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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL INFORME

El agua es un bien escaso en ciertas dreas de El Salvador, bien porque de forma natural se encuentren secas o con
poco caudal, o bien por existir en ellas una importante accién antrépica sobre el medio hidrico encaminada a
satisfacer las diversas demandos o una combinacién de ambas situaciones. Asf, el gran objetivo de la
planificacion hidrologica consiste en lograr la compatibilidad de los usos del agua con la preservacion y, en caso
necesario, mejora del medio ambiente. Ello requiere de una planificacién y gestion eficaces que aseguren el
suministro al mayor nimero vy fipo de usuarios posible evitando la excesiva afeccion (en cantidad y calidad) a los
recursos hidricos presentes en el medio subferréneo, rios, zonas humedas y aguas de transicion.

Con objeto de asegurar esta compatibilidad y en definitiva, el desarrollo sostenible, han de establecerse una serie
de objetivos medioambientales cuyo cumplimiento asegure la disponibilidad de recursos en cantidad y calidad.
Pero ademds de esfos objefivos, debido a la problemdtica derivada de la escasez de agua, se hace
imprescindible establecer una resfriccion al uso del recurso con el objefivo de mantener la funcionalidad de los
ecosistemas, evitando su deterioro y los consiguientes problemas. Asf lo entiende el anteproyecto de la ley General
de Aguas de El Salvador, presentada a la Asamblea legislativa el 22 de Marzo de 2012, que establece la
necesidad de deferminar el caudal ambiental, a fin de mantener la estabilidad de los ecosistemas vy satisfacer las
necesidades y demandas sociales y econémicas de la poblacién.

la implementacion de un régimen de caudales ecolégicos persigue el objetivo de mantener de forma sostenible la

estabilidad, funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuéticos y de los ecosistemas terrestres asociados.

Para alcanzar este obijetivo el régimen de caudales ecolégicos debe ofrecer un patrén temporal de los caudales
que permita la existencia, como mdximo, de cambios leves en la estructura y composicion de los ecosistemas
acudticos y hdébitats asociados, asi como mantener la infegridad biolégica del ecosistema. la dlteracion en el
régimen de caudales crea condiciones de hdbitat diferentes a los que estén adaptadas las especies nativas,
pudiendo llegar a inferrumpir el proceso migratorio de algunas especies asi como facilitar la invasién y
establecimiento de especies exdticas, tanto de plantas como de animales.

Por ofro lado, la sociedad humana también se beneficia del dinamismo y de la variabilidad natural de los rios.
Muchos de los servicios y bienes del ecosistema estan directamente vinculados con el régimen natural de caudales.

En lo consecucion de esfe objetivo tienen prioridad las dreas naturales protegidas o con un alto inferés ecolégico
por la presencia de determinadas especies protegidas, v las zonas con un alto grado de infervencién antrépica
que dan lugar a afecciones hidromorfolégicas.

la deferminacion e implantacion del régimen de caudales en las dreas naturales protegidas no ha de referirse
exclusivamente a la propia extension del area, sino también a los elementos del sistema hidrografico que, pese a
estar fuera de ella, puedan tener un impacto apreciable sobre dicha zona.

Los objetivos que persigue el siguiente documento son:

= Revision bibliogréfica de la normativa vigente referente a caudales ecolégicos en El Salvador, Honduras y
Guatemala, asi como una revision de casos de estudios de caudales ambientales aplicados en paises
centroamericanos.

= Deferminacion de los principales actores involucrados.
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= I|dentificacién de tramos prioritarios a nivel nacional para la elaboracion de estudios de caudales
ecolégicos, v objetivos ambientales que se persiguen en cada uno de ellos.

= Andlisis y propuesta de la metodologia a utilizar en los tramos seleccionados para la implementacion los
caudales minimos.

= Resultado de régimen de caudal minimo obtenido para cada uno de los framos prioritarios identificados
mediante las metodologias planteadas y primera propuesta de régimen de caudales minimos.

=  Establecer una primera propuesta de rango de caudales ecolégicos por mes de cara a los procesos de
participacion.
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2. CONCEPTOS

2.1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES DE CAUDAL AMBIENTAL

El concepto de caudal ecolégico o ambiental histéricamente fue desarrollado como una respuesta a la
degradacién de los ecosistemas acudticos, al no integrar y armonizar los infereses de usos con los naturales para
la preservacion de ecosistemas estratégicos. La expresion caudal ambiental es un concepto complejo, ya que a
pesar de que se lleva usando desde hace mas de 40 afios, no existe una definicion Unica en la que coincidan
investigadores y organizaciones involucradas.

Inicialmente, las metodologias desarrolladas para determinar caudales ecolégicos fueron disefiadas para la
deferminacion de un caudal minimo, pues se asumia que los problemas de solud ecolégica de rio estaban
asociados a caudales bajos (Acreman & Dunbar, 2004). Es por esta razén que las definiciones de caudal
ecolégico minimo van generalmente orientadas a mantener caudales que restringen el uso del recurso en periodos
de caudales bajos para mantener la vida acudtica.

Ofra definicion (Ormazdabal, 2004) indica que “es el caudal minimo necesario en una fuente o curso fluvial que

S g
garantiza la conservacion de los ecosistemas fluviales actuales, en atencion a los usos de agua comprometidos, a
los requerimientos fisicos de la corriente fluvial, asi como al cumplimiento de las funciones ambientales".

La Unién Infernacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) emplea el #rmino de caudal ambiental ol
que, incorporando un émbito mayor, define como e/ régimen hidrico que se da en un rio, humedal o zona costera
para mantener los ecosistemas acudticos y sus beneficios donde se dan utilizaciones del agua que compiten entre
s/ y dondle los caudales se regulan (Dyson, Bergkamp, & Scanlon, 2003).

"Debe distinguirse entre la cantidad de agua que se necesita para susfentar un ecosistema en su estado
cercano a pristino (natural), y la que podria eventualmente asignarse al mismo lvego de un proceso de
evalvacion ambiental, social y econdmica. Este ultimo recibe el nombre de ‘cauvdal ambiental’, y serd un
caudal que sustenta el ecosistema en un estado menos que pristino (natural). Se podria pensar que se
necesitaria todo el caudal natural, en su pauvta natural de caudales alfos y bajos, para mantener un
ecosistema casi pristino (natural). Muchos ecdlogos opinan, sin embargo, que se puede extraer una pequena
porcion de caudal sin que por ello se deferiore el ecosistema de manera mensurable. Cudnio se podria
extraer de esta forma resulta muy dificil determinarlo, con estimaciones que oscilan entre un 5% y un 95% del
caudal natural que fiene que refenerse y con la retencion también de la pauta natural del cavdal. Una vez que
las manipulaciones de caudal superan esto, enfonces, los ecdlogos de rios pueden aconsejar en cuanfo a
pautas y volimenes de caudales que conducirdn a una serie de estados diferentes del rio. lvego se puede
ulilizar esta informacion para escoger una condicion que permita un equilibrio acepiable entre un estado
deseable del ecosistema y ofras necesidades sociales y econdmicas de agua. los cavdales que se asignan
para lograr la condicion elegida son el cauvdal ambiental”. (Dyson, Bergkamp, & Scanlon, 2003)"

Cabe sefialar que en el texto que se acaba de citar la condicién elegida debe ir asociada a la clasificacion de
rios, de acuerdo a su situacién actual, asf como a la situacién deseada, lo cual ratifica que su definicién no foma
en cuenta exclusivamente factores técnicos.

En este mismo informe de la UICN se resalta lo importancio de la determinacion de los caudales ecolégicos:

“los rios y ofros sistemas acudticos necesitan agua y okos insumos, como defritos y sedimentos, para
permanecer sanos y proporcionar beneficios a las personas. los caudales ambientales contribuyen en forma
sustancial a o salvd de estos ecosistemas. Quitarle a un rio o a un sistema de agua subferrdnea estos

PRODUCTO No.I3. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 13



¥ MAR Ministerio de Medio Ambiente y CONTRATO /\/\ARN/AEC‘D/SL\/-OZH -B - No. 04/201 3

Recursos Maturales

Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

caudales no sélo dana todo el ecosistema acudtico, sino que también amenaza a las personas y
comunidades que dependen del mismo. En el caso mds extremo, la ausencia a largo plazo de caudales pone
en riesgo la existencia misma de ecosistemas dependientes y, por fanto, las vidas, los medios de subsistencia
y la sequridad de comunidades e industrias rio abajo”.

A continuacion se citan ofras definiciones referentes al término de caudal ambiental usadas intfernacionalmente:

= Declaracién de Brisbane (Australia). Conferencia Internacional de Caudales Ecolégicos, 2007. El caudal
ambiental es la cantidad, régimen y calidad del caudal que se requiere para sostener los ecosistemas de agua
dulce y estuarios y los medios de subsistencia y bienestar de la poblacién que dependen de esos ecosistemas.

= (Hirji & David, 2009): los caudales ambientales pueden ser descritos como la calidad, cantidad y distribucion
de los caudales necesarios para mantener los componentes, funciones, procesos y capacidad de recuperacion
de los ecosistemas acudticos que proporcionan bienes y servicios a las personas.

= (International Water Management Institute (IWMI), 2004): Define el caudal ambiental como el suministro de
agua que se debe garantizar a los ecosistemas de agua dulce para que mantengon su infegridad, la
productividad, los servicios y presfaciones en caso de que esfén sujetos a una regulacién del caudal vy a la
multiple competencia de usos de dicha agua.

= (Arthington & Pusey, 2003): Definen el objefivo de los caudales ambientales como aquellos necesarios para
mantener o restablecer parcialmente las caracteristicas del régimen natural (es decir, la cantidad, frecuencia,
momento y duraciéon de los eventos de caudal, las fasas de cambio y la previsibilidad / variabilidad)
necesarias para manfener o restaurar los componentes biofisicos y los procesos ecolégicos de los rios v de las
aguas subterréneas, de las llanuras de inundacion aguas abajo y de las aguas receptoras.

= (Tharme, 2003): Define la estimacién de caudales ambientales como una estimacién de la cantidad del

régimen de caudal original de un rio que debe seguir fluyendo y de sus llanuras de inundacion con el fin de
mantener las caracteristicas especificadas propias del ecosistema.

= (Brown & King, 2003): El término de caudol ambiental es un término amplio que abarca todos los
componentes del rio, es dinamico a lo largo del tiempo, toma conciencia de la necesidad de la variabilidad

del régimen natural, y se ocupa de cuestiones sociales y econémicas, asi como de los aspectos biofisicos.

la revision que se acaba de hacer muestra las dificultades para llegar a una definicion unanime de los caudales
ecolégicos o ambientales. Aunque por su mayor amplitud, la definicién de la Conferencia de Brisbane parece ser
bastante adecuada, no puede pasarse por alfo que el anteproyecto de ley General de Aguas de El Salvador
(MARN, 2012a) ha tomado ya una definicién y mientras la misma no sea modificada, resulta la que los
organismos publicos deberan aplicar. Asf pues, en el caso del El Salvador se tomard en cuenta la definicion de
caudal ambiental como la contenida en el articulo 9 del Anteproyecto de Lley General de Aguas:

“Se entenderd como caudal ambiental al régimen hidrico necesario y permanente, caracteristico y propio de
cada cuenca, que se da en un rio, humedal o zona cosfera, que permife fodo aprovechamiento, con la
condicién que se mantenga la estabilidad de los ecosistemas y satistaga las necesidades de uvsos particulares
y comunes.”

Como puede apreciarse de una lectura afenta, mientras la mayor parte de las definiciones revisadas aluden a un
rfo o flujo de agua (motivo por el que suele hablarse de manera mas precisa de caudal, en la normativa
salvadorefia el caudal ambiental esf¢ referido al conjunto de fuentes naturales, es decir que ademés de a los rios,
se debe aplicar el concepto a los humedales y zonas costeras.
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Por ofro lado, también cabe destacar que la visién actual del concepto de caudal ecolégico no se reduce
nicamente a un mero valor minimo y constante de caudal, sino que requiere a su vez una modulacion temporal
del mismo, que permita cubrir las necesidades y requerimientos ambientales asociados al émbito fluvial. Es por ello
que junto al término caudal ecolégico han venido apareciendo diversos conceptos asociados (Magdaleno, 2005),
que definen un conjunto de términos que se pueden agrupar bajo el nombre genérico de caudales ambientales,
reconociéndose los siguientes entre los mas importantes:

= Caudal de mantenimiento: Caudal calculado sobre el objetivo de la conservacion de los valores bidticos del
ecosistema fluvial. Responde a la necesidad de fijar un verdadero régimen completo de caudales, capaz de
reproducir de la mejor forma posible la variabilidad femporal més probable y de permitir, en la mayor parte de
los afios, la reproduccion exitosa de los seres vivos que infegran el ecosistema.

= Caudal minimo: Este término hace referencia a un caudal capaz de mantener alguna de las funciones basicas
del ecosistema fluvial. En origen (en EE.UU.) suponio una limitacién a la extraccion de agua durante lo
femporada seca, y puede ser practicamente insignificante en zonas dridas y semi-éridas. No esta
necesariamente asociados a criterios cientfficos.

=  Caudal de acondicionamiento: Se trata de un caudal complementario al caudal minimo o de mantenimiento,
para una finalidad concrefa, ajena a la conservacién de valores bidticos del ecosistema fluvial y referido a
aspecfos abidticos (dilucién, paisaje, usos recreativos, efc.)

= Caudal de sequia: Se define como un caudal muy reducido, propio de afios secos, pero suficiente para
mantener a las especies en un ecosistema, sin permitir, necesariamente, su reproduccién.

= Caudal generador (bankfull flow): Es el que genera la morfologia del cauce y se origina a partir de una cierta
avenida con un periodo de recurrencia que se obtiene al estudiar la serie de aporfaciones del rio.

= Caudal de limpieza (flushing flow): Es el caudal que mantiene las caracteristicas especificas del sustrato,
previniendo la invasién de la vegefacion en el cauce y removiendo la fraccion maés fina de particulas
orgdnicas e inorgdnicas.

= Caudal maximo: Es el mayor caudal que debe circular por el framo de rio regulado y que no debe de ser
superado al generar los caudales de mantenimiento, salvo en las grandes avenidas naturales.

= Caudal de dilucién: concepto que vincula el caudal minimo a un deferminado nivel de la calidad de las
aguas. los caudales ambientales no deben ser considerados como caudales de dilucién ya que el problema
de la contaminacién debe atacarse a nivel de la fuente productora, exigiendo que las aguas procedentes de
vertidos estén en condiciones de infegrarse en el cauce sin provocar demandas de dilucion.

2.2. RESTRICCION AMBIENTAL VERSUS DEMANDA AMBIENTAL

Aunque en muchos pafses los caudales ecolégicos se consideran unas demandas ambientales, la tendencia
recienfe es a considerarlos como una restriccion aunque frecuentemente vienen regulados por la normativa
nacional. la diferencia estriba en cémo son considerados a la hora de realizar los balances de los sistemas y el

andlisis de las garantias de las demandas.
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N ENSMEica,

= Como restriccién: el agua destinada a caudales ecolégicos recibe la méxima prioridad, la cual solo es
superada por la primacia del abastecimiento poblacional. En este caso el caudal ambiental establecido no se
incluye en el balance de recursos y demandas.

= Como una demanda mds: debe concertarse su prioridad en competfencia con el resto de demandas en el
balance. Por lo tanto, implica tanto una negociacién junto con el resto de demandas para los distintos usos
como una implicacion de las administraciones con competencias en medio ambiente, que represente esta
demanda de caudal ecolégico en el proceso de concertacion. Lla demanda ambiental no debe entenderse
solo con el objefo de preservar el entorno ya que, incluso desde un punto de vista utilitario, el ambiente juega
un papel esencial en la renovacion y depuracion de los recursos hidricos. Para cumplir este papel, el ambiente
requiere parte del recurso como cualquier ofro sector.

la diferencia radica, por fanfo, en el porcentaje de fallos de los caudales ambientales, siendo tanto mayor cuanto
mayor sea la escasez de agua y la competencia por el recurso, especialmente al ser considerada como demanda.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA Y NORMATIVA

3.1. NORMATIVA DE REFERENCIA

Debido a la existencia en El Salvador de cuencas fransfronterizas, tanto con Guatemala (Paz y lempa) como
Honduras (lempa y Goascorén), se considera imprescindible realizar un andlisis de las distintas leyes y politicas,
fanfo a nivel nacional como internacional (paises vecinos), relacionadas con los caudales ambientales.

3.1.1. Guatemala

la histérica falta de institucionalidad especifica del agua hace que la presencia del Estado en términos del uso,
aprovechamiento y profeccion del agua sea débil, lo que aunado a la presion ejercida por el incremento de las
demandas sociales y econémicas, al deterioro de la calidad, la sobreexplotacién de los acufferos, la ausencia de
capacidades de gestion para regular y almacenar las aguas y los impactos del cambio climético, ha provocado
conflictividad, cuya magnitud y frecuencia se estima seguird incrementéndose.

Politica de Gestién Integrada de los Recursos Hidricos

En el 2006, con base en el diagndstico del agua del pais (SEGEPLAN, 2006), se presentd la propuesta de
Politica y Estrategia Nacional de Gestién Integrada de Recursos Hidricos -PNGIRH y ENGIRH (SEGEPLAN, 2006).
las disposiciones emanadas de la PNGIRH y ENGIRH estan orienfadas a impulsar medidas que permitan mejorar
las condiciones actuales de administracién del agua, que superen los conflictos sociales que generan el uso,
aprovechamiento y conservacion. En la propuesta no se aborda expresamente el tema de las aguas
infernacionales.

En el 2008 se crea el Gabinete Especifico del Agua GEA- (segun el Articulo 4 del Acuerdo Gubernativo 204-
2008) y se le asigna como parte de sus objetivos y funciones la revision y actualizacion de la propuesta de Polffica
y Estrategia de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (SEGEPLAN, 2006). De esta manera, el Gabinete
Especifico del Agua da vida a la Politica Nacional del Agua'y a la Estrategia Nacional del Agua (GEA, 2011).

la Politica Nacional del Agua, en lo referente a la proteccion del bien natural hidrico, recomienda que se utilicen
las fuentes conforme a su capacidad de produccién. Esta accién debe combinarse con las obras de regulacion y
con medidas de manejo de la demanda, la definicion de caudales ecolégicos, la introduccion de mejores
practicas de uso e incentivos para la reutilizacién, reciclado y tratamiento de las aguas residuales.

la propia Politica Nacional del Agua hace referencia al articulo 126 de la Constitucion de la Republica: “/os
bosques y vegetacion en las riberas de los rios y lagos, y en las cercanias de las fuenfes de agua, gozardn de
especial profeccion”, resaltando la necesidad que hay en el pais de reforzar este tema en el secfor ambiental y de
refomar los planteamientos que se hacen en el dmbito del Sistema guatemalteco de dreas protegidas -SIGAP-. A su
vez se destaca la importancia de modemizar las metodologfas de evaluacién del impacto ambiental de las obras
hidraulicas de regulacion y esfablecer los caudales ecoldgicos caracteristicos de cada regién hidrogréfica
principal.

Otras Politicas

= Politica Marco de Gestién Ambiental - Acuerdo Gubernativo 791-2003 de la Presidencia de la Republica:
Consfituye el marco de referencia en el ambito nacional al servicio del Estado para orientar la
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planificacion al mejoramiento de la calidad ambiental y la sostenibilidad de la biodiversidad, los recursos
naturales y el resguardo del equilibrio ecolégico.

= Politica Nacional de Cambio Climdtico - Acuerdo Gubemativo 253-09 de Creacién de la Comisién
Inferinstitucional de Cambio Climético. Dicta las medidas necesarias para mejorar los impactos negativos
de esfe fenémeno. Su obijetivo es adoptar las précticas de prevencién de riesgo, reducir la vulnerabilidad
y mejorar la adaptacién al cambio climético. El ordenamiento territorial y la gestién integrada de los
recursos hidricos también estdn contemplados como medios para conseguir la adaptacion al cambio
climatico.

= Politica Nacional de Desarrollo Rural Integral - Acuerdo Guberativo 1962009 de mayo 2009, en
adelante PNDRI. Se implementa a través de politicas sectoriales relacionadas con las actividades
agricolas, pecuarias, forestales, econémicas, socioambientales, entre ofras. Dentro de las lineas
estratégicas se encuentran:

o reforma del régimen de uso, tenencia y propiedad de la tierra

promocién del acceso de la poblacién indigena y campesina a los servicios publicos basicos

implementacion de acciones de profeccion ambiental

gestion socio-ambiental local para administracion y conservacion

uso sosfenible de recursos y bienes naturales

O O O o0 o

ordenamiento territorial y manejo infegrado de cuencas hidrogréficas
o0 aprovechamienfo de los recursos hidricos
= Politica de Desarrollo Social y Poblacién - (Decreto 42-2001). Politica cuyo objefivo es contribuir al
desarrollo de la persona humana en los aspectos social, familiar, humano y su enforno, con énfasis en los
grupos mas wulnerables de la poblacion, asegurando tanto la disponibilidad y el abastecimiento de
alimentos como su consumo adecuado en canfidad y calidad, propiciar condiciones politicas,
econémicas, sociales, educativas, ambientales y culturales que incidan en el mejoramiento de las
condiciones ambientales y el acceso a servicios bésicos, establecer politicas y mecanismos de
coordinacién inferinstitucional.
= Lleyes vigentes sobre Aguas:
o Consfitucion Politica de la Republica de Guatemala (1985)
Cédigo Civil (Decreto No.1932 de 1933 reemplazado por el Decrefo No. 106 de 1963)
Cadigo de Salud (Decreto No. 90-1997)
Cadigo Municipal (Decreto No. 12-2002)
ley de Hidrocarburos (No. 109-1983)
ley de Mineria (No. 48-1997)
ley del Organismo Ejecutivo (Decreto del Congreso No. 114-1997)

O O O O O o0 ©

ley de Profeccion y Mejoramiento del Medio Ambiente (Decreto No. 68 de 1986, modificacién

en 1991 y 1993)

ley de Transformacion Agraria (No. 1551 de 1962, modificada en 1992)

o ley General de Electricidad (No. 93-1996)

0 Reglamento de Creaciéon de la Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas (Acuerdo Ministerial No.
239-2005)

0 Reglamenfo de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos

(Acuerdo Gubemativo No. 236-2006)

@]
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3.1.2. Honduras

Dentro del marco juridico, existen una serie de leyes vinculantes al recurso hidrico como son:

= Consfitucion de la Republica (1982)

= Cadigo Civil (1906)

= ley de Municipalidades (No. 134-1990)

= ley de Servicio Auténomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SANAA) (No. 21-1961)

= ley de Ordenamiento Territorial (No. 180-2003)

= ley de Reforma Agraria (No. 170-1974, modificada por Decreto No. 176-2003)

= ley Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (No. 156-2007)

= ley General del Ambiente (No. 104-1993)

= ley General de Aguas, 2009 que sustituye a la Lley de Aprovechamiento de Aguas Nacionales de 1927
= ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento (No. 118-2003)

= Reglomento General de la ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento (No. 006-2004).

En 2003, Honduras aprobé la ley No. 118-2003 denominada ley Marco del Sector Agua Potable y
Saneamiento indicando que lo prestacion de esfos servicios se realizard bajo los principios de calidad, equidad,
solidaridad, continuidad, generalidad, respefo ambiental y participacién ciudadana. Se da prioridad sobre
cualquier ofro uso al abastecimiento de agua para consumo humano y se le da preferencia a las Municipalidades
sobre el derecho del uso al agua. Este proyecto enfatiza temas especificos de agua potable y saneamiento y no se
puede considerar como una ley de agua que frate el tema en forma integral.

En el mes de agosto de 2009, el Congreso Nacional de Honduras aprobé una nueva ley General de Aguas. la
nueva ley contiene 101 articulos y su principal decision es la creacién de la Autoridad Nacional de Agua, un
6rgano desconcentrado de la administracion publica, que vendra a sustituir a la Direccion General de Recursos
Hidricos, dependencia de la Secretaria de Recursos Naturales (SERNA). Esta ley General de Agua susfituye a una
legislacién desfasada, que data de 1927. Su aprobacién implica cumplir con los compromisos asumidos por
Honduras ol suscribir el protocolo de Kioto, que exigia lo declaratoria del agua como un derecho humano y
principal fuente de desarrollo en el pas.

3.1.3. El Salvador

Desde la segunda mitad del siglo pasado, la legislacion y regulacion del agua en El Salvador se ha venido
desarrollando de forma independiente de acuerdo a los distintos infereses y a la aparicién de conceptos muy
recientes como distribucion del agua, caudales ecolégicos o gestion compartida de cuencas transfronterizas.

En 1970 se aprueba la ley de Riego y Avenamiento (Asamblea Legislativa de la Republica de El Salvador, 1970),
a fravés de la cual se aprueba la regulacion de extraccion de agua para riego. El objetivo principal de esta ley es
aumentar la produccion agricola al mismo tiempo que garantizar el uso racional de los recursos hidricos. Hoy en
dio, la distribucién de los extracciones es controloda por el Ministerio de Agricultura (MAG); sin embargo, se
desconocen los criferios establecidos para la asignacion de los recursos. legalmente todas las extracciones de
agua Unicamente pueden llevarse a cabo con los permisos oficiales. Pese a ello existen extracciones ilegales de
magnitudes desconocidas.
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En 1981, la ley de Gestién Integrada de Recursos Hidricos (Asamblea legislativa de la Republica de El Salvador,
1981) se infrodujo cuyo objetivo era permitir a la legislacién defallada de los diferentes usuarios del agua.
Mediante esta ley, el Ministerio organiza los estudios y desarrolla politicas relevantes para la gestion del agua.

En 1997 se establece oficialmente el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y al afo siguiente se
aprueba la ley del Medio Ambiente (Asamblea legislativa de la Republica de El Salvador, 1998). Sus objetivos
principales son la proteccién, conservacion y recuperacion del medio ambiente, junto con el uso sostenible de los
recursos naturales.

= En el At. 15 se reafirma esta idea cuando se establece que los planes de desarrollo y de ordenamiento
ferriforial deben incorporar o dimensién ambiental de acuerdo a sus condiciones especfficas y
capacidades eco
se especifica que se deben fener en cuenta los dreas naturales y culturales protegidas y ofros espacios

6gicas, teniendo en cuenta la existencia de ecosistemas escasos. En el articulo también

sujetos a un régimen especiol de conservacion y mejoramiento del ambiente.

= Enlos articulos 62 y 63, el proceso de oforgamiento de licencias y permisos para la explotacion de agua
se regula dando prioridad al consumo humano.

= Segun el At. 67, el Estado, a través de las instituciones responsables ha de velar por la diversidad
bioldgica, regulando prioritariamente la conservacién en su lugar de origen, de las especies de cardcter
singular y representativo de los diferentes ecosistemas, las especies amenazadas, en peligro o en vias de
extincion declaradas legalmente, y el germoplasma de las especies nativas.

= Enel At. 70, en cuanto a lo gestién y uso de las aguas y ecosistemas acudticos se establece:

a)  Su manejo se realizard en condicién que prioricen el consumo humano, guardando un equilibrio
con los demas recursos.

b) los ecosistemas acudticos deben ser manejados fomando en cuenta las inferrelaciones de sus
elementos y el equilibrio con ofros.

c)  Se promoverdn acciones para asegurar que el equilibrio del ciclo hidrolégico no sufra alteraciones
negativas para la productividad, el equilibrio de los ecosistemas, la conservacién del medio
ambiente, la calidad de vida y para mantener el régimen climdtico.

d) Asegurar la cantidad y calidad del agua, mediante un sistema que regule sus diferentes usos.

e) Se esfablecerdn las medidas para la proteccion del recurso hidrico de los efectos de la
confaminacion.

f)  Todo concesionario de un recurso hidrico para su explotacion seré responsable de su preservacion.

= En el numeral a) del Art. 79 se establece que entre los obijetivos del Sistema de Areas Profegidas se
encuentra “conservar las zonas bidlicas autdctonas en estado natural, lo diversidad bioldgica y los
procesos ecoldgicos de regulacion del ambiente y del patrimonio genétfico natural’. A partir de esto se
puede deducir que no todas las zonas se pueden conservar en su estado natural, y que por tanto, no
existen unas condiciones de calidad y de cantidad de agua vdlidas para todas las situaciones, sino mas
bien que deben ajustarse al objetivo de manejo y nivel de proteccion deseado.

En cuanto a la ley de Areas Naturales Protegidas (Asamblea Legislativa de la Republica de El Salvador, 2005)
conviene destacar:

= El Ait. 16, que establece, entre los objetivos de manejo de las ANP “profeger los ecosistemas originales
de £l Salvador, proteger los espacios naturales y los paisajes de importancia local, preservar las especies
y lo diversidad genética, proteger las caracteristicas naturales y culturales especificas, efc.”
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Hasta este momento, la legislacion relacionada con los recursos hidricos estaba compuesta por un grupo de
normas sobre regulacion, conservacion y uso sectorial, lo que dificulfoba su gestiéon y administracion sostenible.

Consciente de esta situacion, el actual gobiemo propuso el Anteproyecto de la Ley General de Aguas (MARN,
2012a) para su aprobacién en marzo 2012. La falta de consenso entre los partidos po
este proceso.

ficos ha obstaculizado

En este anteproyecto de ley, en su Art. 126, se indica que el MARN serd el responsable de deferminar el caudal
ambiental, a fin de mantener la estabilidad de los ecosistemas vy satisfacer las necesidades y demandas sociales y
econdmicas de la poblacion. Para su determinacion, el MARN podré coordinar con ofras enfidades que esfén
relacionadas con la temdtica de los recursos hidricos.

Segun el Art. 9 de este mismo anfeproyecto de ley, se entenderd como caudal ambiental ol régimen hidrico
necesario y permanente, caracteristico y propio de cada cuenca, que se da en un rio, humedal o zona costerq,
que permite fodo aprovechamiento, con la condicién que se mantenga la estabilidod de los ecosistemas vy
satisfaga las necesidades de usos particulares y comunes.

Ofros aspectos referentes a los caudales ambientales que quedan recogidos en el anteproyecto de ley son:

= Caudal ambiental y ecosistemas. Art. 52: Para toda autorizacién deberd tomarse en cuenta los caudales
ambientales minimos y las condiciones de calidad de las aoguas para mantener el equilibrio de los
ecosistemas de cuencas, subcuencas, microcuencas, asi como de esteros, manglares o acuiferos
especfficos.

= Trasvases. Art. 57: De manera excepcional, el MARN podré¢ disponer o autorizar, de forma escrita y
motivada, los frasvases de aguas superficiales o subterraneas de una cuenca a ofra, cuando dentro de la
cuenca demandante no exista alternativa que garantice los caudales minimos.

= Profeccién y conservacion de los recursos hidricos. Art. 117.- El MARN deberd desarrollar, por si o a
fravés de terceros, acciones que fiendan a proteger, mejorar o mantener las condiciones de disponibilidad
de los recursos hidricos superficiales y subterraneos en cantidad y en calidad, en t#rminos de la presente
Ley.

= los Planes Hidricos incorporaran en sus actuaciones de regulacién y confrol, las directrices y actividades
que tengan por finalidad la proteccion y conservacion de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas,
ecosistemas y caudales ambientales.

= Direcfrices para el aprovechamiento y conservacién de los recursos hidricos. Art. 118: El MARN formulard
las directrices y realizard las actividades y acciones necesarias orientadas a proteger los recursos hidricos
en términos del uso o aprovechamiento de dichos recursos; para fal efecto, considerard las limitaciones
siguientes: .... b. Captaciones de agua no mayores a la disponibilidad del recurso superficial de la zona
de recarga, conservando los caudales ambientales y las demandas autorizadas en las zonas aguas
abaijo.

= Reservas Naturales. Art. 131 - El Plan Nacional Hidrico identificard los cuerpos de agua que consfituyan
reservas naturales estratégicas, estableciendo mecanismos y regulaciones que aseguren los caudales
vitales y su calidad.
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3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA DE METODOLOGIAS PARA ESTUDIOS DE CAUDALES ECOLOGICOS

Como es sabido, existe una diversidad de métodos para la determinacion de caudales ecolégicos, que se han
desarrollado en diferentes partes del mundo. Se dispone, pues, de foda una serie de métodos, enfoques y marcos
para determinar el régimen de caudoles ambientales. Ahora bien, no hay una respuesta simple a cudl es el método
mas apropiado para un caso especifico (Dyson, Bergkamp, & Scanlon, 2003).

as evaluaciones pueden fomar varios afios y costar millones de ddlares, o pueden hacerse en cuestion de horas,
L | pueden f y cost I de ddl pueden h fion de h

ufilizando modelos de extrapolacion. Generalmente, se puede fener una evaluacién muy confiable, muy explicativa
y fécilmente defendible si se invierte tiempo y dinero, o se puede tener una estimacion réapida y facil, de bajo costo
y menos confiable que quizas habré que controlar y revisar. También se puede comenzar con un método rapido y
facil, v pasar a una evaluacién més exhaustiva cuando se disponga de los medios y conocimientos necesarios
para su realizacion. No hay, por fanto, una manera Unica de evaluar los caudales ecolégicos ( (O'Keeffe & Le

Quesne, 2010).
La decision sobre el tipo de evaluacion, su complejidad y su duracion dependen de muchas variables:

* Urgencia del problema.

