboracion propia

Depdsitos para la recoleccion de agua de lluvia: Los depdsitos de infiltracion son areas de
escasa profundidad, creados para almacenar e infiltrar la escorrentia de lluvias.

Estos depdsitos se emplean para drenar la escorrentia de una serie de propiedades. No se
deben utilizar para drenar areas extensas debido a la gran contribucion de sedimentos y con-
taminantes. En general se disefian para tratar solo pequefios eventos de lluvia (Ana Abellan,
2017).

Los depositos requieren estructuras previas para el pretratamiento del agua lluviay la elimi-
nacion de sedimentos que eviten la obstruccion de la superficie de infiltracion.

Su finalidad es transformar el agua de superficie en agua subterraneay eliminar los conta-
minantes, a través de los procesos de filtracion que se producen dentro de los suelos bajos
del sistema.

Entre los mas comunes se encuentran los barriles de agua de lluvia o aljibes, que se emplean
para almacenar el agua procedente de los tejados y posteriormente emplearla para otros usos.
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llustracion 16: Barriles de agua de lluvia

Fuente: (jardineriaplantasyflores, s.f.)

Superficies permeables: El agua se percola a su través, lo que reduce la porcion de esco-
rrentia que se transporta al sistema de drenaje.

Estas superficies permiten el paso del agua a través de ellas, para retenerla durante el evento
de escorrentiay luego descargarla de forma controlada. Estas estructuras contribuyen en la
laminacion, y al control de contaminantes procedentes de la escorrentia superficial urbana,
ademas, aumentan la proporcidn de area permeable.

La superficie permeable esta compuesta por capas que cumplenuna funcion especificaen la
estructura, dicha superficie actlia como soporte y permite el paso del agua, la base proporciona
tratamientoatravésde la filtracion y la subbase se encarga del almacenamiento de la escorrentia.

Algunos de los materiales que permiten la creacion de esta clase de superficies son el gra-
moquin, que sustituye al adogquinado proporcionando un ambiente més fresco al no reflejar
el calor como lo hacen los adoquines y aportan un nivel de alto de mitigaciona la isla de
calor, pero su coste inicial es alto. EI concreto permeable también es otra opcion, sin em-
bargo, requiere de un mayor mantenimiento ya que la pasta puede escurrir por gravedad a
traves de los conductos internos hacia el fondo del elemento (losa, cilindro, entre otros.),
obstruyéndolos e impidiendo asi el paso del agua. Por otra parte, las grabas también son una
opcién muy utilizada al tratarse de un material muy econémico, sin embargo, en ocasiones
no se empleaya que genera mayor suciedad y este material no es apto para todos los usos
(Abellan, 2014).

lHustracion 17: Gramoquin

Fuente: (prepeniel, 2022)
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Sistemas de infiltracion: facilitan la infiltracion de agua en el subsuelo, reduciendo el vo-
lumen de agua de escorrentia, causante de las inundaciones.

Son pozos, zanjas o trincheras de profundidad entre uno a tres metros rellenos de material
granular. En ellos se recoge la escorrentia desde unas superficies impermeables adyacentes
y recogen y almacenan temporalmente el agua mientras se infiltra en el terreno natural
(Abellan, 2014).

También existen las llamadas lagunas de infiltracidn, son grandes lagunas abiertas de agua
que se excavan, almacenando agua de lluvia la finalidad de infiltrar el agua a los acuiferos
donde podra ser extraida posteriormente.

Sistemas de transporte: Conducen el flujo de agua de un sistemaa otro (por ejemplo, de
almacenamiento o infiltracion o de suelo impermeable a un almacenamiento).

Uno de estos sistemas son las cunetas verdes, estructuras lineales cubiertas de hierba. Estan
disefiadas para captar y tratar el agua mejorando su calidad. Deben generar velocidades in-
ferioresa uno o dos metros por segundo evitando que las particulas erosionen la estructura.
También pueden permitir la infiltracion a capas inferiores (Abellan, 2014).

También existen las franjas filtrantes, franjas anchas de suelo cubiertas de vegetacion, tiene
poca pendiente y se encuentran entre una superficie impermeable y la zona receptora de
escorrentia. Se favorece asi la sedimentacidon de las particulas y contaminantes arrastrados
por el agua y la infiltracién del agua.

llustracién 18: Franja filtrante
Fuente: (CIRIA, 2015)

Sistemas de Almacenamiento: En los que se acumula laescorrentiaen un punto o elemento
controlado para después laminar el caudal de salida, extendiendo la base del hidrogramay
reduciendo los picos de escorrentia o facilitar su infiltracion.

Las lagunas de laminacién son un buen ejemplo de estos sistemas, en El Salvador cobran
gran importanciaya que actan como presas en los cauces de forma que generan un gran
descenso del caudal punta impidiendo asi inundaciones indeseadas (Beatriz Calderdn, 2018).
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Los depositos subterraneos de retencion, que almacenan el agua de forma subterranea tam-
bién son una buena solucién para un efectivo almacenamiento del agua de lluvia.

Sistemas de tratamiento: Eliminan o facilitan la degradacion de contaminantes presentes
en la escorrentia. El principal tratamiento es la filtracion, aunque pueden darse otros como
la bioacumulacion, proceso mediante el cual uno 0 mas organismos vivos absorben cantida-
des importantes de contaminantes en su cuerpo de manera constante limpiando el agua de
lluvia recogida, se da en las areas de biorretencion.

Dentro de este grupo también se encuentran las franjas filtrantes.

Por medida estructural se entiende como cualquier construccién fisica para reducir o evitar
los posibles impactos de las amenazas o la aplicacion de técnicas de ingenieria para lograr
la resistenciay resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a las amenazas de las
inundaciones.

Para vencer estas barreras en el AMSS han surgido desafios a los que debe enfrentarse en
materia de drenaje como el cambio climatico, que en la Gltima década ha producido un au-
mento considerable de las temperaturasy disminucion de la precipitacion mediaanual a pe-
sar de que los periodos de lluvias intensas son cada vez mas catastroficos al concentrarse en
periodos cortos de tiempo aumentando su intensidad.

Otro gran problema es la creciente densidad urbana que, desde que se instalaron las princi-
pales redes de agua de lluvia ha aumentado de forma considerable, es necesario que el sis-
tema de drenaje pueda satisfacer las necesidades de los actuales y futuros habitantes.

La impermeabilidad del suelo en muchas zonas también supone un gran inconveniente al
impedir la infiltracion de las aguas de lluviadificultando su ciclo natural y la recarga de los
acuiferos, ademas al mantenerse en superficie aumenta la erosion y modifican la hidromor-
fologia de las quebradas.

Habran de tenerse en cuenta también mejoras en el mantenimiento de las actuales redes de
drenaje y asi evitar el envejecimientoy deterioro de las infraestructuras, en la actualidad no
se llevan a cabo tareas de mantenimiento suficientes, por lo que muchos tramos de la red se
encuentran taponados.

Todo esto conllevaun deterioroy degradacion de la calidad de las masas de agua naturales,
ademas, los actuales sistemas de drenaje vierten directamente la escorrentia, tras lavar las
basuras dispuestas sobre la superficie viaria, y a los lagos o rios donde desembocan.

La calidad de las aguas limitara, si no se producen cambios, la cantidad de recurso disponible
para consumo humano.

2.2.3. Concepto de infraestructura verde en el contexto de los SUDS en el AMSS

La Infraestructura Verde Urbana (IVU), es “la utilizacion de vegetacion, suelos, y
procesos naturales para la gestion del agua y la creacion de ambientes urbanos més salu-
dables” (BID, 2014). Se puede utilizar en ambientes construidos como los del AMSS, en
donde las lluvias intensas sobrecargan los sistemas de drenaje, los eventos extremos de lluvia
que provocan inundaciones que conllevan a pérdidas monetarias, materiales y en los casos
extremos vidas humanas, también se utilizanen “ciudades con sistemas de drenaje cloacal
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y pluvial combinados, una lluvia intensa sobrepasa la capacidad de tratamiento de los
efluentes combinados, y éstos se terminan, volcando sin tratamiento directamente a los cur-
sos de agua” (BID, 2014).

La estrategia IVU en el AMSS pretende definir el camino de desarrollo que quiere tener el
AMSS en la planificacion del sistema de IVU y de sus servicios ecosistémicos, el objetivo
principal del plan IVU es la renaturalizacion de las zonas urbanas, la adaptacion al cambio
climatico, el uso sostenible de recursos y la mejora paisajisticadel AMSS. Esto se realizara
llevando a cabo varias acciones: mejorar de la biodiversidad, potenciar los servicios ecosis-
témicos, regenerar los flujos ecoldgicos e hidrologicos, aumentar los espacios de uso publico
de calidad, fomentar la habitabilidad de los espacios publicos y restaurar la relacion entre la
ciudad y la naturaleza (BID, 2022).

Para la concepcion de la estrategia de IVU para el AMSS, se consideran los programas,
planes y estrategias preseleccionados por los responsables de la OPAMSS, considerando los
recursos de los que se dispone.

Este conjunto de iniciativas es de caracter urbano, ambiental y sostenible, y todas tienen
potencial para integrarse dentro de un marco de IVU y Soluciones basadas en la Naturaleza
(SbN), si no lo contemplan ya, como es el caso de algunas de ellas.

Redes Ambientales

P d
Peatonales Seguras rogramas ae

(RAPS) espacios publicos

Programa de Sistemas
de Drenaje Urbanos
Sostenibles (SUDS)

Programa de mallas
verdes y azules

lHustracion 19: Programas IVU escogidos por la OPAMSS

Fuente: Elaboracion propia

De manerageneral, todas las estrategias de IVU deben estar coordinadas con los respectivos
programas urbanos existentes actualmente. Todos los proyectos especificos de IVU enmar-
cados dentro cada uno de los programas precisan contar con:

. Una agenda que incluya un programade formacion de las autoridades compe-
tentes.

. Proyectos especificos de integracion de IVU en los programas considerados.
. Un plan de actividades definidas temporal y geograficamente.

. Un plan de ejecuciony mantenimiento flexible que se adapte a las condiciones
y recursos de cada caso, considerando los insumos obtenidos de los talleres
publicos.
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Para el inicio de la materializacion de las estrategias se recomienda empezar con un proyecto
de trabajo para cada una de ellas, donde en un contexto dado se incluyan las Fases para la
materializacion de estrategias IVU en el AMSS.

Plan final de

Talleres con : -
ejecucion,

Definicion de ciudadanos y

Formacion
técnicos
publicos

mantenimiento

y
mantenieminto

area de trabajo trabajos de
captacion

llustracion 20: Fases para la materializacion de estrategias IVU en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

Se puede asi observar la necesitad de implementacion de medidas no estructurales ya que la
formacion de los técnicos para el posterior desarrollo de las infraestructuras es imprescindi-
ble, asi como talleres ciudadanos para diseminacion, formaciéne involucramiento de todas
las partes participantes del espacio publico tanto en su gestion como de uso y disfrute para
un correcto mantenimiento, para el cual también seran necesarios técnicos cualificados con
la finalidad de monitorear la evolucidn de las soluciones materializadas.

Redes Ambientales de Peatones Seguras (RAPS):

Se basa en la creacion de una red articulada de recorridos para peatones y la mejora de las
condiciones de desplazamiento peatonal en la ciudad y de la conectividad con el transporte
publico (COAMSS/OPAMSS, 2021). Se plantean los Desafios para la implementacion del
plan RAPS en el AMSS vy las Acciones planteadas por la OPAMSS para implementar el plan
RAPS:

Mantenimiento capaz de ser
llevado a cabo con los
recursos disponibles

Mejora de los manuales
existentes

Resolver la falta de espacio
para instalacion de
elementos urbanos como
vegetacion

llustracién 21: Desafios para la implementacion del plan RAPS en el AMSS
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Fuente: Elaboracion propia

Mejora y recuperacion de aceras

+ Instalacion de cunetas verdes, jardines de lluvia y bioretenedores.

+ Instalacion de superficies permeables verdes en arriates y otras areas urbanas
residuales.

* Instalacion de cobertura arborea, normalmente lineal, debido a los condicionantes
locales.

Intersecciones seguras

+ Instalacion de cunetas verdas, jardines de lluvia y biorretenedores.

+ Instalacion de superficies permeables verdes en arriates y otras areas urbanas
residuales.

+ Instalacion de cobertura arborea, lineas o en grupos en funcion del espacio
disponible. Los elementos vegetales no deben obstruir la visibilidad entre los
usuarios de la via publica.

Ciclo Rutas

+ Instalacion de superficies permeables hibridas en intersecciones con evacuacion
de aguas y cunetas verdes.

+ Instalacion de cobertura arborea, siempre y cuando no comprometa la seguridad y
visibilidad de los usuarios.

Estacionamientos

* Biorretenedores que permitan captar agua de lluvia y fijar contaminantes.
* Mejora de cobertura arborea autoctona de bajo mantenimiento.

Mejora de fachadas, instalacion de mobiliario urbano e iluminacion

« Instalacion de cubiertas verdes y, potencialmente, jardines verticales.

+ Instalacion de cobertura arborea cuando los edificios no permitan el trabajo de
IVU sobre los mismos.

* Reorganizacion del espacio de manera que los elementos vegetales no limiten la
visibilidad ni movilidad.

Recuperacion de espacios residuales

« Este tipo de actividad es transversal y puede admitir varios tipos de soluciones
como soluciones mediante cobertura arborea, jardines de lluvia, cunetas verdes,
bioretenedores.

 Las acciones de jardineria deben aprovechar el potencial de las soluciones de
IVU, evitando la implementacion de jardineras en altura o macetas que no
provean los beneficios de la IVU y requieran labores de mantenimiento.

Seguridad ciudadana

+ Instalacion de elementos vegetales mediante soluciones como cobertura arborea y
jardines siempre que no se creen espacios marginales sin visibilidad.

llustracion 22: Acciones planteadas por la OPAMSS para implementar el plan RAPS
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Fuente: Elaboracion propia

Espacios publicos:

El programa de Espacios Publicos es una estrategia para recobrar y mejorar los lugares pu-
blicos urbanos que se desarrolla alrededor de los siguientes 4 objetivos: gobernanza metro-
politana mediante el fortalecimiento institucional, proteccidny cuidado, mediante la mejora
fisica del espacio, legibilidad y acceso, mediante la mejora del espacio y la orientacion, y
ampliacion y diversificacion, mediante el fomento de usos mixtos de los espacios publicos
urbanos (OPAMSS/COAMSS, 2019).

Las intervenciones de IVU deben responder no solo a los problemas urbanos para los que se
crean, sino que tambiéntendran en consideracidn los principales retos sefialados por los res-
ponsables del programa, como se citan a continuacion:

Aceptacion de la IVU
como parte de los
proyectos

Mantenimiento de los Consolidacion de
espacios conocimientos técnicos

Prestar atencion a las
especies Invasoras o
exoOticas a la hora de
realizar plantaciones

Poner solucion a la falta
de espacios publicos
multifuncionales

Equidad en el espacio
publico

llustracion 23: Principales retos para la implementacion de las estrategias para la gestion del espacio publico

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se enumeran, en funcion de cadatipo de espacio publico, aquellas soluciones
tipo que se consideran méas recomendables, sin perjuicio de que existan mas soluciones adap-
tadas para cada caso concreto.
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Plazas civicas

» Reverdecimiento de plazas mediante integracion de parterres o cunetas verdes,
jardines de lluvia y otras areas verdes.

* Creacion de superficies verdes multifuncionales que combinen los tres estratos
vegetativos para potenciar los beneficios de los servicios ecosistémicos.

* En ¢l caso de introducir cobertura arborea hay que buscar la compatibilidad con
los elementos urbanos, culturales e iluminacion de las plazas.

Plazas de bolsillo

« Instalacion de espacios verdes que alberguen usos varios como educativos y
recreativos principalmente. Los disefios deben realizarse de manera que se
garantice la seguridad de los usuarios.

« Jardines de lluvia que se integren con el sistema de drenaje tradicional para que
trabajen complementariamente.

Parque lineal

* Instalacion de corredores verdes que a si vez permitan la circulacion de usuarios y
actien como conectores de espacios verdes publicos para mejorar la
biodiversidad.

+ Integracion de cobertura arborea, jardines de lluvia y cunetas verdes.

* Infraestructura verde de transporte lineal que maximice la superficie permeable vy
oftezca confort térmico a los usuarios.

 Potencialmente compatible con las intervenciones del programa de RAPS.

Eco-parque

» Espacios verdes, parques, jardines de lluvia y otros espacios multifuncionales.

» Corredores verdes que acttian como vias de conexion entre otros espacios verdes
publicos.

Jardin botanico

+ Jardines y parques que contribuyan a la mejora de drenajes, el incremento de
sombras, regulacion de condiciones micro climaticas y embellecimiento urbano.

» Espacios verdes que mejoran el capital natural y fomentan la biodiversidad.

Vivero jardin

« Jardines y parques que incrementan la cobertura, regula las condiciones micro
climaticas y embellecen el entorno urbano.

« Espacios verdes que mejoran el capital natural y fomentan la biodiversidad.

Espacios deportivos como canchas de fiitbol o baloncesto

+ Espacios deportivos reverdecidos que garanticen €l uso por todo tipo de usuarios
de manera segura.

* Aumento de cobertura arborea sin obstruir la visibilidad y seguridad de los
usuarios.

llustracion 24: Tipo de soluciones de gestion de espacio publico y soluciones recomendables

Fuente: Elaboracion propia
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Mallas verdes y azules:

El programa de mallas verdes y azules pretende crear una red de zonas verdes, cuerpos de
agua dulce y su biodiversidad, en el AMSS, compatibilizando aquellos espacios que fomen-
tan la conectividad ecoldgica, el esparcimiento, la cultura, el equipamientoy nodos de trans-
porte con la vivienda. EI programa plantea varias intervenciones de SbN que se desarrollan
en toda la region y no solo en las zonas urbanas. El programa incluye acciones sobre los
espacios abiertosy otros espacios verdes donde esta previsto el desarrollo de varios parques
dentro o cerca del AMSS (BID, 2022).

Las intervenciones de IVU responden a los problemas genéricos ambientales urbanos, debe-
ran enfrentarse a los siguientes desafios:

Distribucion de servicios y
planificacion urbana en
asentamientos informales

Trabajar en zonas de riesgo y
ambientes precarios

Ampliacion de zonas verdes en
lugares de alta densidad
poblacional

llustracion 25: Desafios para la implementacion de mayas verdes en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

Las soluciones de IVU se estructuran a partir del tipo de espacio de trabajo que se recoge en
el programa, como se muestra en el cuadro a continuacion en funcion del tipo de espacio.
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Areas/espacios abiertos

* Recuperacion y reforestacion de areas verdes abiertas que brinden beneficios
térmicos e hidricos en las zonas circundantes.

* Jardines de lluvia que permitan la regulacion del ciclo hidrolégico de manera
sostenible beneficiando a las areas urbanas que le rodean.

» Parques de ribera cercanos a las correspondientes masas de agua implementando
vegetacion riberefa autoctonay reduzca los procesos de inundacion que se
originen a partir de esas masas de agua.