*  Informacién disponible para el andlisis.
* Importancia del rio.

= Dificultod de implementacion.

= Complejidad del propio sistema.

Entre los diferenfes métodos existentes en la literatura, hasta ahora los més utilizados en paises latinoamericanos por
Consultores Independientes y Empresas Consultoras, son los que a continuacion se describen.

3.2.1. Métodos hidrolégicos.

los méfodos hidrolégicos son aquellos que se basan en determinar un caudal ecolégico en base a datos
pluviométricos. Se pueden distinguir dos tipos de métodos, aquellos que consideran un caudal fijo constante a lo
largo del afio, y aquellos que consideran la variabilidod propia del régimen natural. Se basan en estadisticos de la
serie de caudales en régimen natural, como pueden ser los percentiles. Su uso estd muy extendido por su facilidad
de cdlculo, aunque es necesario valorar la adecuacion de dichos estadisticos a la realidad hidrica del ambito de
la consultoria.

Los andlisis hidrolégicos son sencillos y se basan en la reserva de cierto caudal preservando su proporcionalidad ol
régimen natural, estando la informacién necesaria para su desarrollo basicamente en el alcance del inventario de
recursos. Un avance de esfos indices son los constituidos por los Indices de Alteracion Hidrologica (IAH) (Richter,
Baumgariner, Powell, & Braun, 1996) cuya aplicacion a la estimacion del régimen de caudales se denomina
Range of Variability Approach (RVA) (Richter, Baumgariner, Wigington, & Braun, 1997).

= Ventfajas: de fécil aplicacion, requerimiento de pocos datos, econémico y répido.
* Desventajas: no fienen en cuenta aspectos biolégicos y geomorfolégicos del cauce, y establecen en
algunos casos un caudal invariable en el tiempo, lo cual no refleja las necesidades de todos los

inferesados. No tfiene en cuenta el carécter especifico del lugar para su aplicacién.
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A continuacién se presentan de manera resumida algunas de las principales mefodologias:

= Porcentaie fijo del caudal medio interanual: el caudal obtenido representa sélo un porcentaje del caudal
medio inferanual y es constante a lo largo del afio. Conviene llamarlo caudal minimo. Varia del 10% al

60%, dependiendo del ambiente fluvial parficular. Son aproximaciones extremadamente simplistas,

incorporadas por deferminados paises en sus legislaciones (algunas vigentes y ofras no). Permiten obtener

unas primeras valoraciones de manejo del rio. Algunas de ellas son:

o ley Francesa de Aguas (ley n° 84-512 de 29 de Junio 1984): Qmin es el 10% del caudal medio
interanual, calculado para un periodo minimo de 5 afios. No se encuentra en vigor.

o Servicio de Pesca y Vida de EEUU: caudal medio del mes mas critico para el metabolismo de los
organismos acudticos, con frecuencia el caudal de agosto (Kulik, 1990). Actualmente no se
encuentra vigente.

0 Espadaq, la direccion General de Obras Hidréulicas fij¢ como caudal minimo permanente el 10%
del caudal medio interanual (1980). Actualmente no se encuentra en vigor.

o Colombia: criterio similar a Espafia en el Proyecto de ley 365 de 2005 conocida como ley de
Aguas. Actualmente en vigor.

o Alemania (30%-60% del médulo anual). Actualmente no se encuentra en vigor.

o Idanda (1%-10%), pero que posteriormente se revelaron validas fan sélo para evaluaciones bésicas
de rfos con escaso valor ecolégico.

= Meétodo del 30% del caudal medio mensual: Un enfoque mas comprensivo es el de Scarf (1983), que
conforma un Régimen de Caudales Ambientales con caudales medios mensuales calculados como el 30%
de los correspondientes flujos naturales. Scarf propuso este método para el rio Ashburton en Australia,
como valor “infermedio” y relativamente ligado a la variabilidad hidrolégica del rio, dentro de los
propuestos en el método de Tennant.

= Meétodo de Tennant o Método de Montana (Tennant, 1976). De los mas usados mundialmente, habiendo
sido aplicado en rios con muy diferente grado de regulacién y/o alteracion. Método basado en diez
afios de observaciones y mediciones de cardacter fundamentalmente bioldgico para la trucha en once rios
de Montana, encontrando relaciones entre los pardmetros fisicos del cauce y la disponibilidad del habitat
para una especie en particular. El método divide el afio en dos periodos, en cada uno de los cudles se
recomiendan unos porcentajes del caudal medio interanual para lograr una calidad de habitat fluvial
determinada. A partir del mismo se determiné que el habitat comenzaba a degradarse cuando el flujo era
inferior al 10% del flujo medio anual, esfo asociado a una velocidad media de 0,25 m/s y una
profundidad media de 0,3 m. Se reconoce de esta forma que existe una relacién enfre los niveles de
caudal y las caracteristicas del habitat existente. Establece que asignar un valor tnico de caudal puede
eliminar todo rastro existente de variabilidad temporal.

" Método del Rango de Variabilidad (Range Variability Approach - RVA): este método ha sido creado para
circunstancias en que se fenga como primer objefivo de manejo la preservacion de los ecosistemas. Se
sustenta en datos de prolongados periodos de tiempo (20 afios) donde se toma la variabilidad hidrolégica
antes y después de instalada una represa. Se ejecuta caracterizando el flujo natural a fravés de 32
parametros  definidos por (Richter, Baumgariner, Powell, & Braun, 1996) como criticos en el
funcionamiento del ecosistema para luego evaluar un rango de variacién maximo de estos pardmetros. Los
Indicadores de Alteracion Hidrolégica (IHA) identifican las componentes del régimen natural en magnitud,
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frecuencia, periodicidad y duracién (Richter, Baumgartner, Wigington, & Braun, 1997), y con ellas se
hacen recomendaciones del rango en el cual pueden variar sin perjudicar ol ecosistema fluvial. En el
andlisis RVA, las series de dotos de cada parametro en régimen natural se dividen en fres categorfas de
igual tamafio. los limites entre los categorias se basan en los valores de los percentiles 33 y 67. Los
valores de frecuencia de los parémetfros en régimen circulante se comparan con los fres categorias
esfablecidas en el régimen natural. Posteriormente se calcula el factor de alteracion hidrolégica.

" Método de Hoppe: reconoce la relacion enfre los percentiles de la curva de duracion de caudales y las
condiciones favorables para la biota. Utiliza valores de porcentaje de excedencia de la curva de duracién
de caudales para definir unos caudales minimos asociados a los distinfos estadios de crecimiento (Diez,
2000). Para llevarlo a cabo se calculan los siguientes percentiles:

o QI7 para avenidas y para limpiar el sustrato.
o Q40 para mantener las condiciones de hdbitat para el desove.

o Q80 para mantener condiciones de alimento y abrigo, ademés de un minimo habitat disponible para
las truchas (Gordon, Mac Mahon, & Finlayson, 1992), (EFM, 2003).

= Método del Caudal Medio Base desarrollado en Nueva Inglaterra por el servicio de pesca y vida salvaje
de Estados Unidos (Average Base Flow Method - ABF). Uno de los métodos mas utilizados en los
proyectos hidroeléctricos de este pais. Se propone el caudal minimo de verano (media de los caudales
medios multianuales de agosto de Estados Unidos) como caudal ambiental, ya que representa la
condiciéon natural mas severa que la comunidad de especies podria experimentar.

" Meétodo de caudal base de 7 dias con periodo de ocurrencia de 10 afios (7Q10). Este método aporta el

valor de un caudal minimo estadistico que corresponde al valor que de media, cada 10 afios, serd igual
o menor que el caudal medio en cualquier evento de 7 dias de sequia consecutivos (Silveira & Silveira,
2003). Se precisan caudales medios minimos diarios.
El método supone que a valores menores que éste puede generarse una perturbacion o stress ecolédgico;
por lo cual, es considerado en algunos paises en desarrollo como un caudal ecolégico. Este método ha
sido ampliamente usado en Brasil (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003). Existen también ofras propuestas
similares utilizando la estadistica hidrolégica que describe las condiciones de sequia como el “7Q2" vy el
“10Q5".

= Adicionalmente hay una serie de metodologias hidrolégicas simples: Férmula de Mathey (Método Suizo),
Método QBM (Caudal Basico de Mantenimiento), Q95% (caudal igualado o excedido el 95% del tiempo
Q95).

" Una de las mas aplicadas satisfacforiamente en condiciones ambientales diversas de EEUU es la
denominada “NGPRP” (Nothern Great Plains Resource Program). Este método se basa en la descripcion
de las condiciones hidrolégicas de cada mes a partir de registros foronémicos (USFWS, 1974). las
descargas medias mensuales son analizadas para estudiar la temporalidad de los registros. Los caudales
ecolégicos se calculan como los caudales que son igualados o superados el 90% del tiempo, excepto en
los meses més caudalosos que aplica el 50%. El régimen de caudales ambientales final se obtiene como
la serie de caudales ecolégicos para cada mes.

= El método Tessman es una modificacion del método de Montana (Tennant, 1976) y asi es conocido
(Método de Tennant modificado). Estima los caudales minimos comparando un porcentaje determinado
del caudal medio interanual (Qua) con el caudal medio mensual (Qy,). Pueden utilizarse caudales diarios
o mensuales, en este Ultimo caso los valores finales obtenidos son algo més altos. Presenta una mejora con
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respecto al método de Tennant, al calcular caudales minimos para cada mes del afio (Tessman, 1980). El
caudal minimo del mes es aquel que satisface alguna de las siguientes condiciones:

o Si0,4*Qux>Quu el caudal minimo recomendado es Q.

o Si0,4*Qua<0,4*Qu el caudal minimo recomendado es 0,4 * Q.

o De no cumplirse ninguna de las desigualdades anteriores el caudal minimo recomendado es

0,4*Qua.

3.2.2. Métodos hidraulicos

4gico tienen en cuenta la variabilidad de los caudales y el consecuente
6gica. El método del perimetro mojado (linea de contacto

los métodos hidraulicos con enfoque eco
cambio de las variables hidraulicas de importancia eco
enfre el agua y el lecho), es quizas el mas conocido. Esfe método relaciona el caudal con el perimetro mojado,

planteando que el punto de inflexion de la relacion perimetro mojado-caudal es el punto donde se maximiza el
habitat disponible para las especies.

Ofros métodos ecohidraulicos se basan en fransectos multiples. A diferencia de la técnica del perimefro mojado

(utilizado para un Unico transecto), los métodos de transectos multiples evaluan varias secciones transversales. En
cada una de ellas se miden, bajo diferentes caudales, la velocidad, el nivel, el sustrato y la cobertura. Estos datos
se somefen a modelacion para determinar los cambios en las variables hidraulicas, lo cual da una idea de la
"habitabilidad” del rio sometido a variaciones de caudal. Estos métodos tienen en cuenta la variabilidad de los

caudales y el consecuente cambio de las variables hidrdulicas de importancia ecolégica.

3.2.3. Métodos de simulacion del habitat fisico o hidrobioldgicos

los métodos de habitat fisico se pueden considerar como una extension de los méfodos hidraulicos (Jowett, 1989)
que predicen cémo se ven modificadas la profundidad y la velocidad con el caudal (Beca, 2008). Estos modelos
estén basados en el rango de preferencias que tiene cada especie y estadio con respecto a los parémetros que
definen el hébitat fisico (velocidad, profundidad y sustrato). En funcién de las caracteristicas del framo, la cantidad
de habitat disponible para estas especies y estadios se puede deferminar en relacién con los diferentes caudales.

la simulacion del habitat fisico es la mefodologia més empleada en IFIM (“Instream  Flow Incremental
Methodology”) para la determinacion de los regimenes de caudales consensuados que garanticen un estado
ecolégico deferminado en las aguas superficiales. Fue desarrollada por el Departomento de Pesca y Vida Silvestre
de EEUU (USFWS) (Bovee, 1982), como una técnica estandar para evaluar el efecto de una variacién de caudal
en el habitat acudtico con el microhdbitat fisico disponible para los estadios vitales de las especies analizadas,

"

expresado generalmente como “superficie ponderada til”. Esfos andlisis se realizan para una o varias especies
identificadas como obijetivo (especies autdctonas de flora y fauna), que por su vinculacion directa al habitat fluvial,
por su cardcter endémico, por estar amenazadas o por contar con alguna figura de proteccion, pueden ser

indicadoras para definir un régimen de caudales ecolégicos.

Su uso estd muy extendido y existen experiencias en Latinoamérica aunque su uso no ha sido todavia generalizado
a escala de un pafs. Sus resulfados pueden ser muy precisos, sin embargo se afirma que los resulfados obtenidos
con estos métodos tienen un nivel de incerfidumbre extremadamente alto si no se valora adecuadamente el uso v la
falta de la informacion que el modelo requiere como dato de partida. Es necesario destacar:
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= Curvas de idoneidad. Aunque frecuentemente estos estudios hacen uso de curvas genéricas (salménidos o

ciprinidos) o de curvas generadas para la misma especie procedentes de ofras regiones, el uso de curvas no
especificas (generadas en la propia cuenca y para las especies endémicas) suele adolecer de grandes
margenes de error cuando se realiza dicha trasposicion. Como buena practica suele aconsejarse no utilizar
curvas genéricas y valorar al menos el nimero de orden de Strahler del rio donde proceden los datos fuente

que se utilizaron en la generacion de las curvas con el indice que presentan los diferentes tramos del rio
objefo de estudio. la generacién de curvas especificas requiere una gran cantidad de recursos, ya que es
necesario al menos un afio completo de trabajos de campo para recoger todos los periodos biolégicamente
significativos de las especies analizadas, eventos como sequias recientes o avenidas de alto periodo de
reforno pueden mermar las poblaciones y por tanto la representatividad de los muestreos, corriendo el riesgo
de alargar durante varios afios el proceso de caracterizacion.

= Estudio de caracterizacién de los tramos: la construccién de un modelo de habitat fluvial requiere de la

construccion y calibracion de un modelo hidraulico acoplado. Para construirlos es necesario realizar una
batimefria de detalle, caracterizando ademds los mesohdbitats presentes, el sustrato y la capacidad de
refugio. Para una calibracién adecuada se requieren al menos tres campafias de campo de aforo para
calibrar adecuadamente las curvas de gastos en cada fransecto por lo que se recalca lo escasa
conveniencia de estos métodos con los recursos y plazos del proyecto.

3.2.4. Métodos holisticos

Se basan en el conocimiento y experiencia de una serie de expertos aunando en una decision conjunta de tipo
cuantitativo las diferentes opiniones y aspectos cualifativos. Es un método subjefivo que esté sujefo a la experiencia
en la region y en la existencia de expertos que se desarrolla mediante diferentes técnicas parficipativas como el
método Delphi. Actualmente su uso no estéd muy extendido en Latinoamérica.

Originalmente desarrollado en Suddfrica y Australia, fundamentalmente porque en esfos paises existe una alta
variabilidad en el régimen de caudales y se han construido grandes represas que han fransformado las

caracteristicas hidrologicas de las cuencas. Es un enfoque que requiere informacion extensa y de alta calidad,
registros histéricos de caudales, variables hidraulicas y modelos que relacionen el caudal con los requerimientos de

todos o algunos componentes del ecosistema y de la biota acudtica, ademds de informacién econémica y social.

El objefivo principal de estos métodos es evaluar las necesidades de caudal de los muchos componentes que
inferactoan en los sistemas acudticos (Arthington, Brizga, & Kennard, 1998), (King, Tharme, & Villiers, 2008). Los

enfoques holisticos son esencialmente los procesos que permiten a los cientificos de muchas disciplinas acudticas,

integrar datos y conocimientos. Cada especialista selecciona unos métodos, con los que desarrollan la relacion de
los caudales con el ecosistema; posteriormente trabaja con los ofros miembros del equipo, dentro del proceso
global del enfoque holistico, para llegar a un consenso sobre los caudales ambientales (King, Brown, & Sabet,

2003).
los métodos holisticos quedan resumidos en cuatro niveles:

= Nivel I: Andlisis Hidrolégico: indices ecolégicamente relevantes (enfre 1y 5 meses)
= Nivel Il: Panel de expertos (entre 6 y 12 meses). Opcion viable de facil aplicacion, de bajo costo y que
aprovecha la disponibilidad de informacion secundaria, siendo una buena altemativa para paises en vias

de desarrollo. la mefodologia involucra la busqueda de informacion hidrolégica, ecolégica, social,
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recreacional de los framos consensuados entre el panel multidisciplinario y las instituciones administradoras
del recurso. la informacién recopilada permitiré caracterizar y categorizar los sitios de estudio e incorporar
los requerimientos de caudal que cada experfo considere para su dreq, en la estimacién de caudales
ambientales.

= Nivel lll: Estudios de campo y seguimiento (varios afios): Este nivel se aplica en lugares donde se puede
disponer de una gran cantidad de datos, en muchos casos determinado por la posibilidad de financiacion
y con disposicién de plazos de tiempo elevados.

= Nivel IV: Refinamiento adaptativo (varios afios): Similar al nivel Ill. Evaluacion ecolégica de respuesta que
puede llevar asociada una modificacion de los caudales y de la gestion del agua en funcién de los

resultados obtenido.

A confinuacién se resumen brevemente las dos principales metodologias holisticas:

= BBM (Building Block Methodology) (King, Tharme, & Villiers, 2008): la metodologia se basa en el hecho

de que algunos caudales dentro del régimen hidro

6gico complefo de un rio, son més importantes que
ofros para el mantenimiento del ecosistema fluvial; estos caudales pueden ser identificados y descritos en
férminos de su magnitud, duracién, estacionalidad y frecuencia. Estos caudales combinados constituyen el
régimen de caudales ambientales. Un conjunto de especialistas utilizan tanto el caudal base de los datos
hidrolégicos como el de las inundaciones, varios indices hidrolégicos, la seccién transversal del cauce,
datos hidréulicos e informacion de la relacion del caudal con los componentes del ecosistema, para
identificar los elementos especificos del caudal y para el establecimiento del régimen de caudales. El
caudal aconsejado es estimado a partir de un flujo minimo hacia valores progresivos y crecientes.

= Metodologia DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformations) (King, Brown, & Sabef,
2003): A diferencia del anterior, el caudal es fijodo a partir de un flujo tope (méximo) aceptable hasta
valores sucesivamente decrecientes. Con disponibilidad de informacion, esquemas conceptuales y juicio
de experto se definen indicadores hidrolégicos que son asumidos como ecolégicamente relevantes. Con
esfos indicadores se caracterizan biofisicamente tramos fluviales escogidos dentro de una corriente de
referencia. En esfa corriente de referencia no existe necesariamente un flujo natural, pero se cubren
distinfos fipos y niveles de flujo que se registran en la cuenca para criferios previamente definidos.
Posteriormente en estos puntos se asocian efectos ambientales en funcién de variaciones en el flujo hidrico
circulante; de esta forma se estudia cuénio puede cambiar el volumen del agua antes de que el

ecosistema sea degradado.

Cada una de estas aproximaciones mefodolégicas, presenta diferentes ventajas e inconvenientes, tanto en su
aplicacién como en los resultados obtenidos (Tharme, 2003). En la Tabla 1 se muesira una comparacién resumida

entre los diferentes grupos de métodos.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de lineas metodolégicas en estudios de los caudales ambientales. Fuente: (King, Tharme, & Villiers, 2008).

COMPONENTES NIVEL DE INTENSIDAD RESOLUCION
CONSIDERADOS NECESIDAD DE DATOS EXPERIENCIA COMPLEJIDAD RECURSOS RESULTADOS FLEXIBILIDAD COSTE
B-M (principalmente
gabinete).
Todo el ecosisterna - Registros historicos de B-M
p caudales vigentes o Hidroldgica. Alguna B-M B-M B-M B-M B
no especifico I L .
naturalizados. experiencia en ecologia.
Uso de datos ecolégicos
historicos.
B-M (gabinete y campo).
Registros historicos de
caudales. M
Requerimientos Variables de descarga Hidrolosica. Algo d
hidraulicos genéricos | hidraulica tipicamente de \drologica. /A go ce
o - . modelizacion hidraulica. B-M B-M B-M B-M B-M
del habitat acuatico secciones. A
- - . T Alguna experiencia en
para especies objetivo | Variables hidraulicas .
B ecologia.
relacionadas con las
necesidades de habitat-caudal
a nivel genérico
Principalmente habitat | M-A (gabinete y campo). M-A.
para especies objetivo. | Registros historicos de Hidroldgica. Nivel
Algunos consideran: | caudales. avanzado en
forma del cauce, Numerosas secaone§ modelllzaaon hldra.uI!ca M-A M-A M-A M-A M-A
transporte de transversales con variables y del habitat. Especialista
sedimentos, calidad del | hidraulicas. en ecologia sobre
agua, vegetacion de Datos de idoneidad del necesidades fisicas de
ribera, fauna silvestre. | habitat para especies objeto. especies objetivo.
M-A (gabinete y campo). M-A.
. Registros historicos de Hidroldgica. Nivel
Todo el ecosistema.
- caudales. avanzado en
Algunos consideran: . N,
acuiferos. zonas Numerosas secciones modelizacion hidraulica.
, ’ ) transversales con variables Modelizacion del habitat
hamedas, estuarios, hidraulicas. en algunos casos.
llanura de inundacién, as 28 : M-A M-A M-A A M-A
. . Datos bioldgicos sobre Especialista en todos los
dependencia social del L
} . caudales y habitat componentes del
ecosistema, asi como . .
relacionados con todos los ecosistema. Alguna
los componentes L . L
L. . requerimientos de la biota y experiencia en
acudticos y de la ribera. .
de los componentes del requerimientos
ecosistema. socioeconémicos.

Nota: A: nivel allo; M: nivel medio, B: nivel bgjo.
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Tras fodo esfe andlisis de metodologias se puede afirmar que el caudal ecolégico es un concepto més amplio que
el del célculo meramente hidrolégico, teniendo como objetivo el de mantener la biodiversidad tanto en el agua
como en su medio ambiente asociado. El caudal ecolégico es el que permite fanto que no se alteren las
condiciones ecolédgicas del cauce, como que no se limite el desarrollo de los componentes bidticos del sistema
(flora y fauna) pese a los efectos abidticos (disminucion del perimetro mojado, profundidad, velocidad de corriente,

incremento en la concentracién de nutrientes, efc.) producidos por la reduccion de caudal.

la deferminacion de los caudales ecolégicos es un tema directamente vinculado o la Gestién Infegrada de los
Recursos Hidricos (GIRH). No obstante, se debe reconocer también que en la tarea de deferminar caudales
ecolégicos o ambientales infervienen una serie de conceptos técnicos, relacionados con diferentes disciplinas. Asi
se requiere recurrir a conceptos biofisicos, hidrolégicos, ambientales, pero también al aporte de ofras disciplinas
como la economia, la sociologia y la antropologia.

Por ofro lado conviene destacar que no hay un Unico régimen de caudales ecolégicos correcto para los rios, la
respuesta depende de lo que la comunidad necesite de un rfo. Los diferentes fipos de rios pueden tener distintas
necesidades y prioridades. la eleccién y criterio, en particular al deferminar los objetivos respecto al medio
ogicos (O'Keeffe & le Quesne,

ambiente, son una parte esencial del proceso de establecimiento de caudales eco

2010).

3.2.5. Métodos de evaluacion de los requerimientos de caudales de las distintas componentes del sistema fluvial.

Existen fambién un conjunfo de métodos de evaluacion de los requerimientos de caudales para las distintas
componentes del sistema fluvial que poco tienen que ver con los aspecfos mas cominmente estudiados y que
generalmente quedan en un segundo plano o ni siquiera llegan a ser considerados (Magdaleno, 2005).

Dos de estos métodos que conviene destacar son los que afienden a objefivos geomorfolégicos y a requerimientos
de vegetacion riparia.

Meétodos de célculo de caudales ecolégicos atendiendo a objefivos geomorfolégicos

los principales aspecfos que afectan a la geomorfologia de un rio son los embalses y ofras infraestructuras de

regulacion los cuales refienen grandes proporciones de los sedimentos aportados por sus cuencas vertientes y
alteran los regimenes noturales de caudal del rfo.

Algunos de los impactos iniciales que pueden ir en la linea de la degradacién del cauce al no reponerse de forma
efectiva los materiales arrastrados son:

- Procesos de incision vy acrecion, en distintos niveles de los framos y secciones.

- Modificacion de la rugosidad del lecho.

- Modificacion de la pendiente del cauce debida al nuevo equilibrio de los materiales.
- Perdidas de habitat especifico para determinados organismos acuicolas.

Por ofro lado, los efectos en la llanura de inundacién son:

- Aumento de la erosién si no existen mecanismos de defensa, como la vegetacion.
- Desconexion entre el cauce v la llanura de inundacion.
- Pérdida de los complejos procesos vitales que se desarrollan en la llanura de inundacion.

Existen distintas propuestas para paliar esfas alteraciones:
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- Descargar las primeras avenidas de la temporada, cargadas de altas tasas de sedimentos, y
enriquecidas con las ya existenfes en los embalses.

- Descargar un caudal generador y de limpieza, con el fin de mantener las caracteristicas de los sustratos
y la anchura del cauce y de eliminar los residuos orgdnicos e inorgdnicos presentes en él.

- Utilizar balances de sedimentos, principalmente a través de la velocidad critica y de la fraccion critica de

arrastre (Brizga, 1998)

El uso de diferentes métodos en la estimacién de los caudales puede conducir a una gran disparidad de
resultados. Habria de utilizarse rangos de caudales y no un tnico caudal de avenidas.

Meétodos de célculo de caudales ecolégicos atendiendo a los requerimientos de la vegetacion riparia

las comunidades vegetales son muy sensibles a los cambios que se producen en el régimen hidrolégico. Las
fluctuaciones que se originan de forma natural en el nivel de las aguas dan como resultado, por lo general, un
enriquecimiento en especies y un aumento en la densidad de la comunidad (Andersson, Nilsson, & Johansson,

2000).

Se han redlizado trabajos con la intencion de identificar la respuesta de la vegefacién riparia frenfe a las
alferaciones producidas por la regulacion de los rios y se ha demostrado que el mantenimiento de un régimen de
caudales ambientales que asegure a priorila conservacion o mejora del bosque de ribera debe ir asociado a ofras
medidas efecfivas que garanticen la conservacion (Magdaleno, 2005).

3.3. EJEMPLOS DE ESTUDIOS EN CENTROAMERICA

3.3.1. Gestién de Caudales Ambientales en el rio Patuca, Honduras.

Durante 2006-2008, un proyecto en colaboracién entre la Empresa Nacional de Energia Eléctrica de Honduras,
The Nature Conservancy, agentes locales y expertos cientificos se propuso elaborar recomendaciones de caudales
ecologicos para incorporarlos en el disefio y la operacion del proyecto hidroeléctrico Patuca lll en el rio Patuca,
sobre el cual no habia reglamentacion. El Patuca, el fercer rio en longitud de Centroamérica, con 465 km, alberga
diversas combinaciones de especies acudticas y serpentea a través de tres dreas profegidas nacionales en las que
habitan los grupos indigenas miskito y tawaka, con poblaciones de aproximadamente 6,400 y 1,100 habitantes,
respectivamente, en lo cuenca baja de dicho ro. Ambos grupos dependen del rio Patuca como fuente de
alimentos, agricultura, materiales de construccion y agua potable. Sin embargo, uno de los servicios de los
ecosistemas de agua dulce con mayor riesgo de verse comprometido con la construccion de Patuca 3 era el uso
del rio por las comunidades como ruta de transporte para el comercio de cereales, ganado y productos forestales,
asfi como para comunicacién entre aldeas.

la gran escasez de datos cientificos sobre la hidrologia y la ecologia del rio Patuca planteaban un desafio para la
evaluacion del caudal ecolégico. No obstante, el equipo del proyecto aprovechd los conocimientos ecolégicos
isis hidrolégicos y aportes de

tradicionales que tenfan del rio los pueblos indigenas. En combinacién con ané
experfos cientfficos, esfos conocimientos ecolégicos tradicionales se emplearon para esfablecer relaciones entre el
régimen del caudal del rio y los peces y ofros organismos acudticos; entre los caudales y los recursos terrestres, las
comunidades humanas y los bosques riberefios; y entre los caudales y la morfologia de los cauces. Estas relaciones
generadas, sumadas a una consideracién independiente sobre los puntos clave para la navegacion fluvial,

PRODUCTO No.I3. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 30



Ministerio de Medic Ambiente y CONTRATO MARN/AEC|D/SLV—O4]-B - No. O4/20W 3

Recursos Maturales

‘“Elaboraciéon del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso
Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

suministraron la base para las recomendaciones del caudal ecolégico para el rio Patuca en el framo aguas abajo
de la central Patuca 3.

3.3.2. Proyecto “Conceptualizacién del Caudal Ambiental en Costa Rica: Determinacién inicial para el rio
Tempisque”

Lla Unién Infernacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) llevé a cabo en el 2005 un estudio donde
se plasmaba la importancia de la determinacion de caudales ambientales y su relacion con el adecuado uso de
los recursos hidricos. Para eso se conformé una base de datos hidrometeorolégicos y de concesiones de agua
para establecer el impacto del uso del agua en riego, consumo humano y agroindustrial en los caudales del Rio
Tempisque. Para evaluar los necesidad de agua para la ecologia se seleccionaron dos especies acudticas: el pez
guapote (Parachromis dovil) y el cocodrilo (Cocodrylus acutus). Se emplearon 26 perfiles del canal principal del rio
para evaluar con el progroma Hec-Ras, el efecto de diferenfes caudales ambientales propuestos en las
caracteristicas hidraulicas, tales como la profundidad del agua y la velocidad. El estudio propone fres caudales
ambientales: méximo, promedio y minimo; cada uno fue evaluado contfra el escenario actual y los requerimientos
del habitat de las especies acudticas seleccionadas. En términos generales, los caudales propuestos son més
aceptables que el escenario actual, que es muy degradante. Finalmente, los caudales ambientales propuestos, solo
podrian establecerse si el Deparfamento de Aguas del Ministerio del Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(MINAET), renegociara las concesiones y condujera un plan para resfituir agua en el rio, fomandola de sistemas de
riego cercanos o rios vecinos que fienen excedentes de flujos durante la estacién seca.

3.3.3. Proyecto “Modelos para el Manejo de los Recursos Hidricos de El Salvador”

Proyecto llevado a cabo por la consultora Nippon Koei Co para el Gobierno de El Salvador durante el afio 2007

(Nippon Koei Co., ltd, 2007) E

&mbito del Proyecto estd constituido por las siguientes tres dreas geogrdficas:

a) cuenca del rfo Sucio, en la Estacién Desembocadura.
b) microrregién de Tetrologia, en el rio San Simén.
c) region del Golfo de Fonseca, en el rio Goascorén, en La Ceiba y en la estacion Amatillo, y en Sirama.

En el proyecto se evaluan los resultados del modelo de balance hidrico desarrollado por SNET y en especial
evalian la infegracion de la base de datos de las aguas subterraneas. Asi mismo se desarrollan médulos de agua

subferrénea y demanda de agua, y refornos.

En dicho proyecto, en el apartado “levantamiento de las demandas”, se hace un planfeamiento con respecto a los
caudales ecolégicos a utilizar, definiéndolos mes a mes y se describen los resultados de los mismos para las tres
cuencas en estudio.

En él se lleva a cabo una mefodologia basada en informacion hidrolégica, que tiende a satisfacer los
requerimientos de un caudal ecolégico o minimo, por lo menos en cuanto a la variabilidad del régimen
hidrologico.

Para simular un comportamiento hidrolégico minimo en el rio, en este caso se utilizé un criterio de un caudal con un
90% de probabilidad de ser excedido, analizado a nivel mensual y no anual. Este criterio difiere con el que se
acostumbra a utilizar en el hecho de que se analiza cada uno de los meses, y no el afio entero.

PRODUCTO No.I3. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 31



Recursos Maturales

) MAR Ministerio de Medio Ambiente y CONTRATO MARN/AEC‘D/SL\/-OZH B-No. 04/2013

. “Elaboracion del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso
ada, inclusiva, responsable v transparente Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

sestion endrgica, arficu

7.0

6,0

= Caudales medics mensuales
——Caudal del 90% anual
5,0 = Caudal del $0% mes a mes

40

Caudal en m3/s

30
l

|
I | I__ LI _ Il
o #{ ' i

|
po X W M W W WA W N T N RN WH YWY W NNYWNE YWY

772 72 7374 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 B7 88 89 00 91 92 93 94 95 96 O7 08 99
Anos

Figura 1. Hidrogramas reales y ecolégicos. Fuente: (Nippon Koei Co., lid, 2007).

En la Figura 1 se muestra un gréfico en el que se muestran, para una estacion dada a la salida de una cuenca, los
caudales medios mensuales registrados (Iinea azul). Si se analizan todos estos caudales mensuales (durante todos
los afios), se construye una curva de duracién y se escoge el caudal del 90%, se obtiene un caudal que seria el
caudal “ecolégico” cominmente aceptado. El criterio sugerido son los caudales ecolégicos o minimos indicados
inea roja, el cual varia mes a mes, siguiendo la forma del caudal medio mensual, llegando a ser, épocas

con la
secas, menores a los caudales definidos por la

nea verde.

Los resultados de caudales ecolégicos minimos obtenidos en este proyecto se deben mantener en cada uno de los
tramos de estudio, duranfe cada uno de los meses indicados. En este ejemplo de aplicaciéon en el pais, los
caudales ecolégicos o minimos son una demanda més; en concreto son las demandas més importantes en cada
una de las cuencas, y representan del orden del 70 v 80% de la demanda total en el afio.
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4. ACTORES RELACIONADOS CON LOS CAUDALES AMBIENTALES

égicos funcionen depende, en dltima instancia, de la voluntad social, econémica y polifica

de las partes interesadas ya que si la comunidad no estd convencida de la necesidad de los caudales eco

Que los caudales eco

ogicos,
es improbable que se implementen. Por supuesto que cuanto mejor sea la comprensién cientifica, mayor sera
fambién la probabilidad de que la comunidad se convenza, lo que hace del proceso de evaluacion e
implementacion de caudales eco

& Le Quesne, 2010).

6gicos una inferesante combinacién de ciencia y criterio de la sociedad (O'Keeffe

Regular caudales ecoldgicos mediante un proceso cientifico aislado tiene pocas probabilidades de tener éxito,
porque la llave crucial de la aceptacion es la comprension e implicacion por parte de los interesados y de quienes
fendran que aplicar los cambios.

la evaluacién de los caudales ecolégicos es un proceso tanto social como cientifico, en el que la decision de la
sociedad tiene un papel medular. Tras la deferminacion de los caudales ecolégicos, para que tenga éxito su
aplicacion es necesaria la parficipacion y comprension por parte de los distinfos actores vinculados al uso y gestion
del agua. los grupos de interés o actores deben de estar constituidos por las comunidades locales, los municipios,
las industrias que dependen de las aguas, la agricultura, los organismos gubernamentales locales y nacionales,
ONG infernacionales, insfituciones cientfficas, organismos de conservacién de la naturaleza y ofros.

las insfituciones que ejercen roles y funciones, segin el marco normativo vinculado a los caudales ecolégicos
(demandas, disponibilidad y proteccion) en El Salvador son:

Instituciones Nacionales:

= MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Prevencién, proteccién, supervision, inventario de
recursos hidricos y coordinacion institucional. las funciones maés especificas relacionadas con los caudales
ecologicos son:
0 Proteccion del recurso hidrico promoviendo el manejo infegrado de cuencas hidrogréficas.
o Elaboracién y propuesta ante la Presidencia de la Republica de los reglamentos necesarios para la
gestion, uso, proteccion y manejo de recursos hidricos.
=  MAG: Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Proteccion del recurso y regulacion de uso para riego. Llas
funciones especfficas son:
o Promover y ejecutar programas de aprovechamiento de recursos hidricos con fines agropecuarios.

o Vigilar e impedir que en los cauces o dlveos naturales de los rios se construyan obras y se hagan
trabajos sin la autorizacion respectiva.
= ANDA: Administraciéon Nacional de Acueductos y Alcantarillados. Administracién, usos del recurso para
proveer servicios de agua para consumo humano, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. Las
funciones relacionadas son:

0 Autoridad reguladora de la extraccion de agua en el pais.

0 Proveedor de servicios de agua pofable y alcantarillado o poblacién mediante la planificacion,
financiacion, ejecucion, operacién, mantenimiento, administracién, v explotacion de las obras
necesarias.

= CEL: Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio lempa.

o Administracion, uso del recurso energético para generacion de energia eléctrica.

o Constfruccion y operacion de centrales de generacion de energia hidroeléctrica.
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= SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones. Otorgamiento de concesiones para la
generacion de energia eléctrica a partir del uso de los recursos hidricos y geotérmicos.

= FISDL: Fondo de Inversién Social para el Desarrollo Local. Institucion gubernamental de El Salvador encargada
de ejecutar proyectos sociales en el marco del Sistema de Proteccion Social Universal.

Instituciones privadas

= Sistemas privados
= Distribucion privada
= ONG: Organizaciones No Gubemamentales.

Sociedad civil

= ADESCO: Asociacién de Desarrollo Comunal.
* Juntas de agua (consumo humano).
= Asociaciones de regantes (riego)

Instituciones locales

= Alcaldias y/o municipalidades.
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5. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA DETERMINACION DE LOS CAUDALES
AMBIENTALES

la aplicacion de los caudales ecolégicos en El Salvador, debido a su gran diversidad puede implicar una tarea de
gran complejidad, lo que supone un trabajo previo para definir los métodos y criterios més adecuados. De
acverdo a la definicién legal no solo se fratarad de fijarlos para los rios sino también para humedales y zonas
costeras. A su vez se considera necesario valorar los resulfados de caudales minimos obtenidos en relacién con las
aguas subterraneas, dada su estrecha relacion en muchas dreas del pas.

Dado que en el anteproyecto de la ley General de Aguas no se especifica la metodologia para determinar el
caudal ecolégico en los principales cursos fluviales de El Salvador, ésta serd establecida en funcién de las
particularidades de cada curso o cuerpo de agua y los objetivos especificos a ser alcanzados.

las regiones hidrograficas de El Salvador, deben mantener un caudal ambiental que haga posible la subsistencia
de la flora y fauna del cauce y del bosque riberefio que albergan sus riberas. Este caudal de preservacion se
denomina “Caudal ecolégico” y su cuantificacion engloba moltiples factores, muchos de ellos de dificil valoracion,
por lo que se requiere de estudios detallados que abarquen temas de la biodiversidad en su curso natural. El
caudal ecolégico es considerado de uso no consuntivo, por sus servicios ambientales se considera intangible, y por
fanto, no puede ser usado para ofros fines.

Lla mefodologia que se propone para la deferminacion de los caudales ambientales queda resumida en la Figura 2:

Valor ambiental, inalterados,
< alterados (Centrales,
desembalses, derivaciones,...)

Seleccion de tramos:
Objetivo Ambiental

| .| Métodos hidrolagicos.
| AQUATOOL Alteracion hidrolagica.

Valoracion Rewnion vai hollstica del Grupos de trabajo: ANDA,
de afeccion a la eunidn valoracién holistica de CEL MAG

——= caudal ecoldgico. Especies, tramo <—

demandas y necesidades Usuarios
¢ Derechos? : ONGs, universidades

|

Grupos de Interés:
Valoracién de afecciones.
Consenso de caudal

M)

Consenso

Figura 2. Proceso de deferminacién e implementacion de los caudales ecolégicos. Fuente: PNGIRH-MARN.
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5.1. IDENTIFICACION DE TRAMOS PRIORITARIOS

Se realiza una lista larga de tramos de rio donde establecer caudales ecolégicos debido a su grado de
conservacion y/o a las afecciones anfrépicas a las que estéd sometido. Esta lista larga se hace con el objefo de
que el MARN pueda seleccionar los tramos més convenientes, en funcion de los infereses perseguidos y sobre los
cuales se realizarén los estudios del PNGIRH.

A continuacién se exponen los criterios utilizados para la seleccién de los tramos objeto de estudio y los valores de
ponderacion, en funcion de criterio de experfo, consensuados y aprobados por el MARN. los valores de
ponderacién en cada uno de los criterios considerados, quedan comprendidos entre O y 1; el valor O representa
una baja o inexistente afeccion antrépica y/o de conservacion, mientras que el valor 1 representa una alta
afeccién antrépica y/o conservacion.

5.1.1. Afecciones antrépicas
=  Demanda total de agua superficial

En el momento de la identificacion de los tramos prioritarios no se disponia de los caudales circulantes, que
proporcionan los balances hidricos, con los que establecer el grado de alteracion de los tramos de estudio, por lo
que se optd por estimar esta alteracion comparando las demandas totales en el framo respecto del caudal medio
anual en régimen natural. las demandas empleadas para esta estimacion son las que se encuentran en el Anexo
02. Usos y Demandas de agua actuvales y futuras.

Dentro de las actfividades del PNGIRH, se calculan los caudales en régimen natural, las demandas de los diferentes
sectores econdmicos y el abastecimiento poblacional y los balances en régimen alterado.

Es imporfante mencionar que este frabajo sélo sirve para establecer un orden de magnitud de la afeccién del framo
respecto de las demandas, que ayude a la toma de decision de la seleccion de los tramos de estudio.

los valores de demanda se analizan en porcentaje respecto al caudal medio anual (QMA). La estimacion de esta
demanda fotal se estima mediante la siguiente expresion:

Demanda total= Abastecimiento + Industria + UDA
las demandas analizadas en cada uno de los framos preliminares propuestos han sido:

- UDA (Unidad de Demanda Agraria): Demandas de las UDAs préximas a los distinfos puntos
preseleccionados para el estudio de caudales ecoldgicos.

- Abastecimiento: Se han considerado las demandas superficiales para abastecimiento, las cuales tienen
lugar en las potabilizadoras de Las Pavas (25.8% del QMA), Tamulasco (2.73% del QMA) y Chiloma
(2.68% del QMA). Estas demandas han sido consideradas en aquellos framos préximos a estas
potfabilizadoras.

- Industria: la dnica demanda de uso industrial superficial identificada en el pafs es la del ingenio
azucarero Izalco (Sonsonate), cuya demanda es de un 19.2% respecto al QMA.

Es importante destacar la presencia de ofras demandas supericiales que no han sido fenidas en cuenta al no
representar un valor significativo respecto al caudal medio anual en los tramos, y por tanto en los resultados. Por
ofro lado, las cenfrales hidroeléctiricas, al ser demandas de uso no consuntivo y debido a la afeccion que
representan frente a la continuidad fluvial, han sido consideradas como un criterio aparte, en funcion de la
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pofencia. A partir de los resultados del fotal de demanda en cada tramo, en unidades de % respecto al QMA, se
esfablecen los siguientes criterios de ponderacion:

- Entre 0% - 10% del QMA: 0.33
- Entre 10% - 35% del QMA: 0.66
- Mayor de 35% del QMA: 1

=  Cenfrales hidroeléctricas.

las cenfrales hidroeléciricas se valoran en funcién de su potencia. Aquellos tframos préximos a centrales
hidroeléctricas, tanfo existentes como potenciales, se valoran del siguiente modo:

- Pequefias centrales hidroeléctricas, < 20MW: 0.5
- Centrales > de 20MW: 1

= Grandes regulaciones

En El Salvador hay presencia de cuatro grandes infraestructuras de regulacién: Guajoyo, Cerrédn Grande, 5 de
Noviembre y 15 de Septfiembre. Todas ellas se valoran en funcién de su indice de captacion. El indice de
capfacion es la relacion que existe entre el lo capacidad maxima de almacenamiento del embalse y el caudal

medio anual en régimen natural.
EMBALSE Indo. Captacién

Guajoyo 043
Cerrén Grande 0.45
5 Noviembre 0.02
15 Septiembre 0.03

Aquellos tramos ubicados proximos a las grandes infraestructuras hidraulicas cuyo indice de captacién es mayor de
0.2, se valoran con 1y las de indice de captacion menor de 0.2 con 0.5.

Cabe mencionar, en que aquellos tramos ubicados aguas abajo de alguna de estas grandes regulaciones, se
realizard la ponderacion teniendo en cuenta tanto los criterios establecidos para grandes regulaciones como para
las centrales hidroeléctricas. Esto es debido a que las valoraciones realizados para cada uno de estos parametros
son de cardcter diferente: uno tiene en cuenta el tamafio de la central y el ofro el indice de captacion. Por ofro
lado, la distancia méxima que se entiende que define lo proximidad de un tramo fluvial a grandes regulaciones y
centrales hidroeléctricas es de 5 km.

= Zonas de inferés minero.
Aquellos tramos comprendidos dentro de zonas de inferés minero se valoran con 0.5.
*  Produccién acuicola.

Précticamente toda la demanda para produccién acuicola es devuelta a los cauces. El principal problema que
conlleva esta actividad es la practica de construir pequefas infraestructuras de remanso para la extraccion de
agua, dejando framos de rio practicamente secos hasta el reforno de las mismas. Por ello esta acfividad no se
valora con el resto de demandas, sino como presencia o ausencia de actividad acuicola. La valoracién otorgada
a aquellos framos proximos zonas con estfe tipo de produccion es de 1.
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" Masa de agua subterrénea.

Tramo de rio conectado a una masa de agua subterrdnea en mal estado (iras los andlisis preliminares de balances
de agua subterranea). Los tramos de estudio ubicados sobre masas de agua subterrénea en mal estado se valoran

con 1.

5.1.2. Conservacion

Para conocer las zonas de interés ecoldgico y medioambiental se ha realizado una evaluacion de los recursos
naturales a nivel de cuencas (Ver Apéndice O1) a fin de conocer las caracteristicas de los ecosistemas y sus
interrelaciones con los recursos hidricos para poder mejorar el régimen de los rios con el objetivo de alcanzar un

aprovechamienfo sostenible.

Para la identificacién de tramos prioritarios, varios son los aspectos considerados para el grado de conservacion
de cada uno de los tramos:

= Area de Conservacion (AC) y Area Natural Protegida (ANP): aquellos tramos ubicados o préximos a un ANP
y por ende, a un AC se valoran con 1. Aquellos framos que quedan comprendidos Gnicamente denfro de un
AC se valoran con 0.5.

= Sitio RAMSAR: aquellos tramos de estudio ubicados dentro o préximos a zonas RAMSAR o zonas RAMSAR en
tramitacion, se valoran con 1.

= Reserva de la Biosfera: aquellos tramos de estudio ubicados dentro o préximos a reservas de la Biosfera, se
valoran con 1.

= Presencia de especies piscicolas sensibles: actualmente, la tnica especie piscicola de agua continental que se
encuentra “En peligro” segun la lista oficial de especies de vida silvestre amenazada o en peligro de extincién
(MARN, 2009) es la machorra o pez lagarto (Atractosteus fropicus), especie nativa de las cuencas del Paz y
de Cara Sucia San Pedro (McMahan, y ofros, 2013). los framos preseleccionados ubicados en estas
cuencas se valoran con 1.

" Masa de agua subterrénea en buen estado de conservacion: aquellos framos de rio preseleccionados
conectados con masas de agua subterrdnea en buen estado tras los estudios preliminares de balances, se
valoran con 0.5.

5.1.3. Lista corta a partir de criterios del MARN

Una vez realizado este andlisis de interconexién entre los distintos parédmetros indicados en varios puntos del pafs,
se procede a la identificacién de una lista corta. Dicha lista corta es elaborada a partir de los siguientes criterios:

. Resultados obtenidos en la ponderacion de la lista larga.
. Si los tramos son prioritarios para el MARN.
. Presencia de esfaciones hidrométricas de cara al control en la implementacion y cumplimientos de los

caudales minimos.

. Si'la cuenca a la que pertenece el framo es transfronteriza. Es decir, si la gestion en la regulacion es
competencia directa de El Salvador o es compartida con alguno de los paises colindantes. Hay que
fener en cuenta que en lo fase de consenso de caudales ecoldgicos dentro del Plan Nacional de
Cestion integrada de Recursos Hidricos, Unicamente intervienen los actores Salvadorefos.

. Calidad de las aguas.
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. Variabilidad topogrdfica, climatica, hidrologica.
= Ofros aspectos relevantes para el propio MARN.

5.2. ESTUDIOS TECNICOS MEDIANTE METODOS HIDROLOGICOS

Los métodos hidrolégicos se basan en el andlisis de caudales minimos de una serie representativa hidro

en régimen natural, de al menos 20 afios, con alternancia de periodos secos y humedos.

ogicamente

En el presente estudio se han utilizado datos medios mensuales en régimen natural del modelo lluvia-escorrentia
(Evalhid). La serie analizada es de 42 afios, desde mayo de 1970 hasta abril de 2012. la elaboracion de estas
series naturalizadas se obtuvo a partir de estaciones pluviométricas e hidrométricas, como se explica en el Anexo
01. /nventario de aguas superficiales y subterrdneas del presente documento.

Conviene destacar que los dafos modelados contemplan fanto la componente superficial como la subterranea de
las aportaciones. Por tanto, el andlisis de los caudales ecolégicos se realiza de forma conjunta con ambas
componentes.

Para la determinacion de los caudales ecolégicos como primera propuesta en los tramos prioritarios de las cuencas
hidrogrdficas de El Salvador, se considerd conveniente desarrollar el estudio mediante distintas mefodologias para
poder comparar resultados y establecer posteriormente el régimen de caudales minimos. Se han utilizado cuatro
métodos hidrolégicos, todos ellos desarrollados en rios estadounidenses Para la seleccion de estos cuatro métodos

hidrolégicos se llevd a cabo una revision bibliogréfica de los métodos hidrolégicos. Los principales criterios de

seleccioén fueron:

- Evidenciada aplicabilidad de los métodos en un amplio abanico de tipos y tamafios de rfos por diversos
autores e investigadores. Los métodos hidrolégicos revisados han sido utilizados en diferentes rios del
mundo.

. Meétodos que permitieran el célculo del régimen de caudales minimos a partir de datos mensuales. Este

criferio simplifica la aplicacién de metodologias, ya que son pocos los métodos hidro
permitan el uso de datos naturalizados mensuales como datos de partida.

ogicos que

Tabla 2. Criterios justificativos de la aplicacién o no aplicacién de los métodos hidrolégicos expuestos.

CRITERIOS DE SELEECION DE METODOLOGIAS HIDROLOGICAS

Caudal constante a lo largo del afo, aproximaciones extremadamente simplistas. La

, No
mayoria ya no se encuentran en uso.

Porcentaje fijo del caudal interanual

A partir de caudales mensuales en régimen natural. Establece variabilidad temporal

30% del caudal medio mensual . g
proporcionando un caudal minimo por mes.

De los mas usados mundialmente. Divide el afio en dos periodos y recomienda para cada
Tennant o Montana | uno un porcentaje de caudal medio interanual. En funcién de las condiciones ambientales Si
del rio se plantea un % u otro. Establece un caudal minimo por estacion.

Relacién entre porcentajes del
caudal medio anual y la
disponibilidad de habitat

Proporciona un caudal minimo constante a lo largo del afio para el mantenimiento de
habitats.

Utilizado mundialmente. Identifica los componentes del régimen natural y hace
recomendaciones del rango a utilizar para no afectar al ecosistema. Con datos mensuales | Posteriormente
el método se ve simplificado.

Rango de Variabilidad (Range
Variability Approach - RVA)
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CRITERIOS DE SELEECION DE METODOLOGIAS HIDROLOGICAS
Método Criterio de seleccion o de no seleccion

Relacién entre los percentiles de la curva de duracion de caudales y distintas condiciones
favorables para la supervivencia de determinadas comunidades biologicas. Estable 3
Hoppe | caudales: alimento y refugio, reproduccion y regeneracion del cauce. Al disponer de No
curva de caudales mensuales clasificados, estos valores de porcentajes no coinciden y
puede dar lugar a errores. No se dispone informacion biologica en El Salvador.

Caudal Medio Base (ABF) | Impone un caudal minimo constante a lo largo del afio. No

Caudal base de 7 dias con periodo

. = Para su aplicacion se precisan de datos de caudal en régimen natural a nivel diario. No

de ocurrencia de 10 afos. (7Q10). P P g
Formula de Mathey (Método Suizo) | Establece el caudal minimo a escala anual. Metodologia muy simplista. No
QBM | Para su aplicacion se precisan de datos de caudal en régimen natural a nivel diario. No

Método disefiado a partir de datos diarios en régimen natural. El Q95 a partir de datos

Q95% | mensuales resulta considerablemente mas elevado y puede inducir a error en la No
estimacion.
NGPRP | Utiliza registros de caudales medios mensuales. Si

Establece los caudales minimos comparando un porcentaje del QMA con el QMM. Como
Tessman | datos de partida pueden usarse datos mensuales y diarios (resultados algo mas altos con Si
mensuales).

A continuacién se desarrollan los métodos seleccionados:
= “NGPRP” (Nothern Great Plains Resource Program). (USFWS, 1974)

Es uno de los métodos hidrolégicos més satisfactoriamente aplicados en condiciones ambientales diversas de
EEUU. Esfe método se basa en la descripcion de las condiciones hidrolégicas de cada mes a partir de registros
foronémicos. Las descargas medias mensuales son analizadas para estudiar la temporalidad de los registros. Una
vez descarfados los caudales extremos correspondientes a periodos secos y himedos, los caudales eco

6gicos se
calculan como los caudales que son iguolodos o superados el 90% del tiempo, excepto en los meses mas
caudalosos que aplica el 50%. El régimen de caudales ambientales final se obtiene como la serie de caudales
ecoldgicos para cada mes.

El método busca la proporcionalidad del régimen natural. Comenzé a utilizarse en las Grandes Llanuras del Norte
de Estados Unidos (rfos de gran temporalidad). Por ello se ha considerado oportuno de su aplicacion ya que los
rios de El Salvador también se caracterizan por su temporalidad.

= Método de Tessman (Tessman, 1980).

El método Tessman es una modificacion del método de Montana (Tennant, 1976) y asi es conocido (Método de
Tennant modificado). Estima los caudales minimos comparando un porcentaje determinado del caudal medio
interanual (QMA) con el caudal medio mensual (QMM). Pueden utilizarse caudales diarios o mensuales, en este
Gltimo caso los valores finales obfenidos son algo mas altos. Presenta una mejora con respecto ol método de
Tennant, al calcular caudales minimos para cada mes del afio. El caudal minimo del mes es aquel que safisface
alguna de las siguientes condiciones:
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o Si0,4*QMA>QMM el caudal minimo recomendado es QMM.
Si 0,4*QMA<0,4*QMM el caudal minimo recomendado es 0,4 *QMM.

o De no cumplirse ninguna de las desigualdades anteriores el caudal minimo recomendado es

0,4*QMA.

o

El método fue originalmente desarrollado y comprobado en 11 rios de Montana, Wyoming y Nebraska.
= Método basado en el 30% del caudal medio mensual (Scarf, 1983).

Meétodo que define el caudal ecolégico en cada mes del afio directamente como el 30% del caudal medio
mensual de la serie naturalizada considerada. Método sencillo que permite obfener una primera valoracién de las
posibilidades de manejo del rio.

= Métodos de Tennant o Montana.

Este método se basa en un estudio realizado por la US Fish and Wildlife Service en once arroyos ubicados entre
los Estodos de Montana, Nebraska y Wyoming. El objefivo del mismo era enconfrar una relacion entre el caudal y
la disponibilidad de habitat para la biota acudtica (Tennant, 1976). Tennant dividié el afio en un periodo seco vy
ofro lluvioso, para los cuales propuso caudales expresados como porcentajes del caudal medio anual (QMA)
relacionandolos con grados de conservacion (Tabla 3). Segun sus observaciones, el habitat comenzaba a sufrir
una degradacion severa cuando el flujo era inferior al 10 por cienfo del caudal medio anual, mientras que el 60
por ciento se consideré como un flujo suficiente para mantener el habitat en estado dptimo.

Tabla 3. Estados de conservacion de los rios de acuerdo a Caudal Anual Mensual. Fuente: (Tennant, 1976). Entre paréntesis se
encuentran los términos originales en inglés.

ado de co e 3 0 o(J A 0 A\» o0 (J A % O

Maximo(flushing or maximum) 200% 200%

Rango 6ptimo (optimum range) 60-100% 60-100%
Sobresaliente (outstanding) 40% 60%
Excelente (excellent) 30% 50%
Bueno (good) 20% 40%
Regular o en degradacion (fair or degrading) 10% 30%
Pobre o minimo (poor or minimum) 10% 10%
Degradacion severa (severe degradation) <10% <10%

Pese a que el estado de conservacion y los objetivos ambientales que persigue cada tramo de estudio es diferente,
se opfa por seleccionar los porcentajes del caudal medio anual corespondientes al estado de conservacién de
“excelente” (30-50% del QMA). En cada uno de los tramos de estudio se establece el régimen de caudal minimo
conforme a estos porcentajes respecto al caudal medio anual para época seca (30% del QMA entre los meses de
noviembre a abril) y lluviosa (50% del QMA entre los meses de mayo a octubre).

En fases posteriores se estudiard el grado de alteracién hidrolégica de cada tramo mediante el método RVA (Range
of Variability Approach) (Richter, Baumgariner, Wigington, & Braun, 1997), a partir del cual se compara la serie
naturalizada con la serie en régimen circulante (o alterado). Se hace una valoracién tanto a nivel mensual como
anual.
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Dicho método lleva a cabo una bisqueda de la proporcionalidad del régimen natural ya que su principal objetivo
es la preservacién de los ecosistemas u ofros indices de aplicacién Nacional en El Salvador, de forma que pueda
estimarse una reserva destinada a usos ambientales.

El método RVA precisa como datos de partida de series de caudales medios diarios. los datos de partida que se

utilizan para el andlisis de caudales ecolégicos, como ya se ha comentado previamente, son caudales medios

mensuales, obtenidos a partir del modelo Evalhid. Las metodologias de célculo empleadas para la evaluacion de
recursos hidricos de El Salvador, estan basadas en Modelos de Precipitacion-Escorrentia, especificamente en el
modelo de Témez y el modelo HBV, los cuales para el PNGIRH trabajan a escala mensual, escala habitualmente
empleada en trabajos de planificacién hidrolégica. Asi pues, al ser datos mensuales el nimero de parametros para
la caracterizacién de las series naturales y el nomero de indicadores de alteracion hidrolégica (IHA) se verdn

simplificados.

En el andlisis RVA, la gama completa de dafos en régimen natural para cada pardmetro se divide en tres

categorias diferentes. los limites entre las categorfos se basan en valores de percentiles (para un andlisis no

paramétrico) o en un numero de desviaciones esténdar desde la media (para un ana

isis paramétrico).

la configuracion predeferminada en el andlisis RVA no paramétrico ubica los limites de las categorias a 17
percentiles de la mediana. Esfo produce una demarcacién avtomdtica de las tres categorias de igual tamafio: la
categoria més baja contiene fodos los valores menores o iguales al percentil 33; la categorfa media contiene todos
los valores que caen en el infervalo entre los percentiles 34 y 67; v la categoria mas alta contiene fodos los valores

mayores que el percentil 67. Se suele recomendar utilizar los andlisis no paramétricos ya que al usar los percentiles

33 y 67 se asegura que en la mayor parte de las situaciones el nimero de valores en régimen natural que cae en
cada categoria sea el mismo, lo que facilita la comprension e interpretacion de los resultados.

5.3. EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Con los resultados técnicos obtenidos se llevan a cabo:

= Valoracién ecolégica de los sistemas hidricos de El Salvador. Se tomarén en cuenta las necesidades de
agua para el sostenimiento de los ecosistemas y de los valores paisajisticos y turisticos asociados. Para
ello, se considera el estudio y la cuanfificacion de la demanda ambiental hidrica relacionada con la
estimacion de caudales ecologicos, la proteccion de humedales y la asignacion del uso del agua
embalsada en los lagos.
= Evaluacién de la sostenibilidad de las aguas subterréneas, las cuales han de cumplir los siguientes
criterios:
o la tasa promedio anual de extraccion a largo plazo no supere los recursos disponibles de agua
subterrénea.
o Que no se produzca ningin empeoramiento significativo de la fisico-quimica de las aguas
superficiales y / o de los procesos eco
antropogénica del nivel del agua o cambios en las condiciones de flujo.

6gicos en el rio, como resulfado de la alferacion

o Que no se den dafios significativos en los ecosistemas terrestres dependientes del agua
subferrénea como resultado de una alteracion antropogénica del nivel de agua.
o Que no se produzcan infrusiones salinas o de ofra indole resultante de factores antropogénicos
que induzcan a cambios en la direccién del flujo.
Los trabajos a realizar con el fin de deferminar si se cumplen los criterios anteriores, seran los siguientes:
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0 Balance Hidrico. A largo plazo, la exiraccion promedio anual de la masa de agua subferrénea
no debe exceder a la recarga media menos las necesidades ecolégicas de flujo. Para ello debe
evaluarse la extraccién media anual junto con el "recurso de agua subterrénea disponible" en la
masa de agua subterranea. Esfe recurso de agua subterrdnea disponible es la tasa media anual
de recarga global menos la tasa anual del flujo necesario para lograr la calidad ecolégica de las
aguas superficiales asociadas. Dicho recurso es copaz de evitar cualquier dafio significativo en
los ecosistemas ferrestres dependientes de aguas subterraneas.

o Caudal de aguas superficiales: no debe haber ninguna disminucion significativa en la calidad
quimica de las aguas superficiales (rios y lagos). Esta prueba requiere que se estén cumpliendo los

caudales ecoldgicos en aquellas masas de agua superficiales asociadas a las masas de agua

subterraneas, para ello habra que fener en cuenta si el rio es ganador, perdedor o neutro, ya que

pueden crearse escenarios distinfos en funcién de esfas relaciones:

1. Rio o zona humeda perdedora: existe una infiliracion que se debe estimar y sumar al caudal
ecolégico calculado.

2. Rio o zona humeda ganadora: recibe aportaciones de aguas subterréneas que también se
deben estimar y, posiblemente, restar del caudal ecolégico calculado (es posible que la
quimica de las aguas subterréneas por si sola, o en gran medida, sea apta para mantener
las comunidades biolégicas que interesan en superficie en un lugar dado, pero sera
necesario analizarlo).

3. En aquellos lugares donde un framo de rio o zona humeda sea ganador y ofro sea perdedor
y sélo se disponga de una infraestructura de regulacién de caudales, es donde pueden
encontrarse mayores problemas de gestfion.

4. Por el contrario, al

i donde no exista relacién aguas subterrdneas-aguas superficiales (por
ejemplo, en areas de lechos fluviales de baja permeabilidad y con desconexién hidraulica),
la gestion de los caudales ecolégicos resultard sensiblemente mas sencilla.

la estimacion y valoracion de los caudales minimos ecolégicos obtenidos tendré una vision holistica, incluyendo
opiniones y cdlculos de ofros dmbitos, abriéndose a metodologias que involucren, por ejemplo, variables de tipo
biolégico, pesquero, antropico, paisaje, dilucion, turismo, navegacién, efc. de tal manera que permita cumplir con

el objefivo de conservar la biodiversidad en el ecosistema del rio.

5.4.  PARTICIPACION PUBLICA Y CONCERTACION

los disefios de politica y legislacién del agua con reconocimiento de los caudales ambientales, sofisticadas
mefodologias de evaluacion, programas de monitoreo, arreglos insfitucionales, involucramiento de actores
relevantes y planes de implementacion no garantizan lo exitosa implementacion si la planificacion no esté
cuidadosamente alineada con las capacidades existentes (fondos, tecnologia, recursos humanos) vy el confexto
socio-econémico de un pais (Bustamante, 2011).

la implementacion de los caudales ecolégicos, o menudo, puede requerir decisiones dificiles acerca de la
reducciéon de los usos actuales, y depende de las prioridades sociales y la voluntad politica y econémica. Es
necesario que en el proceso de concerfacion se fengan en cuenta todos los usos y demandas actualmente
existentes y compatibilizar de este modo el derecho al uso del agua con el régimen de caudales ecolégicos para
hacer posible el futuro cumplimiento de los mismos.
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Tras la determinacion de los caudales ecolégicos, para que fenga éxito su aplicacion es necesaria:

= Lo participacién y comprensién por parte de los distintos actores vinculados al uso y gestién del agua. Los
grupos de inferés o actores deben de estar constituidos por las comunidades locales, los municipios, las
industrias que dependen de las aguas, la agricultura, los organismos gubernamentales locales vy
nacionales, ONG inferacionales, instituciones cientificas, organismos de conservacién de la naturaleza y
ofros.

6gicos sobre el resto de usos y demandas. Para ello es
necesario determinar con el uso de modelos la repercusion de estos caudales ecolégicos en los balances,
de forma que los usuarios puedan valorar la repercusién de los acuerdos alcanzados.

= la valoracién de la afeccion de los caudales eco
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6. INFORMACION NECESARIA

Para llevar a cabo esta mefodologia se precisa de la siguiente informacién:

= Series hidrolégicas en régimen natural y/o modificado.

= Biofa: vegetacion, peces, invertebrados, anfibios, reptiles, mamiferos dependientes del agua, las aves:
biologia de las especies endémicas y exdticas de cada cuenca (alimentacion, periodo de reproduccién,
habitats preferentes...).