Zonas de proteccion y reserva ecologica

+ Corredores verdes que sirvan de vinculo entre espacios verdes existentes y
proyectados.

* Espacios verdes multifuncionales que permitan el desarrollo de otros usos y que
fomenten la mejora de la biodiversidad, asi como la regulacion térmica,
amortiguacion de ruido y reduccion de inundaciones.

* Soluciones hibridas que permitan integrar espacios verdes y corredores para otros
Areas verdes y parques

* Recuperacion y reforestacion de areas verdes abiertas que brinden beneficios
térmicos e hidricos en las zonas circundantes.

* Jardines de lluvia que permitan la regulacion del ciclo hidrolégico de manera
sostenible beneficiando a las areas urbanas que le rodean.

» Espacios verdes multifuncionales en forma de corredores verdes o parques
lineales que hacen de nexo entre areas verdes.

llustracién 26: Soluciones IVU para la implementacion de mayas verdes en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

Sistemas urbanos de drenaje sostenible

El programa de Sistemas Urbanos de Drenajes Sostenibles (SUDS) es llevado a cabo por el
OPAMSS vy gira alrededor de los fundamentos de la IVU y las SbN, en muchos casos junto
con infraestructuratradicional. El programatiene por finalidad la implementacion de varios
tipos de soluciones de drenaje para mejorar la gestion de las aguas de lluvia de una manera
sostenible, considerando todas las fases del ciclo del agua. Este programa da apoyo al Plan
Maestro para la Gestion Sostenible del Aguas de las Lluvias del AMSS que comenzé en
2018. También es parte del Plan Inicial de Adaptacion al Cambio Climéatico del AMSS.

Actualmente, el programa de SUDS se est4 ejecutando de manera paulatina por barrios en
funcién a la disponibilidad de recursos publicos e incluso la publicacion de dos tomos que
recogen recomendaciones nuevas basadas en la experiencia del uso de la guia elabora en
base al programa (Didgenes Chévez Guerrero, 2019). En este sentido, barrios como Cande-
laria (en San Salvador) y Ciudad Merliot (en la Libertad), ya han visto parte de su infraes-
tructura de drenaje actualizada. También se estan trabajando con soluciones hibridas de IVU
e infraestructuragris o tradicional, a continuacién, se muestran los Desafios planteados por
la OPAMSS parala implementacion de SUDS en el AMSS vy las Propuestas de acciones para
la aplicacion de SUDS en el AMSS.
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Un adecuado programa Ampliacion del
de mantenimiento conocimiento

Encontrar soluciones a la
alta densidad urbana

Desarrollo de campanas
para evitar que los
cuidadanos tiren Ipos
deshechos solidos a las
calles

Cambiar la percepcion
ciudadana, partidaria de
sistemas de drenaje
tradicionales

Aumentar la superficie
filtrante

lustracion 27: Desafios planteados por la OPAMSS para la implementacion de SUDS en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

Edificios

* Integracion de cubiertas verdes disefiadas para recolectar el agua pluvial que se
vierte sobre ellas, reduciendo la presion sobre los sistemas tradicionales de
recogida y evacuacion de agua. En caso de falta de espacio para depositos, las
cubiertas permiten absorber periodos de lluvia cortos o ralentizar el caudal de
agua vertido al sistema tradicional.

» Fachadas verdes con sistemas de almacenamiento que ralenticen el ciclo del agua
y atentien el caudal.

Calle y viales

+ Jardines de lluvia, cunetas verdes y bioretenedores en funcion del espacio
disponible y de los objetivos priorizados (almacenamiento de agua, recogida o
tratamiento por ejemplo).

* Soluciones hibridas que aumentar los pavimentos permeables, bien a traves de
supetficies verdes, bien a través de pavimentos innovadores.

» Reforestacion y reverdecimiento de areas proximas que tengan influencia sobre
las zonas urbanas consideradas.

Parques, plazas y otros espacios

+ Jardines de lluvia, cunetas verdes y bioretenedores en funcion del espacio
disponible y de los objetivos priorizados (almacenamiento de agua, recogida o
tratamiento por ejemplo).

* Soluciones hibridas que aumentar los pavimentos permeables, bien a través de
superficies verdes, bien a través de pavimentos innovadores.

» Creacion de espacios verdes multifuncionales que tengan diversos ptiblicos como
educativos, deportivos, religiosos o recreativos y que a su vez funcionen como
zonas de recogida, almacenamiento y tratamiento de aguas.

llustracién 28: Propuestas de acciones para la aplicacion de SUDS en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

Nathaly Geraldine Alvarado Figueroa 38



; Identificacion De Barreras A La
f—% Implementacion De Sistemas Urbanos De EPM
— . . ESCUELA
Drenaje Sostenible En El Area Metropolitana De POLITECNICA DE \\
MIERES | @

San Salvador.

2.3. Marco referencial

En el marco referencial, se abordara la recopilaciény revision de diferentes estudios,
teorias y trabajos de investigacion relacionados con la la implementacién de SUDS en el
AMSS. En esta seccion, se exploraran las referencias y fuentes relevantes que respaldan y
enriquecen el presente estudio.

2.3.1. Investigaciones y estudios previos que abordan la implementacion de SUDS en el AMSS

Laguna de laminacién ubicada al sur de San Salvador

En 2018, el ministerio de obras publicas (MOP) aprob6 la construccién de una laguna de
laminacion y se plantea la construccion de dos mas en los proximos afios, el proyecto fue
impulsado por el programa de vulnerabilidad de asentamientos urbanos precarios, ejecutado
por el ministeriode vivienda en el AMSS, para prevenir las inundaciones en el sector sur de
San Salvador que son tan frecuentes. Esta primera laguna de laminacion en la region cen-
troamericana ha necesitado una inversion superior a los 18 millones de délares.

Permitira prevenir inundaciones en al menos 25 comunidades ubicadas al sur de San Salva-
dor, entre ellas las colonias Dina, Luz, Monserrat, Ibu, San Juan, San Antonio, La Malaga,
Los Arcos, Barrio Modelo, Santa Anita, San Jacinto, Candelaria, La VVega, Lourdes, Galle-
gos, La Chacray EIl Coro. En invierno, la cantidad de agua que baja desde las zonas altas a
través del rio El Arenal de Monserrat llegaré a esta laguna. Ahi, los flujos de agua seran
bloqueados con un muro de contencidn. La cantidad de agua que antes bajabaen 30 minutos
a las comunidades, con esta obra se podra liberar en cuatro horas (MOP, 2018).

Este tipo de lagunas se construyen generalmente en zonas bajas propensas a inundaciones,
donde se requiere una gestion adecuada del agua para proteger a las comunidadesy la infra-
estructuraurbana. La laguna de laminacion actlia como un reservorio temporal, capturando
y almacenando el agua de las lluvias intensas y liberandola gradualmente cuando disminuye
el riesgo de inundaciones.

La capacidad méxima, es de 260 000 metros cubicos que se iran liberando, produciendo asi
la laminacion de avenidas. La obra también incluye un canal de desagiie de 200 metros.
Cuando se tenga embalsada el agua, este canal servira para seguir dejando pasar el flujo,
pero ya de forma controlada.

En uno de los laterales existe un dique, es decir, un relleno de tierra que servira como muro
de contencidn para disminuir la cantidad y velocidad de agua que viene bajando desde el
volcan de San Salvador hacia la zona sur de la capital.

Este proyecto comenzo su iniciativaen 2013, puesto que las pérdidas econdémicas eran altas
y cada vez méas aumentaban los casos de muerte por las inundaciones en Monserrat, como
por ejemploel caso de 2018 donde un bus fue arrastrado por la corriente de la quebrada del
arenal en donde no quedo ningln sobreviviente (Calderdn, 2018).
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Planteamiento del problema y propuesta de soluciones para abordar el desafio de la
gestidn de las aguas lluvias en el area metropolitanade San Salvador (AMSS), El Sal-
vador

El AMSS se enfrentaa un gran desafio en la gestion de las aguas lluvias. Durante la tempo-
rada de lluvias, se producen inundaciones y desbordamientos de rios y quebradas que afectan
gravemente la calidad de vida de los habitantesy generan pérdidas econémicas importantes.
Ademas, el crecimiento urbano acelerado ha llevado a una mayor impermeabilizacion del
suelo, lo que ha reducido la capacidad de absorcion de agua y aumentado los problemas
relacionados con el manejo del exceso de agua de lluvia.

El Articulo propone cinco soluciones (Pablo G.B., 2019), la primeraes la implementacion
de un sistema de infraestructura verde puede ayudar a mejorar la gestion de las aguas lluvias
al promover la infiltracion de agua de lluvia en el suelo y reducir el volumen de agua que
fluye hacia los rios y quebradas. Las propuestas pueden incluir la creacion de parques urba-
nos, jardines verticales, techos verdes y sistemas de suelos permeables en areas publicas y
privadas. Como segunda propuesta fomenta la recoleccion adecuada de residuos solidos es
fundamental para prevenir el taponamiento de alcantarillasy desagues, lo que puede provo-
car inundaciones. Se pueden implementar camparias de concientizacion ciudadanay estable-
cer medidas més rigurosas para el manejo de los desechos. La terceraes elaborar una regu-
lacion y politica clara y efectiva que permita controlar y limitar la urbanizacion en zonas
vulnerables (como areas cercanas a los rios y quebradas). Esto podria incluir la creacion de
incentivos para el desarrollo en areas menos vulnerables, la promocion de practicas de cons-
truccion sostenibles y el fortalecimiento de la inspecciony supervision de la construccion.
Cuarta propuesta es El disefio adecuado de sistemas de drenaje urbano puede ayudar a ges-
tionar las aguas lluvias de manera mas efectiva. Se pueden construir depdsitos temporales
de agua de lluvia, canales de desagle y sistemas de tratamiento de agua para reducir los
impactos negativos del exceso de agua de lluvia. Y por Gltimo La implementacién de un
sistema de monitoreoy evaluacion puede ayudar a medir el impacto de las medidas tomadas
y ajustarlas en consecuencia. Esto permitiria la toma de decisiones basadas en datos y una
planificacion més efectiva a largo plazo.

En general, abordar el problema de la gestion de las aguas lluvias en el AMSS requiere un
enfoque integral e intersectorial que involucre a diferentes actores, como el gobierno local,
la sociedad civil, el sector privado y la comunidad en general.

2.3.2. Organismos y entidades relevantes para el disefio y mantenimiento de los SUDS en el
AMSS

. Ministerio de Medio Ambiente Y Recursos Naturales (MARN): Es la entidad
gubernamental encargada de la gestion ambiental de EI Salvador, dentro de ella
se encuentra el Servicio Meteoroldgico Nacional (SNET), esta se encarga de
realizar el monitoreo sobre las condiciones atmosféricas de todo el pais, in-
cluido el AMSS, este servicio se encarga de facilitar los datos de pluviometria
para la caracterizacion de la zona del proyecto, la entidad se divide en tres
areas:
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Centro de Pronostico Meteorologico (CPM): este realizael monitoreoy la vi-
gilancia de las situaciones atmosféricas en toda la region a través de la Red
Nacional de Estaciones meteoroldgicas del SNET.

Centro de Informaciony Agrometeorologia (CIAGRO): Consiste en una base
de datos actualizado, informando de las precipitaciones, intensidades, tempe-
raturas, presion atmosfeérica, luz solar, radiacion solar, entre otros. Estos indi-
cadores sustentan los pronosticos meteoroldgicos que difunde el SNET cada
dia.

El Centro de Prediccion Climatica (CPC): Elabora perspectivas de la lluvia 'y
la temperaturaen el pais a mediano plazo y estacional, monitoreay predice las
fechas de las épocas lluviosas, la magnitud y fechas de canicula, y estudia la
tendencia pluviométrica en el pais durante los Gltimos cuarenta afios, etc.

Centro Nacional de Registros (CNR): Es un ente del gobierno salvadorefio, que
ofrece a través del Instituto Geografico y del Catastro Nacional, informacion
de latopografiay Geologiade lazona en laque se realice el proyecto de SUDS.
Esta es importante para conocer las pendientes de las calles de estudioy deli-
mitar las subcuencas urbanas.

Ministerio de Obras Publicas (MOP): Es el organismo gubernamental que su-
pervisa las areas de obras publicas que opera principalmente en el sector de
infraestructuravial, se divide en dos viceministerios, el de transportey la divi-
sion de Obras Publicas, este ultimo se encarga de dirigir la planificacién, cons-
truccion y mantenimiento de la infraestructura vial del pais. Esta entidad esta-
blece normativas y regulaciones relacionadas con el disefio, construccion y
operacion de infraestructuras de drenaje en el pais. Para el disefio de SUDS es
necesario conocer la red de drenaje existente, si se producen inundaciones se
deberé analizar su capacidad para conocer el volumen que queda sobre la su-
perficie viaria.

Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA): Es una
organizacion auténoma del estado de El Salvador, su misionen proveer a nivel
nacional el servicio de agua para el consumo humano, la recolecciény el tra-
tamiento de aguas residuales junto con el cuidado del medio ambiente.

Oficina de Planificacion del AMSS (OPAMSS): Es una entidad auténoma
creada por el Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San Salvador
(COAMSS), para la investigaciony el analisis de los problemas de desarrollo
urbano, la planificaciony control de territorio con una vision estrategica unifi-
cada de lametrépoli. A través del “Geoportal”, OPAMSS aporta planos como
el uso del suelo, los niveles piezométricos, mapa hidrogeologico, entre otros.

Alcaldias municipales: Cada municipio tiene su propia municipalidad, estas
instituciones se encargan de consolidar el cumplimiento administrativo muni-
cipal, en el caso de los SUDS, las municipalidades se encargaran de su mante-
nimiento.
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2.3.3. Experiencias internacionales y nacionales exitosas en la implantacion de SUDS

Isla Urbana, México:

Isla urbana buscaba resolver la problematica del agua de una familiaen la zona de la Juzgo.

El objetivo del sistema es aprovechar el agua del techo y hacerla pasar por un proceso de
limpieza para posteriormente almacenarla. Influyen en gran medida las condiciones ambien-
tales a la hora de elegir el tratamiento que ha de llevar a cabo.

El agua que cae en el techo es necesario analizarlaen un solo punto, independientemente del
material que sea el techo. Seguramente para por un filtro para desechar cualquier tipo de
basura o hoja, posteriormente pasael reparador de primeras lluvias, que se encarga de reparar
el primer volumen de las lluvias que se trata de la parte que estd mas sucia. Este proceso se
encarga de llevara cabo el setentay cinco por ciento del trabajo de limpieza. Después pasa
a latierrallevandose a cabo un proceso de cloramientoy finalmente tras pasar por un par de
filtros mas ya tienes el agua potabilizada para poder utilizarla para cualquier uso doméstico.

Los calculos de Isla urbana indican que por cada metro cuadrado de un techo se obtienen mil
litros de agua (22, 2018).

Ademaés de la captacidn, Isla urbanatiene un programa cultural que concienciaa las personas
acerca de los problemas con el agua

Laguna de retencion, Tuscénica, El Salvador:

Via del Corso es un proyecto urbanisticoen el que todas sus instalaciones tienen en comun
la reutilizacion agua.

La propiaurbanizacion dispone de una laguna de retencion a modo de depdsito, permitiendo
el aprovechamiento combinado de aguas pluviales y aguas negras procedentes de las insta-
laciones. Estas Gltimas son llevadas a tratamiento y oxigenacion, de forma que en épocas
secas 0 de escasez de recurso, la planta de tratamiento se encarga de verter el agua en la
laguna de retencion y asi evitar el uso adicional de agua.

En su funcionamiento, el centro logistico se encarga del reparto a cada una de las lineas, en
donde se distinguen como elementos fundamentales la planta de tratamiento y la laguna de
retencion, de la que parten las siguientes lineas:

-La red de incendios, que alimenta a todas las instalaciones del proyecto.
-La linea de frio, para aires acondicionados.
-La linea de riego, para las zonas verdes.

Este modelo sirve como ejemplo para la iniciativa en el uso sostenible del agua basado en la
reutilizacion, y sirviendo como base para la mejoray posterior aplicacion en muchos lugares
del territorio de San Salvador.
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Philadelphia, Pennsylvania: Green City, Clean Waters

A medidaque laciudad de Nueva York y Filadelfia continta creciendo, también aumenta su
demanda de agua. Para satisfacer esta creciente demanda, las ciudades han recurrido cada
vez mas a la recoleccion de agua de lluvia, un proceso que capturay almacena la lluvia para
su uso posterior. La recoleccion de agua de Iluvia “es un método sostenible para recoger y
almacenar agua de lluvia para su uso futuro. Es una parte importante de la gestién de los
recursos hidricos en areas urbanasy puede ayudar a reducir las inundaciones durante even-
tos de lluvia intensa” (Cooper, 2023).

Filadelfia, Pensilvania, se encuentra en la region del Atlantico Medio de la costa este de
Estados Unidos. El organismo encargado del suministro de agua en Filadelfiaes el Departa-
mento de Agua de Filadelfia(PWD) (Departamento de Agua de Filadelfia, 2023), que pro-
porciona servicios de agua potable y tratamiento de aguas residuales a mas de 1,5 millones
de ciudadanos. Al igual que en la ciudad de Nueva York, el PWD controlael suministrode
agua, el tratamiento de aguas residuales y las instalaciones de aguas pluviales en toda Fila-
delfia, incluido el control de los ingresos y el presupuesto. El sistema de recoleccion, que
esta envejeciendo, consta aproximadamente de un 60% de alcantarillas combinadasy un
40% de alcantarillas separadas.

En 2011, el Departamento de Agua de Filadelfia implement6 el plan "Green City, Clean
Waters" para utilizar tecnologias de SUDS y reducir la contaminacion de las aguas pluviales
que ingresan al sistema de alcantarillado combinado. El plan, que se extiende durante 25
afios, incluye una inversion total de $2,4 mil millones, de los cuales $1,67 mil millones se
destinan a tecnologias de SUDS, $345 millones a mejoras en las plantas de tratamiento de
aguas pluvialesy $420 millones para la gestion adaptativa (ya sea SUDS o infraestructura
tradicional gris) (Kathryn DePippo, 2009). El objetivo principal del programa en términos
de calidad del agua es eliminar los contaminantes que de otra manerase eliminarian del 85%
en volumen de las aguas residuales recolectadas en el sistema de alcantarillado combinado
durante eventos de lluvia.

Desde la implementacion del plan, Filadelfia ha utilizado trincheras de arboles para aguas
pluviales, jardines de lluvia, humedales, pavimentos permeablesy otros SUDS para manejar
las aguas pluviales en su origen. Hasta 2016, cinco afios después de la implementacion del
programa, la ciudad ha establecido 837,7 acres "verdes", superando la meta inicial. El pro-
grama en general ha llevado a una reduccion de més de 1,5 mil millones de galones (5,6 mil
millones de litros) de desbordamientos del sistema de alcantarillado combinado con la im-
plementacidn de estos acres "verdes"y otras mejoras de infraestructuragris. Se han instalado
un total de 441 sitios de SUDS. Aunque Filadelfiaestaen camino de alcanzar sus objetivos,
la ciudad ha enfrentado desafios similares a los de la ciudad de Nueva York, como la coor-
dinacion y aprobacion con agencias de servicios publicos, que siguen siendo un desafio en
la mayoria de los proyectos (Estado de Nueva York, 2015).

Otros logros destacados del Programa Green City, Clean Waters de Filadelfia incluyen los
Proyectos Publicos de Infraestructura Verde para aguas pluviales, que consisten en el disefio
e instalaciontipicos por parte del PWD u otras agencias asociadas; los Proyectos de Infraes-
tructura Verde Incentivada, que son proyectos voluntarios de gestion de aguas pluviales en
propiedades privadas como resultado directo de incentivos patrocinados por el PWD, como
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el programa de facturaciony crédito por aguas pluvialesy subvenciones; y la Infraestructura
Verde de (Re)Desarrollo, que incorpora proyectos de gestion de aguas pluviales en el lugar
durante el desarrollo o la remodelacion de propiedades para cumplir con las Regulaciones
de Aguas Pluviales de la Ciudad de Filadelfia.

2.4. Marco Juridico

Este trabajo de investigacion se enfoca en analizar las barreras para implementar
SUDS en el AMSS, vy sus regulaciones juridicas en Leyes que permiten implementarlos,
gozando de proteccidn nacional e internacional en el campo juridico.

El Salvador ha ratificado tratados internacionales en los que directa o indirectamente ad-
quiere responsabilidad en la gestion integral del agua, asi mismoy en el marco internacional,
se han dictado importantes principios en la gestion sustentable del agua, tales como los Prin-
cipios contenidos en la Declaracion de Dublin sobre el Agua y el Desarrollo Sostenible; las
Reglas de Berlin sobre Recursos Hidraulicos y mas recientemente el reconocimiento del De-
recho Humano al agua y el derecho humano al saneamiento por parte de la Asamblea General
de las Naciones Unidas (Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente
(CIAMA), 1992).

La Constitucion Salvadorefia tiene un caracter personalisimo como carta magnay referente
normativo para las Leyes secundarias, en sus Articulos uno y dos (Republica de El Salvador,
1993). Que regula: Que el fin del Estado es la persona humana. EI Salvador reconoce a la
persona humana como el origeny el fin de la actividad del Estado, que estéa organizado para
la consecucion de la justicia, de la seguridad juridicay del bien comun. Asimismo, reconoce
como persona humana a todo ser humano desde el instante de la concepcion.

En consecuencia, es obligacion del Estado asegurar a los habitantes de la Republica, el goce
de la libertad, la salud, la cultura, el bienestar econdmico y la justicia social.

Enfocandose en el tema de investigacion, se puede mencionar de manera general las dispo-
siciones que regulan lo aplicable a la gestion del agua, y en particular sobre los territorios
publicos en cuanto a la gestion y tratamiento de las aguas lluvias.

También, se hablara en este apartado sobre las normas que establecen regulacion en cuanto
a la recoleccion de las aguas lluvia en los territorios publicos, ademés sobre la gestion y el
control de estas en el AMSS.

La Constitucion de la Republica en su Art 117 establece: “Es deber del Estado proteger los
recursos naturales, asi como la diversidad e integridad del medio ambiente, para garantizar
el desarrollo sostenible. Se declara de interés social la proteccion, conservacion, aprove-
chamiento racional, restauracion o sustitucion de los recursos naturales, en los términos
que establezcala Ley. Se prohibe la introduccion al territorio nacional de residuos nuclea-
res y desechos toxicos” (RepUblica de El Salvador, 1993).

Es importante describir el contenido normativo que mandata el ordenamiento juridico de El
Salvador, que es la base para regular las leyes especiales, implementando criterios de soste-
nibilidady por ello, se analizard también reglamentos que disponen mandatos, asi como po-
liticas publicas que deben implementarse.
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Esto se puede verificar en las siguientes Leyes del ordenamiento juridico salvadorefio, se
clasificara en cinco grandes ambitos del derecho que se interrelacionan.

2.4.1. Ley general de recursos hidricos

En primer lugar, se deben definir los postulados sobre el recurso hidrico agua, que
debe constituirse como: “Un bien nacional de uso publico, inalienable, inembargable e im-
prescriptible, por lo que su dominio, uso y goce pertenece a todos los habitantes del pais,
siendo, en consecuencia, una de las finalidades principales que debe perseguir el Estado,
que permita asegurar su gestion integral, su sostenibilidady la seguridad hidrica de la po-
blacion presente y futura” (Asamblea Legislativa, 2022, pag. 4).

En segundo lugar, existe pluralidad en diferentes cuerpos legales de mandatos que sistema-
tizan la proteccion, conservacion y el uso sectorial del agua.

Sin embargo, el tema de recurso hidrico de manera especifica la regula la Ley especial y
ordenasu uso y aprovechamiento, y establece el marco legal para suadministraciony gestién
sustentable.

Para desarrollar un enfoque legal la creciente variabilidad climatica, generando irregularida-
des en los patrones de lluvias y excesos de precipitacion que afectan a la infraestructuray
afectan a la poblacion, poniendo en riesgo la seguridad, ante estos problemas sociales sobre
todo en el tema de desarrollo urbano y el mejoramiento en la infraestructura, revisten vital
importancia las politicas efectivas que aborden las necesidades e intereses de la poblacion
en este ambito juridico para desarrollar regulaciones sobre programas legitimos para el uso
y manejo de los recursos hidricos del pais. Estos derechos son componentes del derecho
constitucionalmente configurado a un nivel de vida adecuado y digno de las personas
(Asamblea Legislativa, 2022).

El Estado, en todos sus organos fundamentales de gobierno y sus instituciones, tienen la
obligaciony la responsabilidad primordial de garantizar el goce efectivo a su poblacion de
sus derechos humanos tanto en el &rea de saneamiento, asegurando la sustentabilidad am-
biental, para las presentes y futuras generaciones, debiendo adoptar todas las politicas, legis-
lacién y medidas que conduzcan a la plena realizacion de este derecho al agua, su canaliza-
cion y por consiguiente hacerlo mas eficiente.

En virtud de todo lo anterior el agua no podréa ser privatizada bajo ninguna condicién.

El Articulo dos de la presente Ley establece que “es de orden publico y la misma tiene como
objeto regular la gestion integral de las aguas, su sostenibilidad, garantizar el derecho hu-
mano al agua, la seguridad hidrica para una mejor calidad de vida de todos los habitantes
del pais, y promover el desarrollo humano, social y econdémico mediante la utilizacion sus-
tentable de los recursos hidricos” (Asamblea Legislativa, 2022, pag. 3).

Que su ambito de aplicacionel articulo tres incluye todas las aguas continentales, insulares,
estuarinas, marinas, subterraneasy atmosféricas, cualquiera que sea su ubicacion dentro del
territorio nacional, independientemente de su estado fisico, calidad o condicion natural, todo
de conformidad al articulo 84 de la Constitucion.

La finalidad de la Ley esta regulada en el articulo cuatro consiste en:
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1. Garantizar el ejercicio del derecho humano al agua.

2. Regular el marco normativo sobre la gestién del agua como un bien nacional, incluyendo
los derechos, uso, aprovechamiento, proteccion, conservaciony recuperacion, la proteccion
de las cuencas hidrogréaficasy de los ecosistemas, respetando las fases del ciclo hidrologico.

3. Realizar acciones que fomenten el saneamiento del agua a fin de garantizar la seguridad
hidrica que propicie la higiene y la dignidad humana.

4. Crear lainstitucionalidad que ordene y articule los usos y aprovechamientos de los recur-
sos hidricos, asi como la gestion adecuada de los vertidos.

5. Desarrollar instrumentos de planificacion, técnicos, legales y econémicos financieros para
la gestion integral del recurso.

6. Establecer la coordinacion entre los organismos estatales, los gobiernos municipales, la
sociedad civil, el sector académicoy los sectores productivos, para una adecuada gestion del
agua.

7. Promover la participacion y corresponsable de la sociedad salvadorefiay en particular la
equidad e igualdad entre hombres y mujeres en el acceso, uso y decisidn sobre los recursos
hidrico.

Es un bien nacional de uso publico, el articulo 5 de esta Ley establece: “Que el agua es un
bien nacional de uso publico, inalienable, inembargable e imprescriptible; su dominio, uso
y goce pertenece a todos los habitantes del pais; en consecuencia, no podra ser privatizada
bajo ninguna condicion. Corresponde al Estado la regulacion, gestién integral y adminis-
tracion de los recursos hidricos, de acuerdo con lo establecido en la presente Ley”
(Asamblea Legislativa, 2022, pag. 3).

Se exceptuan las aguas lluvias directamente recolectadas y almacenadas artificialmente por
particulares; siempre y cuando no sean objeto de comercializacion, que cause perjuicio a
terceros ni afecte de forma notable otras fuentes de agua.

Aguas lluvias: “Son aquellos resultantes como consecuencia del cielo hidroldgico que se
producen por el fendmeno de la evaporacién con la atmosfera pasando del estado gaseoso
al estado liquido y precipitandose en forma de lluvia, a la superficie terrestre de donde
vuelve a evaporarse y transpirarse para continuar el ciclo” (Asamblea Legislativa, 1998).

Alcantarillado: “Es el conjunto o sistemade obras, instalaciones o servicios que tienen por
objeto la evacuaciony disposicionfinal de las aguas residuales. Es importante destacar que
es aqui donde las aguas lluvias que son diferentes a las residuales también se recogen en la
misma alcantarilla™.

Se destaca ambos conceptos ya que seran de utilidad para abordar el tema sobre la recolec-
cion de aguas en las servidumbres.

El disefio de un sistemade drenaje de aguas pluvialesy control de inundaciones es un desa-
fio, y un disefio estructural para tal sistema en el entorno urbano.

Las Leyes relativas a este tema y que han sido descritas, lo permiten, mas bien la reforma
legal estariaencaminada a laactualizacion de estas con los aportes que los comités que hacen
la planeacion institucional recomienden.
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Estos conceptos que ha sido retomado de las Leyes ambientales regulan como debe ser el
disefio para la escorrentia del agua, para el caso el sistema de alcantarillado que debe ser
renovado.

Es importante destacar lo prescrito en cuanto a las aguas lluvias que para este trabajo nos
interesan, que son las que se recogen y deben desaguar, a diferenciaen las que son recogidas
por el sistemade servidumbres en el AMSS, que por problemas como inundaciones que
afectana la poblacion, la urbanizacidn desordenada por construccionesy ocupacion de areas
vulnerables, son factores que impiden el flujo natural del agua, las inundaciones en el area
metropolitana son un problemay deben tener una solucion a mediano plazo, en cuanto a la
captacion, conduccién y utilizacion del recurso en lo que legitimamente esta permitido.

Por ello en el Art. 44, establece que como politica nacional gestionada hidrica, servira de
base para la elaboracion de los planes hidricos y contiene como minimo nueve lineamientos,
que relacionan el agua de lluvia o el cuidado sostenible del agua: Como “I. El Aprovecha-
miento sustentable y equitativo del recurso hidrico; 2. Gestion adecuada de las aguas su-
perficiales o subterraneas en cantidad y calidad; 3. Uso prioritario entendido a satisfacer
las necesidades humanas fundamentales, con énfasis en el uso doméstico; 4. Respeto al ciclo
hidrologicoya la proteccidn de las aguas territorialesy marinas; 5. Difusién de una cultura
del agua y saneamiento que promueva la sustentabilidady la corresponsabilidad socio am-
biental; 6. Promover acciones de adaptacion a los efectos del cambio climético; 7. Fomentar
o incentivar el aprovechamiento de las aguas lluvias; 8. Uso eficiente del recurso hidrico,
con énfasis en el subsector agropecuario, acuicolay pesquero; 9. Fomentar el redsoy reci-
claje de las aguas residuales tratadas” (Asamblea Legislativa, 2022, pag. 36).

Y como Ley principal parael aprovechamiento de aguas lluvias el Art. 66 de la presente Ley
establece “El Estado fomentara el aprovechamiento y cosecha de agua lluvia, para lo cual
debera promover programas de incentivos, cooperacion nacional e internacional, finan-
ciera y técnica. La ASA emitira los lineamientos o directrices para el aprovechamiento y
cosecha de agua lluvia. Toda persona natural puede utilizar las aguas lluvias que se preci-
piten en su inmueble, siempre y cuando no sean objeto de comercializacion, no cause per-
Jjuicios a terceros, ni afecte de forma notable otras fuentes de agua”.

El principal problema de El Salvador con el cuidado de los recursos hidricos en el pasado
era la falta de un ente que regule el uso del del agua en todo el territorio nacional, por eso se
actualizacionen el afio 2022 y la creacion de la Autoridad Salvadorefia de Agua (ASA) que
su creaciony funcion se estipulaen el Art. 10 “Créase la Autoridad Salvadorefia del Agua,
que en adelante se podra denominar ASA, como una institucién oficial autbnoma de derecho
publico, su autonomia comprendera lo técnico, administrativo, financieroy presupuestario,
con personalidad juridicay patrimonio propio; estara adscrita al Organo Ejecutivo a través
del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. La ASA sera la instancia superior,
deliberativa, rectoray normativa en materia de politica de los recursos hidricos ” (Asamblea
Legislativa, 2022, pag. 14).

2.4.2. Ley de ordenamiento y desarrollo territorial

El Objeto de la Ley en su articulo primero regula: “Que dicho cuerpo normativo
desarrolla los principios Constitucionales relacionados con el ordenamiento y desarrollo
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territorial; ademés de establecer los principios rectores de la administracion publicay mu-
nicipal; organizar la institucionalidad que implementaréa la Ley y sus funciones; regular los
instrumentos de planificacion, programacion, evaluaciony de gestion territorial; asi como,

el régimen sancionatorio aplicable a la violacion de sus disposiciones” (Asamblea
Legislativa , 1993).

Dentro de lafinalidad y Ambito de Aplicacion de la Ley, se establece en el postulado
segundo:

Que el ambito de aplicacion del ordenamiento y desarrollo territorial comprende:
1. La utilizacion del suelo segin su vocacion.

2. La conectividad territorial y la conexion de los servicios basicos en los asen-
tamientos humanos.

3. La proteccién y conservacion de los recursos naturales.

La importancia de esta Ley en el ordenamiento territorial serd el AMSS, los territorios de
los municipios siguientes: Antiguo Cuscatlan, Apopa, Ayutuxtepeque, Cuscatancingo, Del-
gado, llopango, Mejicanos, Nejapa, Nueva San Salvador, San Martin, San Salvador, Soya-
pango y Tonacatepeque, que por su desarrollo urbano constituyen una sola unidad urbanis-
tica o conurbacion.

2.4.3. Ley de la administracion nacional de acueductos y alcantarillados (ANDA)

Esta ley tiene por objeto proveer y ayudar a los habitantes de la Republica, en cuanto a como
tratar las aguas residuales en el territorio de El Salvador, tiene que ver con “acueductos y
alcantarillados” (Corte supremade justicia de El Salvador, 1961), mediante la planificacion,
financiacion, ejecucion, operacion, mantenimiento, administracion y explotacion de las
obras necesarias convenientes.

Es importante resaltar que se cita dicha disposicion porque ANDA es la institucion encar-
gada en proyectos de desarrollo urbano en EIl Salvador.

La Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados ANDA, es una institucion au-
ténoma de servicio pablico que tiene por objeto proveer y ayudar a proveer a los habitantes
del paisacueductosy alcantarillados, mediante la planificacion, financiacion, ejecucion, ope-
racion, mantenimiento, administracién, y explotacion de las obras necesarias o convenientes.

Como parte de su estructura organica se encuentra la Subdireccion de Ingenieriay Proyectos,
cuyo objetivo es coordinar y dar seguimiento a los programas de pre inversion (estudios,
disefios, proyectos de acueductos y alcantarillados) y los de inversidn, con base a las politicas
institucionales, controlar y regular las actividades ambientales, operadoras externas, siste-
mas rurales, agua y saneamiento, factibilidades y seguimientoy monitoreo de proyectos que
permitan suministrar el servicio eficientemente a la poblacion que lo demanda. ANDA
cuenta con una Unidad de Gestion Ambiental que representa a la institucion en Comités
Ambientales institucionales e interinstitucionales. Esta se encarga de coordinar, y dar segui-
miento a la gestion ambiental institucional, velando por el cumplimiento de las politicas,
planes, programas, proyectos y acciones ambientales a nivel institucional. Dependiendo del
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sitio donde se desarrolle el proyecto, se debe solicitar una factibilidad ante la ANDA, tanto
para acueductos como para alcantarillados.

Si el punto geogréafico corresponde con una zona en la que ANDA posee capacidad instalada
para manejar los caudales previstos, se otorga un certificado de factibilidad, luego del cual
se sigue el trdmite de solicitud de conexidn de los servicios.

Se debe realizar un estudio de vertidos: disefiar la separacion de las aguas pluviales y sani-
tarias de las del proceso de produccion o de acuerdo con el uso de la obra finalizada.

2.4.4. Leyes medioambientales

El ministerio de medio ambiente y recursos naturales es una institucion centralizada
que canaliza los instrumentos de planificacion local y regional, leyes que crea el MARN y
establecen los planes municipalesy micro municipales de reordenamientoy desarrollo sos-
tenible (Asamblea Legislativa, 2012).

En cuanto a la problematica de construccién y urbanismo, se suma el hecho que la zona
metropolitana tiene pocas areas verdes y este es un factor de solucion, ademas la falta de
tener un plan elaborado por expertos que revisen el sistema de drenaje actual, evitando la
mezcla de las diferentes aguas pluviales y residuales, evitando condiciones insalubresy pe-
ligros a la salud son factores que inciden y deben retomarse por las autoridades.

Otras alternativas es regular sobre la obligatoriedad de implementar una gestion sostenible
integrada de los problemas de drenaje pluvial y control de inundaciones, un sistemade reci-
claje de agua lluvia y darle el uso eficiente a este recurso.

Se han fortalecido la formaciény mantenimiento de los micro drenajes y se han incorporados
programas de monitoreo que evaltan el rendimiento de los sistemas, y al verificar estos man-
tenimientos deben proponer mejoras, al divulgar los resultados para favorecer laelaboracion
de instrumentos similares en otros centros urbanos de diferentes paises.

Al desarrollar una propuesta o marco legal que regule el sistemade drenajesen la zona me-
tropolitana, ayudaria a que la institucionalidad funcione eficientemente y que implementen
un plan competente. Es decir, una normativa juridica de caracter especial.

La cooperacion técnica complementa y guia los esfuerzos en materia de control de inunda-
ciones urbanas, principalmente aquellos ejecutados en el marco del programa de reduccion
de vulnerabilidad en San Salvador, como la construccion de una laguna de laminacionen la
colonia luz y dos proyectos piloto de SUDS.

Un buen sistemade drenajes trae muchos beneficios, mejora la calidad de vida favoreciendo
los procesos naturales de depuracion e impidiendo que las cargas contaminantes incremen-
ten, Se ha complementado un Gltimo programa en la zona de agua y saneamiento rural eje-
cutado por una alianza entre el gobierno de Espafia y el BID.