= Geomorfologia, sedimentologia y uso de la tierra. Regiones hidroclimaticas.

*  Calidad del agua: fisico-quimica, microbiolégica.

= Principales figuras de profeccion especial: Areas de Conservacion, Areas Naturales Protegidas, sitios
RAMSAR y Reservas de la Bi¢sfera.

= Areas de Importancia Ambiental: biolégico (frenzados, con vegetacion acudtica, con desarrollo de
playas...), pesquero (areas con concesién pesca deportiva), anfrépico, furismo y paisaje vy dilucién
(residuos industriales liquidos).

= Balance Hidrico. Demandas de los distintos usos consuntivos y no consuntivos.

= Inventario de las principales infraestructuras hidraulicas.

* Grado de explotacién de las masas de agua subterraneas. Comportamiento de los rios que quedan
comprendidos dentro de masas de agua subterrénea: tramos de rio ganadores y/o perdedores.

es son las especies indicadoras a
preservar en cada zona, asi como la distribucién especifica de cada una de ellas.

= Especies piscicolas continentales nativas y endémicas para conocer cud

Cabe tener en cuenta en el caso de El Salvador, la limitacién de informacién consistente para la aplicacion de
métodos o férmulas para la deferminacion de los caudales ecolégicos. En el presente estudio se han estimado los

regimenes de caudales minimos mediante métodos hidrolégicos con datos mensuales. Los méfodos hidrolégicos son
considerados los més simples y faciles de aplicar pero no dejan de ser un primer paso necesario para la
estimacién del régimen de caudales minimos. La obtencién de datos hidraulicos y biolégicos para la aplicacién de
métodos hidrobiolégicos es muy laboriosa pero necesaria para la validacién de esfos primeros resultados mediante
métodos hidrolégicos.
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7. RESULTADOS

7.1. IDENTIFICACION Y JUSTIFICACION DE TRAMOS PRIORITARIOS DE ESTUDIO

Tras el andlisis y ponderacion de cada uno de los factores de conservacion y de afeccién antrépica en los tramos
preseleccionados para la elaboracion de la lista larga se obtuvieron los resultados resumidos en la Tabla 4.

Segun la mefodologia aplicada, la méxima valoracién que se puede alcanzar dnicamente atendiendo a los
factores de afeccion antrépica es de 5.5, mientras que por los factores ligados a la conservacién es 4.5. Por tanto
aplicando esta mefodologia esté primando la seleccion debida a la ofeccion antropica frente a la relacionada con
la conservacion tal cual muestran los resultados.

los 11 framos con mayor valoracién por factores de afeccion anfropica son aquellos cuyos valores son iguales o
superiores a 1.8 (correspondiente al percentil 70). Por ofro lado, los 15 tramos con mayor valoracién por factores
ligodos a la conservacion son aquellos cuyos valores son iguales o superiores a 1.5 (percentil 60). Por tltimo, los
11 framos con mayor valoracién fotal son aquellos cuyos valores alcanzados son iguales o superiores a 2.66
(percentil 68).

De entre los tramos seleccionados teniendo en cuenta la valoracién total:

= 07, |08, 04 y 106 (celdas en rojo) son seleccionados exclusivamente por factores ligados a la
afeccién anfrépica.

= 16, 11 y 02 (celdas en verde) son seleccionados exclusivamente por factores ligados a la
conservacion.

= 102, 09, 102 y 03 (celdas en naranja) son seleccionados por factores ligados a conservacion y
afecciones antropicas.

En la Figura 3 puede visudlizarse la ubicacién de los 34 tramos preseleccionados que conforman la lista larga
previa a la seleccion de los tramos de caudales ecologicos.
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Figura 3. Preseleccion de 34 tramos de esfudio de caudales ecolégicos. Los puntos verde corresponden a aquellos framos seleccionados por factores de
conservacién, los rojos por factores de afeccion antrépica, los naranjas por ambos fipos de factores (antrépica + conservacion) y los negros el resfo de

preseleccionados. Fuente: PNGIRH-MARN
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Tabla 4. Resultados de la ponderacién realizada de una lista preliminar de tramos de estudio en funcién de distintos parametros relacionados tanto con la afeccién antrépica
como con el inferés ecolégico. Las celdas rojas representan aquellos tramos seleccionados por afeccion antrépica, las verdes por conservacién v las naranjas por ambos factores.

AFECCION ANTROPICA CONSERVACION

VALORACION

Nombre Demanda Infraestr. | Mineria TOTAL

1-01 | Cimarrén- Alto Lempa 0.0 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 25
1-02 | Guajoyo-Desagiie 0.0 0.5 1.0 0.5 0.0 0.0 2.0 0.5 1.0 1.0 0.0 0.0 2.5 4.5
1-03 | Rio Maria Seca (Suquiapa) 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 23
1-04 | Las Pavas - Lempa 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
1-05 | Mojaflores 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
1-06 | Rio Sucio-0l 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 1.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1-09 | Metayate 0.3 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 2.3 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 1.5

1-10 | Acelhuate 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
I-11 | Tamulasco 0.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.8 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 1.5 23
1-12 | 5 Noviembre 0.0 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.5
I-13 | Sapo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.5 1.5
I-14 | Torola 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0 0.0 0.5 0.0 0.0 2.0
I-15 | I5 Septiembre 0.3 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
I-16 | Tramo bajo Lempa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 3.0 3.0
1I-01 | San Antonio 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 1.5 22
11-02 | Bajo Paz 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 1.5 4.5
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MA VALORACION
Nombre Demanda Infraestr. | Mineria S:Igr' . e
Estado

11-03 | El Naranjo 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 3.0

1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 2.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0

11-05 | Sonsonate 02 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

_ 0.7 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

11-07 | Chilama 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
11-08 | San Antonio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
11-09 | Huiza 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0
1I-10 | Jiboa 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
II-1'l | Acomunca 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.0
I-01 | Las Canas 0.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
111-02 | San Antonio 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.0
111-03 | Grande de San Miguel - 0l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0
111-04 | Grande de San Miguel - 02 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 23
1105 | Las Pinas 0.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3
111-06 | Goascoran 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.5 1.5
1-07 | Sirama 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.5 1.5
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Una vez realizado este andlisis de interconexion entre los distintos pardmetros indicados en varios puntos del pais, el
MARN procedié a la validacién de los resultados obtenidos y al cambio de algunos tramos que no son prioritarios
segun la metodologia planteada, pero pese a ello son tramos prioritarios para MARN segin ciertos criterios como
son, enfre ofros, si se encuentran en zonas prioritarias, la presencia de estaciones de aforo, si es cuenca
transfronteriza, calidad de las aguas, variabilidad tfopogrdfica, climética e hidrolégica, efc. Algunos de estos

aspectos se han recopilado en la Tabla 5.

Tabla 5. Factores a fener en cuenta en la seleccion de tramos de estudio de caudales ecolégicos de El Salvador.

Tramo Cuenca

L Est. Hi etri .
Prioritario S5 IS transfronteriza

Ninguna cercana. Aguas arriba la estacion hidrométrica de Citala y
1-01 Cimarroén- Alto Lempa ZNP aguas abajo, tras la confluencia con el rio Desagiie, la de El Zapotillo. Si
Ambas en funcionamiento.
zp (Bl ima oGl Gl s 1 gncomaene o2 |
1-03 Rio Maria Seca (Suquiapa) ZP7 No No
1-04 Las Pavas - Lempa ZNP Las Pavas Si
1-05 Mojaflores ZP6 Nueva Concepcién. No funciona No
1-06 Rio Sucio-01 7Pg Zl:lr;t'% :I:z:jac:njques;?eafiu;sa a‘:lrer'izzotile la estacion hidrométrica San No
1-07 Rio Sucio-02 7P8 I;?r?;:s(ssgcsaTglfniJ:g);aa;iirfiit;c;n, en funcionamiento, ubicada aguas No
1-08 Jayuca ZNP No No
1-09 Metayate ZP6 Metayate. No funciona No
I-10 Acelhuate ZP8 San Diego. No funciona No
I-11 Tamulasco ZNP La Sierpe. En funcionamiento No
1-12 5 Noviembre ZNP No No
I-13 Sapo ZNP No No
I-14 Torola ZNP Osicala Si
I-15 15 Septiembre ZNP No No
I-16 Tramo bajo Lempa ZNP San Marcos No
1I-01 San Antonio ZNP No No
11-02 Bajo Paz ZNP La Hachadura. En funcionamiento Si
11-03 El Naranjo ZP5 No No
11-04 Sonsonate Ol ZPI No No
11-05 Sonsonate 02 ZPI No, a través de la CH No
11-06 Sonsonate 03 ZPI No No
11-07 Chilama ZNP Ejnnie?op::::eiet:atjz del Chilama Mandinga-Comalapa, que no esta en No
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TRAMOS
Nombre P;:?i::fio SOl LIS UL 5 trang;:fz::::riza

11-08 San Antonio No

11-09 Huiza ZNP Melara No
1I-10 | Jiboa ZNP No No
II-11 Acomunca ZP2 No No
11-01 Las Canas ZP4 No No
11102 | San Antonio ZP4 No No

Unos 6 km aguas arriba, estacion hidrométrica La Canoa. En

I-03 | Grande de San Miguel - 01 ZP4 funcionamiento No
111-04 | Grande de San Miguel - 02 ZP4 Aguas arriba, la estacion Vado Marin en funcionamiento. No
105 | Las Pinas ZNP No No
111-06 Goascoran ZNP Aguas arriba, estacion La Ceiba. No se encuentra en funcionamiento Si
1-07 | Sirama ZNP Aguas abajo, estacion Siramita. No se encuentra en funcionamiento No

ZNP: Zona No Prioritaria.
ZP: Zona Prioritaria.

Finalmente, como propuesta se han seleccionado 12 tramos prioritarios, 7 de ellos ubicados en la zona hidrogréfica
| lempa, 4 en la zona hidrogrdfica Il Paz - Jaltepeque y 1 en la zona hidrogréfica Ill Jiquilisco — Goascorén (Tabla 6)
De los 12 tramos seleccionados, 9 coinciden con los 11 preseleccionados previo a los criterios del MARN. En la
Figura 4 se representa la ubicacion de los 12 tramos seleccionados como framos de estudios prioritarios en El
Salvador.

Tabla 6. Puntos de estudio seleccionados de caudales ecolégicos. Los framos que coinciden con los preseleccionados previos a
los criterios del MARN se resaltan en verde.

TRAMOS SELECIONADOS

Cod. Nombre Region Hidrografica Priﬁ(:irt‘:::ias Criterio seleccion
1-01 Cimarron- Alto Lempa | Lempa ZNP MARN. Por futura CH Cimarrén.
1-02 Guajoyo-Desagiie Lempa ZNP Afeccion Antroépica + Conservacion
1-04 Las Pavas - Lempa Lempa ZNP MARN. Ampliacion de planta potabilizadora
1-07 Rio Sucio-02 Lempa ZP8 Afeccion Antropica
1-08 | Jayuca Lempa ZNP Afeccion Antropica
1-09 Metayate Lempa ZP6 Afeccion Antropica + Conservacion
I-14 Rio Torola Lempa ZNP MARN. Futuras dos CH.

I-16 Tramo bajo Lempa Lempa ZNP Conservacion

11-03 El Naranjo Cara Sucia-San Pedro Belén ZP5 Afeccion Antrépica + Conservacion

1I-04 | Sonsonate 01 Grande de Sonsonate - Banderas ZPI| Afeccion Antropica
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TRAMOS SELECIONADOS
Prioritarias

11-08 | San Antonio Mandinga-Comalapa ZNP MARN. Conservacién estero San Diego.

lI-11 Acomunca Jiboa / Estero Jaltepeque ZP2 Conservacion

Il1-02 | San Antonio Grande de San Miguel ZP4 Conservacion

Bk MARN s carassosson c ; Mapa de Puntos estudio
e e i, s, e s e de caudales ecolégicos
TYFEA-TECNOMA-ENGECORI
Leyenda
Tramos seleccionados Cartografia Base
u Tramos . Limite Nacional Ei
preselecconados Sabador
GUATEMALA m Tramos seleccionados M Areas ubanas
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Figura 4.Ubicacién de los puntos de estudio de caudales ecolégicos en El Salvador, diferenciando entre los tramos
preseleccionados y los framos seleccionados por criferios del MARN. Fuente: PNGIRH-MARN

La descripcion de los principales usos detectados en cada una de los tramos propuestos se encuentra mas detallada
en el Anexo 02. Usos y Demandas de agua actuales y futuras del presente producto.

Por ofro lado, las especies piscicolas a preservar citadas en cada uno de los framos son citadas atendiendo al
articulo “Checklist of the Inland Fishes of El Salvador” (McMahan, y ofros, 2013). En dicho articulo se hace un
andlisis de la distribucion de especies piscicolas continentales atendiendo a la cuenca y al departamento. Faltaria
informacion sobre las especies indicadoras a preservar especificamente en cada uno de los framos propuesto.
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7.1.1. Zona Hidrogrifica I: Rio Lempa

Tramo F01: Cimarrén — Alto lempa

El punto de estudio queda comprendido en la region hidrografica del rio lempao, dentro del departamento de Santa
Ana, haciendo de fronfera entre los municipios de Santa Rosa Guachipilin y Mefapén. Concretfamente se encuentra 3
km aguas abajo de donde estd prevista la futura central hidroeléctrica de EI Cimarrén. Las coordenadas de punto son

x=464226.39 e y=345002.77.

Est¢ previsto que la futura central hidroeléctrica de El Cimarrén tenga una capacidad generadora de 261 MW,
siendo asf la cenfral hidroeléctrica de mayor capacidad generadora construida en El Salvador. Inicialmente su
construccion contemplaba iniciarse en 2010 y su puesta en funcionamiento en 2017. En noviembre de 2009, el
Presidente Mauricio Funes ordené la suspension del proyecto por el impacto que causaria en los ecosistemas del rio
lempa y asi como a las comunidades afectadas. Se llevé a cabo un proceso de redisefio orientado a la reconversién
de una infraestructura, que era exclusivamente hidroeléctrica, en una presa multipropésito. De este modo aumentan
los beneficiarios de la actuacién, entre los que cabe destacar de forma especial a las comunidades locales, ya que
la presa contribuiria al desarrollo econémico de la zona norte del pais.

En cuanto a las figuras de conservacién de la zona, el framo se encuentra en la zona de transiciéon de la Reserva de
9
la Biosfera (RB) Trifinio — Fraternidad. En esta zona es donde se desarrollan la mayor parte de las actividades
yor p
productivas vy de infraestructura de la RB Trifinio — Fraternidad, sector El Salvador. El tramo presenta una matriz de
paisajes con importantes remanentes forestales.

Las principales amenazas son la infroduccién de especies exdticas, el avance de la frontera agricola v las practicas
P P p g Y P
productivas no respetuosas con el medio ambiente, asi como el inferés por la explotacién minera de hierro, cobre,
plomo, zinc y plata.

las principales especies piscicolas continentales nafivas que pueden encontrarse en el framo son: alma seca
(Roeboides bouchelle), Filin / Juilin (Rhamdia guatemalensis; Rhamdia laticavda), topote de El Salvador (Poecilia
salvatoris), guapote manchote (Poeciliopsis plevrospilus). Dicha informacion es extraida del articulo “ Checkiist of the
Inland Fishes of £l Salvador”, elaborado por McMahan vy ofros durante el 2013. En dicho articulo se establece un
listado de peces confinentales en El Salvador a nivel de cuenca y departamento.

la seleccién de este framo se justifica principalmente ante la futura central hidroeléctrica de El Cimarrén vy el resto de
actividades que puedan surgir anfe la construccion de la presa multipropésito. En un futuro podrian surgir posibles
conflictos por los distintos usos del agua en la zona, por lo que conviene que el régimen de caudales minimos quede
definido para que las figuras de profeccién y sus ecosistemas asociados no se vean deteriorados.

Tramo F02: Guajoyo-Desagiie:

Este punto de estudio pertenece a la regién hidrogréfica del rio Llempa. Concrefamente se encuentra ubicado aguas
abajo de la confluencia del rio Guajoyo con el rio Desagiie, aguas abajo del lago Giija, en el municipio de
Metapan dentro del departamento de Santa Ana. las coordenadas del punto son x=450211.87 e y=343917.75.
Existe conexién entre el rio y la masa de agua, caracterizandose por ser uno de los pocos tramos perdedores en
régimen natural de El Salvador.

la central hidroeléctrica de Metapén ubicada a 1.8 km aguas arriba del tramo propuesto, tiene una capacidad de
19.8MW vy la demanda anual constfituye el 64% del caudal anual en régimen natural.
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Ademds, la zona donde se encuentra el punto propuesto es zona de interés minero, principalmente de hierro, cobre,
plomo, zinc y plafa.

En framo estd comprendido dentro del area de conservacion Trifinio, proximo al sitio Ramsar complejo Guija y dentro
de la zona tampén de la Reserva de la Biosfera Trifinio — Fraternidad. La mayor parte de la zona tampén contiene
importantes remanentes de bosques naturales que posibilitan la funcién de amortiguamiento como son bosque
nebuloso, bosque de pino, bosque mediano perennifolio, bosque subcaducifolio, bosque caducifolio, bosque de
galeria, carrizales pantanosos (MARN, MOP, VMVDU, 2004). Contiene especies de biodiversidad unicas,
endémicas, amenazadas y/o restringidas.

Las principales especies piscicolas continentales nativas que pueden encontrarse en el framo son: plateada (Asfyanax
aeneuvs), alma seca (Roeboides bouchelle), Filin / Juilin (Rhamdia guatemalensis; Rhamdlia laticauda). Dicha
informacién es extraida del articulo “ Checklist of the Inland Fishes of £l Salvador”, elaborado por McMahan y ofros
durante 2013. En dicho arficulo se establece un listado de peces continentales en El Salvador a nivel de cuenca y
departamento.

la seleccién de este tramo se justifica ante la importancia ambiental al estar comprendido dentro de un drea de
conservaciéon vy reserva de la biosfera asi como muy préximo a un sitio Ramsar. Conviene considerar este framo para
su conservacion ante las demandas de usos no consuntivos (central hidroeléctrica de Metapén) y conservar de esfe
modo la conectividad longitudinal del rfo en el framo de derivacién.

Tramo H04: Las Pavas - Rio lempa

Pertenece a la region hidrogréfica del rio lempa. El punfo propuesto se encuentra ubicado concretamente aguas
abajo de la toma de la planta potabilizadora de Las Pavas y aguas abajo de la confluencia con el rio Suquiapa. En
este framo, el rio hace de frontera enfre los municipios de San Pablo Tacachico en el deparfamento de La libertad y
Nueva Concepcion en el departamento de Chalatenango. las coordenadas del punto son x=467888.035 e

y=324865.648,
las principales demandas detectadas proximas al punto de estudio son:

= Abastecimiento: la planta de las Pavas es la principal planta potabilizadora de agua y abastecedora del
Area Metropolitana de San Salvador. La planta toma agua superficial del rio lempa. Su demanda representa
el 2.59% del caudal medio anual en régimen natural.

= Agricola: unidad de demando agricola Afiocoyo N, cuya demanda consfituye un 1.546% respecto al
caudal medio anual en régimen natural.

El framo forma parte del drea protegida complejo riberefio del rio lempa.

las principales especies piscicolas continentales nativas que pueden encontrarse en el framo son: plateada (Asfyanax
aeneus), alma seca (Roeboides bouchelle)), Filin / Juilin (Rhamdia guatemalensis). Dicha informacion es exiraida del
articulo “ Checklist of the Inland Fishes of £l Salvador, elaborado por McMahan vy ofros durante 2013. En dicho

articulo se establece un listado de peces continentales en El Salvador a nivel de cuenca y departamento.

la seleccion de este framo se justifica ante las actividades antropicas que utilizan el recurso, como son agricultura y
abastecimiento. Cabe destacar que estd prevista una ampliacion de la planta potabilizadora de Las Pavas, lo que
supondria un aumento en las demandas de agua superficial para abastecimiento. En un futuro podrian surgir posibles
conflictos por los distinfos usos del agua en la zona (principalmente riego y demandas de agua potable).
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Tramo F07: Rio Sucio-02

la extension de la cuenca del rio Sucio es de 830 km? que constituye el 6,9% del drea total del pais. Nace en la
laguna del valle de Zapotitén, y después de un recorrido de unos 60 km, en direccion E-NE desemboca en el rio
lempa, a unos 10 km aguas arriba del embalse del Cerrdn Grande. la cuenca se ubica en los departamentos de
Santa Ana, Sonsonate, San Salvador y La libertad.

El punto de estudio propuesto queda comprendido en el rio Sucio a la altura del municipio de Quezaltepeque, en el
departamento de La libertad, aguas arriba de la confluencia del sucio con el rio Palonquilo por su margen derecha.
las coordenadas del punto de estudio son x= 466978.186 e y= 303661.521.

Los principales usos defectados en el area son:

= Agricola: Préximo al punto de estudio propuesto se encuentra la Unidad de Demanda Agricola (UDA) Sucio-
02, la cual presenta una demanda correspondiente a un 2.09% del caudal medio anual en régimen natural.
= Hidroeléctrico: presencia de una pequefa central hidroeléctrica ubicada 2 km aguas abajo en el mismo rio

Sucio, con una capacidad de 2.5MW.

El tramo queda comprendido dentro del area de conservacion de El Playén. En dicha drea de conservacion han sido
identificadas 61 especies de preocupacion especial, siendo algunas de ellas consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincion. Entre ellas se incluyen, anfibios (2 amenazadas), repfiles (7 amenazadas),
aves (23 en peligro y 26 amenazadas) y mamiferos (1 en peligro y 2 amenazadas). De esfas, una especie de
anfibios ha sido catalogadas bajo estatus de en peligro criico por la UICN, Agalychnis moreletii y ofra en peligro,

Ptychohyla salvadorensis (MARN, 201 1k).

En cuonfo a los especies piscicolas nativas de aguas continentales, ninguna de ellos estd catalogada como
amenazada a nivel nacional. En este framo se sabe de la presencia de plateada (Ashanax aeneus), alma seca
(Roeboides bouchelle)), filin / juilin (Rhamdlia guatemalensis). Dicha informacién es extraida del articulo * Checklist of
the Inland Fishes of Fl Salvador”, elaborado por McMahan y ofros durante 2013. En dicho arficulo se establece un
listado de peces confinentales en El Salvador a nivel de cuenca y departamento.

El tramo de estudio planteado se encuentra dentro de la zona prioritaria de intervencion subcuenca rio Sucio,
definida dentro del Programa de Gobemabilidad y Planificacién de la Gestién del Recurso Hidrico.

la seleccién de este framo se justifica por los posibles conflictos de usos que puedan surgir, asi como por la
importancia en la conservacion del ecosistema y poblaciones asociadas.

Tramo 08: Rio Jayuca

El punfo del rio Jayuca, también conocida como quebrada Jayuca, se encuentra localizado justo antes de la
confluencia del Jayuca con el lempa, en el municipio de Nueva Concepcién, perteneciente al departamento de
Chalatenango. El punto de estudio presenta las siguientes coordenadas: x=472633.338 e y=326339.694.

Una de los principales usos detectados en el area es el agricola. Préximo al punto de estudio se encuentra la Unidad
de Demanda Agricola Jayuca, la cual presenta una demanda correspondiente al 46.64% del caudal medio anual en
régimen natural. Ademds existe una pequefia proporcién de caudal destinado a produccién acufcola.

Destacar que el punto de estudio estd ubicado en una zona potencial de construccion de central hidroeléctrica con
capacidad superior a 20 MW.
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El rio Jayuca presenta conexion con la masa de agua subterrénea ESA-06. En régimen natural resultaria un tramo
ganador; sin embargo conviene resaltar que analizando el indice actual de explofacién, lo masa de agua se
encuentra en mal estado.

En cuanto a las especies piscicolas natfivas de aguas continentales, ninguna de ellas estd catalogada como
amenazada a nivel nacional. En este tframo se sabe de la presencia de plateada (Asfyanax aeneus), filin / juilin
(Rhamdlia guatemalensis), burra / burrita (Amatiflania nigrofasciata), topote de El Salvador (Poecilia salvatoris) y
guapote manchote (Poeciliopsis plevrospilus). Dicha informacion es extraida del articulo “ Checklist of the Inland Fishes
of £l Salvador’, elaborado por McMahan y ofros durante 2013. En dicho articulo se establece un listado de peces
continentales en El Salvador a nivel de cuenca y departamento.

La seleccién de este tramo se justifica por los posibles conflictos de usos que puedan surgir entre los diferentes usos y
ante la construccién de una futura central hidroeléctrica con capacidad superior a 20 MW.

Tramo H09: Rio Metayate

El punto de estudio del rio Metayate se encuentra en el cantén San Antonio de Chalatenango y divide
geogrdficamente a los municipios la Reina y Agua Coliente, ambos perfenecientes ol departamento de
Chalatenango. Se alimenta de las quebradas, nacimientos termales y pequefios rios que bajan desde El
Encumbrado, Agua Fria, Agua Caliente y La Reina. las coordenadas del punto de estudio son x= 478737.852 e y=
330547.198. Punto ubicado aguas a la altura de la estacion hidrométrica de Metayate.

Segun el informe de Evaluacion de la Calidad de Agua de los rios de El Salvador (MARN, 2012i), Mefayate es el
nico de enfre 55 principales afluentes superficiales a escala nacional que cumple con las nomas de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sobre aguas para recreacién con contacto humano. Es el tnico caudal
que los turistas nacionales y extranjeros podrian ocupar para actividades de recreacion natural.

Conviene destacar la presencia de pozos excavados en la parte media alta de la subcuenca cuya agua es destinada
principalmente a abastecimiento poblacional e industrial.

la parte baja del rio, en las cercanias a la desembocadura en el Llempa, sufre problemas de inundacién.
En esta misma parte baja se ha desarrollado una ganaderia no estabulada.

Destaca también la presencia de una derivacion para uso piscicola unos 4.5 km antes de su desembocadura con el
rio Lempa.

Parfe baja de la subcuenca comprendida denfro del sitio Ramsar Cerrén Grande y asi como del area de
conservacion Alfo lempa. Esfa area de conservacion constituye una zona de interés productivo. Predominan el culfivo
de granos basicos y pastos, existe una extensa superficie dedicada al cultivo de cafia de azicar. Al noroeste y norte
existen pequefios parches de vegetacion natural abierta y sabanas de morrales y chaparrales.

En el propio embalse de Cerrén Grande se han detectado diferentes especies amenazada o en peligro entre las que
destacan: la mojarra negra, el cocodrilo americano, el pato candilejo, el pelicano blanco, espdtula rosada, el
caracolero y el aguila pescadora. La filapia y guapote tigre tiene importancia como fuente de alimento. Destaca la
invasion del jacinto de agua como especie exdtica.

las principales especies piscicolas a preservar en este tramo son: Burra/Burrita (Amatitlania nigrofasciata), Plateada
(Astyanax aeneus), Topote de El Salvador (Poecilia salvatoris), Guapote manchote, (Poeciliopsis plevrospilus) y Filin /
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Juilin (Rhamdia guatemalensis). Dicha informacion es exiraida del articulo “Checklist of the Inland Fishes of El

Salvador” (McMahan, y ofros, 201 3).

El rio Metayate presenta conexién con la masa de agua subterranea ESA-06. En régimen natural resultaria un tramo
ganador; sin embargo conviene resaltar que analizando el indice actual de explotacién, la masa de agua se
encuentra en mal estado.

El framo se encuentra dentro de la zona prioritaria de infervencion subcuenca rio Metayate, definida dentro del
Programa de Gobemabilidad y Planificacién de la Gestion del Recurso Hidrico.

la importancia ambiental al estar comprendido dentro de un drea de conservacion, la influencia directa sobre un sitio
Ramsar, y el inferés furistico que presenta la zona, justifica la eleccion de este punto. Conviene considerar esfe framo
para garantizar su conservacion ante las demandas para agricultura y actividades acufcolas.

Tramo F14: Tramo rio Torola

El rio Torola fiene una longitud de 100,3 km, y nace en el departamento de La Unién, de la confluencia del rio
Lajitas y la quebrada Manzucupagua. Su desembocadura se encuentra en el rio lempa. Su frayectoria es en la
direccion este a oeste, y una porcién sirve de limite geogrdfico entre las republicas de E

Salvador y Honduras. la
morfologia del rio Torola es muy variada formando desde cafiones fluviales en la porcién nororiente, a pequefias
planicies o valles en la porcién occidental.

El framo esté ubicado en el rio Torola, a la altura del puente sobre la carretera hacia Perquin, en el departamento de
Morazan y divide geogréficamente a los municipios de Meanguera y Oscicala. las coordenadas del punto de
estudio son x= 592289.027 e y= 302148.314, aguas abajo de la confluencia con el rio La Joya.

la principal afeccion del punto de estudio es la posible futura construccion de dos centrales hidroeléctricas unos
pocos kilbmetros aguas abajo, con una potfencia superior a 20MW en cada una de ellas. Asimismo, es uno de los
afractivos turisticos de la zona oriental del pais.

Este framo del rio Torola estd conectado con la masa de agua subterranea ESA-17. En régimen natural resultaria una
zona ganadoro; ademds, conviene resaltar que analizando el indice actual de explotacion, la masa de agua se
encuenira en buen estado.

El punto se encuentra dentro del drea de conservacién de Nahuaterique. En esta zona se pueden encontrar especies
de dlto valor en el pais, como una poblacién de nutria (lontra longicaudis), puma (Puma concolor), garza tigre
(Tigrisoma mexicanum) y martin pescador verde (Chloroceryle amazona). En cuanfo a las especies piscicolas cabe
destacar la presencia de burra/burrita (Amatiflania nigrofasciata), plateada (Ashanax aeneus), olomina (Poecilia
gilli), guapote manchote (Poeciliopsis plevrospilus) y filin / juilin (Rhamdia guatemalensis) y false anguila (Synbranchus
marmoratus). Dicha informacion es exiraida del arficulo “Checklist of the Inland Fishes of El Salvador” (McMahan, y

ofros, 201 3).

Al ser un rio fronterizo, no se pueden aprovechar a fondo las posibilidades de regulacion y explotacion multiuso del
Torola por falta de acuerdo entre El Salvador y Honduras.

Tramo |-16: Tramo bajo del Rio Llempa

El tramo bajo del rio lempa hace frontera entre dos de las areas de conservacion del pais: Jaltepeque - Bajo lempa y
Bahia de Jiquilisco. Ambas dreas de conservacion también se encuentran catalogadas como sitios Ramsar. El framo
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se encuentra ubicado en la parte baja del rio lempa, a la dliura de la estacién hidrométrica de San Marcos,
dividiendo geogrdficamente a los departamentos de San Vicente y Usulutan, pertenecientes a los deparfamentos de
Tecoluca vy Jiquilisco respectivamente. las coordenadas del punto de estudio son x= 532324.402 e y=

255773.377.

El complejo Jaltepeque constituye el segundo bosque salobre mas importante del pais. Este lugar ha adquirido una
enorme importancia debido a los servicios ecosistémicos que ofrece como la pesca, la agricultura y el turismo, pero
una de las funciones més importantes es el bosque de mangle, que sirve como barrera de proteccion natural ante los
efectos del cambio climdtico.

Debido a su dinamica entre agua dulce y salada alberga una rica diversidad de especies de fauna vy flora. Entre
estas se cuentan: 34 especies de repfiles, 98 de peces y 206 especies de aves lo que representa el 38% de las 543
especies de aves de las que se tiene registro en el pafs.

los principales usos que se encuentran el framo son:

= Agricola: presencia de un alfo nimero de pozos excavados y algin ofro perforado, fodos ellos explotando
aguas subterraneas con fines agricolas. Ademds, el punto de estudio estéd ubicado unos kilémetros aguas
arriba de la UDA Bajo lempa que consfituye un porcentaje muy bajo respecto al caudal medio anual en
régimen natural.

= Turismo, al ser zona costera.

= Pesca y acuicultura

las principales especies piscicolas nativas a preservar en el tramo de estudio son el bagre cuatete (Ariopsis
quatemalensis), la guavina (Gobiomorus maculatus), cuatro ojos (Anableps dowei), guapote del Pacifico (Poeciliopsis
turrubarensis); a estas se suman ofras especies con mayor tolerancia a la salinidad como son la corving, el jurel, la
mojarra, el pargo, la sarding, el rébalo, ruco y sambo (McMahan, y ofros, 2013).

El tramo en si, no queda comprendido dentro de ninguna de las dareas prioritarias de intervencion. Pese a ello, el
régimen de caudales del bajo lempa tiene una influencio directa sobre el estero Jaltepeque y sobre la bahia de
Jiquilisco, siendo ambas areas definidas como prioritarias dentro del Programa de Gobernabilidad y Planificacion de
la Gestion del Recurso Hidrico.