2.4.5. Ley de Carreteras y Caminos Vecinales

En El Salvador, la regulacion de las aguas lluvias en las carreteras es un aspecto
importante, ello con la finalidad de garantizar la seguridad vial y prevenir las inundaciones.
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El pais ha implementado medidas diversas paramanejary tratar de controlar el flujo de aguas
[luvias durante la época lluviosa que cada invierno es mas cuantioso, debido al cambio cli-
matico.

Los sumideros o alcantarillas que son estructuras ubicadas a los bordes de las carreteras o en
puntos especificos para captar el agua de la lluvia. Estos estan conectados a una red de al-
cantarillado subterraneo que transportael agua lejos de la carreteray la descarga en un sis-
tema de drenaje adecuado.

La presente Ley regula que las vias terrestres de comunicaciony transporte de la Republica
que se clasificanen carreteras, caminos vecinales o municipalesy calles, y tiene por objeto
regular lo relativoa la planificacion, construccion y mantenimiento de las carreterasy cami-
nos, asi como su uso y el de las superficies inmediatas a las vias publicas, tengan el drenaje
sostenible eficaz.

Las calles siguen sujetas al régimen legal bajo el que se encuentran actualmente, se conside-
ran carreteras las vias cuyo rodamiento las hace de transito permanente; su planificacion,
construccién, mejoramiento, corresponde al Organo Ejecutivo en el Ramo de Obras Publi-
cas.

Atendiendo a su importanciay caracteristicas geométricas las carreteras se subdividen en:
Especiales, que son todas aquellas que retiinen condiciones geométricas superiores a las pri-
marias. Primarias, las capacitadas para intensidades de transito superiores a dos mil vehicu-
los promedio por dia, con doce metros de plataforma, siete metros treinta centimetros de
rodaje y un minimo de siete metros noventa centimetros de rodaje en los puentes. Secunda-
rias, las capacitadas para intensidades de transito comprendidas entre quinientos y dos mil
vehiculos promedio por dia, con nueve metros cincuenta centimetros de plataforma, seis
metros cincuenta centimetros de rodaje y un minimo de siete metros cuarenta centimetros de
rodaje en los puentes; Terciarias, aquellas cuya intensidad de transito esta comprendida entre
cien y quinientos vehiculos promedio por dia, con seis metros de plataforma, revestimiento
de materiales locales selectos y un minimo de seis metros cincuenta centimetros de rodaje
en los puentes; y Rurales, las capacitadas para una intensidad de transito de cien vehiculos
promedio por dia, con cinco metros de plataformay un minimo de tres metros de rodaje en
los puentes; o que, sin llenar tales caracteristicas, dicha carretera haya sido construida por el
Gobierno Central.

Que el actual régimen juridico sobre carreterasy caminos publicos, ya no responde al auge
que ha tomado la construccién de éstos, por lo que es necesario actualizar en la medida que
el incremento econdmico, agricola o turistico del pais lo demandan, las disposiciones que
tienden a regular la construccion y mantenimiento de las vias publicas asi como su conser-
vacién y desarrollo; lo cual debe hacerse conforme principios de orden técnico como medida
eficaz; Que de igual manera se hace necesario dictar normas que regulen la construccion de
edificios u otras obras que se levanten en propiedades limitrofes con las mismas vias.

Es por ello, que las practicas comunes utilizadas en la regulacion de aguas lluvias son:

. Drenajes, construccion de cunetas, zanjas, y canaletas a lo largo de las carreteras para
recolectar el agua y guiarla a los puntos de salida.
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. Desagiies, deben tener un disefio que permita antes de construirlo un estudio hidro-
I6gico para determinar la cantidad de agua lluvia que se espera captar en ellos, y el patron
de flujo, esto ayuda a determinar el tamafio y la ubicacién adecuada.

El Art. 38 de la precitada ley literalmente establece: “Los propietarios o tenedores a cual-
quier titulo de bienes raices, estan obligados a recibir y dejar correr dentro de sus predios,
las aguas lluvias que desalojen las vias publicas cuando asi lo determine el desnivel del
terreno” (MOP, 1969).

Asimismo, estaran en la obligacién de mantener limpiosy libres de obstaculos los desaguies
de la via que aparten las aguas pluviales o sus predios.

Para la construccion, mejoramientoy conservacionde los desagues en las vias publicas, los
organismos competentes tendran libre acceso a los fundos particulares, debiendo dar aviso
con la debida anticipacion al propietario, poseedor u ocupante, salvo el caso de emergencia.
Los desaguies deberan ser construidos en formay a distancia tales que permitan una equita-
tivadistribucion de lasaguas lluvias entre los distintos fundos adyacentes a las vias publicas.

2.4.6. Analisis de los planes, normativas y guias que establecen estdndares y requisitos técnicos
en la implementacion de SUDS en el AMSS

Plan inicial de adaptacién al cambio climatico:

El Plan Inicial de Adaptacion al Cambio Climatico del Area Metropolitana de San Salvador
(PIACC-AMSS) se realizapor el Consejo de Desarrollo Metropolitano (CODEMET) como
una forma de enfrentary fortalecerse ante el cambio climatico. Se crea a partir de la recopi-
lacion de estudios de analisis de impactos y vulnerabilidades del AMSS, la participacionde
colectivos como asociaciones ciudadanas, empresas privadas, el sector publico y privado,
etc. fueron prioritarios para determinar las medidas y acciones mas necesarias.

El presente Plan (OPAMSS/COAMSS, 2018)propone medidas de adaptacion frente a las
vulnerabilidades actuales y futuras relacionadas con el cambio climatico, y también se esta-
blece las necesidades financieras, tecnologicas y de desarrollo para poder reducir la vulne-
rabilidad al cambio climatico

El Salvador se adhiri¢ a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
méatico (CMNUCC) en la Cumbre de Rio en 1992, reconociendo la existenciay gravedad
del cambio climético, en la cual se establecen objetivos como estabilizar las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmosfera, prevenir interferencias peligrosas en el sis-
tema climéatico, promover el desarrollo sostenible, asi como muchos otros
(OPAMSS/COAMSS, 2018).

Durante los ultimos afios, El Salvador fortalece su marco normativo e institucional paraen-
frentar los efectos del cambio climéatico, como son las Politicas Metropolitanas desarrolladas
desde la desde la Oficina de Planificacion del AMSS (OPAMSS) que incluyen la Politica
Ambiental y el Manual de Disefio Urbano. Dichos marcos permitieron sentar las bases para
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el desarrollo del Plan Nacional de Cambio Climatico aprobado en 2015, el cual establece la
hoja de ruta para reducir la vulnerabilidad y las pérdidas asociadas al a este fendmeno.

Aunque se han logrado avances significativos, El Salvador se sigue viendo afectado por los
impactos del cambio climatico, siendo unos de los principales problemas las lluvias cada vez
mas extremas, e incremento de la temperaturamedia y maxima, generando graves impactos
en la zona urbana. Es por ello por lo que se han realizado esfuerzos en la implementacion de
Sistemas de Drenaje Pluvial Sostenible (SUDS) en nuevos desarrollos urbanisticos.

El Plan de Accion es la herramienta central del PIACC-AMSS, que organizay define las
diferentes medidas y acciones de adaptacion destinadas a reducir la vulnerabilidad del
AMSS, vy los diferentes escenarios proyectados seguiran afectandonosy seran cada vez mas
Severos.

Para ello, se plantean cuatro Lineas de Accién dentro del marco del Plan Inicial de Adapta-
cion al Cambio Climatico del Area Metropolitana del AMSS. La primera linea dentro del
plan es con respecto al aumento de las Precipitaciones Extremas, la cual se centra en reducir
la vulnerabilidad de los eventos de precipitaciones extremas, para lo que se proponen mejo-
ras en el sistema de drenaje a través de planes de inversiény reduccion de la vulnerabilidad,
asi como la promocion de implantacion de sistemas sostenibles de drenaje pluvial (SUDS).
Estos sistemas pretenden imitar el drenaje natural que existia antes del desarrollo urbano,
permitiendo una gestion mas eficiente y sostenible de las aguas pluviales. Los SUDS se cen-
tran en aumentar la infiltracion de las aguas pluviales en el suelo y laminar el flujo en los
sistemas de drenaje convencionales, buscan controlar el agua de lluvia, evitando su rapida
evacuacion, para reducir el riesgo de inundaciones y minimizar el impacto sobre la infraes-
tructura urbana. Estos sistemas promueven la infiltracién del aguaen el suelo, lo que recarga
los acuiferos subterraneos y contribuye a mantener el equilibrio hidrologico. Ademas, al
permitir que el agua se filtre gradualmente, se reduce el riesgo de erosion y degradacion del
suelo.

La segunda linea de actuacion propuesta dentro del PIACC-AMSS son los cambios en la
Precipitacion Anual, cuyo objetivo es reducir la vulnerabilidad ante la reduccion de las re-
servas de agua en los acuiferos del AMSS y otras fuentes externas.

El aumento de latemperaturaes latercera linea de actuacion, que busca reducir laexposicion
de la poblacion del AMSS al aumento de las olas de calor y el efecto de las islas de calor en
las ciudades. La ultima linea de actuacion se centra en la educacion, la capacitacion y el
conocimiento, que tiene un enfoque interdisciplinary adaptar el AMSS incluyendo acciones
de sensibilizacion, concienciaciony educacién de la poblacién y los profesionales, con la
publicacion de datos e informacion medioambiental y sobre el cambio climatico.

Normativa hébitats urbanos sostenibles del AMSS:

El proposito de la normativa es establecer criterios minimos de sostenibilidad parael disefio
y desarrollo de proyectos de construccion en el AMSS, por medio de lineamientos relacio-
nados con:

1. Seleccion del sitio de intervencion.
2. Eficiencia energética.
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3. Manejo adecuado y utilizacion de materiales sostenibles.

4. Manejo del recurso hidrico.

5. Aplicacion de criterios de disefio bioclimatico.

El COAMSS-OPAMSS, que esté integrada por el consejo de alcaldesy oficinas de planifi-
caciondel AMSS, como una instanciacomprometida con el desarrollo sostenible del AMSS,
promueve a través de la normativa HAUS que significa Habitats Urbanos sostenibles, la
aplicacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Nueva Agenda Urbana de Habitat
[l y las Contribuciones Nacionalmente Determinadas de El Salvador derivadas de la Con-
vencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (OPAMSS/COAMSS,
2018). Dichos instrumentos reconocen el papel del sector privado, como motor de la produc-
tividad, del crecimiento econdmico inclusivoy de la creacién de empleo, y que, desde el
nivel de micro, medianay gran empresa hasta las multinacionales pueden aportar soluciones
creativas e innovadoras que faciliten el desarrollo sostenible en el pais.

Estas normas de aplicacion intentan responder a estos estandares internacionales y deben ser
vinculantes los lineamientos normativos bases que todo proyecto o edificacidén debe cumplir,
es decir aplicar las estrategias de sostenibilidad de las normas HAUS.

En este contexto la OPAMSS, tiene como apuesta estratégica favorecer el desarrollo soste-
nible del AMSS con la aplicacion de lanorma HAUS, con lo cual espera generar beneficios
a la ciudad, a los desarrolladores e inversionistas.

De lo anterior se puede destacar, que la guia de edificaciones sostenibles formulada por la
oficina de planificacion del AMSS, apuestan a la mejora del medio ambiente urbano de la
metrdpoli con la implementacion gradual de normativa HAUS en las distintas etapas de los
proyectos o desarrollos urbanisticos, ya sea desde el disefio, construccién o el funciona-
miento de estos.

Los objetivos del desarrollo sostenible, referente a lograr que las ciudades y asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, reduciendo el impacto ambien-
tal, es uno de los desafios de este tipo de ordenanzas creadas a partir de las exigencias que
el Derecho Internacional impone al pais, asimismo implica que las oficinas faciliten proce-
dimientos mas expeditos.

También, la implementacion de politicasy planes integrados para promover la inclusion, el
uso eficiente de los recursos, en la adaptaciony mitigacion al cambio climatico, laresiliencia
ante los desastres y apoyar la construccion de edificios sosteniblesa partir del uso de mate-
riales locales, es otro reto que tienen los operadores tanto Institucionales como privados en
poner en marcha estas normas que tienen un caracter técnico al momento de ejecutar las
obras.

En el tema especifico de agua, se plantea la utilizacion sostenible de este recurso, mediante:
1. La reduccion de perdidas.
2. Fomento de la reutilizacion del agua, su retencién y recarga.

La normativa HAUS, proporciona las estrategias para edificaciones sosteniblesenel AMSS,
y que los disefios que se utilicen disminuyan el impacto ambiental.
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Ante el analisis del desarrollo de esta ley en la estrategia numero cuatro de la HAUS, acerca
del manejo y aprovechamiento de agua como el desalojo y evacuacién de las aguas lluvias,
regula que deben realizarse a través de redes hidraulicas disefiadas eficientemente para que
cumplan su funcion, evitando generar problemas de falta de capacidad hidraulica y fugas.

Para incentivar el manejo y utilizacion de las aguas lluvias se deben seguir las siguientes
medidas:

Hay que asegurar que el disefio y construccion de redes sean a prueba de filtraciones (her-
mético) también recalcar que no se incorporen elementos susceptibles de contaminacion por
la mezcla de agua de diferente calidad.

Establecer estrategias de reuso del agua lluvia para conseguir beneficios adicionales al im-
pacto hidrolégico cero (de acuerdo con legislacién vigente), a efecto no solo de almacenarla
temporalmente sino reusarla para otras actividades. Se recomienda instalar tomas domicilia-
rias y redes internas separadas, marcadas y diferenciadas para su uso en riego de jardines,
inodoros y mingitorios, lavado de automdviles, redes de proteccion contra incendio, usos
recreativos y usos industriales como el enfriamiento.

Analizar la alternativa de tratamiento de agua lluvia para la infiltracion y recarga artificial
de acuiferos. Ademas, la lluviaen las ciudades debe ser un recurso aprovechable. El drenaje
sostenible viene a dar soluciones a los problemas del agua de lluvia en zonas urbanizadas y
a ofrecer un apoyo a la red tradicional, de alcantarillado y depuradoras.

Lo mas importante, que si se requieren tramites previos deben ser lo mas rapido posible, y
se da la asesoria para la aplicacion de normativa HAUS al proyecto.

Guia técnica para el disefio de SUDS en EI AMSS

Para mejorar la gestién de las aguas lluvias, OPAMSS lleva algunos afios proponiendo la
implantaciénde SUDS en las urbanizaciones, parcelacionesy edificaciones de nueva cons-
truccion. En total hay mas de 100 sistemas de detencion identificados de diferente naturaleza
funcionando con éxito como los pozos de infiltracion de Madreselva o los tubos de detencion
de Torre Quattro.

Para llevar a cabo estas mejoras sera imprescindible hacer frente al cambio climatico, a la
alta densidad urbana, a la alta proporcion de terreno impermeable, al envejecimientoy dete-
rioro de las infraestructuras y a la degradaciéon de la calidad de las masas de agua.

Los grandes protagonistas en la gestion de las aguas de lluvia seran los Sistemas de Drenaje
Sostenible para imitar asi, en la medida de lo posible, el ciclo hidrol6gico natural.

La Guia técnica de Disefio de SUDS se divide en varios modulos, el primero trata los dife-
rentes SUDS existentes y la problematica a la que estos habran de enfrentarse
(OPAMSS/COAMSS, 2021), en el segundo se indican los pasos a seguir en su disefio ba-
séndose en una cadena de gestion que incluye la prevencion, el control del origen de la es-
correntia, el control local de la zona y el control regional para volimenes de escorrentia
superiores. Se lograra asi una gestion sostenible de la escorrentia.
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Las fases de disefio que se explican en el segundo mddulo incluyen una primera etapa de
caracterizaciénde la zona, la creacién de un modelo conceptual una vez conocidos los cau-
dalesy volimenes a gestionar, laelaboracion del proyectoen siy la redaccion de un informe
final (OPAMSS/COAMSS, 2021).

Caracterizacion de

Creacion de un Informe final de

modelo conceptual

la zona del
proyecto

Proyecto SUDS disefio

llustracién 29: Fases del disefio de SUDS

Fuente: Elaboracion propia

En el Mddulo 2 también se definen los sistemas y materiales mas empleados, entre los siste-
mas utilizados distingue los de recoleccién, de superficies permeables, almacenamiento, in-
filtracidn, transporte y tratamiento. Estos sistemas seran creados empleando suelos, gravas
y agregados, geotextiles y geomembranas.

Posteriormente, se la guia introduce un médulo que trata de los sistemas de drenaje sosteni-
ble en profundidad. Comienza explicando las medidas ni estructurales, imprescindibles para
el correcto funcionamiento de las medidas estructurales, entre otras menciona la precaucion
de la ciudadania, el mantenimiento viario, la gestion de la vegetacion de parques, jardinesy
arriates y el desarrollo urbanistico controlado.

A continuacion, describe diferentes medidas estructurales tratando sus componentes basicos,
tipos, modo de funcionamientoy consideraciones generales en el periodo de disefio e insta-
lacion. Estos son algunos de ellos:

. Depositos de recoleccion de lluvia: En primer lugar, trata los depoésitos de
lluvia paralarecoleccion de agua en los que el agua que precipita sobre el techo
va por unas canaletas para desembocar gracias a unos bajantes en los depositos.

llustracion 30:Deposito de recoleccion de lluvia
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)
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Techos verdes: Son techos de un edificio que parcial o0 completamente esta cubiertos por
vegetacion sobre una membrana impermeabilizante, ademas proporcionan aislamiento tér-
mico.

llustracién 31: Techo verde
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)

Zanjas de infiltracion: Son trincheras de poca profundidad rellenas de material poroso, a
los que vierte escorrentiay recogen y almacenan el agua. Es importante tener en cuenta que
siempre han de quedar por encima del nivel freatico.

lustracion 32: Zanja de infiltracion
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)
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Lagunas de infiltracion: Son depresiones poco profundas en el terreno cubiertas con grama
que almacenan e infiltran el agua, transforman el flujo superficial en subterraneoyy el filtrado
previo de la escorrentia.

lustracion 33: Zanja de infiltracion
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)

Cunetas verdes: Son canales que sirven para el transporte de caudal imitando el régimen
natural de drenaje que escurren el agua a través de la vegetacion, cubiertos con grama, de
base ancha, superior al medio metroy taludes con pendiente baja. Deben generar lentas ve-
locidades en el agua circulante para que las particulas puedan sedimentarse y no se produzca
erosion.

llustracién 34: Cuneta verde
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)
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Areas de biorretencion: Un area de biorretencion captura la escorrentiasuperficial y hace
que el agua se filtre gracias a las diferentes capas que la componen. A medida que el agua se
filtra, los contaminantes se eliminan mediante mecanismos como la adsorcion, la actividad
microbiana, la absorcion por parte de las plantas, la sedimentacion y la filtracion.

llustracién 35: Area de biorretencion
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)

Franjas filtrantes: Las franjas filtrantes son areas uniformes, anchas, con una pendiente
suave y cubiertas con una densa grama. Imitan el régimen del drenaje natural, permiten que
el agua escurra a través de la vegetacion a baja velocidad facilitando la filtracion de las par-
ticulas suspendidas y ralentizando la velocidad del flujo.

llustracién 36: Franja filtrante
Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)
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Estanques de laminacion: Son depdsitos de almacenamientoa cielo abierto que se hechos
para vaciarse por completo tras un periodo relativamente corto después de una tormenta. Su
objetivo fundamental es la laminacion de caudales.

llustracion 37: Estanque de laminacion

Fuente: (OPAMSS/COAMSS, 2021)

En el Modulo 4 se tratan ejemplos de diferentes disefios de SUDS utilizados en el AMSS
como ejemplo se comentan dos tipos (OPAMSS/COAMSS, 2021).