El manfenimiento de un régimen de caudal ecolégico en el framo bajo del rio lempa influye directamente en la
conservacion de los manglares y de las distintas poblaciones de fauna del estero de Jaltepeque, asi como de las
pesquerias ubicadas en el Pacifico, a la altura de la desembocadura. De ahi la importancia de la consideracion de
este framo.

7.1.2. Zona Hidrogriéfica II: Paz — Jaltepeque
Tramo IH03: Rio El Naranjo

El drenaje del rio El Naranjo se origina en el macizo montafioso Tacuba - Apaneca. El punto de estudio se encuentra
ubicado en la parte baja del rio, préximo a la planicie costera, constituida por materiales gruesos de fécil infiltracion
de agua. Posteriormente, el agua surge en las zonas bajas formando los pantanos y zanjones. Desemboca en el
estero canal barra de Santiago. La zona costera sufre de inundaciones durante la época lluviosa debido a la falta de
un efectivo sistema de drenaje. El rio no tiene salida directa ol mar, sino que pasa por zonas pantanosas vy
estuarinas, en donde el agua queda estancada.
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El punto de estudio se encuentra ubicado en el municipio de Jujutla, perteneciente al departamento de Ahuachapan, vy

sus coordenadas son x= 396683.005 e y= 285150.427.

El principal uso en la cuenca es el agricola. la UDA El Naranjo O1 constituye un alto porcentaje respecto al caudal
medio anual en régimen natural.

El tramo queda comprendido dentro del area de conservacion El Imposible — Barra de Santiago, justo antes del area
natural protegida de Barra de Santiago. Ademds, actualmente, la zona Barra de Santiago se encuentra en framites
para la declaracién del lugar como sitio Ramsar. El érea, contiene especies de flora y fauna que se encuentra

amenazada y en peligro de extincion a nivel local.

Con respecfo a la flora destaca por su manglar, zona de transicién bosque salado — bosque duce, helechos gigantes
acudticos. Ademds, en este sitio habitan el caimén y el cocodrilo, la lora nuca amarilla (en peligro de extincién), la
iguana verde y la coforra frenfe blanca (amenazada en exfincion).

En cuanfo a las especies piscicolas nativas de aguas continentales. En este framo se sabe de la presencia de
plateada (Astvanax aeneus), rébalo (Centropomus armatus), sambo (Dormitator latifrons), guavina (Gobiomorus
maculatus) y gobio cola de palma (Gobionellus microdon). Dicha informacién es extraida del articulo “ Checklist of the
Inland Fishes of Fl Salvador’, elaborado por McMahan y ofros durante el 2013. En dicho articulo se establece un
listado de peces continentales en El Salvador a nivel de cuenca y departamento.

Se tiene presencia de la especie nativa machorra o pez lagarto (Ataciosteus tropicus), Unica especie piscicola de
agua continental que se encuentra “En peligro” segun la lista oficial de especies de vida silvestre amenazada o en

peligro de extincion (MARN, 2009).

El rio El Naranjo presenta conexion con la masa de agua subterrénea ESA-O1. En régimen natural resultaria un tramo

perdedor; ademdés, conviene resaltar que analizando el indice actual de explotacion, la masa de agua se encuentra
en mal estado, destacando la presencia de intrusion salina y descenso de los niveles piezométricos.

El framo se encuentra dentro de la zona prioritaria de infervencion Cara Sucia — San Pedro, definida dentro del
Programa de Gobemabilidad y Planificacién de la Gestion del Recurso Hidrico.

El régimen de caudales de la parte baja del rio El Naranjo tiene una influencia directa sobre el area natural
protegida Barra de Santiago. Por tanto, el mantenimiento de un régimen de caudal ecolégico en el framo bajo del rio
influye directamente en la conservacion de los manglares y de las distintas poblaciones de fauna presente. De ahf la
importancia de la consideracion de este framo.

Tramo |K04: Sonsonate 01

la subcuenca del rio Sensunapdn pertenece a la region hidrografica de “Grande Sonsonate — Banderas”. Dicha
subcuenca se encuentra dentro del departamento de Sonsonate.

El punto seleccionado estd ubicado en lo parte alta del rio Grande Sonsonate, concrefamente justo aguas arriba de
la confluencia en el mismo del rio Las Monjas por su margen izquierda, anfes de la entrada del rio en la localidad de
Sonsonate. El municipio donde se encuentra el punto es Nahuizalco, perteneciente al departamento de Sonsonate, y

sus coordenadas son x= 422765.692 e y= 292820.401.

los principales usos en la cuenca:
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= Agricolas: Presencia de una Unidad de Demanda Agricola cuyas demandas constfituyen un porcentaje
elevado respecto al caudal medio anual en régimen natural.

= Ganaderia: Presencia de ganado, principalmente bovino y porcino, en la parte medio-bajo de la cuenca.

= Hidroeléctrico: En la parte alta del rio existe un tramo el cual es frenado por seis presas perfenecientes a

diferentes centrales hidroeléctricas. las represas hidroeléctricas en operacién que se encuenfran en la

subcuenca Grande de Sonsonate son (de aguas arriba a aguas abajo):

v C.H. Papaloate

v" C.H. la Cdlera

v" C.H. Nahuizalco
v' C.H. Cucumacayan.
v' C.H. Bululu.

v" C.H. Sonsonate.

los proyectos en desarrollo en la subcuenca de Sonsonate son:

v C.H. Juayta (aprobada recientemente).
v' C.H. San Francisco (en trémite).

v C.H. Nahuizalco Il (en evaluacion).
El punto de estudio estd ubicado aguas abajo de la central hidroeléctrica de Cucumacayén.

= Industrial: actfividad industrial en el municipio de Sonsonate y sus proximidades. Conviene destacar la
presencia de una industria papelera. Demanda de agua superficial para uso industrial, cuya canfidad
constituyendo un 4% del caudal medio anual.

= Cabe mencionar que la mayoria de los poblados proximos al rio (12,000 habitantes aprox.), utilizan sus
aguas para lavar, pescar y recrearse. Para estas comunidades, la presa representa la privacion del acceso
al agua. Llos impactos socioambientales deben ser tenidos en cuenta.

la zona alta del rio Sonsonate coincide con la zona de fransicién de la reserva de la biosfera Apaneca-llamatepec.

Las especies piscicolas a preservar de esfa zona son: burra/burrita (Amatitlania nigrofasciata), gobio del rio (Awaous
banana), guavina manchada (Fleotris picta), chupapiedra (Gobiesox potamivs), guavina (Gobiomorus maculatus),
topote de llopango (Poecilia marcellinol), topote de El Salvador (Poecilia salvatoris), guapote manchote (Poeciliopsis
plevrospilus) y dormilén pecoso (Sicydivm multipunciatum) (McMahan, y ofros, 201 3).

A la dltura de este punto de estudio en el rio Sensunapdn presenta conexiéon con la masa de agua subterrénea ESA-
02. En régimen natural resultaria un tramo ganador; sin embargo conviene resaltar que analizando el indice actual
de explotacion, la masa de agua se encuentra en mal estado.

Este framo se encuentra dentro de la zona prioritaria de infervencién Grande Sonsonate-Banderas, definida dentro del
Programa de Gobemabilidad y Planificacién de la Gestién del Recurso Hidrico.

El rio esta fuertemente anfropizado en su parte alta por la presencia de centrales hidroeléctricas y de unidades de
demanda agricolas. De ahf la importancia de llevar a cabo un estudio de caudales ecolégicos en la zona, ante los
posibles futuros conflictos que puedan surgir entre los usos.
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Tramo IFO8: San Antonio

El rio San Anfonio discurre por la cuenca del Jute. Su nacimiento tiene lugar en las inmediaciones del nicleo urbano
de Nuevo Cuscatlén. La longitud aproximada es de 20 km. El cauce tiene en la zona alta y media, secciones
fransversales con una marcada forma de V, con paredes verticales en muchos punfos, que se mantienen casi hasta
llegar a la desembocadura (Barbera Compte, 2007).

El punto de estudio se ubica en el departamento de la libertad, concretfamente en el municipio del mismo nombre,
previo a la enfrada del rio San Antonio en el estero de San Diego. Las coordenadas del punto son x= 468712.443

e y=263998.583.

Uno de los principales problemas encontrados en esta cuenca son los episodios de inundaciones en la parte media y
baja de la cuenca, producto del crecimiento urbanistico en la parfe alta de la cuenca, lo que ha reducido la
capacidad de refencion de agua del suelo.

Presenta un alto grado de actividad industrial, aunque practicamente la totalidad de estas demandas son de aguas
subterrdneas. Por ofro lado, en la desembocadura al estero existe una zona de extraccién minera.

El tramo se encuentra dentro del drea de conservacion Costa del Bélsamo y en el drea natural protegida El Balsamo.

El régimen de caudales ecolégicos tiene un efecto directo sobre el estero de San Diego aguas abajo y sus

ecosistemas asociados.

las especies piscicolas a preservar de esta zona son: temepechin (Agonostomus monticola), gobio del rio (Awaous
banana), guavina manchada (Eleoris picta), chupapiedra (Gobiesox potamivs), guavina (Gobiomorus maculatus),

topote de llopango (Poecilia marcellinol), guapote manchote (Poeciliopsis plevrospilus) y dormilén pecoso (Sicydium

multipunctatum) (McMahan, vy ofros, 2013).

la conservacién de los manglares en el estero de San Diego es uno de los principales objetivos ambientales que se
persigue. Dicha conservacién mantiene una estrecha relacion con los caudales circulantes que llegan al estero, de ahf
la importancia de un manejo adecuado.

Tramo -1 1: Rio Acomunca

El rio Acomunca se encuentra ubicado en la region hidrogréfica Jiboa / Estero de Joltepeque. El punto de estudio

queda comprendido en el municipio de Zacatecoluca, dentro del departamento de la Paz, en la parte alta del rio
Acomuna. Las coordenadas especificas son x= 512195.966 e y= 252585.309.

Desfacar que este framo se encuentra dentro de la zona prioritaria de intervencion Estero Jaltepeque, definida dentro
del Programa de Gobernabilidad y Planificacion de la Gestion del Recurso Hidrico.

En cuanto a los factores antrépicos presentes en el tramo, el principal uso que se encuentra en esfa zona es el
agricola, con la presencia de una unidad de demanda agricola (UDA-AcomuncaO1).

A la dltura de este punto de estudio, el rio Acomunca presenta conexion con la masa de agua subterranea ESA-O7,
la cual en régimen natural es framo ganador.

Una de las principales amenazas en los ecosistemas acudticos continentales son las importantes poblaciones de
tilopia y guapote tigre, especies exdticas, ambas utilizadas con fines alimenticios.

Aguas abajo del framo se encuentra el ANP Jaltepeque-Bajo lempa; es una completa masa boscosa densa y
semidensa en la cuenca baja del rio lempa, con especies arbéreas adaptadas a la inundacién estacional, con altos
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niveles de riqueza de especies acudticas y semiacudticas de ambientes salobres y de agua dulce. El régimen de
caudales en el framo bajo tiene una influencia en el estado de conservacién de los manglares y de las distintas
poblaciones de fauna presente. De ahi la importancia de conservacion de esta zona de estudio.

7.1.3. Zona Hidrogrifica IlI: Jiquilisco-Goascoran.

Tramo lI-02: Subcuenca Grande San de Miguel: Rio San Antonio

El rio San Anfonio, perteneciente a la subcuenca de Grande San Miguel, nace en el departamento de La Unién, de
la confluencia de los rfos El Mono y Chiquito. Su desembocadura se encuentra en la laguna de Olomega. Una
porcion sirve de limite geogrdfico entre los municipios de La Unién al sur y San Miguel al norfe. las coordenadas

especificas del punto de estudio son x= 603504.872 e y= 249848.1 3.

De los factores antrépicos, el principal uso lo constituye la agricultura. En las proximidades al punto de estudio existe

una unidad de demanda agricola (UDA San Antonio O1).

En cuanto a los factores de conservacién, el punto se encuentra en el drea de conservacion Tecapa — San Miguel,
asi como en el ANP de la Chiricana. A su vez, el punto de estudios estd comprendido dentro del sitio Ramsar
Olomega.

Destacar que esfe framo se encuentra dentro de la zona prioritaria de infervencion Granda San Miguel, definida
dentro del Programa de Gobemnabilidad y Planificacién de la Gestion del Recurso Hidrico.

A la dltura de este punto de estudio, el rio San Antonio presenta conexiéon con la masa de agua subterranea ESA-15,
la cual en régimen natural es tramo ganador.

las principales especies piscicolas presentes en esta zona son: cuatro ojos (Anableps dowe)), sambo (Dormitator
latifrons), botete diana (Sphoeroides annulatus) y falsa anguila (Synbranchus marmoratus) (McMahan, y ofros, 201 3).

la seleccion del framo de estudio viene justificada por su valor ecolégico, el cual se encuentra comprendido en el
drea de conservacion Tecapa —San Miguel. Ademas, el régimen de caudales de este framo tiene influencia directa
sobre las lagunas de Olomega y El Jocotal, ambas catalogadas como sitios Ramsar.

7.2. DETERMINACION DE OBJETIVOS PARA LA GESTION

No hay un 0nico conjunto correcto de caudales ecolégicos para un rio. Lla extraccion de agua tiene siempre lo
probabilidad de repercutir en la ecologia del rfo. Llas preguntas que hay que plantearse son cudnta repercusion es
aceptable y qué objetivos buscamos con la gestion de los rios (O'Keeffe & Lle Quesne, 2010). Por tanfo, determinar
los objetivos de la gestion de los rios, como ya se ha comentado previamente, es un requisito fundamental para la
evaluacion de los caudales ecolégicos.

Partiendo de la informacién analizada en el apartado 7.1.  Identificacion vy justificacion de tramos prioritarios de
estudio, donde se analizaban por un lado las afecciones antrépicas y por ofro los aspectos relacionados con la
conservacion, se ha elaborado una relacion de objetivos de gestion a través de la mejora “ambiental” del régimen
de caudales por framo de estudio:
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Tabla 7. Obijetivos de gesfion a fravés de la mejora en el régimen ambiental de caudales en los puntos de estudio de caudales
ecolégicos.

OBJETIVOS DE GESTION

Region Hidrografica Objetivos de gestion

. ! Abastecer necesidades de la comunidad a través de la futura presa multiusos de la CH
Cimarroén- Alto . B
1-01 Lempa El Cimarron.
Lempa L, s
Conservacion de los valores culturales y paisajisticos de la zona.

Abastecer necesidades de la comunidad a través de la presa de la CH de Metapan.
1-02 | Guajoyo-Desagiie | Lempa Conservacion de los remanentes de bosques naturales y otras especies Unicas,
endémicas y amenazadas existentes en la zona.

Abastecer al Area Metropolitana de El Salvador a través de la potabilizadora de Las

104 | Las Pavas - Lempa | Lempa Pavas, donde esta previsto un ampliamiento. Abastecer la UDA de Atiocoyo N.

Abastecer la UDA Sucio 02 y abastecer de energia mediante la pequefa CH ubicada

RO/ | NP Eesty. LSnp aguas abajo. Minimizar los riesgos para la salud.

Abastecer la UDA Jayuca, la produccion acuicola y la potencial CH con capacidad

08 | Jayuca Lempa superior a 20MW.

Abastecer la actividad acuicola. Mejorar el indice actual de explotacion del agua
subterranea ESA-06 con la que conecta el tramo.

1-09 | Metayate Lempa Conservar la biodiversidad natural presente en el sitio Ramsar Cerrén Grande.
Conservar la buena calidad del agua y seguir cumpliendo con las normas de la OMS para
aguas de recreacion. Conservar el atractivo turistico de la zona.

Abastecer las necesidades de las futuras CH mayores de 20 MW.
I-14 | Rio Torola Lempa Conservar la biodiversidad natural del area de conservacion Nahuaterique. Conservar el
atractivo turistico de la zona.

Conservar los boques de manglares del estero de Jaltepeque asi como los servicios

Tramo bajo A . . L ;
I-16 Lempa Lempa ecosistémicos (pesca agricultura y turismo). Mantener una actividad acuicola y pesquera
P de subsistencia. Impedir la intrusion salina debido a la explotacion de pozos.
Abastecer la UDA.
Conservar la biodiversidad natural del area de conservacion El Imposible-Barra de
. Santiago como manglares y especies en peligro y amenazadas. Conseguir la declaracion
. Cara Sucia-San Pedro g ) g Y esp pelgro y g .
11-03 | El Naranjo de El Imposible-Barra de Santiago como sitio Ramsar que actualmente se esta

Belén R R X Y . X R ., .
tramitando. Mantener los niveles piezométricos necesarios para evitar la intrusion salina

en tierras agricolas y en los depositos de aguas subterraneas. Conservar la especie
piscicola nativa machorra (Atractosteus tropicus)

Abastecer la UDA, la demanda ganadera e industrial. Mantener la conectividad fluvial
Grande de Sonsonate - ~ . R
11-04 | Sonsonate Ol Banderas entre las pequenas CH. Abastecer las necesidades de las comunidades como lavar,
pescar y recrearse.

Conservacion de los manglares del estero de San Diego. Conservar los valores

11-08 | San Antonio Mandinga-Comalapa o . . - .
8 P paisajisticos del estero de San Diego y del area de conservacion Costa del Balsamo.

Conservar los altos niveles de riqueza de especies acuaticas y semiacuaticas de
ambientes salobres y de agua dulce del ANP Jaltepeque-Bajo Lempa. Conservar los
lI-1'l1 | Acomunca Jiboa / Estero Jaltepeque | ecosistemas acuaticos continentales de las especies exdticas utilizadas con fines
alimenticios.

Abastecer la UDA Acomunca0l.

Conservar los valores ecoldgicos y paisajisticos del ANP La Chiricana y del sitio Ramsar

111-02 | San Antonio Grande de San Miguel
Olomega.
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De cara a facilitar la interpretacion de los disfintos resultados obtenidos mediante las distintas mefodologias y realizar
una primera propuesta de régimen de caudales minimos en cada uno de los tramos propuestos, se propone un
sistema de clasificacion en funcién de los objetivos analizados en la tabla anterior, de manera similar a la
clasificacién establecida por (King, Tharme, & De Villers, 2000). Como ya se ha mencionado previamente, todos
esfos objetivos han de promoverse a través de la mejora ambiental del régimen de caudales, ya que es lo que
permite garantizar los objetivos planfeados en cada tramo. La clasificacion propuesta es la siguiente:

= OBJETIVOS TIPO 1. Conservacién de la biodiversidad natural, la calidad de las aguas y los valores
culturales y paisajisticos. Objetivo perseguido por aquellos framos comprendidos dentro de alguna figura de
profeccion (Area Natural Profegida, sitic RAMSAR, Reserva de la Biosfera, efc.), con presencia de especies
piscicolas endémicas sensibles y/o conexiéon con masas de agua subterrdnea en buen estado. las
afecciones anfrépicas en ellos son muy bajas. la evaluacion del régimen de caudales minimos en esfos
framos ha de ser mas restrictiva debido al alto grado de valor ambiental que presentan.

= OBJETIVOS TIPO 2. Abastecer las necesidades de la comunidad y minimizar los riesgos para la salud:
Obijetivo perseguido por aquellos tramos que presentan un alto grado de afecciones anfrépicas (demandas
para abastecimiento, industria y agricultura, produccion acuicola, presencia de centrales hidroeléctricas y de
grandes regulaciones, zonas de interés minero y/o conexion con masas de agua subterréneas en mal
estado). Son tramos préximos a zonas urbanas. la evaluacion del régimen de caudales minimos en esfos
framos generalmente es menos restrictiva debido al alto grado de afeccién que presentan.

= OBJETIVOS TIPO 3. Abastecer las necesidades de la comunidad sin comprometer la disponibilidad aguas
abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios naturales. Es una combinaciéon de los dos objefivos
anteriores. Objefivo perseguido por aquellos framos donde las afecciones antrépicas y los valores
ambientales estan equilibrados. Se propone que la evaluacién del régimen de caudales minimos en estos
framos se manfenga en un punto infermedio a los dos casos anteriores, atendiendo a las distintas
necesidades.

Atendiendo a esta propuesta de clasificacion de objefivos, en la Tabla 9 se identifica el tipo de objefivo por tramo
de estudio.

Tabla 8. Identificacion del fipo de objefivo de gestién por tramo de estudio.

CLASIFICACION DE LOS OBJETIVOS DE GESTION

Cod. m Region Hidrografica Objetivo tipo

1-01 Cimarrén- Alto Lempa | Lempa 3
1-02 | Guajoyo-Desagiie Lempa 3
1-04 | Las Pavas - Lempa Lempa 2
I1-07 | Rio Sucio-02 Lempa 2
1-08 | Jayuca Lempa 2
1-09 | Metayate Lempa 3
I-14 | Rio Torola Lempa 3
I-16 | Tramo bajo Lempa Lempa |
1I-03 | El Naranjo Cara Sucia-San Pedro Belén 3
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CLASIFICACION DE LOS OBJETIVOS DE GESTION

Od m Region Hidrografica Obijetivo tipo

11-04 | Sonsonate Ol Grande de Sonsonate - Banderas 2
11-08 | San Antonio Mandinga-Comalapa |
lI-11 | Acomunca Jiboa / Estero Jaltepeque |
I11-02 | San Antonio Grande de San Miguel |

7.3. RESULTADOS DE REGIMEN DE CAUDAL MINIMO

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en cada uno de los tramos prioritarios mediante los métodos
hidrologicos planteados en el aparfado de metodologia. Para llevar a cabo una propuesta hay que valorar
previamente fanto la alteracion hidrolégica de los tramos como el proceso de participacion con la intervencién de los

distinfos acfores donde se valorara la afeccion de la implementacion sobre los usos presentes en cada framo.

Esta propuesta del régimen de caudal minimo ha de realizarse atendiendo a una valoracién ecolégica u objetivo de
preservacion. Bajo el criterio de experto se establece el régimen siendo mas exigentes en aquellos framos con un alto

valor ecoldgico y menos exigentes en aquellos mas afectados y/o alterados por la accién del hombre (calidad,

explotacion del recurso, infraestructuras de regulacion, efc.).

De manera generalizada, los resultados muestran como en la mayoria de los tramos, el régimen de caudales minimos
durante lo época seca, obtenido mediante los distintos métodos hidrolégicos, es practicamente igual, siendo el
método del 30% del QMM el que presenta valores mas bajos o menos restrictivos en el periodo comprendido entre
noviembre y mayo. En cuanto al régimen durante la época humeda hay mas disparidad entre resultados. Se puede
generalizar que el método NGPRP, que describe las condiciones hidrolégicas de cada mes, es el mas restrictivo,
proporcionando unos resultados de régimen de caudal minimo durante la época humeda considerablemente mayores
que los obtenidos con los métodos de Tessman, Tennant o 30% del QMA, principalmente en el mes de septiembre
que coincide con el mes mas lluvioso.

En las gréficas y tablas de resultados de cada uno de los puntos de estudio, también se han representado los
percentiles 33 y 67 en régimen natural, para posteriormente, una vez se disponga de los datos circulantes definitivos,
caleular el factor de dlteracion hidrolégica. Pero conviene destacar que estos percentiles no son utilizados como
método para la estimacién de los caudales minimos, sino para analizar la alteracion hidrolégica.

Finalmente se hace una propuesta de mantenimiento de un rango de caudales ecolégicos con distribucion mensual en
cada uno de los tramos de estudio, en funcién de los resultados obtenidos a partir de las distintas metodologias
hidrologicas y del tipo de objetivo perseguido en el cada tramo. Concretamente se han seleccionado de la siguiente
manera:

- Tramos que persiguen el OBJETIVO TIPO 1, correspondiente a la conservacién de la biodiversidad
natural, la calidad de las aguas y los valores culturales y paisajisticos: de los cuatro resultados obtenidos
para cada mes, se establece el rango con los dos valores mas elevados o restrictivos.
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- Tramos que persiguen el OBJETIVOS TIPO 2, correspondiente a abastecer las necesidades de la
comunidad y minimizar los riesgos para la salud: de los cuatro resultados obtenidos para cada mes, se
esfablece un rango a partir de los dos valores més bajos o menos restrictivos.

- Tramos que persiguen el OBJETIVOS TIPO 3, correspondiente a abastecer las necesidades de la
comunidad sin comprometer la disponibilidad aguas abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios
naturales: de los cuatro resultados obtenidos para cada mes, se establece el rango con los dos valores
intermedios.

Esta primera propuesta se establece para preparar el camino de cara a la discusion publica de los valores obtenidos.
A su vez, en el Anexo 04. Asignacion y Reserva de recursos para usos y demandas actuales y futuras se han
esfablecido los criterios de garantia y se han evoluado como demandas ambientales los caudales ecolégicos aquf

definidos.

Por ofro lado, una vez consensuados los rangos, de cara a la fase de explotacién puede interesar la agrupacion de
meses en tomno a un valor en caso de que los valores eco

égicos mensuales sean similares.
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7.3.1. Zona hidrogriéfica I: Rio Lempa

Tramo F01: Cimarrén — Alto lempa

En la Figura 5 se puede observar la serie en régimen natural del tramo de estudio a partir de la cual se han aplicado
los métodos hidrolégicos. Puede apreciarse a nivel mensual como los eventos de mayor caudal coinciden con meses
de octubre y septiembre de los afios 2011, 1989 v 1978. En la gréfica de caudales medios mensuales puede
apreciarse como el mes mas humedo es septiembre y los més secos corresponden a los meses de marzo y abril.
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Figura 5. Serie temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo 01
Cimarrén en el Alto Llempa.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 6).
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Curva de caudales clasificados
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Figura 6. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto 01 Cimarrén — Alto Llempa.

En cuanto a los resultados del régimen de caudales minimos obfenido mediante cada uno de los métodos
hidrolégicos, en la Tabla @ se muestra un resumen de los mismos.
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Tabla 9. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el punto 01 Cimarrén — Alto lempa.

Mes MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

14.39 | 50.72 | 48.41 | 62.14 | 10052 | 47.72 | 2453 | 17.88 | 13.78 | 1201 | 881 | 7.68
77% | 87% | 88% | 91% | 100% | 79% | 78% | 83% | 85% | 85% 85% | 77%
1551 | 23.45 | 21.97 | 27.29 | 40.31 | 24.25 | 1551 | 1551 | 1551 | 1407 | 10.38 | 9.94
83% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | s0% | 72% | 95% | 100% | 100% | 100%
558 | 17.58 | 16.48 | 2047 | 30.23 | 1819 | 937 | 648 | 488 | 422 | 3.1 | 298
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
PPEY 19.39 | 19.39 | 19.39 | 19.39 [ 19.39 [ 19.39 | 11.63 | 11.63 | 11.63 | 11.63 | 11.63 [ 11.63
OSSR 1049 | 33% 35% 28% 19% 32% 37% 54% 71% 83% | 112% | 117%
12.41 | 4353 | 36.95 | 51.81 | 85.82 | 38.99 | 26.34 | 19.19 | 1451 | 1258 | 9.26 | 8.09
67% | 74% | 7% | 6% | 85% | e4an | 84% | 89% | 89% | 89% 89% | 81%
1812 | 65.02 | 65.40 | 78.29 | 119.03 | 58.97 | 32.23 | 22.93 | 17.43 | 1526 | 11.09 | 9.98
97% | 111% | 119% | 115% | 118% | 97% | 103% | 106% | 107% | 108% | 107% | 100%

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a oclubre.

En la Figura 7 se aprecia como de las cuatro metodologias desarrolladas, la de NGPRP es la més restrictiva durante
los meses comprendidos entre junio y noviembre, con valores proximos a los caudales medios mensuales de la serie.
En esta misma época, los rangos establecidos por los valores de Tennant y por el 30% del QMM son los mas bajos
ademas de los mas alejados respecto a los caudales medios mensuales. Durante los meses secos entre enero y mayo,
las mefodologias coinciden en sus resultados a excepcion de la metodologia del 30% del QMM mediante la cual se
obtienen los valores de caudales minimos mas bajos. Por ofro lado, el caudal obtenido mediante el método de
Tennant durante el mes de septiembre es el mas bajo, debido a que este método simplifica los resultados de régimen
de caudales minimos en periodo seco y periodo humedo.
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I-01 Cimarrén - Alio Lempa
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Figura 7. Resultados del régimen de caudales minimos, en m*/s, mediante cada una de las metodologias propuestas, en el framo
de 01 Cimarrén — Alto lempa. Las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.

A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el tramo FO1 Cimarrén Alto lempa persigue los
objetivos tipo lll, es decir, mantener un caudal ambiental con el objefivo de abastecer las necesidades de la
comunidad sin comprometer la disponibilidad aguas abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios naturales, se
proponen los siguientes rangos mensuales de caudales ecolégicos, correspondientes a los dos valores infermedios de
los cuatro resultados obtenidos. Esfos valores propuestos deberan ser evaluados en la fase de participacion y
concerfacion junfo con las garantias. En la tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos
valores propuestos supone respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 10. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto 01 Cimarrén — Alfo lempa.

MAY | JUN JuL | AGO [ SEP | OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 144 | 194 |1 194 |1 205 | 302 [ 194 | 116 | 116 | 11.6 | 11.6 | 88 7.7

% cumplimienfo respecto ol RN/ 52% | 100% | 98% | 100% | 98% | 98% | 100% | 100% | 100% | 83% | 81% | 81%

ango Superior Qeco 155 | 234 |1 220 | 27.3 | 403 | 243 | 1565 | 1565 | 13.8 | 120 | 104 | 9.9

% cumplimienfo respecto ol RN'| 45% | 98% | 95% | 93% | 95% | 98% | 100% | 98% | 81% | 81% | 50% | 33%
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Tramo F02: Guajoyo - Rio Desagiie

la serie en régimen natural del tramo de estudio a partir de la cual se han aplicado los métodos hidrolégicos puede
observarse en la Figura 8. Puede apreciarse a nivel mensual la existencia de un evento de caudal maximo en octubre
del afio 201 1. En la gréfica de caudales medios mensuales se observa como el mes con mayor valor es septiembre
seguido de agosto y octubre. Al igual que en el caso anterior del rio Suquiapa, los meses con caudales medios
mensuales mas bajos son los de marzo y abril.
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Figura 8. Serie temporal (arroba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo 02
Guajoyo - Desagie.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 9):
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Curva de caudales clasificados
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Figura 9. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto 02 Guajoyo — Desage.

Los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada uno de los métodos hidrolégicos se resumen

enla Tabla 11.
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Tabla 17. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologias propuestas, en el framo 02 Guajoyo — Desagie.

Mes MAY | JUN | JuL | AGO | SEP OCT | NOV [ DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

6.79 |33.54|34.22(53.32| 99.42 |43.11[14.25( 955 | 6.90 | 5.75 | 3.96 | 3.41

66% | 79% | 80% | 86% | 89% | 68% | /0% | 74% | 73% | 72% | /0% | 66%
1023 |17.05|17.12|24.67| 44.93 |125.37(13.16]12.87| 9.51 | 8.00 | 5.64 | 5.20

100% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 64% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100%
3.07 [12.79]12.84118.51| 33.70 | 19.03| 6.13 | 3.86 | 2.85 | 240 | 1.69 | 1.56

30% | 30% | 30% | 30% | 30% [ 30% | 30% | 0% | 30% | 30% | 30% | 30%
I 16,45 [16.45]16.45[16.45| 16.45 [16.45| 987 [ 9.87 [ 9.87 [ 9.87 [ 9.87 | 9.87

SIS 1451% | 39% | 38% | 27% | 15% | 26% | 48% | 77% | 104% | 123% | 175% | 190%
5.75 [26.50]28.80]45.31| 87.23 [28.34[15.19]10.28] 7.53 [ .35 | 4.46 | 4.02

56% | 62% | 67% | 73% | 78% | 45% | 74% | 80% | /9% | /9% | /9% | 77%
10.02 | 51.96|42.21|67.40|127.71|63.81 [21.37|14.94(11.12| 948 | 6.71 | 5.79

98% | 122% | 99% | 109% | 114% | 101% [ 105% | 116% | 117% | 118% | 119% [ 111%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 10 se aprecia como de las cuatro metodologias desarrolladas, la de NGPRP es la mas restrictiva durante
los meses comprendidos entre junio y octubre, siendo la que mas se aproxima en estos meses a los caudales medios
mensuales. Durante los meses mas caudalosos comprendidos entre agosto y octubre, la mefodologia de Tennant es la
que proporciona valores mas bajos o menos restrictivos. El resto del afio es la mefodologia del 30% del QMM
mediante la que se obtiene estos caudales mas bajos. Durante los meses comprendidos entre noviembre y mayo el
resto de metodologias presentan resultados similares.

I-02 - Guajoyo - Desagie
Régimen de Caudales Minimas - Resultados Hidrolégicos
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Figura 10. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologias propuestas, en el
framo 02 Guajoyo — Desagte. Las barras al fondo de la grdfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y feniendo en cuenta que el framo 02 Guajoyo — Desagie persigue los
objetivos tipo Il es decir, mantener un caudal ambiental con el objefivo de abastecer las necesidades de la
comunidad sin comprometer la disponibilidad aguas abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios naturales, se
proponen los siguientes rangos mensuales de caudales ecoldgicos, correspondientes a los dos valores intermedios de
los cuatro resultados obtenidos. Esfos valores propuestos deberan ser evaluados en la fase de participacion vy
concertacion junto con las garantias. En la tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos
valores propuestos supone respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 12. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto 02 Guajoyo — Desagie.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 6.8 164 | 164 | 185 | 33.7 | 19.0 | 9.9 3.9 6.9 5.7 4.0 3.4

% cumplimiento respecto al RN 52% 83% Q0% 8% 5% Q3% 8% | 100% | 81% 81% 81% 81%

Rango Superior Qeco 102 | 170 | 17.1 | 247 | 449 | 254 | 13.2 9.9 9.5 8.0 5.6 5.2

% cumplimiento respecto al RN 31% 83% Q0% Q0% Q0% 79% 88% 81% 50% 50% | 48% 45%
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Tramo 04: Las Pavas — lempa

En la Figura 11 se puede observar la serie en régimen natural del framo de estudio a partir de la cual se han aplicado
los métodos hidrolégicos. En la serie histérica puede apreciarse a nivel mensual la existencia de un evento de
elevado caudal correspondiente a octubre de 2011. la gréfica de caudales medios mensuales indica claramente
como el mes mas humedo es septiembre, seguido de agosto y octubre. En cuanfo al mes con menor caudal a lo

largo del afio en promedio, es abril seguido de marzo.
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Figura 11. Serie temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo del
rfo lempa a la altura de la potabilizadora de Las Pavas.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 12).
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Figura 12. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto -04 Las Pavas — lempo.

En la Tabla 13 se muestra un resumen de los resulfados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada

uno de los métodos hidrolégicos propuestos.
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Tabla 13. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el framo 04 Las Pavas — lempa.

Mes MAY [ JUN Jut AGO SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

32.83 | 107.37 [ 104.41 | 14056 | 246.49 | 114.31 | 54.27 | 40.17 | 31.89 | 28.36 | 21.49 | 19.10
81% | 84% | 84% | 86% | 97% | 74% | 79% | 83% | 85% | 85% | 86% | 80%
36.73 | 51.28 | 49.73 | 65.21 [101.31| 62.21 | 36.73 | 36.73 | 36.73 | 33.53 | 25.12 | 23.90
90% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | s54% | 76% | 98% | 100% | 100% | 100%
12.18 | 38.46 | 37.29 | 48.91 | 75.98 | 46.66 | 2055 | 14.45 | 11.30 | 10,06 | 7.54 | 7.7
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
e Ao 45.91 | 45.91 | 45.91 | 45.91 | 45.91 | 45.91 | 27.54 | 27.54 | 27.54 | 27.54 | 27.54 | 27.54
SOOIV 113% | 36% | 37% | 28% 18% | 30% | 40% | s57% | 73% | 82% | 110% | 115%
29.23 | 88.31 | 84.70 | 12752 197.96 | 96.51 | 58.60 | 43.79 | 34.14 | 30.25 | 22.43 | 19.90
72% | 9% | 8% | 78% | 78% | 62% | 86% | 91% | o1% | 90% | 89% | 83%

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

b67% 38.69 | 1563.60 | 132.43 | 187.08 | 285.37 |1 159.81 | 70.30 | 51.83 | 40.36 | 35.74 | 26.43 | 24.09

5% 120% 107% 115% 113% 103% 103% 108% 107% 107% 105% 101%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a oclubre.

En la Figura 13 se aprecia como de las cuatro mefodologias desarrolladas, la de NGPRP es la mas restrictiva durante
los meses comprendidos entre junio y noviembre, donde los valores se aproximan més a los caudales medios
mensuales. En esta misma época, los rangos establecidos por los valores de 30% del QMM y Tennant son los mas
bajos. Durante los meses més secos entre enero y mayo, las metodologias se aproximan mas en sus resultados, a
excepcion de la metodologia del 30% del QMM mediante la cual se obtienen los valores de caudales minimos més

bajos.

I-04 Las Pavas - Lempa
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidrolégicos
300

250 A
200 //\\ —NGPRP
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150 ~ ——30%QMM
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Figura 13. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el
framo -04 las Pavas — lempa. Las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el tramo 04 Las Pavas — lempa persigue los objefivos
fipo Il, es decir, mantener un caudal ambiental con el objetivo de abastecer las necesidades de la comunidad y
minimizar los riesgos para la salud, se proponen los siguientes rangos mensuales de caudales ecoldgicos,
correspondientes a los dos valores mas bajos de los cuatro resultados obtenidos. Estos valores propuestos deberan ser
evaluados en la fase de participacion y concertacion junto con las garantias. En la tabla también se muestra el grado
de cumplimiento que cada uno de esfos valores propuestos supone respecto al régimen natural en el mes
correspondiente.

Tabla 14. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto 04 Las Pavas — lempa.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 122 | 385 | 37.3 | 45.9 | 45.9 | 45.9 | 20.5 | 144 | 11.3 | 10.1 7.5 7.2

% cumplimiento respecto ol RN | 100% | 98% | 100% | 100% | 100% | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100%

LRSI AEVON 32.8 | 45.9 | 45.9 | 489 | 76.0 | 46.7 | 27.5 | 27.5 | 27.5 | 27.5 | 21.5 | 19.

% cumplimiento respecto al RN 52% 5% 98% | 100% | 100% | 98% [ 100% | 100% | 98% 88% 81% 81%

PRODUCTO No. 3. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 79



MAR Ministerio de Medio Ambiente y CONTRATO MARN/AEC‘D/SLV—O‘H -B - No. 04/201 3

Recursos Maturales
‘“Elaboracion del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso

Una gestién enérgica, articulada, inclushva, responsable y transparente Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

Tramo F07: Rio Sucio-02

En la Figura 14 se muestra la serie en régimen natural del framo de estudio a partir de la cual se han aplicado los
métodos  hidrolégicos. Puede apreciarse a nivel mensual la existencia de un evento de caudal méximo durante
octubre del afo 2011, al igual que ocurria en el tramo anterior. Lla gréfica de caudales medios mensuales indica
claramente como el mes més humedo es el de septiembre, sequido de agosto. En cuanto a los meses con caudales

menores a lo largo del afio son los que van de marzo a abril.
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Figura 14. Serie temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo del
rio Sucio02.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 15).
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Figura 15. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto 07 del rfo Sucio-02.

los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada uno de los métodos hidrologicos quedan

resumidos en la Tabla 15.
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Tabla 15. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las mefodologias propuestas, en el framo 07 Rio Sucio-02.

Mes MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV [ DIC [ ENE | FEB | MAR | ABR

9.63 [18.31(22.90(28.86|32.74|18.01[12.64[11.30]10.43|10.66| 8.89 | 8.48
02% | 93% | 92% | 100% | 95% | 78% | 87% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89%
7.05 785|995 |11.58|13.76| 920 | 7.05 | 7.05 | 705 | 7.05 | 7.05 | 7.05
68% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 48% | 56% | 60% | 59% | 71% | 74%
3.13 | 5.89 | 7.46 | 8.68 [10.32] 6.90 | 437 | 3.79 | 3.50 | 3.58 | 2.99 | 2.86
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
e dked 8.81 | 8.81 | 8.81 | 881|881 [8.81[529]529]529]529]|529]|529
SIGACIE 549 | 45% | 35% | 30% | 26% | 38% | 36% | 42% | 45% | 44% | 53% | 56%
9.00 [14.33(18.65(25.57]28.31|16.45[13.76[12.31[11.37|11.62| 9.69 | 9.24
86% | 73% | 75% | 88% | 82% | 72% | 95% | o7% | o7% | 97% | 97% | 97%
10.81]21.65(27.23(31.24(36.07]20.90|14.67[13.10[12.09(12.35]10.30| 9.83
104% | 110% | 109% | 108% [ 105% | 91% | 101% | 104% | 104% | 104% | 103% | 103%
*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA enfre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 16 se aprecia como de los cuatro métodos hidrolégicos desarrollados, el de NGPRP que describe las
condiciones hidrolégicas de cada mes, es la mas restrictiva durante todos los meses del afio, siendo més dispares los
resultados respecto al resto de metodologias durante los meses comprendidos entre junio y noviembre, con valores
muy préximos a los caudales medios mensuales. Por ofro lado, fambién se aprecia como la metodologia del 30% del
caudal medio mensual es la que proporciona valores de caudales minimos mas bajos o menos restrictivos, a
excepcion del mes de septiembre, el cual resulfa el mas caudaloso. Entre los meses de noviembre a mayo, los
resultados obtenidos mediante las mefodologias de Tessman y Tennant son intermedios entre las mefodologios NGPRP
y 30% del caudal medio mensual.
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Tramo -07. Rfo Sucio-02.
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidologicos
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Figura 16. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologias propuestas, en el
tramo |07 Rio Sucio02. las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.

A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el tramo 07 Rio Sucio-02 persigue los objetfivos tipo
Il, es decir, mantener un caudal ambiental con el objefivo de abastecer las necesidades de la comunidad y minimizar
los riesgos para la salud, se proponen los siguientes rangos mensuales de caudales ecolégicos, correspondientes a
los dos valores mas bajos de los cuatro resultados obtenidos. Estos valores propuestos deberan ser evaluados en la
fase de participacion y concertacion junto con las garantias. En la tabla también se muestra el grado de cumplimiento
que cada uno de estos valores propuestos supone respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 16. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto | F07. Rio Sucio-02.

MAY | JUN JuL AGO | SEP OCT | NOvV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 3.1 59 7.5 8.7 8.8 6.9 4.4 3.8 3.5 3.6 3.0 2.9

% cumplimiento respecto al RN 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Rango Superior Qeco (m%/s) VAl 7.8 8.8 8.8 10.3 8.8 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3

% cumplimiento respecto al RN Q8% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Tramo 08: Rio Jayuca

la serie en régimen natural del tramo de estudio a partir de la cual se han aplicado los métodos hidrolégicos se
muestra en la Figura 17. Puede apreciarse a nivel mensual la existencia de un par de eventos de méximo caudal
durante octubre de 1999 y septiembre del afio 2011. la gréfica de caudales medios mensuales indica claramente
como el mes més himedo es el de septiembre, seguido de agosto y octubre. En cuanto a los meses con caudales
menores a lo largo del afio son los que van de marzo a mayo.
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Figura 17. Serie temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del tramo |-
08 del rfo Jayuca.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 18).
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Figura 18. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto -08 del rio Jayuca.

En la Tablo 17 se muestra un resumen de los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada

uno de los métodos hidrolégicos.
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Tabla 17. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las mefodologfas propuestas, en el framo -08 del rio Jayuca.

Mes MAY JUN Jut AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE [ FEB | MAR | ABR

0.11 | 020 | 021 | 0.44 |0.85| 0.44 | 0.08 [ 0.06 [ 0.05]0.04 | 0.03 | 0.03
81% | 36% | 36% | 34% | 37% | 33% | 18% | 21% | 22% | 21% | 21% | 22%
013 | 025 | 025 | 051 [092| 053 [0.25[025[023]0.21]0.15]0.13
100% | 45% | 43% | 40% | 40% | 40% | 60% | 91% | 100%]100%|100% | 100%
0.04 | 0.17 | 018 | 0.39 |0.69| 0.40 | 0.13[0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.04
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
I gk 032 [ 032 | 032 [ 032]032[032]019[0.19[0.19]|0.19[0.19]0.19
SIGACINN 041% | 56% 54% | 25% | 14% | 24% | 45% | 68% | 83% | 91% | 124%| 146%
0.06 | 0.10 | 0.11 | 0.15 | 049 022 [0.19[0.15[0.12]0.11 | 0.08 | 0.07
45% 18% 19% | 12% | 21% | 17% | 45% | 54% | 53% | 53% | 53% | 53%
0.15| 072 | 038 | 1.06 |3.33| 0.82 |0.48[0.38[0.31]0.28|0.21]0.17
116% | 127% | 64% | 82% [145%| 61% [112%[134%|135%|135%|134%|133%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA enfre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 19 se aprecia como de los métodos hidrolégicos desarrollados, el de NGPRP no presenta datos dispares
durante la época humeda y sus resultados son mas similares a las obtenidas mediante el resto de mefodologias. En
esfe caso, la mefodologia mas restrictiva o la que mas caudal minimo exige es la de Tessman pero con resultados
similares al resto.

l-08 Rio Jayuca
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidolégicos
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g
25, / \ = 30%QMM
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Figura 19. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el
framo -08 del rio Jayuca. Las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el tramo 08 del rio Jayuca persigue los objetivos tipo
Il, es decir, mantener un caudal ambiental con el objetivo de abastecer las necesidades de la comunidad y minimizar
los riesgos para la salud, se proponen los siguientes rangos mensuales de caudales ecolégicos, correspondientes a
los dos valores mas bajos de los cuatro resultados obtenidos. Estos valores propuestos deberan ser evaluados en la
fase de participacion y concertacion junto con las garantias. En la tabla también se muestra el grado de cumplimiento
que cada uno de estos valores propuestos supone respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 18. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecio a la serie en régimen natural. Punto -08. Rio Jayuca.

MAY | JUN JuL AGO | SEP OCT | NOvV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 0.04 | 017 1 0.18 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03

% cumplimiento respecto al RN 76% 57% 55% 60% 81% 62% 81% 81% 81% 81% 81% 81%

TN (AN O.11 [ 0.20 | 0.21 [ 0.39 | 0.69 | 040 | 0.13 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.04

% cumplimiento respecto al RN 52% 52% 52% 55% 60% 57% 74% 81% 81% 81% 81% 81%
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Tramo H09: Rio Metayate

En la Figura 20 se puede observar la serie en régimen natural del framo de estudio a partir de la cual se han aplicado
los méfodos hidrolégicos. Puede apreciarse a nivel mensual como los eventos de caudal méximo coinciden con los
meses de septiembre de 1999 y 201 1. En la grafica de caudales medios mensuales puede apreciarse como el mes
mas humedo por presentar mayor caudal medio es el de septiembre, seguido de agosto. los meses mas secos
corresponden a los meses de marzo y abril.
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Figura 20. Serie tfemporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo I-
09 en el rio Mefayate.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 21).
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Figura 21. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtfenido a partir de los distinfos méfodos

hidrolégicos aplicados en el punto 09 del rfo Metayate.

En cuanfo a los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada uno de los métodos

hidrolégicos queda resumido en la Tabla 19.
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Tabla 19. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el framo 09 del rio Metayate.

Mes MAY [ JUN [ JUL | AGO | SEP [ OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

037|753 |7.15[10.32(17.33| 5.46 | 056 | 0.46 | 0.40 | 0.38 | 0.29 | 0.26
39% | 93% | 94% | 86% [ 100% | 63% | 49% | 89% | 89% | 89% | 90% | 83%
097|323 (305|481 |691|347|1.14|051 044 | 042 |0.33]0.32
100%| 40% | 40% | 40% | 40% | 40% [100%|100%|100%]| 100% [100% | 100%
029|242 [ 229 361|518 |260]|034]0.15|0.13| 0.13 |0.10]0.09
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
PO alo 2.41 | 241 [2.41[ 241 [ 241|241 |1.45[145[1.45] 1.45 [ 1.45[1.45
SIOCCIAN 043% | 30% | 32% | 20% | 14% | 28% [127%|281% | 326% | 342% |440% | 458%
0.27 | 451 [4.04 | 898 [14.52| 430|057 | 047|041 | 0.39 |0.30|0.27
28% | 56% | 53% | 75% | 84% | 50% | 50% | 92% | 93% | 92% | 92% | 86%
0.6110.04|8.49 [14.71]19.35|9.00 | 0.62 | 0.51 | 0.44 | 0.42 | 0.33]|0.29
63% | 124% [111% [ 122% | 112% | 104% | 55% | 99% | 99% | 99% | 99% | 93%
*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a oclubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 22 se aprecia como de los cuafro métodos hidroldgicos desarrollados, mediante el de NGPRP se
obtienen un régimen de caudales minimos enfre los meses de junio y septiembre considerablemente superior
compardndolo con los ofros tres métodos. En esta misma época, las metodologias mediante las cuales se obtiene
regimenes de caudales minimos menores son Tennnat y Tessman. Durante los meses de noviembre a mayo los
resultados obtenidos mediante las cuatro metodologias son muy similares.

l-09 Rio Metayate
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidrologicos

//" —— NGPRP
/ //\

E 12 / // \\\ e TESSMAN
« = 30%QMM
g, ]Z /\/ / / \\\ Tennant (30-50%QMA)
M A NN —paa
P67 %
4
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Figura 22. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologias propuestas, en el
tramo |09 del rio Metayate. Las barras al fondo de la grafica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el framo 09 del rio Metayate persigue los objefivos
fipo lll, es decir, mantener un caudal ambiental con el objetivo de abastecer las necesidades de la comunidad sin
comprometer la disponibilidad aguas abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios naturales, se proponen los
siguientes rangos mensuales de caudales ecolégicos, correspondientes a los dos valores intermedios de los cuatro
resulfados obtenidos. Esfos valores propuestos deberdn ser evaluados en la fase de participacién y concertacion junto
con las garantias. En la tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos valores propuestos
supone respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 20. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m*/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto 09 Rio Metayate.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 037 | 242 | 241 | 3.61 | 5.18 | 2.60 | 0.56 | 0.46 | 040 | 0.38 | 0.29 | 0.26

% cumplimiento respecto al RN 52% 83% 86% @3% | 100% | 81% 83% 81% 81% 81% 86% 86%

[CHOIe i A EVON 0.97 | 3.23 | 3.05 | 481 | 691 | 347 | 1.14 | 0.51 | 0.44 | 0.42 | 0.33 | 0.32

% cumplimiento respecto al RN 21% 81% 86% 88% 95% 76% 12% 31% 31% 31% 33% 24%

PRODUCTO No. 3. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 91



Recursos Maturales

MAR Ministerio de Medio Ambiente y CONTRATO MARN/AEC‘D/SLV—O‘H -B - No. 04/201 3

“Elaboracion del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso
Una gestién enérgica, articulada, inclushva, responsable y transparente Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

Tramo 14 Rio Torola

la serie en régimen natural del tramo de estudio a partir de la cual se han aplicado los métodos hidrolégicos se
puede observar en la Figura 23. Puede apreciarse a nivel mensual como los eventos de méximo caudal coinciden con
septiembre de 1989 y 1995 y octubre de 1973 y 2011. En la grdfica de caudales medios mensuales puede
apreciarse como el mes més humedo por presentar mayor caudal medio es el de septiembre seguido de octubre. Por
ofro lado, los meses mas secos corresponden a los meses de marzo y abril.
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Figura 23. Serie femporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (abajo) de la serie en régimen natural del framo 14
en el rio Torola.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 24).
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Figura 24. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto -14 del rfo Torola.

En la Tabla 21 se muestra un resumen de los resulfados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada

uno de los métodos hidrolégicos propuestos.
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Tabla 21. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el framo I-14 en el rio Torola.

Mes MAY | JUN Jut AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

298 | 17.57 | 15.08 | 28.77 | 68.92 [43.88| 9.00 | 5.94 | 3.98 | 2.96|1.79 | 1.24
49% | 81% | 79% | 87% | 92% | 79% | ¢8% | 81% | 81% | 81% | 81% | 81%
6.08 | 867 | 812 [13.2929.87 [22.33| 8.12 | 7.36 | 4.93 | 3.66|2.22 | 1.54
100% | 40% | 42% | 40% | 40% | 40% | 1% [100%|100%|100% [ 100% | 100%
1.82 | 650 | 5.74 | 997 [22.40|16.75] 3.97 | 2.21 | 1.48 | 1.10 | 0.66 | 0.46
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
P acloM 10.15]| 10.15 [ 10.15] 10.15 | 10.15 [10.15[ 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 [ 6.09
QOCCIWREN 167% | 47% | 53% | 31% | 14% | 18% | 46% | 83% [123%|166%|275%]397%
1.25 [ 12.33 | 9.05 [ 16.38 | 63.85|34.76|10.21| 6.64 | 4.45 | 3.30 | 2.00 | 1.38
21% | 57% | 47% | 49% | 86% | 2% | 77% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90%
597 | 25.10 | 24.73 | 39.33 | 84.36 [58.78|11.70| 7.68 | 5.15| 3.82 | 2.31 | 1.60
08% | 116% | 120% | 118% | 113% [ 105% | 88% |104%|104%|104% | 104% | 104%
*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 25 se aprecia como de los cuafro métodos hidroldgicos desarrollados, mediante el de NGPRP se
obtienen un régimen de caudales minimos enfre los meses de junio y octubre considerablemente superior al
compararlo con las ofras fres metodologias. También se observa que durante el mes de septiembre los resulfados
enfre metodologfas difieren considerablemente. Sin embargo, entre los meses comprendidos entre noviembre y mayo,
los resultados entre mefodologias son mdas proximos entre ellos.

-14 Rio Torola
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Figura 25. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologias propuestas, en el
tramo |-14 en el rio Torola. Las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el framo |14 en el rio Torola persigue los objetivos
fipo Ill, es decir, manfener un caudal ambiental con el objetivo principal de abastecer las necesidades de la
comunidad sin comprometer la disponibilidad aguas abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios naturales, se
proponen los siguientes rangos mensuales de caudales ecolégicos, correspondientes a los dos valores intermedios de
los cuatro resultados obtenidos. Esfos valores propuestos deberan ser evaluados en la fase de participacion y
concertacion junto con las garantias. En la tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos
valores propuestos supone respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 22. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto 14 Rio Torola.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 2.98 | 8.67 | 8.12 [10.15 2240 [ 16.75 | 6.09 | 594 | 3.98 | 296 | 1.79 | 1.24

% cumplimiento respecto al RN 52% 79% 74% 83% 8% 5% | 100% | 81% 81% 81% 81% 81%

(ETSOIIe i dOCeA VAN 6.08 [ 10.15 | 10.15 [ 13.29 [ 29.87 1 22.33 | 8.12 | 6.09 | 493 | 3.66 | 222 | 1.54

% cumplimiento respecto al RN 33% 74% 64% 76% 95% 88% Q0% 81% 55% 55% 55% 55%
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Tramo -16: Rio Llempa — Tramo bajo

En la Figura 26 se puede observar la serie en régimen natural del framo de estudio a partir de la cual se han aplicado
los métodos hidrologicos. Puede apreciarse a nivel mensual la existencia de un evento de méximo caudal durante
octubre del afio 2011. En la gréfica de caudales medios mensuales se aprecia claramente como el mes mas homedo
por presentar mayor caudal medio es el de septiembre seguido de octubre y agosto. Por ofro lado, los meses més
secos corresponden a los meses de marzo vy abril.
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Figura 26. Serie femporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo I-
16 ubicado en el bajo Llempa.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 27).
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Figura 27. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto |16 del bajo Lempa.

los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada uno de los métodos hidrologicos quedan

resumidos en la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el framo bajo del rio Lempa.

Mes MAY | JUN Jut AGO SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR
1272 | 398.4 | 405.9 | 608.8 [ 1,096.0 | 573.0 | 213.8 | 160.8 | 131.8 | 121.9 | 94.7 | 85.0

NGPRP
81% Q0% Q1% Q4% 103% 83% 83% 88% 89% Q0% Q0% 85%

145.6 | 177.041178.07 | 258.8 | 424.27 | 275.6 | 145.6 | 145.6 | 145.6 | 136.1 | 104.9 | 99.5

Tessman
Q3% 40% 40% 40% 40% 40% 57% 80% Q9% 100% 100% 100%

47.2 1 132.8 | 133.5 | 194.1 | 318.20 | 206.7 | 77.0 | 54.7 | 443 40.8 31.5 29.8

30%QMM

30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
182.0 | 182.0 | 182.05| 182.0 182.0 182.0 1 109.2 | 109.2 | 109.2 | 109.2 | 109.2 | 109.2
Tennant (30-

CIVICLVEl 116% | 41% | 41% 28% 17% 26% | 43% | 0% | 74% | so% | 104% | 110%
111.0 [ 2971 [ 3252 [ 529.1 | 908.1 | 4556 [ 2282 [ 171.8 [ 139.0 [ 129.1 [ 100.2 | 90.1

P33%
" 67% 73% 82% 86% 66% 89% Q4% Q4% Q5% Q6% Q1%

151.2 | 499.7 | 486.6 | 713.2 | 1,215.4 | 695.2 | 2654 | 192.2 | 156.0 | 142.6 | 108.3 | 105.1

P67%

Q6% 113% | 109% | 110% 115% 101% | 103% | 105% | 106% | 105% | 103% | 106%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA enfre los meses de mayo a octubre

En la Figura 28 se aprecia como de las cuatro metodologias desarrolladas, la de NGPRP es la mas restrictiva durante
los meses comprendidos enfre junio y noviembre. En esta misma época, los rangos establecidos por los valores de
Tennant y por el 30% del QMM son los mds bajos. Durante los meses mas secos enfre enero y mayo, las
mefodologias coinciden en sus resultados a excepcion de la metodologia del 30% del QMM mediante la cual se
obtienen los valores de caudales minimos mas bajos.

I-16 Bajo lempa
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidrolégicos

1,200

1,000 //\\
///\\\ = NGPRP
800 e TESSMAN
7/2A\\ — s
600
/ // \\\ Tennant (30-50%QMA)
400 A e P33%

e P67 %
& — ~—

MAY  JUN JUL AGO  SEP OCT  Nov DIC ENE FEB MAR  ABR

Q(m3/s)

200

Figura 28. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de los metodologias propuestas, en e
framo |16 Bajo Lempa. Las barras al fondo de la grdfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el framo 16 en el bajo lempa persigue los objetivos
fipo I, es decir, mantener un caudal ambiental con el objefivo principal de conservar la biodiversidad natural, la
calidad de las aguas y los valores culturales y paisajisticos, se proponen los siguientes rangos mensuales de caudales
ecolégicos, correspondientes a los dos valores més alios y/o restrictivos de los cuatro resultados obtenidos. Estos
valores propuestos deberén ser evaluados en la fase de participacion y concertacion junto con las garantias. En la

fabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos valores propuestos supone respecto al
régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 24. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto -16 Bajo lempa.

MAY [ JUN JuL | AGO SEP OCT | Nov | DIC ENE FEB MAR ABR

145.6 1 182.0 | 182.0 | 258.8 | 4243 | 275.6 | 145.6 | 145.6 | 131.8 | 121.9 | 104.9 | 99.5

% cumplimiento respecto

ol RN 40% 5% 5% | 100% 100% 8% | 100% | 98% 81% 81% 43% 40%

R°”9°5“pe”°r(gf/°3 182.0 | 398.4 | 405.9 | 608.8 | 1,096.0 | 573.0 | 213.8 [ 160.8 | 145.6 | 136.1 | 109.2 | 109.2

% cumplimiento respecto

ol RN 19% 52% 52% 52% 52% 52% 81% 81% 50% 45% 33% 17%
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7.3.2. Zona hidrogriéfica Il: Paz - Jaltepeque
Tramo [F03: Rio El Naranjo

En la Figura 29 se puede observar la serie en régimen natural del framo de estudio a partir de la cual se han aplicado
los métodos hidrolégicos. Puede apreciarse a nivel mensual un evento de maximo caudal en octubre de 2011,
sequido de ofros fres en octubre de 1973, septiembre de 1999 y octubre de 2006. En la gréfica de caudales
medios mensuales puede apreciarse como el mes mas homedo por presentar mayor caudal medio es el de
sepliembre casi igualado por octubre. Por ofro lado, los meses més secos corresponden a los meses de marzo, abril y
mayo.

Serie temporal de caudales (m3/s)

Q(m3/s)
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e s
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may-/0  ago-73 nov-76  mar-80  jun-83  oct-86  eneQ0  abr93  0go96 nov.99 mar-03  jun06  oct-09

——Régimen Natural

Promedio de caudales medios mensuales (m3/s)

2.5

20

1.0

) I I I I

NN | I B =
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W Régimen Natural

Q(m3/s)

Figura 29. Serie temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo -
03 rio El Naranjo.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 30).
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Curva de caudales clasificados
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Figura 30. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtfenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto 03 rio El Naranjo.

En lo Tabla 25 se presenta un resumen de los resultados del régimen de caudales minimos obfenido mediante cada
uno de los métodos hidrolégicos propuestos.
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Tabla 25. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las mefodologfas propuestas, en el framo 03 ubicado en el rio El Naranjo.

Mes MAY [ JUN JUuL |AGO | SEP | OCT [NOV | DIC | ENE [ FEB | MAR | ABR

0,17 |1 045 | 0,76 | 1,21 1,92 |1,79]0,87|0,57|0,38 (0,28 | 0,17 | 0,12
85% | 76% | 89% | 89% | 88% | 82% | 62% | 62% | 2% | 2% | 61% | 61%
0,20 | 0,37 | 0,37 |0,54| 0,88 |0,87]0,56|0,37|0,37[0,37 | 0,28 | 0,19
100% | 63% | 44% | 40% | 40% | 40% | 40% | 41% | 61% | 82% | 100% | 100%
0,06 | 0,18 | 0,25 | 0,41 | 0,66 |0,65|0,42|0,28 0,18 0,14 | 0,08 | 0,06
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
e el 047 | 047 | 047 |0,47| 0,47 |0,47]0,28 0,28 (0,28 |0,28| 0,28 | 0,28
QOCCIAN 030% | 78% | 55% | 35% | 21% | 21% | 20% | 31% | 46% | 61% | 102% | 146%
0,13 |1 0,36 | 0,61 0,88 1,65 |1,411,09]|0,75[0,50[0,37 | 0,23 | 0,16
62% | 1% | 72% | 65% | 75% | 65% | 78% | 81% | 81% | 82% | 82% | 82%
0,21 | 0,63 | 0,90 | 1,50 | 2,34 |2,34|1,60|1,07[0,72 0,53 | 0,32 | 0,22
104% | 106% | 107% [111% | 107% [107% [ 114% [ 117% [ 117% [ 117%] 116% | 117%
*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 31 se aprecia como el método NGPRP es el més restrictivo durante los meses més lluviosos de julio a
noviembre. El resto de meses el régimen de caudales minimos obfenido mediante este método es similar al resto de
mefodologias desarrolladas. Los métodos a partir de los cuales se obtienes caudales minimos mas bajos son Tennant
(de septiembre a noviembre) y 30% del QMM resto de meses.

[I-03 Rio El Naranjo
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidolégicos

. / \
1.8 /K \
/N —

3 //[ \ \ ———Tessman
~N
E 2 ——30%QMM
© /// k \ Tennant (30-50%QMA)
0.9
—P33%
oo —P57%
0.3
\Q
0.0

MAY  JUN JuL AGO  SEP OCT  NOv  DIC ENE FEB MAR  ABR

Figura 31. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el
tramo K03 Rio El Naranjo. Las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y feniendo en cuenta que el framo 03 del rio El Naranjo persigue los objefivos
fipo ll, es decir, mantener un caudal ambiental con el objetivo de abastecer las necesidades de la comunidad sin
comprometer la disponibilidad aguas abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios naturales, se proponen los
siguientes rangos mensuales de caudales ecolégicos, correspondientes a los dos valores intermedios de los cuatro
resulfados obtenidos. Esfos valores propuestos deberdn ser evaluados en la fase de participacién y concertacion junto
con las garantias. En la tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos valores propuestos
supone respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 26. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m*/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto 03 Rio El Naranjo.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 0.17 1 0.37 | 0.37 | 047 | 0.66 | 0.65 | 0.42 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.17 | 0.12

% cumplimiento respecto al RN 52% 67% Q3% Q0% 5% 5% 5% 5% Q0% 83% 81% 81%

(EHOII oA (VON 0.20 | 0.45 | 047 | 0.54 | 0.88 | 0.87 | 0.56 | 0.37 | 0.37 | 0.28 | 0.28 | 0.19

% cumplimiento respecto al RN 40% 52% 76% Q0% 95% 88% Q5% Q5% 83% 81% 45% 45%
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Tramo 1F04: Rio Sonsonate-01

En la Figura 32 se puede observar la serie en régimen natural del framo de estudio a partir de la cual se han aplicado
los métodos hidrolégicos. Puede apreciarse a nivel mensual claramente un evento de maximo caudal que es el
correspondiente al mes de octubre de 201 1. En la grdfica de caudales medios mensuales puede apreciarse como el
mes més humedo por presentar mayor caudal medio es el de septiembre, seguido de octubre y agosto. Por ofro lado,
los meses mas secos corresponden a los meses de abril y mayo.

Serie temporal de caudales (m3/s)
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Figura 32. Serie temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo -
04 rio Sonsonate0T.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 33).
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Figura 33. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtfenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto [-04 rio Sonsonate-01.