El primeroes un depdsito de pluvialesen las oficinasde OPAMSS-COAMSS para el que se
comienza caracterizando la zona, tal y como explica la Ilustracion 29 conociendo sus datos
de pluviometriay antecedentes. EI modelo sera creado posteriormente con los respectivos
calculos y balances correspondientes.

El modelo sera creado siguiendo un procedimiento especifico para este tipo de sistemas de
drenaje teniendo en cuenta la necesidad de un mantenimiento periddico durante su vida Gtil.

El segundo ejemplo trata sobre la instalacion de un pavimento permeable, en este caso el
objetivo principal serd cumplir con las restricciones definidas por OPAMSS para la obten-
cion del permiso Factibilidad de Aguas Lluvias para espacio delantero de una casa. En este
caso se trata una parte verde de gramay un aparcamiento. Se procedera de forma homdloga
al caso anterior, sin embargo, en este caso se requerirdn mas calculos al tratarse de un proceso
en el que la seleccion de materiales es decisiva para el correcto funcionamiento de la estruc-
tura. Ademas, una vez definidas las dimensiones y el material habra también de comprobarse
si la salida del excedente se produce de formasegura, es decir, en forma de ldminade agua.
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3. Metodologia de la investigacion

En este tercer capitulo de la identificacion de barreras a la implementaciénde SUDS en
el AMSS, se describira detalladamente la metodologia utilizada para disefiar y aplicar un
cuestionario que permitaconocer la percepciontécnica de los profesionalesy docentes en el
area de construccion que estén relacionados con la investigacion, operacion, disefio y man-
tenimiento de los recursos hidricos en el AMSS, con el objetivo de obtener informacion
valiosa que contribuyaa la identificacidn de las percepciones, conocimientos y experiencias
de los expertos en el campo.

3.1. Tipo de investigacion

El abordaje de la investigacién se realizara bajo el enfoque mixto o multimodal, a
traves del método secuencial explicativo, donde sera posible recolectar, analizar y vincular
datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio. Primero se llevara a cabo la fase de
recopilaciény analisis de datos cualitativos, como lo son grupos focales y la aplicacion de
entrevistas semiestructuradas, seguida de una fase de recopilacion y analisis de datos cuan-
titativos con ayuda de cuestionarios en linea. La idea es utilizar los datos cualitativos para
explorary comprender cuales son las barreras a las que se enfrentan los SUDS para su im-
plementaciénen el AMSS, y luego utilizar los datos cuantitativos para generar y validar los
hallazgos cualitativos en una muestra mas amplia.

3.2. Unidad de analisis

La investigacion se realizara por medio de entrevistas dirigidas adocentes y profesio-
nales especialistas en la aplicacion, disefio, mantenimiento y operacion de SUDS en el
AMSS, asi como también la construccion de un cuestionario en base a los hallazgos e hipoé-
tesis descubiertas en las entrevistas semiestructuras, este cuestionario incluira preguntas ce-
rradas de opcion maltiples que seran impartidos a los docentes y profesionales en el area de
construccién que tienen relacion con el disefio, construccion, operacion, financiamiento, in-
vestigaciony mantenimiento de los recursos hidricos en el AMSS. Este cuestionario permi-
tira obtener datos numéricos para su posterior analisis estadistico.

3.3. Variables y medicion

3.3.1. Definicién de variables
A. Variables cualitativas
. A.l. Percepcion de los actores involucrados en la implementacion de SUDS
. A.2. Barreras institucionales y politicas
. A.3. Factores socioeconémicos y culturales

. A.4. Experiencias y conocimientos técnicos
B. Variables cuantitativas
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Variable Indepe

Variable Dependiente
y

(Causa)
“Desconocimiento-

v

(Efecto)
“Poca implementacion de

los SUDS en el AMSS™

inexperiencia-
desconfianza-
desintercs”

llustracién 38: Variables cuantitativas

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Indicadores y su medicion
A. Indicadores Cualitativos

. A.l. Indicador: Perspectiva de los actores clave (docentesy profesionales invo-
lucrados en el recurso hidrico) sobre las barreras a las que se enfrentan los
SUDS en el AMSS.

. A.2. Indicador: Identificacion de obstaculos legales o normativos que dificultan
la implementacion de SUDS en el AMSS.

. A.3. Indicador: Andlisis de la influenciade la culturalocal y las précticas tradi-
cionales de construccidén en la implementacién de SUDS.

. A.4. Indicador: Experienciasy lecciones aprendidas de profesionales y expertos
en el disefio de la implementacion de SUDS.

B. Indicadores Cuantitativos

de la biodiversidad en el AMSS
Y2: Limitado personal capacitado en
SUDS en el AMSS
Y3: Limitada capacitacién en materia
ambiental y aumento de construcciones

X1: Falta de conciencia
sostenible
X2: Falta de difusion de guias
y normativas que involucren a

los SUDS

no sostenibles
Y4:Poca fomentacion de los beneficios y
soluciones que pueden aportar los SUDS
en el AMSS y el desinterés econémico
por parte del gobierno en financiar
planes que involucren construcciones
sostenibles

X3: Falta dc formacion
universitaria sobre
construccion sostenible
X4: Falta de Experiencias en
la implementacion de SUDS
en ¢l AMSS

v

llustraciéon 39: Indicadores cuantitativos

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Instrumentos de medicion
A. Instrumentos de medicion cualitativos

1. Grupos focales: Consistird en reunir cinco personas expertas en la implementacion
de SUDS en el AMSS, este grupo estara compuesto por docentesy profesionales del
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3.3.4.

area, publicasy privadas, para ver diferentes las barreras de los drenajes sostenibles
en el area urbana de San Salvador y municipios aledafios, permitiendo una lluvia de
ideas si no la interaccion de los participantes.

Entrevistas: Las entrevistas semiestructuradas permitiran obtener datos detallados
sobre las experiencias, opiniones y perspectivas de los distintos participantes del
grupo de enfoque, seran preguntas a partir de una guia, pero permite la flexibilidad
para explorar los temas emergentes. Este instrumento se pasé a un grupo de ingenie-
ros del area gubernamental, dos del &rea privado y un docente, que al obtener el pri-
mer blogue de respuestas se depuraron las preguntas mas adecuadas de acuerdo con
los objetivos de la investigacion.

Observacion participante: Esto implicara la interaccion entre los participantes del
grupo focal y el investigador.

B. Instrumentos de medicién cuantitativos

Cuestionarios estructurados: Son formularios con preguntas estandarizadas y res-
puestas predefinidas en base a los hallazgosy opiniones del grupo focal. Los partici-
pantes seleccionaran las respuestas que mejor se ajusten a sus situaciones o opinio-
nes. Los cuestionarios seran administrados en formato electroénico.

Escalas de clasificacion: Se utilizaran dentro del cuestionario para clasificar caracte-
risticas o variables segun la escala ordinal. Por ejemplo, en una escala de clasifica-
cion puede solicitar a los usuarios que clasifiquen su nivel de satisfaccion en una
escala del uno al cinco donde “1” es “muy insatisfecho” y “5” es “muy satisfecho”.

Técnicas, procedimientos y materiales para emplearse en la recopilacion de informacion

Para someter a prueba la hipotesis de trabajo se utilizaran las técnicas de verificacion

siguientes: la encuesta, la entrevista y la técnica de trabajo documental.

Ademas, es importante elegir la aplicacion mas adecuada para la realizacion de las entrevis-
tas y el cuestionario. Debido a las experiencias exitosas en anteriores investigaciones de la
universidad y por disponer de las licencias, se han utilizado las siguientes plataformas:

Microsoft Forms: Es una herramientaen linea, creada por Microsoft, que per-
mite realizar encuestas, cuestionarios y formularios de manera sencilla. Sus
funciones mas importantes son la recopilacion de datos, en el caso del cuestio-
nario a crear en esta investigacion permitira lacreacion de preguntas de opcién
multiple, respuestas cortas, escalas de calificacion también facilita la evalua-
cion y retroalimentacion de los encuestados creando informes y graficos para
analizar las respuestas y obtener informacion valiosa.

Microsoft Teams: Es una plataforma de colaboraciény comunicacion empre-
sarial desarrollada por Microsoft, proporciona equipos de trabajo en tiempo
real para poder compartir archivos, realizar llamadas, videoconferenciasy rea-
lizar reuniones virtuales.
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El procedimiento para la construcciony posterior elaboracion del cuestionario se realizara
en base al disefio exploratorio secuencial mostrado en el Esquema DEXPLOS el cual impli-
cara una fase inicial de recolecciény analisis de datos cualitativos seguida de otra donde se
recaban y analizan datos cuantitativos.

. p
CUAL * CUAN
Recoleccion de datos Andlisis Recoleccion de datos Andlisis Interpretacion del andlisis
cualitativos cualitativo cuantitativos cuantitativo completo (total)

llustracion 40: Esquema DEXPLOS
Fuente: (B.L., 2014)

A partir de este esquema se realiza una serie de Pasos para la elaboracién del cuestionario
en el que se relacionara tanto la fase cualitativa como cuantitativa:

\ Dacarvo, 0 , \«;h \‘v

Evaluacion del
cuestionario

Hipoteésis de partida

llustracién 41: Pasos para la elaboracion del cuestionario

Fuente: Elaboracion propia
3.4. Elaboracion del cuestionario

3.4.1. Trabajo documental

El trabajo documental para laelaboraciondel cuestionario se llevaa cabo en el marco
tedrico del presente trabajo, en el cual se recolectaron los antecedentes de la zona a estudiar,
los conceptos relacionados al tema de drenajes urbanos sostenibles en el AMSS, agentes
participantes en la toma, disefio y mantenimiento de los SUDS, marco referencial y otros
puntos importantes para crear las entrevistas, las secciones del cuestionarioy las hipdtesis
de partida.

3.4.2. Desarrollo del grupo focal

Una vez elaborado el trabajo documental y la identificacion de las instituciones re-
lacionada con el disefio, mantenimiento, operacion e investigacion de los SUDS en el AMSS,
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se construye un grupo pequefio de usuarios con experiencia en el tema con el objetivo de
aportar informacion adicional a la ya realizada por el investigador. La informacion de cada
uno de los integrantes del grupo focal se tratara de forma anénimay estos son:

Tabla 2: Integrantes grupo focal

Fuente: Elaboracion propia

Ingeniero
Civil

Ingeniero
Civil

Ingeniero
Civil

Ingeniero
Civil

Ingeniero
Civil

Nathaly Geraldine Alvarado Figueroa

Maestria en
recursos hi-
dricos

Maestria en
hidrologia y
manejo  del
recurso  del
agua

Maestria en
gestiony ma-
nejo de

desastres por
inundaciones

Especialista
en hidrologia
y medioam-
biente

Area hidrolo-
gia hidraulica
de la direc-
cion de plani-
ficacion de la
obra publica

Técnico en
Gestion  Hi-
drica
OPAMSS

Investigadora
en Unidad
Ambiental en
OPAMSS

Docente Uni-
versidad Na-
cional de El
Salvador

Instalaciones
Sanitarias.
Disefio y
Manteni-
miento

Institucion
Guberna-
mental

Institucion
Guberna-
mental /Ca-
racter muni-
cipal

Institucion
Guberna-
mental /Ca-
racter muni-
cipal

Universidad

publica

Empresa Pri-
vada

Ministerio
de Obras Pu-
blicas y de
Transporte

Oficina de
Planifica-
cion
AMSS

del

Oficina de
Planifica-
cién
AMSS

del

Universidad
Nacional de
El Salvador

Amanco
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3.4.3. Elaboracion de entrevistas

Para el analisis tematico sera necesaria laelaboracion de entrevistas semiestructuras,
como ejemplo de las preguntas que se llevaron a cabo a diversos integrantes del grupo focal
y que fueron contestadas a través de la plataforma de Teams son:

Preguntas para el sector privado:

1. En su punto de vista ¢Los planes de urbanismo han tenido éxito en mejorar el desorden
urbanistico que se ha presentado en los ultimos afios en el AMSS (AMSS)?

2. Las paginas aportadas por el ministerio de ambiente y recursos naturales para dar infor-
macion como los datos pluviométricos (SNET), el servicio meteorolégico nacional. ¢ Consi-
dera que son de acceso sencillo y aportan todos los datos Utiles para elaborar un Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)?

3. En su linea de trabajoy formacion, ¢ Ha observado en sus compafieros o docentes un inte-
rés en el tema de sostenibilidad en el &ambito de la construccién como lo puede ser los dre-
najes sostenibles?

4. En su opiniodn, ¢Las entidades correspondientes a la creacion de guias y manuales de
SUDS, han hecho un buen trabajo en promocionar e incentivar la construccién de drenajes
sostenibles en el area de construccién en el AMSS?

5. Los factores socioecondmicosy culturales, tales como la poca ensefianza del cuidado me-
dioambiental ;Le resultan un factor desencadenante en la falta de interés de realizar drenajes
sostenibles?

6. Las leyes de Aguas y las entidades responsables de la regulacion del agua, ¢Estima que
tienen en cuenta las aguas de lluviaa la hora de generar planes y normativas nuevas, como
también crear fondos para la construccion de SUDS en el AMSS?

7. Al ser un integrante que trabaja en el sector privado, ¢ Considera que su opinién es valorada
por el gobierno con respecto a la toma y manejo del agua?

8. ¢Qué barreras ha podido observar en la implementacién de SUDS en el AMSS?

Preguntas para el sector publico:

1. Considera que a partir de la construccion de la Guia Técnica para el disefio de SUDS en
el AMSS ;Se ha logrado reducir la rueda de desconocimiento- desinterés- inexperiencia -
desconfianza- desconocimiento?

2. ¢Qué obstaculos legales o normativos existen que dificultan la implementacién de los
SUDS en el AMSS?

3. ¢Cual es el nivel de coordinaciony colaboracion entre las diferentes instituciones publicas
responsables del manejo del agua y el desarrollo urbano en relacion con los SUDS en el
AMSS?

4. ¢Cual es la disponibilidad de recursos financierosy técnicos para la implementacion de
los SUDS en el AMSS por parte de las instituciones publicas?
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5. ¢ Existen programas de capacitaciony sensibilizacion dirigidos a las instituciones publicas
para promover la comprension y adopcién de los SUDS en el AMSS?

6. ¢Coémo pueden las instituciones publicas fomentar la participaciony el compromiso de
los actores locales, como la comunidad y el sector privado, en la implementacion de los
SUDS en el AMSS vy superar las barreras existentes?

7. ¢Cuéles son las principales barreras identificadas por las instituciones publicas para la
implementacion de los SUDS en el AMSS?

Preguntas para los profesores:
1. ¢ Qué nivel de conocimiento considera que tienen los docentes sobre los SUDS y su im-
portancia en el manejo del agua y la mitigacion de inundaciones en el AMSS?

2. ¢Cuadles son las principales barreras o desafios que puede identificar como con relacion a
la implementacion de los SUDS en el AMSS?

3. ¢Como perciben los docentes la disponibilidad de recursos educativos y materiales rela-
cionados con los SUDS para incluir en sus programas de ensefianza

4. ;Qué acciones o estrategias se estan implementando actualmente en las escuelas para sen-
sibilizar a los estudiantes sobre la importancia de los SUDS y como pueden contribuir a su
implementacion en el AMSS?

5. ¢Existe alguna colaboracion o coordinacion entre las universidades publicas o privadas
para promover la educacion sobre los SUDS en el AMSS?

6. ¢Que tipo de capacitacion o apoyo adicional necesitan los docentes para mejorar su cono-
cimiento y ensefianza sobre los SUDS en el AMSS?

7. ¢Cuales son las expectativasy metas a largo plazo de los docentes con relacion a la inte-
gracion de los SUDS en el curriculum educativo y su impacto en el AMSS?

3.4.4. Creacion modelo de partida

Seccidn 1: En esta seccion del cuestionario seranecesario responder a las siguientes
preguntas para conocer el perfil técnico del usuario y asi poder segmentar la muestra de
participantes en grupos homogéneos segun su nivel de experiencia o conocimiento.

1. Profesion

. Género

Edad

. ¢En qué a&mbito se desarrolla principalmente su actividad profesional?
. ¢ Cudl es su formacion previa?

. Introduzca la o las titulaciones universitarias previas

~N o oA W N

. Escriba la entidad en la que se encuentra laborando actualmente
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Seccidn 2: En esta seccidn del cuestionario se pide la valoraciény aplicabilidad que
se hatenido sobre los planes, programas y normativas que relacionan y promueven los SUDS
(SUDS) en el AMSS (AMSS).

8. Valore su grado de conocimiento sobre el Plan Inicial de adaptacion al Cambio
Climatico (Valore de 1- muy bajo a 5-muy alto)

9. Valore el grado de conocimiento sobre la Normativa de habitats Urbanos Sosteni-
bles (HAUS) (Valore de 1- muy bajo a 5-muy alto)

10. Desde la publicacion de la guia HAUS, ¢ Cuél ha sido el porcentaje de aplicabili-
dad que ha tenido dentro de su linea de trabajo, tanto para proyectos nuevos como
anteriores a la publicacion?

11. Valore su grado de conocimiento sobre la Guia técnica para el disefio de SUDS
en el AMSS (Valore de 1-muy bajo a 5-muy alto)

12. ¢Conoce algun plan, normativa, programa o guias que promuevan la aplicacion
de SUDS en el AMSS?

Seccidn 3: En esta seccion, se valora el conocimiento sobre los drenajes sostenibles
y su terminologia.

13. A lo largo de su formacion universitariay laboral, ;se ha encontrado con alguna
de estas nomenclaturas?

14. Valore su grado de conocimiento sobre los SUDS (Valore de 1-muy bajo a 5-
muy alto)

15. Valore su grado de conocimiento sobre los beneficios de los SUDS (Valore de 1-
muy bajo a 5-muy alto)

16. ¢ Conoce la diferencia entre drenaje sostenible y drenaje convencional?

17. Valore su grado de conocimiento sobre el funcionamiento de los SUDS (Valore
de 1-muy bajo a 5-muy alto)

Seccidn 4: Valoracién sobre las técnicas de drenaje sostenible aplicadaen el AMSS.

18. Valore su grado de conocimiento sobre los desafios a los que se enfrentan los
drenajes en el AMSS (Valore de 1-muy bajo a 5-muy alto)

19. Valore su grado de conocimiento sobre las soluciones que aportan los SUDS en
el AMSS (Valore de 1-muy bajo a 5-muy alto)

20. Con base a la experienciaque ha tenido en la implementacion de las técnicas de
SUDS en el AMSS, ¢Como calificaria su éxito dentro de sus proyectos? (Valore de
1-muy bajo a 5-muy alto)

21. Valore su grado de conocimiento sobre el procedimiento de disefio de un Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible (Valore de 1-muy bajo a 5-muy alto)
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22. ¢Ha recibidoalgun tipo de formacion sobre las herramientas que permiten ayudar
al proyectista a la realizacion del disefio y dimensionamiento de SUDS?