En la Tabla 27 se presenta un resumen de los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada
uno de los métodos hidrolégicos propuestos.
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Tabla 27. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el framo 04 rio Sonsonate-01.

Mes MAY [ JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

1,88 | 3,02 [2,923,90]5,61]3,45]2,49|2,25|2,09]| 2,16 |1,82]1,76
06% | 88% | 90% | 97% | 99% | 80% | 87% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89%
1,231 1,38 [ 1,30 1,60 |2,27 1,72 1,23[1,23]1,23| 1,23 |1,23]1,23
63% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 43% | 49% | 52% | 50% | 60% | 62%
0,59 | 1,04 [0,98|1,20[1,70|1,29]0,86]0,76]0,71| 0,73 | 0,62 0,59
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
Pee Wil 1,54 | 1,54 | 1,54|1,54[1,54]154]0,92[0,92[092] 0,92 [0,92]0,92
QOCCWRA 709 | 44% | 47% | 38% | 27% | 36% | 32% | 3¢% | 39% | 38% | 45% | 47%
1,80 | 2,74 2,66 (3,31(5,09]|3,06]272]246|2,29]| 2,37 [1,99]1,92
92% | 79% | 82% | 82% [ 90% | 71% | 95% | 97% | 97% | 97% | 97% | 97%
2,06 | 3,78 | 3,46 (4,30 (6,19(4,09|2,94|2,65]|2,47| 2,55 | 2,15 | 2,07
105%| 109% | 106%]107%|109% | 95% | 103%|104% [104% | 105% | 105%]104%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 34 se aprecia como el método NGPRP es el mas restrictivo durante todos los meses del afio, con valores
considerablemente dispares al compararlos con el resto de metodologias. Por ofro lado, el método menos restrictivo
practicamente fodo el afio es el del 30% del QMM. los resultados obtenidos mediante los métodos de Tennant y
Tessman son més préximos a los de 30% del QMM que a los de NGPRP.

[I-04 Sonsonate O1
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidolégicos
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Figura 34. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el
tramo 04 Rio Sonsonate-01. las barras al fondo de la grafica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el framo 104 Rio Sonsonate-O1 persigue los objetivos
fipo Il, es decir, mantener un caudal ambiental con el objefivo de abastecer las necesidades de la comunidad y
minimizar los riesgos para la salud, se proponen los siguientes rangos mensuales de caudales ecoldgicos,
correspondientes a los dos valores mas bajos o menos restrictivos de los cuatro resulfados obtenidos. Estos valores
propuestos deberan ser evaluados en la fase de participacion y concerfacién junto con las garantias. En la tabla
fambién se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos valores propuestos supone respecto al régimen
natural en el mes correspondiente.

Tabla 28. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto [-04 Rio Sonsonate-O1.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 059 | 1.04 | 098 | 1.20 | 1.54 | 1.29 | 0.86 | 0.76 | 0.71 | 0.73 | 0.62 | 0.59

% cumplimiento respecto al RN 8% @8% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

[ETISOIIe e MO (EVON 1.23 [ 1.38 | 1.30 [ 1.54 | 1.70 | 1.54 | 0.92 | 092 | 092 | 0.92 | 0.92 | 0.92

% cumplimiento respecto al RN 5% 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

PRODUCTO No. 3. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 107



Recursos Maturales

MAR Ministerio de Medio Ambiente y CONTRATO MARN/AEC‘D/SLV—O‘H -B - No. 04/201 3

“Elaboracion del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso
Una gestién enérgica, articulada, inclushva, responsable y transparente Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

Tramo IO8: Rio San Antonio

la serie en régimen natural del tramo de estudio a partir de la cual se han aplicado los métodos hidrolégicos se
muestra en la Figura 35. Puede apreciarse a nivel mensual como los dos eventos de maximo caudal corresponden a
septiembre de 1989 y octubre de 2011, seguidos de ofros de menor magnitud correspondientes a agosto de 1982
y septiembre de 2005. Por ofro lado, en la gréfica de caudales medios mensuales se observa como el mes mas
humedo por presentar mayor caudal medio es el de septiembre, sequido de agosto, mientras que los meses mas
secos corresponden a los meses de marzo y abril.
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Figura 35. Serie temporal temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del
tramo K08 del rfo San Antonio.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 36).

PRODUCTO No.13. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 108



MAR Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Maturales

Una gestion endmica, arficulada, incdushva, responsable v transparente

CONTRATO MARN/AECID/SLV-041-B - No. 04,/2013

“Elaboracion del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso
Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

4.0

Curva de caudales clasificados

35

3.0 \
25

20 |-\
15 \

Q(m3/s)

0 T~

0.0

\

———

0% 10% 20% 30%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Curva de caudales clasificados (con zoom)

0.50
0.45 \

0.40
0.35 \

0.30 \

0.25
0.20

Q(m3/s)

0.15

0.10
0.05

\

——

0.00
0% 10% 20% 30%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 36. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtfenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto 08 del rio San Antonio.

los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada uno de los métodos hidrologicos quedan

resumidos en la Tabla 29.
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Tabla 29. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las mefodologias propuestas, en el framo 08 San Anfonio.

Mes MAY | JUN [ JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

0.05 (030053 (086|1.55]0.710.17]10.130.10 | 0.09 | 0.06 | 0.05

52% | 74% | 83% | 86% | 94% | 78% | 64% | Q0% | Q0% | Q0% | Q0% | 90%
0.0910.18 10261040 0.66 [0.37[0.18 0.14 [ 0.11 [ 0.10 | 0.07 | 0.06

100% | 44% | 40% | 40% | 40% | 40% | 68% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100%
0.0310.1210.1910.30 | 049 | 0.27 | 0.08 | 0.04 [ 0.03 [ 0.03 [ 0.02 | 0.02

30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% [ 30%
e 0.23 [ 0.23 [ 023 [ 023023 023014014014 014 014014

SIOYICINLE 030% [ 55% | 35% | 23% | 14% | 25% | 51% | 95% | 121%|139% | 196% | 241%
004019039075 114058 [018]0.13[0.11]0.09[0.07]0.05

47% | 46% | 61% | 75% | 69% | 63% | 67% | Q4% | Q4% | 94% | 94% | 94%
00610461065 1.161.94(0.89 0.21 [0.15[0.12 [ 0.10 | 0.07 | 0.06

60% [ 113% 1 102% [ 115% | 118% | 98% | 79% [ 103% | 103% | 103% | 103% | 103%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA enfre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En la Figura 35 se aprecia como el método NGPRP es el mas restrictivo durante los meses comprendidos entre junio y
octubre. En esfe mismo periodo los métodos que menos caudal requieren son 30% del QMM y Tennant. El resto de
meses el régimen de caudales minimos obtenido mediante las distintas mefodologias es similar entre ellas, siendo el
mas restrictivo el de Tennant y el menos el del 30% del QMM.

[1-08. San Antonio.
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidrolégicos.

W:4 / /\\ ——NGPRP

E 1.2 // \\ =Tessman
E 10 A\ ——30%QMM
T s / // \\\ Tennant (30-50%QMA)
0.6 —P33%
os —P67%
0.2
0.0 ~—— —

MAY  JUN JuL AGO  SEP OCT  NOv  DIC ENE FEB MAR  ABR

Figura 37. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el
framo rio San Antonio. Las barras al fondo de la grdéfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el tramo 108 en rio San Antonio persigue los
objetivos tipo |, es decir, mantener un caudal ambiental con el objetivo principal de conservar la biodiversidad
natural, la calidad de las aguas y los valores culturales y paisajisticos, se proponen los siguientes rangos mensuales
de caudales ecolédgicos, correspondientes a los dos valores mas elevados o restrictivos de los cuatro resultados
obtenidos. Estos valores propuestos deberdn ser evaluados en la fase de participacion y concertacion junto con las
garantias. En lo tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos valores propuestos supone
respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 30. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punfo 08 Rio San Anfonio.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 0.09 | 023 | 0.26 | 040 | 0.66 | 0.37 | 0.17 | 0.14 | 0.11 | 0.10 | 0.07 | 0.06

% cumplimiento respecto al RN 24% 62% 83% Q0% Q0% Q3% 81% 62% 45% 45% 45% 45%

(RO 0.23 | 0.30 | 0.53 [ 0.86 | 1.55 | 0.71 | 0.18 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14

% cumplimiento respecto al RN 10% 52% 52% 52% 52% 52% 60% 45% 7% 0% 0% 0%
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Tramo -1 1: Rio Acomunca

En la Figura 38 se puede observar la serie en régimen natural del framo de estudio a partir de la cual se han aplicado
los métodos hidrolégicos. Puede opreciarse a nivel mensual como los dos evenfos de caudales méximos
corresponden o septiembre de 1979 y del 1999, seguidos por ofros dos eventos de menor magnitud
correspondientes a agosto de 1988 y septiembre 1989. Por ofro lado, en la grafica de caudales medios mensuales
puede apreciarse como el mes mas humedo por presentar mayor caudal medio es el de septiembre, mientras que los
meses mds secos son marzo y abril.

Serie temporal de caudales (m3/s)

Q(m3/s)

1 f
o WV Ll ! VUUUNU VYUY

may-/0 ago-/3 nov./6  mar-80  jun-83  ocl-86 ene 90  obr93 ago-96  nov99  mar-03  jun-06  oct-09

Régimen Natural

Promedio de caudales medios mensuales (m3/s)

4
3
3
2o
o
£ 2
(@]
1
o H = = = =
MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

M Régimen Natural

Figura 38. Serie femporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del framo I-
11 en el rio Acomunca.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 39).
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Curva de caudales clasificados
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Figura 39. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtfenido a partir de los distinfos métodos
hidrolégicos aplicados en el punto II-11 del rio Acomunca.

En cuanfo a los resultados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada uno de los métodos
hidrolégicos quedan resumidos en la Tabla 31.
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Tabla 31. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el tramo I-11 del rio Acomunca.

Mes MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC | ENE | FEB | MAR [ ABR

0,58 | 1,99 [ 1,68 [ 2,01 | 251 | 1,85 | 0,46 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,09 | 0,07
62% | 91% | 94% | 90% | 83% | 93% | 61% | 87% | 86% | 86% | 85% | 54%

047 0,87 [0,72 090 | 1,21 080|047 |0,35]|0,24|0,17|0,11 0,14
49% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 62% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
0,28 | 0,650,554 |0,67]09 |060]0,23]|0,170]0,07|0,05]| 003|004
30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%

e dle 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 [ 0,58 | 0,35 | 0,35 | 0,35 [ 0,35 | 0,35 | 0,35
QOCCIRAN 0% | 27% | 32% | 26% | 19% | 29% | 46% [ 101% | 148% | 200% | 318% | 257%
0,39 [ 1,66 [ 1,41 [ 1,84 201 |1,38]049|0,32|0,21|0,16| 0,10 | 0,08
42% | 76% | 79% | 82% | 66% | 69% | 65% | 91% | 90% | 90% | 89% | 60%

1,02 | 2,42 | 2,02 | 2,32 [ 357 | 2,28 | 0,62 |1 0,36 | 0,25 | 0,19 | 0,11 | 0,11

108% | 111% | 112% | 103% | 118% | 114% | 82% [ 105% | 105% | 107% | 103% | 79%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA entre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En lo Figura 40 vuelve a apreciarse como el método NGPRP es el mas restrictivo durante los meses comprendidos
enfre junio y octubre, con una diferencia considerable respecfo a los resulfados obtfenidos por el resto de
mefodologias. En este mismo periodo los métodos que menos caudal requieren son 30% del QMM y Tennant. El
resto de meses el régimen de caudales minimos obtenido mediante las distintas mefodologias es similar entre ellas,
siendo el mas restrictivo el de Tennant y el menos el del 30% del QMM.

[-11 Rfo Acomunca
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidrologicos

/\
/7N — o

4.0

3.5

E e Tessman

‘:’g 2.0 e 30% QMM

o Tennant (30-50%QMA)
e ——P33%
i) —
Ny é ) —— /\&
0.0 —

MAY  JUN JUL AGO SEP OCT  NOvV  DIC ENE FEB MAR ABR

Figura 40. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologias propuestas, en el
tramo II-11 en el rfio Acomunca. Las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.

PRODUCTO No. 3. ANEXO 05. CAUDALES ECOLOGICOS 114



Recursos Maturales

) MAR Ministerio de Medio Ambiente y CONTRATO MARN/AEC|D/SLV—O4]-B - No. O4/20W 3

o “Elaboracion del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso
Una gestion endmica, ariculada, indushva, responsable v transparente Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias”

A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el tramo I-11 en el rio Acomunca persigue los
objetivos tipo |, es decir, mantener un caudal ambiental con el objetivo principal de conservar la biodiversidad
natural, la calidad de las aguas y los valores culturales y paisajisticos, se proponen los siguientes rangos mensuales
de caudales ecoldgicos, correspondientes a los dos valores mas altos o restrictivos de los cuatro resultados obtenidos.
Estos valores propuestos deberan ser evaluados en la fase de participacion y concertacion junto con las garantias. En
la tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de esfos valores propuestos supone respecto al
régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 32. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto II-11 Rio Acomunco.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 0.58 | 087 |1 072 | 0.20 | 1.21 | 0.80 | 0.46 | 0.35 | 0.24 | 0.17 | 0.11 | 0.14

% cumplimiento respecto al RN 52% 88% 86% Q3% 5% 83% 81% 48% 50% 45% 38% 31%

[ETSOINIe e @AV 0.58 [ 1.99 | 1.68 [ 2.01 | 2.51 1.85 | 047 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35

% cumplimiento respecto al RN 52% 52% 57% 52% 52% 52% 79% 48% 0% 0% 0% 2%
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7.3.3. Zona hidrogrifica Il Jiquilisco - Goascorén

Tramo IF02: Rio San Antonio

la serie en régimen natural del tramo de estudio a partir de la cual se han aplicado los métodos hidrolégicos se
muestra en la Figura 41. Puede apreciarse a nivel mensual, como los dos eventos de maximo caudal que
corresponden a octubre de 1998 y 2008. Por ofro lado, en la grdfica de caudales medios mensuales puede
apreciarse como el mes més himedo por presentar mayor caudal medio es el de octubre, seguido de septiembre,
mientras que los meses més secos son abril y marzo.

Serie temporal de caudales (m3/s)
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Figura 41. Serie temporal temporal (arriba) y promedio de caudales medios mensuales (debajo) de la serie en régimen natural del
tramo II-02 en el rio San Anfonio.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural se construye la curva de caudales clasificados, que
indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un caudal determinado por el rio (Figura 42).
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Figura 42. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo obtfenido a partir de los distinfos méfodos
hidrolégicos aplicados en el punto [I-02 del rio San Anfonio.

En la Tabla 33 se muestra un resumen de los resulfados del régimen de caudales minimos obtenido mediante cada
uno de los métodos hidrolégicos propuestos.
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Tabla 33. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, y porcentaje respecto al caudal medio mensual del resultado
obtenido mediante cada una de las metodologfas propuestas, en el framo [I02 rfo San Anfonio.

Mes MAY | JUN Jut AGO [ SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

0.06 [ 026 [ 0.31 [ 0.36 | 1.16 | 1.07 | 032 | 0.19 | 0.11 | 0.08 | 0.04 | 0.03

24% | 57% | 64% | 64% | 69% | 50% | 41% | 42% | 42% | 42% | 42% | 41%
024 |1 025 | 0.25 [ 0.25 | 0.68 | 0.85 | 0.31 | 0.256 | 0.25 | 0.18 | O0.10 | 0.07

100% | 55% | 50% | 44% | 40% | 40% | 40% | 55% | @1% | 100% [ 100% | 100%
0.07 | 0.14 | 0.15 [ 0.17 | 0.51 | 0.64 | 023 | 0.13 | 0.08 | 0.05 | 0.03 | 0.02

30% | 30% | 30% | 30% [ 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
o 031 | 031 [ 031 [ 031 [ 031 [031 [019 [o19 [ 019 [ 019 [ 019019

SIOVACIENL 131% | 68% | 63% | 55% | 18% | 14% | 24% | 41% | 68% | 102% | 186% | 255%
004 | 0.14 [ 022 1 026 ] 076 [ 076 1053|031 |019]013][007]0.05

17% | 32% | 45% | 47% | 45% | 36% | 68% | 69% | 69% | 69% | 69% | 63%
0.16 | 047 | 053 [ 0.55 | 218 | 1.29 | 0.86 [ 0.51 | 0.31 | 0.21 | O.11 | 0.07

66% | 103% | 108% | Q7% | 129% | 61% | 111% [ 113% | 113% [ 113% | 113% | 102%

*30% del QMA entre los meses de noviembre a abril y 50% del QMA enfre los meses de mayo a octubre.

NGPRP

Tessman

30%QMM

P33%

P67%

En lo Figura 43 vuelve a apreciarse como el método NGPRP es considerablemente el mdas restrictivo durante los
meses de septiembre y octubre, correspondientes a los més caudalosos. El resto de meses el régimen de caudales
minimos obtenido mediante las distintas metodologias es bastante similar, detectandose pequefias diferencias en el
método de Tennant durante los meses de marzo abril y mayo con valores superiores de caudal respecto al resto, y los
meses de septiembre y octubre con valores inferiores.

[1-02 San Antonio
Régimen de Caudales Minimos - Resultados Hidrolégicos
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/ / ——P33%
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Figura 43. Resultados del régimen de caudales minimos, en m®/s, mediante cada una de las metodologias propuestas, en el
tramo llIF02 en el rio San Antonio. las barras al fondo de la gréfica representan los caudales mensuales en régimen natural.
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A la vista de los resulfados obtenidos y feniendo en cuenta que el tramo IIF02 en el rio San Anfonio persigue los
objetivos tipo |, es decir, mantener un caudal ambiental con el objetivo principal de conservar la biodiversidad
natural, la calidad de las aguas y los valores culturales y paisajisticos, se proponen los siguientes rangos mensuales
de caudales ecolédgicos, correspondientes a los dos valores mas elevados o restrictivos de los cuatro resultados
obtenidos. Estos valores propuestos deberdn ser evaluados en la fase de participacion y concertacion junto con las
garantias. En lo tabla también se muestra el grado de cumplimiento que cada uno de estos valores propuestos supone
respecto al régimen natural en el mes correspondiente.

Tabla 34. Propuesta del rango de caudales ecolégicos (m?/s) a establecer y porcentaje del grado de cumplimiento de cada uno
de los valores respecto a la serie en régimen natural. Punto 02 Rio San Anfonio.

MAY | JUN JuL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR

Rango Inferior Qeco 0.24 | 026 | 0.31 | 0.31 | 0.68 | 0.85 | 0.31 | 0.19 | 0.19 | 0.18 | 0.10 | 0.07

% cumplimiento respecto al RN 26% 52% 55% 62% 69% 62% 83% 81% 69% 45% 45% 36%

(R IeCe e (EVON 0.31 [ 0.31 | 0.31 [ 0.36 | 1.16 | 1.07 | 032 | 0.25 | 0.25 | 0.19 [ 0.19 | 0.19

% cumplimiento respecto al RN 24% 48% 52% 52% 52% 52% 81% 79% 52% 40% 5% 5%
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7.4.  CONCLUSIONES
Analizando los resultados de todos los puntos de estudio se pueden realizar algunas generalizaciones al respecto:

= A partir de los caudoles medios mensuales modelodos en régimen natural se observa que, de manera
generalizada, el mes mds caudaloso es septiembre, mientras que los meses mdés secos corresponden a
marzo y abril. Existen varios episodios punta de caudal que varfan segun ubicacion de los puntos de estudio.

=  Andlizando los resultados obtenidos mediante las distintas metodologias, se puede afirmar que durante los
meses humedos, existe mayor disparidad de resultados enfre resulfados que en los meses secos. Sin
embargo, en el periodo seco comprendido entre los meses de noviembre a abril los resultados obtenidos no
difieren tanto, obteniéndose los resultados més restrictivos mediante las mefodologias de NGPRP y Tessman y
los menos restrictivos mediante la metodologia del 30% del caudal medio mensual

= Para el periodo comprendido enfre los meses de junio y octubre, la metodologia NGPRP es la més restrictiva
o conservadora, es decir, la que exige un mayor caudal minimo, obteniéndose valores similares a los
promedios mensuales de las disftinfas series analizadas. Durante este mismo periodo, las diferencias son
significativas respecto al resto de metodologfas. El resto del afio, los resultados obtenidos son similares.

" En cuanto a la metodologia 30% del caudal medio mensual, puede afirmarse que practicamente para la
fotalidad de los meses, exceptuando aquellos con caudal més alto, es la metodologia menos conservadora o
la que recoge los valores minimos més baijos.

* En cuanto a la metodologia de Tennant, los resultados obtfenidos son dos valores, uno para la época seca y
ofro para la época himeda. Es por ello que durante el mes de mayor caudal, que generalmente es
septiembre, los caudales minimos mas bajos se obtienen mediante esta metodologia. Por ofro lado, durante
los meses de caudales més bajos los resultados obtenidos son generalmente superiores a los caudales
medios mensuales.

= En cuanto a los resulfados obtenidos con la metodologia de Tessman se aprecia como durante los meses
secos los resultados obtenidos son muy proximos a los valores medios mensuales, mientras que en la época
humeda se distancian mas de éstos.

En fodos los framos de estudio se observa un comportamiento variable durante el franscurso de los meses,
evidenciando que el método mas conservador durante los meses humedos es el NGPRP, y durante los meses secos el
de Tessman. Por ofro lado, el método menos conservador durante practicamente todo el afio a excepcion de los dos
o fres meses mds caudalosos es el 30% del QMM.

Todos estos aspectos han de tenerse en cuanta de cara al proceso de participacion, donde el establecimiento del
régimen de caudales minimos dependerd del objetivo ambiental que se plantee alcanzar en cada uno de los tramos.
Los resultados, por tanto, han de fratarse framo a framo debido a la complejidad y diversidad de resultados.

Como punfo de partida de cara a los procesos de participacién, se ha propuesto para cada uno de los framos un
rango de caudales ecolégicos por mes, definido a partir de los resultados obtenidos a través de los distintos métodos
hidrolégicos aplicados, y del objefivo ambiental a alcanzar en cada tramo.
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8. CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA EN FASES POSTERIORES

Pasos posteriores tras la aprobacion del Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso Hidrico de El Salvador:

= Clasificacién hidrolégica para facilitar la extrapolacién de resultados: La clasificacion hidrolégica constituye
el primer paso de un reciente marco holistico para el desarrollo de caudales ambientales a escala regional:
los “Limites Ecolégicos de la Alteracion Hidrologica” (ELOHA) (Poff, y ofros, 2010). Uno de los posteriores
frabajos a realizar es desarrollar una clasificaciéon a nivel nacional en El Salvador basada en la
caracterizacion de su régimen natural de caudales. Dicha clasificacion puede servir en un futuro a las
autoridades salvadorefias como apoyo a la estimacion y extrapolacion de los caudales ecolégicos en las
distintas cuencas del pais. A su vez, esta clasificacién permitird establecer prioridades de actuacion
aplicando experiencias piloto que pudieran irse ampliando a ofras cuencas.

= Obtencién del régimen natural a escala diaria. Para conocer la desviacion del régimen actual con el natural,
se debe disponer de datos en régimen natural a escaola diaria para la aplicacion de los métodos
hidrologicos y la deferminacion del resto de términos cuya agrupacion recibe el nombre genérico de
“caudales ambientales”. Estos datos pueden obtenerse o estimarse de diferentes formas:

0 A partir de los registros de las series de aforo en aquellos tramos fluviales que conserven el régimen
natural.

0 Mediante restfitucion de las series. Modelizacion hidrolégica de series en régimen natural a escala
mensual con la estimacion posterior de la serie a escala diaria. En el caso de El Salvador podrian
ufilizarse los dafos provenientes del modelo de simulacion lluvia-escorrentia (Evalhid).

Para poder pasar los datos restituidos mensuales a diarios, se pueden emplear unos coeficientes de variacion
o pesos que permitan repartir de forma diaria los aportes mensuales caracterizados. Para ello es necesario
identificar aquellas series hidrologicas pertenecientes a estaciones de aforo que recogen el régimen natural o
bien, que durante algun periodo han podido recoger dicho régimen a escala diaria. Se selecciona el afio
patrén; a modo de recomendacion se podria elegir aquel patrén de distribucion diaria del mes que mas se
aproxime a la aportacién mensual media (es decir, aquel cuya desviacion tipica mas se aproxime a 1). Es
recomendable localizar y asociar al menos una de esfas series por region hidrolégica y/o hidroclimética.

= Estimacién del caudal méximo: es el mayor caudal que debe circular por un tframo de rio regulado y que no
debe ser superado al generar los caudales ecolégicos salvo en las grandes avenidas. Se refiere al caudal

maximo admisible para un rio o framo de rio considerado y se define para casos especificos de frasvases o
descargas peri¢dicas (de caudales altos y con relativa frecuencia) desde grandes embalses de regulacion.

los caudales artificialmente altos y continuados pueden reducir las poblaciones piscicolas de los estadios y
especies mas sensibles por agotamiento al superar las velocidades crificas, produciendo su desplazamiento
hacia aguas abajo o incluso su muerte. Es recomendable durante la gestion ordinaria no superar las
velocidades criticas o velocidades de agotamiento, asegurando el mantenimiento de unas condiciones
medias en el cauce asimilables a las velocidades ¢ptimas de desplazamiento (velocidades a las que el pez
es capaz de desplazarse grandes distancias manteniendo un coste energético de desplazamiento minimo).

= Estimacién del caudal de crecida o generador: El transporte de sedimentos y, por tanto, los cambios en la
morfologia del cauce, suelen ser bastante episédicos, y ocurren principalmente durante las crecidas. Aunque
las grandes crecidas con periodos de reforno elevados pueden reestructurar el cauce de forma acusada, las
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crecidas mas influyentes y que ejercen un mayor trabajo geomorfolégico suelen ser aquellas més pequedas,
con un periodo de reforno de uno o dos afios, que llenan todo el cauce y estén a punfo de desbordar a la
llanura de inundacién. Esfo es lo que se llama caudal generador o bankfull. Este caudal es reconocido a
nivel cientifico como uno de los indicadores mas representativos del comportamiento del flujo, y tiene
diversas funciones ecosistémicas tales como el mantenimiento de la geomefria del cauce y la morfologia
fluvial en general y la regeneracion periddica del sustrato y saneamiento del cauce. Por fanto, es necesario

adaptarlo a las condiciones de regulacion en términos de magnitud, momento, frecuencia y duracién.

El caudal generador del lecho es representativo de la magnitud y frecuencia de aquellos caudales méximos
6gica. Por tanto, el caudal generador es equiparable al caudal de seccién llena

con significacién geomorfo
o nivel de cauce ordinario (bankfull).

los parametros a determinar para caracterizar el caudal generador en una determinada masa de agua son:

- Frecuencia: el periodo de retorno (T) de la maxima crecida ordinaria se puede estimar a partir del
coeficiente de variacion.

- Magnitud: la magnitud del caudal generador viene dada por el caudal de avenida asociado al
periodo de retorno de la maxima crecida ordinaria. Se toman los caudales maximos anuales de la
serie histérica y se realiza un ajuste utilizando diferentes distribuciones estadisticas (p.e. Gumbel, log
Pearson, log Normal) mediante la obtencion del promedio de la magnitud de las avenidas del
periodo de refomo considerado.

- Numero de eventos a estudiar: de enfre los episodios de avenida identificados a lo largo de los n

afios de la serie de caudales, se analizan los n/T eventos con caudal punta mas préximo al caudal
generador.

- Tasa de cambio: para cada evento seleccionado, se hallan las tasas méximas de cambio
(pendiente, m*/s/dia) de las ramas ascendente y descendente de los hidrogramas, obtfeniéndose

sendas series de tasas, de n/T elementos.
- Duracién del evento: definida por la tasa de ascenso y descenso, desde el caudal base hasta el

caudal generador y viceversa.
- Esfacionalidad: se valora la estacionalidad como el mes en que se produce la mayor frecuencia de
evenfos o precipitaciones en disfinfos periodos de reforno en funcién de dicha frecuencia.
= Elaboracién de estudios piscicolas. Una de las mejores maneras de validar los métodos  hidrolégicos

desarrollados es comparando la relacion que tienen estos resultados con los procesos ecolégicos y validar la

relacion a nivel nacional mediante la aplicacion simulténea de metodologias hidrolégicas y de simulacion
del habitat fisico en varios casos de estudio. las especies piscicolas son las que fienen una respuesta mds
rapida y directa ante las variaciones del régimen de caudales. Es por ello que algunas mefodologias estiman
un régimen de caudal ecoldgico que maximice la cantidad de mircrohdbitat para una etapa vital concreta
de una especie piscicola de especial interés en unos pocos puntos especificos del rio. Estas metodologias
permiten reproducir diversas intensidades de regulacion sobre el sistema, y estudiar los efectos sobre los

hdabitats piscicolas (Magdaleno, 2005).

En la actualidad en El Salvador, no se dispone de informacion especifica del estado de las poblaciones
piscicolas, desconociéndose aquellas indicadoras o a preservar. Convendria en un futuro llevar a cabo
inventarios piscicolas actuales a nivel nacional y poder conocer de manera especifica aquellas poblaciones
que deberfan ser objeto de estudio ante las variaciones de las variables fisicas del habitat disponible e
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idoneo. De este modo, podrian validarse los resultados obtenidos mediante métodos hidrolégicos a través de
los resultados obtenidos mediante métodos hidrobiologicos.

= Caudales ecolégicos atendiendo a valores culturales: los valores culturales del medio fluvial suponen un
servicio basico a las sociedades, que siempre han encontrado en los ambientes riparios lugares de
espacimiento y recreo. Practicamente en todas las sociedades, el elemento agua ha sido el objefo central de
multitud de celebraciones de toda indole, dado la importancia que tiene este recurso para su desarrollo. Por
ofro lado en El Salvador, cabe considerar el derecho al agua de los pueblos indigenas conforme a las reglas
del derecho tradicional.

Para evaluar esta componente social y cultural, no existen métodos descritos de manera especifica, ya que se
puede considerar una variable dependiente de ofras, como la vegetacion de ribera, la geomorfologia del rio
o la calidad de las aguas. Sin embargo se frata de uno de los aspectos que mejor definen, en dltima
instancia, el estado real del rio, puesto que cualquier alteracién grave de las caracteristicas del medio fluvial
hace inviable en muchos casos la celebracion de cierfas actividades de indole cultural o religioso. Los
gestores deberén programar, para las fechas en que éstos se realicen, la descarga de caudales que no
impidan por exceso o por defecto su celebracion. Ademds, se deberd dotar al sistema de avenidas
generadoras y de limpieza que aseguren el buen estado de las riberas y llanuras de inundacion, en las
épocas de afluencia a esfas celebraciones.

Esta gestion cultural de los rios no es més que una estrategia de acercamiento a los mismos y es la que se
debe incluir como etapa mefodo

ogica en el manejo de estos sistemas, para evitar que las regulaciones e
intervenciones en los rios supongan su desconexion con las poblaciones y comunidades. Esta gesfion se
podria conectar con las distintas demandas y usos para que desde la planificacion se fengan en cuenta estos
framos de rios afectados. En todos los procesos serfa deseable la participacion de los distintos actores
implicados, como garantes del impulso de las iniciativas y del establecimiento de las limitaciones
correspondientes.

= Estimacién de las demandas ambientales: Uno de los aspectos que deberia quedar definido en la futura Ley
de Aguas en el pais es la esfipulacién de los caudales ecolégicos bien como demanda o bien como
restriccién ambiental. la diferencia estriba en como son considerados los caudales al realizar los balances

de los sistemas vy el posterior andlisis de las garantios de las demandas.

En caso de que los caudales ecolégicos se inferprefasen como una restriccion, esta agua tendria méxima
prioridad, solo superada por la primacia de los abastecimientos y no se incluiria dentro del balance de
recursos y demandas. Implicaria una revision de todos los derechos oforgados hasta el momento. Por el
confrario, si los caudales ecolégicos fueran considerados como una demanda més, entrarian en
competencia con el resto de demandas. Esto supondria tanto una negociacién junto con el resto de
demandas como una implicacién de las administraciones con competencias en medio ambiente que

representasen esta demanda de caudal ecoldgico en el proceso de concertacion.

= Proceso de Implementacién: Una vez deferminado del régimen ambiental hay que velar por su
implementacién y cumplimiento. Para ellos es imprescindible desarrollar una estrategia de  trabaijo,
incorporando actividades, plazos, indicadores, etc., para asegurar que se dard un paso que conllevara
importantes  modificaciones de los escenarios de uso y gestion fradicionales, y que requerird de
consideraciones ambientales, sociales, técnicas, legales, econémicas y culturales, que deberan conjugarse
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en un confexto de participacion, conciliacion de derechos y demandas, y salvaguarda de la infegridad de
los ecosistemas vinculados al agua.