Experiencia

[Laboral

NFEI [P20]: Técnicas SUDS
NFE2 [P21]:Diseiio SUDS
NFE3 [p22]: Herramientas

NFE
Nivel de
Formacion y
Experiencia

Conocimiento

1 NC1 [P13]: Nomenclaturas
NC2 [P14]: Conocimiento
NC3 [P15]: Beneficios
NC4 [P16]: Drenaje Convencional
NCS5 [P17]: Funcionamiento
NC6 [PI8]: Desafios
NC7 [P19]: Soluciones

| AN [P8]: PIACC |
AN [P9]: HAUS
AN [P10]: Aplicacion HAUS
AN [11]: Guia de diseiio SUDS en el AMSS
AN [P12]: Normativas Internacionales

H1: NFE influye +
en NC

H2: NC influye + en
AN

H3: NFE influye +
en AN

llustracion 42: Modelo de partida

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.5. Hipdtesis del trabajo a partir del modelo de partida
Dentro del esquema, se plantean tres hipétesis de relacion e influencia entre las secciones:

. Primera Hipotesis (H1): EI Nivel de Formacion y Experiencia (NFE) influye
positivamente en el Nivel de Conciencia (NC).

. Segunda Hipotesis (H2): El Nivel de Conciencia (NC) influye positivamente
en la Aplicacion de las Normativas (AN).

. Tercera Hipdtesis (H3): EI Nivel de Formacion y Experiencia (NFE) influye
positivamente en la Aplicacion de las Normativas (AN).

3.4.6. Evaluacion del Cuestionario

Una vez elaborada una primera version del cuestionario con sus distintas secciones
e hipotesis, se procede a lanzar dicho cuestionario al grupo focal, estos expertos contribuiran
con el analisis de cada una de las secciones, proponiendo modificaciones.

Esto sera indispensable para proponer nuevas preguntas de interésy la correccion de errores
en la redaccion de cada una de las preguntas.

A continuacion, se presentas los diferentes pasos para laevaluaciény modificacion del cues-
tionario:

1. Elaboracionde entrevistas con los integrantes del grupo focal, se puede hacer
en grupos reducidos o al mismo tiempo.

2. Informar sobre el objetivo del cuestionario y las hipétesis iniciales.

3. Realizaruna primeralectura, para analizar detenidamente todas las preguntas
e incorporar comentarios para su futura modificacion.

4. Enuna segunda lectura, se comparten los comentarios realizados por los dis-
tintos participantes del grupo focal y se realizan modificaciones de las pre-
guntas que puedan tener un doble significado.

5. Desarrollar en Microsoft Forms el cuestionario final, anadiendo una fecha li-
mite de respuesta y el anonimato de cada uno de los participantes.

6. Compartir el cuestionario a docentes y profesionales en el area de construc-
cion que estén relacionados con el disefio, operacion, financiamiento, inves-
tigacién y mantenimiento de los recursos hidricos.

7. Por ultimo, tabular las respuestas obtenidas en un Excel para proceder con el
andlisis final.

3.4.7. Reformulacion del cuestionario

Tras la revision por parte de los integrantes del grupo focal, se realizé la modifica-
cion del cuestionario de partida. En total se tiene veinticuatro cuestionesy cuatro secciones,
a continuacion, se presenta el cuestionario final:

Cuestionario Final:
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Seccion 1: El objetivo de esta seccion es obtener informacion sobre el perfil de origen del
usuario, para lo que sera necesario responder a las distintas preguntas.

1. Profesion

2. Género

3. Elija rango de edad

4. ¢ En qué ambito se desarrolla principalmente su actividad profesional?

5. ¢Cual es su formacion previa?

6. Por favor, introduzca la o las titulaciones universitarias de su formacion previa
7. Escriba la entidad en la que se encuentra laborando actualmente

Seccion 2: Se pide evaluar la normativa HAUS, y conocer el alcance que ha tenido
estd herramienta en su unidad de trabajo, especificamente en el manejo sostenible, aprove-
chamiento del agua y sostenibilidad en general.

Habitats Urbanos Sostenibles del AMSS (HAUS): Ha sido elaborada por la Oficina de Pla-
nificacion del AMSS (AMSS). En ella se plantean estrategiasy se establecen criterios mini-
mos de sostenibilidad parael disefio y desarrollo de proyectos de construcciénen el AMSS,
especificamente los lineamientos del recurso hidrico.

Sostenibilidad: Es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones, garantizando el equilibrio entre el crecimiento eco-
noémico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social.

8. Medir dentro de la escala, el nivel de formacidn que adquirio en su carrera profe-
sional sobre el manejo y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico (Valore de
1- muy bajo o nulo a 5-muy alto).

9. Medirdentro de la escala, el grado de conciencia de desarrollo sostenible que posee
la empresa en donde usted trabaja (Valore de 1- muy bajo o nulo a 5-muy alto).

10. ¢Desde la publicacion de la guia HAUS, ¢Cual ha sido el porcentaje de aplicabi-
lidad que ha tenido dentro de su linea de trabajo, tanto para proyectos nuevos como
anteriores a la publicacion?

11. Ademas de la guia HAUS, ¢Ha aplicado alguna otra normativa, planes, publica-
cion, programas internacionales o nacionales que mejoran lo establecido por la guia,
para el tema de manejo y aprovechamiento sostenible del agua?

12. ¢ Por cuél de estas razones has aplicado la normativa de HAUS?
13. ¢Donde aplico este concepto de HAUS?

14. ;Ha considerado aplicaciones de sostenibilidad, utilizando el agua de lluviapara
SUs nuevos proyectos?

Seccion 3: En esta seccidn, se valora el conocimiento sobre los SUDS y su terminologia.
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15. A lo largo de su formacion universitariay laboral, ;se ha encontrado con alguna
de estas nomenclaturas?

16. Valore su grado de conocimiento sobre los SUDS (Valore de 1- muy bajo- a 5-
muy alto)

17. Valore su grado de conocimiento sobre los objetivos de los SUDS (Valore 1- muy
bajo-a 5-muy alto)

18. De qué forma conocid el tema de SUDS
19. ¢Ha disefiado y aplicado, alguna de estas técnicas SUDS en el AMSS?

Seccidn 4: Valoracion sobre proyectos y normativa aplicada a los SUDS en el AMSS.

20. Valore su grado de conocimiento sobre las soluciones que aportan los SUDS en
el AMSS (Valore de 1- muy bajo a 5-muy alto).

21. Valore su grado de conocimiento sobre como cuantificar los beneficios economi-
cos de los SUDS, en el proyecto donde se va a integrar

22. ¢Ha hecho uso de la guia técnica para el disefio de SUDS en el AMSS?

23. Si respondid si, que problema buscaba resolver en el proyecto participado, elegir
una o varias de las respuestas

24. Con base a la experienciaque ha tenido en la implementacion de las técnicas de
SUDS en el AMSS, ;Como calificaria su éxito dentro de sus proyectos?

25. ¢ Conoce algun proyecto de SUDS llevado a cabo en el AMSS? Si es asi escribir
alguno ejemplo por favor.

26. ¢Ha recibido alguntipo de formacion sobre las herramientas que permiten ayudar
al proyectista a la realizacion del disefio y el mantenimiento de SUDS?

Tras las modificaciones del cuestionario el nuevo modelo de analisis de variables es reflejado
en la siguiente
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Perfil Experiencia
Técnico Laboral
/ . i
NFE1 [P8]: Recurso hidrico
NFE2 [P15]: Nomenclaturas
NFE3 [P13]: Experiencia HAUS
NFE NFE4 [P18]: SUDS
ivel de NFES [P19]: Diseio y Aplicacion SUDS
For Selrr o NFEG [P23]: Experiencias con las Guias y Manuales
thCI’lCl]Cla NFE7 [P24]: Exito de aplicacion

NCC
Nivel de
Conocimiento y

Conciencia

AN [ NCC1 [P9]: Desarrollo Sostenible l
A ]l 1 3 n NCC2 [P14]: Recursos y herramientas
P CaC.O NCC3 [P16]: Conocimiento SUDS
Normativa NCC4 [P17]: Objetivos SUDS

NCC5 [P20]: Beneficios de los SUDS en el AMSS
NCC6 [P21]: Cuantificacion de Beneficios Economicos
NCC7 [P25]: Ejemplos de SUDS en el AMSS

I ANI [P10]: Alcance de HAUS I
AN2 [P11]: Politicas Nacionales e Internacionales
AN3 [P12]: Justificacion del uso
AN4 [P22]: Guias y Manuales SUDS

H1: NFE influye + en NCC
H2: NCC influye +en AN
H3: NFE influye + en AN

llustracién 43: Modelo final

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro del esquema, se plantean tres hipotesis de relacion e influencia entre las secciones:

. Primera Hipdtesis (H1): EI Nivel de Formacion y Experiencia (NFE) influye
positivamente en el Nivel de Conciencia y Conciencia (NCC).

. Segunda Hipotesis (H2): EI Nivel de Conocimientoy Conciencia (NCC) in-
fluye positivamente en la Aplicacion de las Normativas (AN).

. Tercera Hipdtesis (H3): ElI Nivel de Formaciony Experiencia (NFE) influye
positivamente en la Aplicacién de las Normativas (AN).

3.4.8. Difusion del cuestionario

El cuestionario serd difundido a través de la plataforma de Microsoft Forms, si-
guiendo las estrategias mencionadas anteriormente, durante el periodo comprendido del 1 de
enero de 2023 al 1 de mayo de 2023 para posteriormente ser tabulados. Se enviaran correos
electronicos a los participantes potenciales, se publicaran mensajes en las redes sociales y se
difundira por medio del grupo focal. Ademas, se aprovecharan grupos y comunidades en
linea relacionados con el tema de investigacion para compartir el cuestionario. Con estas
acciones, se esperaalcanzar a una ampliaaudienciay obtener una respuesta significativa que
contribuya a los objetivos de la investigacion.

Nathaly Geraldine Alvarado Figueroa 73



il Identificacién De Barreras A La
f% Implementacion De Sistemas Urbanos De EPM
- Drenaje Sostenible En El Area Metropolitana De p0L|-rE§ﬁ|cc:;foE||52 m
Universidad de Oviedo San Salvador. MIERES | @

4. Resultados de la Investigacion

En este cuarto capitulo se facilitan los resultados obtenidos de la encuesta final, junto a
la discusion de la informacion y datos recogidos.

4.1. Presentacion de los resultados

En este cuarto capitulo se facilitan los resultados obtenidos en la encuesta final, junto
a la discusién de la informacidn y datos recogidos.

Seccion 1: El objetivo de esta seccidn es obtener informacidn sobre el perfil de origen del
usuario, para lo que sera necesario responder a las distintas preguntas.

Pregunta 1: Profesion

Ingeniero quimico Ingeniero Civil Especialidad Hidraulica

Ingenerio Civil Ingeniera Civil Ingenieria Civil

| Hidrologia

Ing Civil Jigrogeologo Arquitecto  Ing. Civi
MBA

llustracién 44: Profesién

Fuente: Elaboracion propia

Entre las respuestas obtenidas, el ochenta y nueve por ciento de los encuestados posee el
grado de ingenieriacivil, esto se puede de ver a que son los actores primarios en el disefio y
construccion de infraestructuras debido a su conocimiento técnico. También puede ser el
resultado de la estrategia de difusion que ha seguido la investigacion, centrandose inicial-
mente en profesionales relacionados con el tema de drenajes sostenibles y los agentes guber-
namentales involucrados en el disefio, operacién, mantenimiento e investigacion de los
SUDS en el AMSS. Dos personas contestaron arquitecturay uno hidrogeologia, es impor-
tante destacar que los drenajes sostenibles no son responsabilidad exclusiva de los ingenieros
civiles, si no que requiere la colaboraciony participacion de multiples actores, el cuestiona-
rio puede ser un reflejo de que los actores expertos sobre el recurso hidrico este dominado
por el campo de la ingenieria civil.

Nathaly Geraldine Alvarado Figueroa 74



il Identificacion De Barreras A La
15—% Implementacion De Sistemas Urbanos De EPM
— R ESCUELA
Drenaje Sostenible En El Area Metropolitana De POLITECNICA DE \‘
MIERES | @

Universidad de Oviedo San Salvador.

Pregunta 2: Género

. Femenino 6

. Masculino 22

llustracién 45: Género

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico se aprecia que la participacion masculinaes mayor que la del género femenino,
por lo que se puede comprobar que existe un desequilibrio en el sector de gestion hidrica en
el AMSS. Este punto es importante a la hora de realizar normativas, guias, planes o investi-
gaciones de los SUDS en &reas parecidas a las de San Salvador, debido a que las experiencias
y perspectivas propuestas por el género femenino son de vital importanciaen relacién con el
agua y por ende el drenaje urbano. La participacion del género femenino permite contribuir
un enfoque en las necesidades especificas de las mujeres, como el acceso a servicios sanita-
rios adecuados, la seguridad en el entorno urbano y la gestion de las inundaciones, que pue-
den afectar de manera diferente ahombresy mujeres. La necesidad de implementar politicas
de igualdad asociadas con la préactica profesional de los SUDS es no solo una consideracion
si no que una necesidad para futuros disefios del drenaje.

Pregunta 3: Elija rango de edad

12

@ 20-30 afios 0 10
@ 30-40 afios 12 ;
@ 40-50 afios 10

@ 50-60 afios 3 °
@ 60-70 afios 2 4
. Mayor de 70 afios 1 2

0 -

llustracién 46: Rango de edad

Fuente: Elaboracion propia
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La distribucion de edades entre los encuestados es significativamente mayor en el rango de
los treintay cuarenta afos, le sigue el rango de los cuarenta y cincuenta afios. Esto puede
atribuirse a que las investigaciones de los drenajes sostenibles comenzaronenel afio dos mil
dos, como también los planes y normativas que incitaban las politicas de sostenibilidad se
establecieronen la década de los noventa y fueron en aumento hasta la fecha. Debido a que
la investigacion esta dirigidaa expertos en el tema de gestion de los recursos hidricos existe
una ausencia de participantes en los rangos de veinte y treinta afios, ya que estos posible-
mente no tengan experiencia suficiente con los drenajes sostenibles o debido a la estrategia
que ha seguido la investigacion. Aungue es importante resaltar que las nuevas normativas,
planesy guias que involucrena todo lo relacionado en el disefio de SUDS realice un impacto
significativo en la formacion y conciencia sostenible en las nuevas generaciones.

Pregunta 4: ;En qué ambito se desarrolla principalmente su actividad profesional?

@ Académico 2
. Administracion municipal 0
@ Administracion local 0
14
. Administracion gubernamental 14
12
@ Consultoria 12
10
@ Constructora 6
_ 8
@ Organismo no Gubernamental 0
6
@ rromotor 1
. 4
. Empresas de Mantenimientoy ... 3
. Empresas encargadas en el dise... 3 2 I II I
. Empresas especializadas en solu... 1 0 . .
@ Marketing 0
@ Other 3

llustracion 47: Actividad profesional

Fuente: Elaboracion propia

La mayoriade los encuestados respondieron administracion gubernamental, lo que se puede
concluir como un resultado positivo para la implementacion de SUDS en el AMSS, ya que
estos agentes pueden influenciar tanto en la creacién como en el cumplimiento de normativas
nacionales e internacionales relacionados con el desarrollo sostenible, la adaptaciénal cam-
bio climaticoy la gestion integrada del agua, todo ello con el fin de disminuir la vulnerabi-
lidad a la que se enfrenta El Salvador ante los desastres naturales y los eventos extremos.

Le sigue el &mbito profesional siendo las més significativas las constructoras, empresas en-
cargas y especializadas en aportar disefios y soluciones sosteniblesen los drenajes, es esen-
cial que este sector se enfoque en impulsar lasostenibilidad en los proyectos de construccion
como lo pueden ser las técnicas de infraestructura verde. La colaboracion entre el sector
publico y el privado es integral para promover una gestién mas eficiente de los recursos
hidricos, a partir de las entrevistas semiestructuradas elaboradas en la investigacion cualita-
tiva se obtuvo la conclusion que existe una brecha de comunicacion entre ambos sectores,
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debido a la ausencia de dialogo ante la creacion de normativas regulatorias de las aguas
pluviales.

Otro importante dato, que arroja este grafico es la ausencia de docentes en la participacion
del cuestionario, esto se puede deber a la dificultad de establecer una comunicacion con los
docentes de las instituciones universitarias encargadas de impartir programas académicosen
el ambito de la gestion hidrica tanto a nivel de grado como de posgrado, esto trasciende
significativamente en llegar a una conclusion sobre las formas de educacion sostenible im-
partida por estas instituciones.

Pregunta 5: ¢Cual es su formacion previa?

@ Grado universitario 11
@ Master universitario 19
@ Doctorado 0

llustracion 48: Formacion previa

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que ningun encuestado respondio a doctorado, y la mayoria de los encues-
tados poseen un master universitario, cabe mencionar que, aunque no es necesario que los
profesionales posean doctorados o posgrados para la implementacion de SUDS, si bien
puede proporcionar un nivel avanzado de conocimientosy experienciaen el campo de estu-
dio, laimplementacion de SUDS puede involucrar unavariedad de disciplinas y habilidades.
La experienciapractica, laformacidn continuay la participacion en programas de desarrollo
desempefian un papel importante en la adquisicion de habilidades para la implementacion de
SUDS de manera exitosa.
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Pregunta 6: Por favor, introduzca la o las titulaciones universitarias de su formacion
previa

El salvador Arduitecto proyectos Gestion Integral del

Ingeniera Civil ingenieria civil administracion
I Master

ambiente master

El Salvador Ingeniero CiVi

Universidad

administracion de
Maestria

Hidrologia ingeniera civil Ingeniero CiViI

Certificacion  Ingenieria Civil

llustracion 49: Titulaciones universitarias

Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de las personas encuestadas proceden de titulaciones asociadas a la ingenieria
civil y maestrias relacionadas a la gestion hidrica, entre las mas destacadas son: La mitiga-
cion de inundaciones, gestion ambiental, hidrologia subterranea, medio ambiente y desarro-
[lo sostenible, gestion integral del agua entre otros. Como se mencionaba en la anterior pre-
gunta no es necesario un nivel de formacion de posgrado, pero esta puede resultar benefi-
ciosa para componer un equipo multidisciplinario con conocimientos en ingenieriacivil, hi-
drologia, disefio urbano, planificacion, gestion de recursos hidricos y otras areas relaciona-
das para garantizar una implementacion.

Pregunta 7: Escriba la entidad en la que se encuentra laborando actualmente

: Leén Sol Arquitectos Consultores
Obras Publicas  Constru Solutions S.A.

fsavador oy, Alentarilados — [Mlinisterio de
- Ministerio

Consultoria Disefio Transporte PN S
ANDA Acueductos cv Obras Publicas

recursos naturales

nstituto Salvadorefio del Seguro Social Administracion Nacional de Administracién Nacional de

llustracién 50: Entidad laboral

Fuente: Elaboracion propia

Como se reflejo en la pregunta cuatro las instituciones publicas predominan las respuestas
de la encuesta, la mas notoriacon un treintay seis por ciento de los encuestados es el Minis-
terio de Obras Publicas (MOP),es importante su participacionen el cuestionario puesto que
esté entidad establece normativasy regulaciones relacionadas con el disefio, construcciény
operacién de infraestructuras de drenaje en el pais, su enfoque en el financiamientoy man-
tenimiento es importante para un buen funcionamiento de los SUDS, en el caso de la Oficina
de planificacion del AMSS solo hubo dos encuestados pero conviene resaltar que en las
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entrevistas la OPAMSS es la entidad pioneraen la formacion de SUDS para todos los invo-
lucrados en el area de la construccion lo que influye positivamente en la promocién de la
implementacidon de estos sistemas en los futuros proyectos, otra institucion importante es la
Administracion Nacional de Acueductosy Alcantarillados (ANDA) con unicamente dos res-
puestas. El treinta y nueve por ciento recae en las empresas privadas.

Seccion 2: Se pide evaluar la normativa HAUS, y conocer el alcance que ha tenido
esta herramienta en su unidad de trabajo, especificamente en el manejo sostenible, aprove-
chamiento del agua y sostenibilidad en general.

Pregunta 8: Medir dentro de la escala, el nivel de formacidn que adquiri6 en su carrera
profesional sobre el manejoy aprovechamiento sostenible del recurso hidrico (Valore
de 1- muy bajo o nulo a 5-muy alto)

12

10

3.75
Average Rating I
, N .
1 2 3 4 5

llustracion 51: Nivel de formacioén del recurso hidrico

(s3]

e

(o8]

Fuente: Elaboracion propia

El veinticinco por ciento de los encuestados manifiestan haber tenido una formacion alta
sobre el manejo y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico, esto impacta positiva-
mente en la incorporacidn de técnicas sostenibles en los proyectos de construccion.
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Pregunta 9: Medir dentro de la escala, el grado de conciencia de desarrollo sostenible
que posee la empresa en donde usted trabaja (Valore de 1- muy bajo o nulo a 5-muy

alto)
2 3 4 5

llustracién 52: Conciencia sostenible dentro de las empresas del AMSS

Y
o

4.00

Average Rating

O = N W W O~ 00 WO

Fuente: Elaboracion propia

El treintay seis por ciento clasifico ala empresa donde trabaja con un alto grado de concien-
cia de desarrollo sostenible, el promedio refleja que todos los participantes laboran en em-
presas con una conciencia sostenible alta y solo el cuatro por ciento no.

Pregunta 10: ¢Desde la publicacién de la guia HAUS, ¢Cual ha sido el porcentaje de
aplicabilidad que ha tenido dentro de su linea de trabajo, tanto para proyectos nuevos
como anteriores a la publicacion?

8

0% 5 7

<25% 5 &

25%-50% 8

50%-75% 6

75%-99% 2

100% 2 . .
0

llustracion 53: Aplicacion HAUS

P oW s

-

Fuente: Elaboracion propia
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El baremo de respuestas sobre la aplicacion de la normativa HAUS sigue una distribucion
similar alonormal, concentrandose la mayoriaen los porcentajes del veinticincoy cincuenta
por ciento, lo que se puede concluir que la implementacidn de esta normativa a sido muy
baja para el tiempo que llevavigente, esto se puede deber a que no es de caracter obligatoria
y por ende los usuarios no estan interesados en aplicar estas estrategias o la normativa nece-
sita una actualizacion.

Pregunta 11: Ademas de la guia HAUS, ¢Ha aplicado alguna otra normativa, planes,
publicacién, programas internacionales o nacionales que mejoran lo establecido por la
guia, para el tema de manejo y aprovechamiento sostenible del agua?

12
Si, publicaciones de empresas s... 2

10
Si, publicaciones europeas. 9

Si, publicaciones norteamerican... 11
i, publicaciones centroamerica... 4
Si, publicaciones suramericanas 3
No 9
Other 1 . I
0 =

llustracion 54: Publicaciones Internacionales

RS (o)) oo

n

4]

Fuente: Elaboracion propia

En efecto la gran parte de los participantes han hecho uso de planes , normativas, publica-
cionesy programas internaciones o nacionales, por lo que es necesario una actualizacionde
la normativa que homologue procedimientos o técnicas internacionales, en el grafico se ob-
serva que las publicaciones europeas fueron altamente utilizadas por los encuestados, esto
se puede deber al incremento de politicas y regulaciones que fomenten el uso de técnicas
sostenibles de gestion de aguas pluviales en el entorno urbano por parte de los paises euro-
peos. Ademas, la Unidn Europea ha establecido directivas y normativas ambientales que
abordan la implementacion de SUDS en sus entornos urbanos.

Los planes més utilizados por los participantes de la encuesta fueron las publicaciones nor-
teamericanas, ya que Norteamérica se encuentra activamente en la incorporacion de estos
sistemas, incluso en varias ciudades de Estados Unidos se ha adoptado la ordenanzas y di-
rectrices que requieren la incorporacion de técnicas de gestion de aguas pluviales en proyec-
tos de infraestructuracomo lo son la capturay reutilizacion de agua de lluvia, la infiltracion
en el suelo, los techos verdes, entre otros.

Le siguen las publicaciones salvadorefias, centroamericanasy suramericanas, con nueve en-
cuestados en total, debido a la similitud entre los paises centroamericanos los estudios reali-
zados repercuten positivamente en la adopcion de estos sistemas para el AMSS, ya que al
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tener éxito en regiones con clima, topografia, urbanizacion, factores socioeconémicosy cul-
turales similares a los de San Salvador disminuye la rueda de desinterés e inexperiencia,
introduciendo nuevas pautas a las que se puedan ver beneficiadas los SUDS.

Pregunta 12: ¢ Por cudl de estas razones has aplicado la normativa de HAUS?

14
Interés propio 13 12

Obligacion por parte de la empr... 6 10

Competencia por parte de las ot... 1

Conciencia sostenible 9

No conozco la normativa 6

Otras 4 I
- =

lustracion 55: Razon de aplicacion HAUS

B [+2] @

no

Fuente: Elaboracion propia

Trece personas respondieron que, por interés propio, nueve por concienciasostenible, y seis
por obligacion por parte de la empresa, se puede concluir que en efecto la mayoria de los
participantes y sus empresas poseen una alta experiencia en la aplicacion de la normativa.
Pero seis de los veintiocho encuestados no conocian la normativa entre ellas se encuentran
trabajadores del MOP.

Pregunta 13: ¢ Donde aplicé este concepto de HAUS?

—_
o

9

@ Zonas de Oficinas 5
8
@ Zonas Residenciales 10 7
@ Zonas Comerciales 6 6
. 5

. Zonas Industriales b
4
@ nNinguna aplicacion 9 3
. Otras 6 2
1
0

llustracién 56: Zona de aplicacion HAUS

Fuente: Elaboracion propia
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Nueve de los encuestados no realizaron ninguna aplicacion de la normativa, y la mayoria
fueron aplicadas en zonas residenciales.

Pregunta 14: Ha considerado aplicaciones de sostenibilidad, utilizando el agua de lluvia
para sus nuevos proyectos?

® s 16
@® No 7
@ Ya he aplicado esta estrategia. 5

llustracion 57: Aplicaciones de sostenibilidad con agua de lluvia

Fuente: Elaboracion propia

Cinco de los participantes nunca consideraron aplicaciones de sostenibilidad, y los demaés ya
realizar o consideraron estas aplicaciones. El interés y la fomentacion por parte de los pro-
fesionales es importante para aumentar las construcciones sostenibles en el AMSS.

Seccion 3: En esta seccion, se valora el conocimiento sobre los SUDS y su terminologia.

Pregunta 15: A lo largo de su formacion universitariay laboral, ¢se ha encontrado con
alguna de estas nomenclaturas?

. Sustainable urban Drainage Syst... 25 25
@ Low Impact Development (LID) 10

Best Management Practice (BMP) 10

Green infrastructure 17 15

Técnicas de drenaje Urbano Sost... 12 -

Water Sensitive Urban Design (... 7

Ninguna de las anteriores 1

Otras 1 0 [r——

llustracién 58: Nomenclatura SUDS

[4,]

Fuente: Elaboracion propia
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Casi el cien por cientode los encuestados se ha encontrado con alguna de estas nomenclatu-
ras, la mayoria conoce la terminologia propuesta por Reino Unido o por agencias medioam-
bientales de Estados Unidos. Por tanto, se puede concluir que, aunque lamayoriano conozca
a profundidad el concepto de SUDS si se ha trabajado con estas terminologias.

Pregunta 16: Valore su grado de conocimiento sobre los SUDS (Valore de 1- muy bajo-

a 5-muy alto)
1 2 3 4 5

llustracién 59: Conocimiento SUDS por profesionales y docentes en el AMSS

-y
o

3.54

Clasificacion promedio

O = N W s 00O N ©® ©

Fuente: Elaboracion propia

En relacion con las respuestas obtenidas, se observa que el promedio de las respuestas esta
por encima de la media, la mayoria de los participantes conocen el tema, esto influira posi-
tivamente en el aumento de disefios sostenibles en el area de construcciony asegura que los
profesionales puedan mejorar la eficiencia hidrica y la mejora del entorno urbano.

Pregunta 17: Valore su grado de conocimiento sobre los objetivos de los SUDS (Valore
1- muy bajo-a 5-muy alto)

9
8
7
6
3.71 °
Clasificacion promedio :
2
§
A 1 2 3 4 5

llustracion 60: Objetivos SUDS
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico se observa que la mayoria conoce los objetivos de los SUDS, y esto puede
incidir en laaplicacion de estos sistemas enel AMSS, al tener un alto grado de conocimiento
por parte de los profesionales que trabajan con los recursos hidricos implicara en un aumento
de infraestructuras que mejoren la calidad de agua, la prevencion de inundaciones, el au-
mento de la biodiversidad y el habitat entre otros, dentro del AMSS.

Pregunta 18: ¢ De qué forma conocié el tema de SUDS?

. Grado, Universidad Nacional 4
. Grado, Universidad Internacional 1 16
@ Master, Universidad Nacional 2 14
@ Master, Universidad Internacional 6 12
s 2 ; 10
. Doctorado, Universidad Nacional 0
8
@ Doctorado, Universidad Internac... 0
6
@ rormacion por parte de la Empr... 9
4
@ Investigacion propia 15 I
i I
@ No conozco el tema 1 o = . =
® otras 3

llustracién 61: Formacién SUDS

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a los resultados se puede suponer que la mayoria de los profesionales han adqui-
rido su conocimiento sobre los SUDS por parte de interés propio (quince respuestas sobre
investigacion propia) o formacidn por parte de la empresa (nueve respuestas) y no a través
de grados o masteres nacionales, sugiere que existe un interés y una conciencia creciente
sobre la importancia de estos sistemas més alla del ambito académico formal.

Esto puede ser un indicativo de que la formacion por parte de los grados sobre los SUDS es
deficiente y mas por parte de las universidades salvadorefias, y que la informacion de estos
sistemas es mas accesible a través de otras plataformasy ademas hace un reflejode la preo-
cupacion que cada vez es mayor por la sostenibilidad ambiental y la gestion adecuada de los
recursos hidricos en el &rea de construccion por parte de los profesionales del AMSS.

Esto plantea la importanciade promover la educaciony la divulgacion sobre los SUDS més
alla de los programas académicos especificos, fundamentalmente por parte de las institucio-
nes educativas, las organizaciones gubernamentalesy las entidades relacionadas con el agua
y medioambiente proporcionen mas informacion y recursos accesibles no solo a los profe-
sionales si no a la sociedad en general. Con este efecto se crea mas interés y se actualizan
los planes de educacion ambiental en las universidades nacionales. Una de las personas res-
pondid que conoci6 el tema por sus compaferos de trabajo.
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Pregunta 19: ¢ Ha disefiado y aplicado, alguna de estas técnicas SUDS en el AMSS?

. Depositos de lluvia 13
. Techos verdes 7
14
@ Pozos de infiltracion 13
12
@ superficies permeables 7
10
@ Lagunas de infiltracién 6
N 8
. Areas de biorretencion 5
— 6
@ Franjas Filtrantes 5
@ Depositos de detencion 13 %
@ cstanques de laminacion 8 2
. No he aplicado ningunadelast.. 5 0
. No he aplicado ninguna de esta... 4

llustracion 62: Aplicacion técnicas SUDS en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

La experienciacon las tecnicas de SUDS brindan varios beneficios significativos laalta ma-
yoria ha realizado depdsitos de lluvia, superficies permeables, depositos de detencion, lagu-
nas de infiltracion entre otras, ayudando a cambiar la resiliencia frente al cambio climatico
y disminuye el miedo e inexperiencia por parte de los profesionales en aplicar estas técnicas.
Solo cuatro personas contestaron que no conocian los beneficios ni disefios de ninguna de
estas tecnicas.

Seccion 4: Valoracion sobre proyectos y normativa aplicada a los SUDS en el AMSS.

Nathaly Geraldine Alvarado Figueroa 86



i Identificacion De Barreras A La
15—% Implementacion De Sistemas Urbanos De EPM
— . ESCUELA
Drenaje Sostenible En El Area Metropolitana De POLITECNICA DE \‘
MIERES | @

Universidad de Oviedo San Salvador.

Pregunta 20: Valore su grado de conocimiento sobre las soluciones que aportan los
SUDS en el AMSS (Valore de 1- muy bajo a 5-muy alto)

1 2 3 4 5

lustracion 63: Soluciones SUDS a problemas del AMSS

3.54

Clasificacion promedio

N WA 00O N ® ©

O -

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al conocimiento de las soluciones que aportan los SUDS en el AMSS, se puede
concluir que la mayoria de los profesionales son conocedores de los desafios a los que se
enfrenta el AMSS en materiade drenaje para el siglo XXI, y por ende es menor los disefios
inadecuados como lo son los drenajes convencionales que no aportan enfoques sostenibles,
la disminucion de la dependenciaexcesiva de los drenajes convencionales que hasta ahorita
se tiene en el AMSS los cuales son los resultantes de inundaciones y dafios de propiedad ,
entre otras consecuencias positivas.

Solo seis de las personas encuestadas que respondieron a esta pregunta tienen conocimiento
minimo o nulo sobre los beneficios, esto incrementa el impacto ambiental sostenible entoda
el AMSS.
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Pregunta 21: alore su grado de conocimiento sobre ¢Como cuantificar los beneficios
economicos de los SUDS, en el proyecto donde se va a integrar?

1 2 3 4 5

llustracién 64: Cuantizacién de los beneficios econémicos de los SUDS

~

a o

3.11

Clasificacion promedio

N W s

-

Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de los profesionales poseen poca o medio conocimiento sobre como cuantificar
los beneficios econémicos de los SUDS, esto puede generar problemasal justificar lainfor-
macién de un proyecto, sin el respaldo solidosy la demostracion del retorno de la inversion
es dificil convencer a los tomadores de decisiones y financiamiento sobre la viabilidad y la
rentabilidad de los proyectos.

La falta de conocimiento puede afectar la falta de comparabilidad entre diferentes enfoques
y alternativas de SUDS, esto podria conllevar a tomar enfoques menos sostenibles desde el
punto de vista econémico.

Pregunta 22: ¢Ha hecho uso de la guia técnica para el disefio de SUDS en el AMSS?

® o 1

llustracion 65: Uso Guia de técnica para el disefio de SUDS en el AMSS

Fuente: Elaboracion propia

La guia técnica ha realizado un gran alcance por parte de los profesionales encuestados,
puesto solo el treintay nueve de los usuarios nunca ha hecho uso de la guia, esto plantea a
que los programasy planes estan haciendo efectos positivos en el area de construccion. Pero
es necesario aumentar su promocién en los grados y posgrados nacionales, para ser aplicada
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no solo por parte de especialistas en la gestion de recursos hidricos, sino que también para
el resto de los profesionales del area de construccion.

Pregunta 23: Si respondio si, que problema buscaba resolver en el proyecto partici-
pado, elegir una o varias de las respuestas

. Inundaciones 13

@ Calidad del agua 3 14

. Sobrecostes en la construccion ... 3 12

@ Conectividad ecolégica 1 10

. Degradacion de medios natural... 0 8

@ cfectoisla de calor 1 6

@ Control de la escasez de aguae.. 4 i

@ cstética Urbana 3 5 I I I

@ No he hecho uso de la guia. 10 4 - [ [
. Otras 1

llustracion 66: Solucion SUDS

Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de los participantes resolvieron problemas sobre las inundaciones, calidad del
agua, control de escasez entre otros que involucran especificamente la mejora de las aguas
en el AMSS, como la disminucion de la vulnerabilidad.

Pregunta 24: Con base a la experiencia que ha tenido en la implementacién de las téc-
nicas de SUDS en el AMSS, ¢ Como calificaria su éxito dentro de sus proyectos?

7

6
Clasificacion promedio I I I
0 .
1 2 3 4 5

llustracion 67: Experiencia SUDS

(4]

S

w

n

-

Fuente: Elaboracion propia
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La mayoria de los participantes tuvieron una muy buena experiencia en la implementacion
de SUDS en sus proyectos, seis personas contestaron que tuvieron un existo medio, seis
personas entre malo'y muy malo, esto se puede deber a diversas razones como por ejemplo
la mala cuantificacion de los beneficios que se habl6 anteriormente, la falta de formacion
experta, las pocas experiencias con estas técnicas, entre otras.

Pregunta 25: ¢Conoce algun proyecto de SUDS llevado a cabo en el AMSS? Si es asi
escribir alguno ejemplo por favor

Parque del Principito Nstciado E) sacalén

Colonia Médi =
ey, OPAMSS detencion LaLibertad  Sistema de
San Salvador Ciudad Merl io zona Mercado Hula Hula

Pozos El Espino

santaTecla SUDS Parque EIl Principito

Centro Comercial Arco Desarrollo Recarga Artificial

llustracion 68: Ejemplo de SUDS aplicado a un proyecto del AMSS

Fuente: Elaboracion propia

Conocer los proyectos de SUDS llevados a cabo en el AMSS puede ser beneficioso de dife-
rentes maneras: referencias, ideas sobre estrategias tecnologias y disefios utilizados en pro-
yectos exitosos adaptandolos a sus propias situaciones, aprendizaje de lecciones, sensibili-
dad y promocion.

El diecinueve por ciento respondio sobre los drenajes elaborados a lo largo del Bulevar Mer-
lioty el Sistema de retencion en parque El Principito, el resto son técnicas aplicadas en los
municipios de San Salvador.

Pregunta 26: ¢Ha recibido algun tipo de formacién sobre las herramientas que permi-
ten ayudar al proyectista a la realizacion del disefio y el mantenimiento de SUDS?

18

HEC-RA 17
EC-RAS 16

XPDRAINAGE 2 14

Model For URban Stormwater l... 3 12
10
System for Urban Stormwater Tr... 1
Stormwater Management Mode... 12
Ninguna 8
Otras 2 .
, R e O

llustracién 69: Herramientas Software SUDS

s O @

no

Fuente: Elaboracion propia
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Solo ocho personas contestaron no tener conocimiento sobre estas herramientas, puesto que
la gran parte de los encuestados respondieron que conocen estas herramientas esto puede
influir positivamente en la eficiencia de los disefios SUDS, la simulaciony evaluacion de
diferentes escenarios de disefio, considerando los factores como el clima, los usos del suelo
entre otros beneficios.
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5. Conclusiones, recomendaciones y lineas de investigacion

En esta seccion del informe, se presentaran las conclusiones, recomendacionesy lineas
de investigacion derivadas de la identificacion de barreras para la implementacionde SUDS
en el AMSS. Estas son fundamentales para abordar los desafios identificadosy promover la
adopcion efectiva de soluciones sostenibles en la gestion de recursos hidricos. Las conclu-
siones proporcionan una vision integral de las barreras identificadas, mientras que las reco-
mendaciones y lineas de investigacion ofrecen orientacion para superar estos obstaculos y
mejorar la implementacion de SUDS en el AMSS.

5.1. Conclusiones

Para las conclusiones de la investigacion propuesta en el Trabajo Fin de Grado que tiene
como objetivo la identificacion de barreras a la implementacion de SUDS en el AMSS, se
dispone una divisién de las barreras encontradas en cinco dimensiones:

Dimension Técnica: Comprende aspectos relacionados con la viabilidad técnica de los
SUDS, como la disponibilidad de terrenos adecuados, la capacidad de infiltracion del suelo,
la adaptabilidad a las condiciones climaticasy topograficas, y la eficienciaen la gestion del
agua.

. Eficienciaen la gestion del agua: En la investigacion cuantitativa se observo
que lamayoria de los participantes poseen conocimientos basicos sobre la ges-
tién sostenible del agua, en el area de los SUDS la mayoria revelo poca expe-
rienciay conocimiento técnico sobre el disefio, construccion, mantenimiento,
cuantificacion de los beneficios econdmicos sobre los SUDS.

. Costos de Implementaciony Mantenimiento: Entre los entrevistados se reflejo
gue uno de los mayores problemas a la hora de disefiar y desarrollar un pro-
yecto con SUDS es el mantenimiento de ellos, puesto que el encargado de rea-
lizar dicho mantenimiento es por parte de las municipalidades, su baja contri-
bucidn repercute en el uso de menos practicas sostenibles como el drenaje con-
vencional, también es necesario mencionar que la razon de su bajo manteni-
miento se puede deber al poco financiamiento de estas técnicas o la poca for-
macion sobre su mantenimiento.

. No existe un catastro actualizado de lared de aguas lluvia: Un catastro de redes
es un método para la obtencidn de registrosy archivos que contienen informa-
cion y datos que se asocian con los detalles de sus especificaciones técnicas y
ubicacion, entre otros parametros, sin la existencia de uno sera dificil identifi-
car los problemas, realizar la gestion de las soluciones, el monitoreo de cam-
biosy establecer prioridades a la hora de la formulacién de nuevos proyectos.

. Existen numerosos cruces entre la red de aguas negras y el agua lluvia: Con la
existencia de centros poblacionales que a la actualidad realizan la mixtura de
las aguas residuales con las aguas pluviales, supone un disefio inadecuado, ya
que los SUDS se basan en la gestiony tratamiento descentralizada de las aguas
pluviales, si el sistema de alcantarillado existente del AMSS no esté disefiado
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para separar las aguas pluviales de las aguas residuales, puede ser dificil inte-
grar los SUDS en el sistema existente, se requeririan modificaciones significa-
tivas en las infraestructuras actuales para lograr la separacion necesaria.

Limitacionen el espacio: La falta de separacionentre las aguas pluvialesy las
aguas residuales, requieren de estructuras adicionales para gestionar adecuada-
mente estos flujos, como lo son los depdsitos de retencion, zanjas de infiltra-
cion, jardines de lluvia u otras medidas de control de inundaciones, estas es-
tructuras requieren de espacio fisicoy ubicaciones estratégicas para maximizar
su eficiencia lo cual puede ser limitado en espacios densamente poblados o
interfiriendo con infraestructuras ya existentes.

Disponibilidad de terrenos adecuados: La disponibilidad limitada de los espa-
cios abiertosy mas permeables en la zona urbana densamente poblada en San
Salvador dificulta incorporacién de los drenajes sostenibles.

Dimension economica: Incluye factores economicos que pueden obstaculizar laimplemen-
tacion de los SUDS, como los costos de construccion, mantenimiento y operacién de los
sistemas, ladisponibilidad de financiamiento, larentabilidad acorto y largo plazo, y la asig-
nacion de recursos financieros por parte de las instituciones publicas.

Costos adicionales en la separacion de aguas pluviales y aguas residuales: Si
no se realizan mejoras en la infraestructura existente de alcantarillado la inte-
gracion de los SUDS no es util, sin fondos que lleven a cabo estas actualiza-
ciones, suponen una limitacion en el espacio y un disefio inadecuado.

Costos iniciales: La mayoria de los ciudadanos en el AMSS, provienen de ho-
gares con gastos superiores a los de sus ingresos, por lo que una barrera a la
que se enfrentan los SUDS, es la falta de capacidad financiera parala construc-
cion, operacion y mantenimiento de los SUDS.

Limitaciones presupuestarias: Los ayuntamientosy municipalidades a menudo
poseen problemas financieros con casi todos los servicios, como larecoleccion
de los desechos sélidos, el mantenimiento de los drenajes, entre otros. Como
barrerapara los SUDS la inseguridad de poseer un ente que asigne fondos para
la implementacion y el mantenimiento de los SUDS puede crear problemas a
la hora de generar una confianza por parte de los promotores y la comunidad
en la expansién y adopcion de los SUDS en el futuro.

Dimension normativay legal: Se refiere a las barreras derivadas de la faltade marcos nor-
mativos y legales claros, la falta de politicas especificas para la implementacion de los
SUDS, la faltade regulacionesy estandares técnicos, y los obstaculos en los procedimientos

admin

Nathaly

istrativos y de permisos.

Marco normativoy legal inadecuado: La faltade leyes, regulaciones o norma-
tivas especificas que respaldeny promuevan la implementacion de los SUDS
puede dificultar su adopcion. En el caso del AMSS la falta de un ente que re-
gularael uso del agua era la barrera principal parasu adopcion, con la creacion
de la nueva ley se espera una mejoria, puesto que el trabajo solo estudia el caso
desde un periodo de 2018 a 2022, y la ley se establecié como vigente parael 5
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de mayo de 2022, es dificil conocer que tanto ha mejorado la promocion del
agua de lluvia en los ciudadanos del AMSS.

HAUS II: En las respuestas del cuestionario, el porcentaje de aplicabilidad de
estanormativaes baja o media, puesto que no es obligatoria, es dificil el incen-
tivo por parte de los profesionales en hacer uso de esta normativa, en las entre-
vistas se establecid que se creara una nueva normativa HAUS, con la expecta-
tiva de complementar los lineamientos de su primera publicacion.

No existe una Ley de Aguas de Lluvia: La falta de una ley de aguas lluvias
puede tener diversos impactos, como laausencia de estandares técnicos, lades-
coordinacion de entidades, limitaciones en el financiamiento y la falta de regu-
lacion por parte de las instituciones del AMSS.

Fallade soluciones a laaltadensidad urbana: A menudo se han realizado planes
0 normativas para el control de la densidad urbana en el AMSS y su planifica-
cion desordenada, pero siempre fallan o dejan de ser vigentesal poco tiempo a
eso se le suma leyes antiguas con necesidades de ser actualizadas con una vi-
sion mas sostenible, si la impermeabilizacion consiste puede limitar el espacio
disponible para la implementacion de los SUDS, como la creacion de areas
verdes o la construccion de estanques de retencion de agua, y limitar las estra-
tegias IVU.

Falta de dialogo entre sector publico y privado: En las entrevistas un tema im-
portante fue la comunicacion clara en las entidades, la cual fue positiva entre
las instituciones gubernamentales, pero si se estableci6 por parte de los inte-
grantes privados una ausencia de comunicacion entre ambos sectores, tomando
decisiones unilaterales sin considerar la perspectiva del sector privado ante las
decisiones de planificacion, financiaciony estrategias para la implementacion
de SUDS. Ademas, la falta de colaboracion puede limitar la disponibilidad de
recursosy financiamiento paralos SUDS, lo que complicasu desarrolloy man-
tenimiento.

Dimensidn social y cultural: Considera aspectos relacionados con la aceptacion social, la
conciencia y participacion ciudadana, las percepciones culturales y tradicionales sobre el
manejo del agua y la resistenciaal cambio, asi como la falta de sensibilizaciény educacion
sobre los beneficios y la importancia de los SUDS.

Nathaly

Falta de concienciay comprension: Muchas personas en el AMSS no son cons-
cientes de la falta de compromiso sobre la sostenibilidad ambiental, especial-
mente en los recursos hidricos, si la aplicacion de malas practicas persiste con-
tinuara lacontaminacion de las aguas, la pérdida de la biodiversidad, la escasez
del agua y la acumulacién de basura en el alcantarillado.

Sobrecarga de los SUDS: La falta de limpiezay disposicion correcta de los
desechos sélidos, puede resultar en un aumento de la carga de agua y sedimen-
tos en los SUDS, comprometiendo con su capacidad de infiltracidn, almacena-
miento y tratamiento adecuado de las aguas pluviales.
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Barrera cultural: Pese a la falta de agua potable que reciben los hogares en el
AMSS, la colecta de agua de lluviaes poca, por lo que se puede concluir que
hace falta la educacion de los sistemas SUDS no solo a nivel universitario si
no a nivel nacional.

Resistencia al cambio: A menudo la poblacion salvadorefia prefiere continuar
con los drenajes convencionales o con practicas no sostenibles, ejemplode ello
es laminima cantidad de personas que reciclany que utilizanagua de lluviaen
sus hogares.

Falta de participacion ciudadana: No se tienen datos actuales de la cantidad de
personas que participanen el proceso de planificacién, disefio y toma de deci-
siones relacionadaa los recursos hidricos, ni en los SUDS, por lo cual es com-
plejo evaluar que barreras acarrea, pero sin la participacion ciudadana esto
puede derivar en decisiones unilaterales, faltade apropiacién de estos sistemas
por parte de la comunidad, y una carencia de mantenimientoy sostenibilidad a
largo plazo de los SUDS.

Dimension de informacidn y conocimiento: Se refiere a las barreras derivadas de la falta
de informaciény conocimiento sobre los SUDS, tanto por parte de los actores involucrados
en latoma de decisiones como de la comunidad en general. Esto incluye la faltade acceso a
informacion técnica, la faltade capacitaciény formaciénen el tema, y la faltade difusion de
buenas préacticas y experiencias exitosas.

5.2.

Falta de formacion técnica sobre los SUDS en las universidades: Enlo contem-
plado en las respuestas de los cuestionarios solo 4 de los veintiocho encuesta-
dos conocian del tema a través del grado universitario nacional y uno interna-
cional, y la mayoria por interés propio, por lo que una barrera de los SUDS en
el AMSS vy en EI Salvador es una faltade formaciontecnicay su necesidad de
aportar su informacion en la guia de asignaturas a nivel de grado.

Poco conocimiento sobre como cuantificar los beneficios econdmicos de los
SUDS: En el cuestionario se pudo apreciar como la mayoriadesconocia sobre
como cuantificar adecuadamente los beneficios econdmicos de los SUDS, lo
cual trae consecuencias negativas, como la dificultad de realizar una valoriza-
cion econdmica solida, también puede llevar a una subestimacion de los bene-
ficios de los SUDS y su potencial impacto positivo.

Dependencia de expertos externos: En las entrevistas con los profesionalesy
docentes gque son expertos en el tema de SUDS, contemplan como barrera el
poco conocimiento y ensefianza sobre herramientas informaticas para el disefio
y mantenimiento de SUDS, dado que es necesario realizar cursos externos o
posgrados para tener un manejo basico de estas herramientas, y por ende de-
pender de expertos externos en el disefio y mantenimiento de los SUDS, aba-
ratando los costes de su implementacion.

Estrategias especificas
Creacidn de un catastro actualizado de la red de aguas lluvia.
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. Fortalecer la institucionalidad y el marco legal a nivel metropolitanoy institu-
cionalidad.

. Desarrollar mecanismos de educacion ambiental institucional y en la sociedad
civil.
. Homologar los programas de SUDS de otros paises e incorporarlos al AMSS.

. Establecer incentivos econémicos y financieros para fomentar la adopcion de
los SUDS.

. Incorporar en el programa educativo las formas de utilizar agua de lluviacomo
alternativa sostenible.

. Promocionar mas entre las universidades, empresas e instituciones de go-
bierno, la capacitaciony formacion técnicasobre el mantenimientoy disefio de
los SUDS en el AMSS.

. Establecer un marco normativo claro y coherente que promueva la implemen-
tacion de SUDS, obligando a todos los salvadorefios a realizar practicas soste-
nibles para cuidar el recurso hidrico del AMSS.

. Realizar una confederacion hidrografica que se encargue de las cuencas hidro-
graficas del AMSS.

5.3. Futuras lineas de investigacion

Este trabajo ha puesto en evidencia la necesidad de estudiar a profundidad cada una
de las barreras que limiten la adopcion de los SUDS en el AMSS, no solo para mejorar la
situacion hidrica de la capital si no que para servir como ejemplo al resto de departamentoy
evitar repetir los errores que se han realizadoen el AMSS o en el resto de los paises sobre la
mala planificaciony disefio de los drenajes. Para ello, se considera que esta linea de investi-
gacion deberia de continuar explorando los siguientes puntos:

. Realizar cuestionarios y entrevistas tanto en las universidades pablicas como
privadas, a estudiantes que ya hayan cursado asignaturas relacionadas al di-
sefio, operacidn, mantenimiento e investigacion del recurso hidrico, cuanto co-
nocimiento poseen sobre los SUDS, como los objetivos que posee, los benefi-
cios que puede generar econémicamente, las soluciones que aporta a los desa-
fios que enfrenta el drenaje en el AMSS.

. Estudio detallado sobre la percepcion de las labores de mantenimiento y ope-
racion de los SUDS en el AMSS, proporcionando propuestas que puedan faci-
litar el mantenimiento y adopcion de estas.

. Investigar en zonas con pobreza extrema o relativas, cuantos de ellos utilizan
el agua de lluvia como alternativa para usos como la ducha, riego, limpieza,
inodoros, aseos, entre otros. Y si no realizan estas estrategias estudiar por qué
y como poder solucionarlas.
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Universidad de Oviedo San Salvador.

. Estudio sobre la percepcion social sobre los SUDS en el AMSS, conocer los
errores sobre su desconocimiento, inexperiencia o desinterés sobre el tema, y
aportas recomendaciones para su fomentacion.
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6. ANEXO 1: Valoracion econdmica

En este anexo se presentan los gastos realizados en el Trabajo de Fin de Grado que tiene
como tema de investigacion “Identificacion de las barreras a la implementacion de los en el
AMSS”. En estos gastos se incluyen el alquiler de las oficinas para la elaboracion del trabajo
y la licenciade los programas informéaticos como Windows 10 Profesional, Microsoft Office,
entre otros. Para el presente analisis econémico, se ha llevado a cabo una detallada valora-
cion de la actividad realizada, mediante el exhaustivo estudio, evaluando y cuantificando el
impacto financiero generado por el empleo actual, considerando factores propios como el
coeficiente de amortizacion, puesto que ciertos elementos que se han utilizados no seran de
uso exclusivo para este proyecto y se empleara en otros trabajos posteriores.

Gastos generales

En este apartado se incluyen los gastos generados relacionado con el alquiler de oficinas,
elementos y material de estudio, el consumo de energia, conexion a internet y telefonia.

Tabla 3: Gastos generales

Fuente: Elaboracion propia

. Unidades Designacion de las obras Precio por uni- Importes to-
[meses] dad (€) tales (€)
- 5 Alquiler de oficinas 335 1675
- 5 Consumo de energia 125 625

- 5 Conexion a internet y teléfono 80 400
- 5 Mantenimiento y Limpieza 120 120
GG5 Mobiliario 1000 1000
- Material Fungible 200 200
- Total de gastos generales 4020

Programas y equipamiento informatico

En esta seccion se contemplan todos los costos relacionados con el material informatico
utilizado, asi como los programas informaticos empleados en el proyecto. Ademas, se in-
cluye un coeficiente de amortizacion, dado que los equipos y programas no estan destinados
exclusivamente a este proyecto, sino que se utilizaran en el futuro para otras tareas. Para
calcularlo, se ha empleado la siguiente formula:
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Coef.de amortizaciéon = Tiempo de proyecto/Tiempo estimado de amortizaciéon

Se estima que la estacion de trabajo y el software tienen un periodo de amortizacion de al
menos tres anos.

Tabla 4: Gastos de Software

Fuente: Elaboracion propia

Unida-  Designacion de las obras  Precio  Impor-  Coefi- Coste fi-
des por uni- tes to- ciente de nal
dad (€) tales amortiza-
) cion

5 Windows 10 Profesional 259 259 0,15 38,85

5 Office 365 579 579 0,15 86,85

5 Microsoft Visio 50 50 0,46 23

Total de software 148,70

Fuente: Elaboracion propia

Unidades Designacion de las obras  Precio  Impor-  Coeficiente  Coste
por uni- tes tota- de amortiza- final
dad (€) les(€) cion

1 Ordenador Portatil 949 949 0,19 177,94

Total de equipos 177,94

Tabla 6: Gastos Totales de Software y de Equipos

Fuente: Elaboracion propia
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Personal

En esta seccion se aborda el costo asociado a la elaboracion del proyecto, que incluye el
resumen de todas las actividades relacionadas con el trabajo documental, redaccion de do-
cumentos, desarrollo de grupos focales, elaboracion de entrevistas, presentacion, entre otros.
Para ello, se ha considerado el nimero de horas requeridas para su realizaciony el precio
por hora que el autébnomo cobra.

Tabla 7: Gastos de personal

Fuente: Elaboracion propia

. Unidades [horas] Designacion de las obras ~ Precio por uni- Importes tota-
dad (€) les (€)
- 60 Gestion de Archivos 40 2400
- 40 Desarrollodel Grupo Focal 40 1600
- 38 Entrevistas 40 1520
. 60 Creacion del modelo de 40 2400
partida
- 24 Elaboracion de secciones 40 960
. 52 Reformulacion Cuestiona- 40 2080
rio
- 60 Informe de Resultados 40 2400
- 86 Entregables 40 3440
- Total de ingenieria 8880

Tabla 8: Total gastos de personal

Fuente: Elaboracion propia

Valoracion final

En este capitulo se realiza un resumen de todos los presupuestos anteriormente expuestos.
Ademas, se incluye el presupuesto de ejecucion, incluyendo el IVA y el beneficio para ob-
tener el presupuesto total presentado para el presente Trabajo de Fin de Grado.
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Tabla 9: Cuantias finales

Fuente: Elaboracion propia

Designacion Importes totales (€)

4020,00 4020,00
326,64 326,64

8880,00 8880,00
13226,64

793,60

1719,46
15739,70

3305,34
19045,04
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