Una vez definido el régimen de caudales ecoldgicos, la implementacion puede verse dificulfoda por el
incumplimienfo por parte de los operadores de infraestruciuras, adminisiraciones o ciudadanos. El
incumplimiento puede ser prevenido informando a los actores que juegan un papel importante sobre las
distintas acciones necesarias para el proceso de implementacion, e incluso involucrarles en la aplicacion real
del proceso.

En ofros casos, puede ser necesaria la elaboracion de un programa de seguimiento y control, donde se lleve
a cabo un monitoreo de las condiciones hidrolégicas, flujos efectuados vy respuesta del ecosistema.

El monitoreo de los caudales circulantes juega un papel importante en la evaluacion del cumplimiento del
régimen de caudales ambientales. Este monitoreo puede llevarse a cabo mediante estaciones hidrométricas
existenfes, estaciones hidrométricas nuevas, puesta en uso de estaciones que no se encuenfran en
funcionamiento. También podria aprovecharse la infraestructura de las centrales hidroeléciricas para este
monitoreo.

la relacién entre el régimen de caudales y lo respuesta de los ecosistemas sigue siendo un campo
relativamente desconocido, y no ha sido estudiado en defalle para muchas especies y rios. Generalmente en
los estudios de planificacién no hay presupuesto suficiente para establecer un programa de captura de datos
y andlisis, y por fanfo, las relaciones del ecosistema con el caudal suelen estar basados en la opinién de
expertos.

Esta inceridumbre puede consfituir un obstaculo para la toma de decisiones. Aunque la investigacion
adicional puede reducir la incerfidumbre, es poco probable que ésta se vea mermada sustancialmente en el
corfo plazo. Una solucién podria ser la aplicacién del método de “gestién adaptativa”, o lo que es lo
mismo, aprender haciendo. Este método de gestién hace frente a las incertidumbres en los sistemas naturales
inicialmente, en funcién de los conocimientos disponibles, y posteriormente va aprendiendo y actualizando
las acciones de gestion. El método puede definirse a través de fres pasos:

- Monitoreo y recopilacién de la informacién cientifica, mediante la cual se pondrén a prueba las
diferentes hipdtesis sobre el comportamiento del ecosistema.

- Aprendizaje social, con el objetivo de mejorar las politicas y practicas de gestion a partir de las
estrategias de gestion aplicadas. En este proceso intervienen todos los actores involucrados junto con
los expertos, para una mejor comprensién del funcionamiento del sistema. la relacién “caudal —
respuesta ecosistema” puede verse modificada y reevaluarse el impacto de las estrategias aplicadas.

- El manejo adaptativo requiere que la estrategia para lograr el objetivo ambiental sea flexible y
pueda verse modificado en base a los resultados del monitoreo.

Es importante destacar que la posible incertidumbre existente en la relacion “caudal - respuesta ecosistema”
debido a la falta de estudios, no justifica la no aplicacién de los caudales ambientales. Para ello, TNC y
WWF desarrollaron @ directrices para llevar a cabo el proceso de evaluacion e implementacion (Le Quesne,
Kendy, & Weston, 2010):
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1. En la implementacién, llevar a cabo un enfoque por fases para reducir la presion sobre los recursos
limitados.

Ser oportunista y hacer uso de los instrumentos juridicos adecuados

Trabajar de forma continua y lenta en la construccion de la capacidad técnica y de gestion.

Limitar las extracciones y alteracion del caudal tan pronto como sea posible

Definir unos objetivos claros sobre la base de un proceso inclusivo, fransparente y comunicativo.
Desarrollar un marco insfitucional claro, incluyendo una supervision independiente.

Crear mecanismos de financiamiento sosfenible.

Llevar a cabo proyectos piloto a pequefia escala.

Permitir flexibilidad en la metodologia de implementacién, y definir un plazo para ello.

VX NO AN
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1. INTRODUCCION

A contfinuacién se realiza una evaluacién de los recursos naturales a nivel de cuencas, a fin de conocer las
caracteristicas de los ecosistemas y sus inferrelaciones con los recursos hidricos para poder mejorar el régimen de
los rios con el objetivo de alcanzar un aprovechamiento sostenible.

1.1.  SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AC Area de Conservacion

ANP Area Natural Protegida

CITES Convencién sobre el Comercio Infernacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres

MARN Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

PNODT Plan Nacional de Ordenacion del Territorio

UICN Unién Infernacional para la Conservacion de la Naturaleza
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2. AREAS PROTEGIDAS

En febrero de 2011, el nomero de las Areas Naturales Protegidas (ANP) declaradas era de 73. Muchas de las
ANP propuestas consisten de tferrenos pequefios y en general, carecen de conectividad con ofras ANP. Para
optimizar su eficiencia administrativa y conectividad ecolégica, el

MARN propuso 15 “Areas de Conservacién” (AC) (Figura 2), que T
rednen las ANP en unidades ecolégicas y administrativas. Estas dreas CONSERVACION

de conservacion fueron seleccionadas para la propuesta de corredor
biolégico en el 2003, debido a que se encuenfran muy

Zona de Amortiguamisnto

interrelacionadas con ecosistemas naturales similares.

Por tanto, se consideran Areas de Conservacién a las agrupaciones de
dreas naturales protegidas (Figura 1) y los terriforios que les sirven de
nexo. Estos espacios mantfienen una relacion directa enfre ellos,
llegando a constituir un sistema independiente e integral desde el punto
de vista cultural, geogrdfico, hidrolégico y ecolégico. Son auténticas
unidades funcionales dentro del sistema que requieren de una gestion
coordinada; aunque ello no quiere decir que sean sistemas cerrados,
sino que también se relacionan con las demas unidades.

El registro de dreas naturales protegidas se ha realizado a partir de la
documentacién oficial del MARN sobre la Estrategia en la Gestién de
Areas Protegidas (MARN, 2005b), sobre las Fichas de las Areas de
Conservacion  (MARN, 2011k) sobre el Catalogo de Espacios Figura 1. Esquema de la estructura de un
Naturales desarrollado dentro del PNODT (MARN, MOP, VMVDU, Area de Conservacion. Fuente: (MARN,
2004) y sobre el Il Informe Nacional de Areas Naturales Protegidas 2005a)

(MARN,, 2010a).

2.1.  AREAS DE CONSERVACION

las Areas de Conservacion y Areas Naturales Protegidas existentes en El Salvador quedan representadas en la
Figura 2, siendo citadas brevemente en la Tabla 1y desarrolladas a continuacién:

Tabla 1. listado de Areas de Conservacién de El Salvador. Fuente: PNGIRH-MARN.

AREA DE PRINCIPALES AREAS ) :
CONSERVACION NATURALES PROTEGIDAS OTRAS AREAS NATURALES INCLUIDAS

(AC) (ANP) INCLUIDAS

|. Alotepeque — La Montafiona | El Pital, El Manzano y La Montafona

Pafianalapa, Bolivar, San Francisco dos Cerros,
2. Alto Lempa Santa Rita y Colima y Colimita Embalse de Cerrén Grande, Santa Barbara, Cinquera,
Cerro Guazapa, Embalse 5 de Noviembre.

Complejo Marcelino (Las Lajas, La Presa), Complejo
San Blas o Las Brumas, San Francisco El | los Volcanes (Los Andes, Ojo de Agua del Venado, El
Triunfo, San José Miramar, San Rafael | Paraiso, La Macarena, Cerro Verde, Crater Volcan
Los Naranjos, San lIsidro, Volcan de | Santa Ana, El Cipresal) y el Complejo Laguna Las
Izalco Ranas (Lagunas Las Ninfas Verdes, Buenos Aires y El
Carmen)

3. Apaneca — llamatepec
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AREA DE )
CONSERVACION

PRINCIPALES AREAS
NATURALES PROTEGIDAS

OTRAS AREAS NATURALES INCLUIDAS

(AC)

4. Bahia de Jiquilisco

(ANP) INCLUIDAS

Isla  San
Complejo Nacuchiname (La Maroma,
Mata de Pifa, Porcion VI, Porcion V)

Sebastian, Chaguantique,

Normandia, El Tercio, Complejo Bahia de Jiquilisco,
Laguna San Juan del Gozo, La Esperanza o Ceiba
Doblada

5. Costa del Balsamo

Chiquileca, Comaesland, Santa Clara y
San Juan Buenavista

Taquillo o Franja del Litoral, Complejo Parque
Deininger (Parque Walter Thilo Deininger, El Amatal,
Espiritu Santo)

6. El Imposible - Barra de

Santa Rita, El Chino, Cara Sucia, El
Cortijo, San Benito Il, Monte Hermoso

El Imposible, Complejo Barra de Santiago (Garita
Palmera-Bola de Monte, Barra de Santiago, laguna El
Bijagual), San Antonio y El Golondrinal, Mashtapula,

Picacho, El Jabali, Las Granadillas, Santa
Maria, El Mirador y Las Mercedas),
Complejo El Espino (Bosque Los
Pericos)

Santiago y Las Colinas Las Mercedes, El Escondido, Lote No 9 Zona 2, Zona
Los Encuentros, Inmueble 7, Sagacinto, La Esperanza
Complejo El Playon (Los Abriles, La
Catorce, Colombia, La Argentina, La
Isla, Chanmico, San Lorenzo y San
7. El Playon Andrés), Complejo El Volcan (El

8. Golfo de Fonseca

El Faro Yologual, Maquigiie Ill vy

Complejo Conchagua (Maquigue |, Humedales de San
Felipe, Las Tunas y San Francisco Gualpirque) y
Complejo de la Bahia de la Unién (Manglares de la

Suravaya Bahia de La Unién, El Once y La Paz o El Giiisquil,
Sirama Lourdes, Isla Conejo, Isla Martin Pérez)
9. Jaltepeque — Bajo Lempa El Astillero Escuintilla

10. Los Cdbanos

Complejo Los Coébanos (Parque
Marino Los Cébanos, Santa Agueda o
El Zope, Salinitas, Comunidad Los
Cébanos) y Complejo Los Farallones
(Los Lagartos, Las Vicotrias, Las
Trincheras, Plan de Amayo)

I'l. Nahuaterique

No contiene ANP

Cerro Cacahuatique, Cerro ElI Ocotal, Cerro
Ocotepeque, Corinto, Cerro Las Pefas, Rio
Goascoran, Rio Sapo, Rio Torola y Unama

12. San Vicente Norte

Tehuacan

La Joya, Parras Lempa, El Tecomatal y El Tamarindo

13. Tecapa — San Miguel

Laguna de Alegria, laguna El Jocotal,
laguna seca El Pacayal, laguna San Juan,
laguna de Aramuaca, laguna de
Olomega, pantanos de La Chiricana,
volcan  San  Miguel, ausoles de
Chinameca, Chilanguera, El Socorro Il
y Tierra Blanca

Laguna de Alegria y el Complejo El Socorro (El
Socorro, Santa Elena, San Lucas, San Juan Mercedes
Silva)

14. El Trifinio

Complejo Lago de Giiija (La Montaiiita
y San Diego — La Barra)

Lago de Giiija y Laguna de Metapan, Rio Angue y Rio
Ostua

15. Volcan Chingo

No contiene ANP

Paraje Galan, San Jerénimo, La Magdalena, Volcan
Chingo, Las Tablas, San José los Amates, Rancho
Grande (El Junquillo) y Tahuapa, Laguna de Moran, El
Chaparrén / San Cayetano, La Labor.
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Figura 2. Areas de Conservacion y Areas Naturales Protegidas de El Salvador. Fuente: PNGIRH-MARN.

2.1.1.  Area de Conservacién Alotepeque - La Montafiona

Esta area se encuentra en la zona norte, perteneciente a la unidad morfoestructural de la Cordillera Fronteriza,
represenfada por los espacios de El Pital, El Manzano y la Montafiona. Se compone principalmente de
formaciones de pino y asociaciones mixtas de pino-roble, pinoliquidambar, bosque mediano perennifolio y bosque
de galerfa. Posee una superficie de 48,359 ha, con predominancia de bosques de pino de las especies Pinus
oocarpa'y Pinus maximinol, con asociaciones y/o rodales puros de roble (Quercus spp), liquidambar (Liguidambar
stiracyflua). Es una importante zona de recarga y produccién hidrica. Forma parte de la Cuenca Alta del Rio lempa
y por ella discurren los rios Sumpul y Tamulasco.

=  Rio Tamulasco: Nace de las quebradas El Jute y El Zapote en el cantén Los Naranjos, pertenece al paisaje
del sistema montafioso, presenta relictos del bosque original encino-roble y coniferas con vegetacion
arbustiva secundaria, matorral, pastos y vegetacion de galerfa en los margenes del rio. Se incluyen las
quebradas El Zapote, El Cimarrédn, El Huiscoyol, Los Coyoles y el rio Muca. Desemboca en el embalse de
la presa del Cerrdn Grande vy tiene una longitud de 25.8 km.

* Rio Sumpul: con una dlitud de 190-1800 msnm, entre faldas montafiosas, montafias intermedias y
montafias elevadas, nace a 10 km de la villa de San Ignacio y desemboca en embalse de la Presa 5 de
Noviembre. Recibe afluencia de seis rios y cuafro quebradas. Es considerado uno de los rios poco
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contaminados y con un dosel arbéreo en sus margenes. Mantiene caudal en época seca, en inviemo
presenta crecidas fuertes y de corta duracion. Sirve de limite entre las Republicas de Honduras y El
Salvador.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefalar:

= 70 especies de preocupacion especial, siendo consideradas a nivel nacional como amenazadas o en
peligro de extincion.

= Especies de preocupacion especial, consideradas a nivel nacional como amenazadas o en peligro de
extincion: 1 mariposa amenazada, anfibios (5 en peligro; 2 amenazados), aves (30 en peligro; 17
amenazadas), reptiles (12 amenazadas) y mamiferos (2 amenazadas); flora (1 amenazada).

* Especies catalogadas en peligro por la Uniéon Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN): el sapo /ncilius ibarrai, tres especies de ranas (Plectrohyla sagorum, Plectrohyla psiloderma y
Piychohyla salvadorensis), la solamandra  Bolifoglossa synoria 'y una especie de aves, la chisquita
(Dendlroica chrysoparia).

2.1.2.  Alto lempa

Ubicado en la zona noroccidental de El Salvador, pertenece a la unidad morfoestructural Gran Depresion Central
con Volcanes Extintos. Se compone de las areas naturales protegidas Santa Rita y Colima y Colimita. Esta dltima se
encuentra entre los rios lempa (embalse Cerrén Grande), Acelhuate y Los Limones, es por tanto una fuente de agua
que alimenta esfos rios, pero también de la que se abastecen las comunidades aledafias al érea natural. Existen
mas de 20 nacimientos de agua durante la época lluviosa, y algunos se mantienen aun durante la época seca.
Ofrece un gran potencial para hacer estudios de regeneracion vegetal por impactos anfropogénicos, como sitio

para establecer corredores biologicos a la orilla del embalse y de los rios de afluencia (Acelhuate, Los Limones),
ademés un alfo valor escénico del embalse del Cerron Grande y de Chalatenango, y junto con el drea natural
Santa Barbara, son las Unicas areas naturales existentes en todo el embalse y por lo tanto sitios de refugio de aves,

reptiles y mamiferos de la region.

En cuanto a las dreas naturales que comprende, cabe mencionar asi mismo las areas naturales de Pafanalapa,
Bolivar, San Francisco dos Cerros, Embalse de Cerén Grande 8declarado Sitio RAMSAR), Santa Bérbara,
Cinquera, Cerro Guazapa y el Embalse 5 de Noviembre, que es candidato para ser declarado Sitio RAMSAR.

El 15% del territorio lo constituye el ecosistema acudtico formado por el embalse del Cerron Grande, que aporta
habitat para diferentes especies, entre ellas, las mayores concentraciones de aves acudticas residentes
migratorias (alberga el mayor nomero de individuos de patos migraforios). Se frata de un embalse estratégico a
nivel nacional, ya que contribuye a la generacién de energia hidroeléctrica y a la regulacion de caudales, ademés
de ser el humedal confinental con mayor produccién pesquera nacional, con posibilidades de exportacion hacia
Guatemala y Hondura, y generador de actividades turisticas. El Embalse 5 de Noviembre, es a su vez estratégico
éctrica, asi como por la alta produccién pesquera.

a escala nacional por su utilizacién para produccion hidroe

Una de las principales problemdticas que presenta esta AC es la contaminacién a fravés de aguas negras e
industriales provenientes de San Salvador, que amenazan la salud de los habitantes de la zona, la biodiversidad y
poblaciones de peces comerciales, asi como un limitante en el desarrollo de actfividades productivas que emplean
el agua del rio lempa en sus procesos (turismo, recreacion acudtica y produccion agricola y acuicola).
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En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefalar:

= 57 especies de preocupacion especial, consideradas a nivel nacional como amenazadas o en peligro de
extincion: anfibios (3 amenazadas), reptiles (6 amenazadas), aves (17 en peligro; 20 amenazadas), y
mamiferos (5 amenazadas); flora (6 especies).

=  Especies cafalogadas en peligro por la UICN: la rana Plychohyla salvadorenss.

= Especies catalogadas en peligro critico por la UICN: la rana de ojos negros (Agalychnis moreleti).

2.1.3.  Apaneca - llamatepec.

Esta area se encuentra ubicada en la zona centro-occidental del pafs; pertenece a la Cadena Volcdnica Reciente;
posee un cardcter emblemdtico por el alto valor paisajistico de los volcanes que la constfituyen. la unidad se
caracteriza por la continuidad de plantaciones de café bajo sombra, que le confiere un ambiente verde y que
permite la conexién y conectividad entre los nicleos arbéreos. Se compone principalmente de las éreas naturales
protegidas: San Blas o las Brumas, San Francisco El Triunfo, San Jos¢ Miramar, San Rafael Los Naranjos, San
Isidro y Volcan de Izalco.

Ofras dreas naturales a destacar: Complejo Marcelino (Las Lajas, la Presa), Complejo los Volcanes (los Andes,
Ojo de Agua del Venado, El Paraiso, la Macarena, Cerro Verde, Crater Volcan Santa Ana, El Cipresal) vy el
Complejo “Laguna Las Ranas” (lagunas “Las Ninfas Verdes”, Buenos Aires y El Carmen).

la principal problemdtica identificada en esta AC viene asociada a la presién sobre la biodiversidad ocasionada
por la expotacion de los recursos naturales (entre ellos el agua) sobre los ecosistemas presentes. Es el caso de la
laguna de Las Ranas, en la que dada la estacionalidad de la lémina de agua y los procesos de degradacion que
ha sufrido por incendios y sobrepastoreo, existen problemas con el drenaije.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

= 104 Especies de preocupacion especial, siendo 92 de ellas consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincion: anfibios (2 amenazadas), repfiles (12 amenazadas), aves (32 en
peligro; 27 amenazadas), y mamiferos (3 en peligro y 5 amenazadas); flora (11 especies amenazados).
*  Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:
0 Anfibios: la rana de ojos negros (Agalychnis moreleti) en peligro critico y ofra especie de rana
(Hypopachus barberiy) en estatus vulnerable;
0 Flora: lonchocarpus sanctarii en peligro critico, ofras cinco especies en peligro: Juglans
olanchana, las leguminosas sangre de perro (lonchocarpus minimiflorus), y lonchocarpus refiferus,
Parathesis wulgata, el guacoco o Fugenia salamensis; ocho especies en estatus vulnerable:
Dichapetalum donellsmithii, Quercus skinneri, Persea schiedeana, Dalbergia retusa, chapemo o
lonchocarpus santarosanus, Cedrella odorata, Pisonia donnellsmithiiy Agonandra loranthoides.

2.1.4.  Bahia de Jiquilisco

Area de conservacion ubicada en el cenfrosur del pais; pertenece a la Planicie Cosfera. Se caracteriza por
presentar la mayor superficie de bosques salados del pafs, con asociaciones remanentes de bosques aluviales que
conservan poblaciones amenazadas de mono arafia (Afeles geoffroy), asi como la presencia de sitios de
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reproducciéon de aves costeras y marinas. Los principales ecosistemas asociados son el bosque caducifolio, bosque
aluvial, manglares, arbustos espinosos y vegetacion de playa.

Comprende las siguientes dreas naturales protegidas: Isla San Sebastian, Chaguantique, Complejo Nacuchiname
(la Maroma, Mata de Pifia, Porcion VI, Porcion V). Otras dreas naturales a destacar son Normandia, El Tercio,
Complejo Bahia de Jiquilisco, Laguna San Juan del Gozo, La Esperanza o Ceiba Doblada.

El AC Bahia Jiquilisco posee hdabitat acudtico y océano. Dada su gran extension de bosque salado, se favorece la
existencia de una rica diversidad: poblaciones de mono arafas, sitios de anidacién tnicas en el pais para algunas
aves migraforias, cocodrilos en los canales de los manglares, y delfines y ballenas mar adentro. Todo ello es base
para actividades econémicas como la pesca y actividades turisticas.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

= 77 Especies de preocupacion especial, consideradas a nivel nacional como amenazadas o en peligro de
extincion: anfibios (1 amenazada), reptiles (3 en peligro y 2 amenazadas), aves (39 en peligro y 26
amenazadas), y mamiferos (1 en peligro y 5 amenazadas).

*  Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:

0 Anfibios: tepelcta (Dermophis mexicanus), catalogada como vulnerable;

0 Reptiles: tortuga golfina o blanca (lepidochelys olivacea), y el cocodrilo (Crocodylus acuts),
catalogadas como vulnerables y la tortuga Stauvrotypus salvinii catalogada en riesgo o casi
amenazada;

0 Mamiferos: el mono arafia (Afeles geoffroy) catalogada en peligro por la UICN y por El
Salvador.

2.1.5. Costa del Balsamo.

Area de conservacion ubicada en el centro-sur del pais. Perfenece a lo Cadena Costera. los ecosistemas
caracteristicos del drea son bosque subcaducifolio, bosque caducifolio, vegetacion de farallén, con alto nivel de
paisaje.

Comprende las ANP siguientes: Chiquileca, Comaesland, Santa Clara y San Juan Buenavista. Otras dareas
naturales comprendidas dentro del drea de conservacion son Taquillo o Franja del Litoral, Complejo Parque
Deininger (Parque Walter Thilo Deininger, El Amatal, Espiritu Santo).

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

= 55 especies de preocupacion especial, siendo consideradas a nivel nacional como amenazadas o en
peligro de extincion: repfiles (1 en peligro y 4 amenazadas), aves (22 en peligro y 26 amenazadas), y
mamfferos (2 amenazadas).
* Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:
o Vulnerable, el cocodrilo (Crocodrylus acutus;
o Casi amenazado, el cantil de agua (Agkistrodon bilineatus).
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2.1.6.  El Imposible - Barra de Santiago

Estd drea se localiza en el extremo Suroeste del pafs; pertenece a la Planicie Costera y Cadena Costfera; es uno
de los sitios de mayor ocurrencia de ecosistemas acudticos (rfos, lago, estuario y océano) que aportan habitat para
diferentes especies.

Incluye las areas naturales protegidas Santa Rita, El Chino, Cara Sucia, El Cortijo, San Benito Il, Monte Hermoso y
las Colinas. Otras éreas naturales destacables dentro del AC son:

= El Imposible: nacen al menos ocho rios, por lo que el drea se constituye en el principal abastecedor de
agua de la zona. De las 40 especies de peces de agua dulce que se han registrado en El Salvador,
solamente 13 han sido identificadas en los rios que nacen en el bosque, siendo la mas importante el
fepemechin, porque esfe pez migratorio necesita de altos niveles de oxigeno para vivir, por lo que su
presencia en los rios de El Imposible garantiza la limpieza de sus aguas.

= Complejo Barra de Santiogo: Garita Palmera-Bola de Monte, Barra de Santiago, laguna El Bijagual. Se

han identificado 78 especies de peces, y ha sido recientemente declarado como Sitio RAMSAR.
= San Anfonio y El Golondrinal, Mashtapula, las Mercedes, El Escondido, lote No 9@ Zona 2, Zona los
Encuentros, Inmueble 7, Sagacinto, La Esperanza.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

= 160 especies de preocupacion especial, siendo 140 consideradas a nivel nacional como amenazadas o
en peligro de extincién: anfibios (1 en peligro y 3 amenazadas), repfiles (6 en peligro y 13 amenazadas),
aves (76 en peligro y 44 amenazadas) y mamiferos (4 en peligro y 1 amenazadas).

*  Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:

0 Anfibios: la rana de ojos negros (Agalychnis moreleti) en peligro critico; el tepelcta (Dermophis
mexicanus) como vulnerable y el sapo (/ncilivs vallicep) vy la salamandra (Oedipina faylor) en
categoria de menor preocupacion.

0 Reptiles: la tortuga prieta o negra (Chelonia mydas) catalogada en peligro; la tortuga golfina o
blanca (lepidochelys olivicea) y el cocodrilo (Crocodrylus acutus), catalogadas en  esfatus
vulnerable y el cantil de agua (Agkistrodon bilineatus), la tortuga chamarro o cabezona
(Staurotypus salvini)) y el caiman (Caiman crocodilus) catalogadas como casi amenazadas.

0 Mamiferos: una especie nueva para el pafs, la especie de murciélago Baverus dubiaguercus.

2.1.7.  ElPlayén

El area de conservacion El Playon se encuentra en el centro del pais y perfenece a la Cadena Volcdnica Reciente,
con el eje central en el Volcan de San Salvador y una serie de créferes y conos adventicios. Presenta vegetacion
sobre lava volcénica y plantaciones de café de sombra como agroecosistema. Los principales ecosistemas son el
bosque de pino, bosque mediano perennifolio, bosque subcaducifolio, bosque caducifolio, vegetacion primaria
sobre lava volcanica.

Est¢ constituido por las siguientes ANP: Complejo El Playén, Complejo El Volcan, Complejo El Espino.

= El Complejo El Playén es una zona de recarga hidrica de imporfancia nacional. Esté ubicado en el
departamento de la Llibertad, entre los municipios de Quezaltepeque y San Juan Opico. Tiene una
extension de 1592.85 hectéreas, con una altitud que va de 450 a 1,330 msnm su principal funcién es la
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captacién y recarga hidrica. El Complejo estd conformado por 8 dreas naturales protegidas: Los Abriles,
la Catorce, Colombia, la Argentina, la Isla, Chanmico, San lorenzo y San Andrés. la laguna de
Chanmico es un sitio de anidamiento y desarrollo de fauna y aves acudticas, lo que permite desarrollar
actividades de pesca arfesanal. Se han reportado especies de peces nativas como burra, el chimbolo
comun, machorra, falsa anguila y chimbolo blanco. Presenta sucesiones de vegetacion sobre lavas de
diferentes edades. la unidad de paisaje es en realidad una colada volcanica procedente del volcan de
Quezaltepeque. El drea se ubica en una zona arqueclégica de gran actividad volcanica.

= Complejo El Volcan: El Picacho, El Jabali, Las Granadillas, Santa Maria, El Mirador y Las Mercedas.
= Complejo El Espino: Bosque los Pericos.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

= 6] especies de preocupacion especial, consideradas a nivel nacional como amenazadas o en peligro de
extincion: anfibios (2 amenazadas), reptiles (7 amenazadas), aves (23 en peligro y 26 amenazadas) y
mamiferos (1 en peligro y 2 amenazadas).

= Especies catalogadas en peligro por la UICN: la rana Phchohyla salvadorensis, y en peligro critico, la
rana de ojos negros (Agalychnis morelet).

2.1.8. Golfo de Fonseca

Esta drea de conservacion perfenece a la Cadena Volcanica Reciente, Planicie Costera e Islas del Golfo de
Fonseca. Es una de las regiones de mayor diversidad de ambientes en un pequefio tferritorio, de alfo valor
paisajistico y con una elevada riqueza en el nimero de especies. los principales ecosistemas son el bosque de
pino, bosque subcaducifolio, bosque caducifolio, bosque de galeria, morrales, arbustos espinosos, manglares,
vegetacion ecotonal, vegetacion de playa y carrizales pantanosos.

Est¢ constituido por las areas naturales protegidas El Faro Yologual, Maquigte Ill y Suravaya. Otras dreas naturales
comprendidas en este AC son:

= El Complejo Conchagua: Maquigue |, Humedales de San Felipe, Las Tunas y San Francisco Gualpirque.

= El Complejo de la Bahia de la Unién: Manglares de la Bahio de La Unién, El Once y La Paz o EI Guisquil,
Sirama lourdes, Isla Conejo, Isla Martin Pérez.

Se frata de una zona de recarga hidrica de importancia regional. Asentamientos humanos vy trabajos
agropecuarios, incluyendo la pesca y marisqueo dentro de las ANP y en zonas protectoras, son impactos que
incluyen cambio del uso de suelo, confaminacion y reduccién de lo capacidad de amortiguamiento de las areas y
aumento de riesgos sociales, ambientales y econémicos para las poblaciones.

Lla economia local estéd basada en actividades productivas en detrimento a los recursos naturales como agricultura
de subsistencia y ganaderia en fierras no adecuadas y explotacion de recursos costero marino. Lla dependencia en
esfas actividades causa la sobreexplotacién de los recursos, la cual afecta la cantidad, calidad y por ende precio
de mercado de los productos cosechados, obligando a la poblacion productiva a incrementar/expandir sus
actividades a nuevas dreas incluyendo las dreas naturales protegidas.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:
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= 50 especies de preocupacion especial, consideradas algunas de ellas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincion: reptiles (6 en peligro y 13 amenazadas), aves (13 en peligro y
13 amenazadas) y mamiferos (5 amenazadas).

*  Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:

0 Flora: la leguminosa lonchocarpus phaseolifolius en peligro critico, la leguminosa lonchocarpus
minimiflorus 'y el guacoco (Eugenia salamensis) en peligro, y el cedro (Cedrella odorata)
catalogado como vulnerable.

0 Mamiferos: una nueva especie de murcielago en el pafs, Peropreryx kappleri.

2.1.9. Jaltepeque - Bajo Lempa

Area de conservacion ubicada en el centrosur del pais; pertenece a la Planicie Costera. Consiste en una masa
boscosa densa y semidensa en la cuenca baja del rio lempa, con especies arbéreas adaptadas a la inundacién
esfacional, con altos niveles de riqueza de especies acudticas y semiacudticas de ambientes salobres y de agua
dulce. los principales ecosistemas asociados son el bosque aluvial, bosque subcaducifolio, bosque de galeria,
carrizales pantanosos, manglares, arbustos espinosos y vegetacion de playa.

la dnica drea natural profegida que comprende es la de El Astillero. Cabe destacar también el drea natural de
Escuintilla, ambas pertenecientes al Complejo Jaltepeque.

Practicamente el 50% de la superficie del AC es ocupada por vegetacion, principalmente bosque de manglar del
Pacifico, asi como bosque tropical. Posee habitats acudticos y océano que incrementan su diversidad y son base
para actividades econémicas como la pesca y actfividades turisticas.

En cuanto a las principales presiones que sufre este AC cabe mencionar:

* lao infroduccion de salineras, camaroneras, cultivos e infraestructura turistica, que causan pérdida de
bosque dulce y manglares. la extraccién de lodos del manglar para la construccion de camaroneras
inhibe la regeneracion de los manglares.

* lao explofacion de recursos costero-marinos, con précticas inadecuadas de pesca y marisqueo, algunas
particularmente dafinas para la biodiversidad acudtica, como la detonacién de bombas en el agua vy el
uso de redes de arrastre. Se desconoce la capacidad de carga de pesca en la zona.

* la confaminacion recibida del rio lempa, trayendo desechos sélidos, agroquimicos, vertidos industriales y
aguas negras de todo el pais a la zona.

Por Gltimo, con respecto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefalar:

= 45 especies de preocupacion especial, siendo 43 de ellas consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincion: reptiles (2 en peligro y 2 amenazadas), aves (21 en peligroy 17
amenazadas) y mamfferos (1 amenazada).

* Catalogaciones realizadas por la UICN: la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) en peligro critico, la
especie de tortuga Staurohypus salvinii en riesgo o casi vulnerable, y la zumbadora de pestafias
(Drymarchon melanurus) catalogada como vulnerable.
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2.1.10. Los Cébanos

Ubicada en el Sur del pais, perfenece a la Planicie Costera. Es de caracter costero vy tiene parficular relevancia por
contener la nica formacién arrecifal entre México y Costa Rica, asi como bosques secos y vegetacion de farallén.

Comprende los siguientes areas naturales protegidas:

= Complejo Los Cébanos: Parque Marino los Cébanos, Santa Aqueda o El Zope, Salinitas, Comunidad Los
Cébanos.

= Complejo Los Farallones: Los lagartos, Las Vicotrias, Las Trincheras, Plan de Amayo.

las principales presiones a las que se encuentra sometida consisten en la sobre-explotacion de las poblaciones de
peces y ofra fauna cosfero-marina, especialmente especies comerciales, sin respetar periodos de reproduccion vy
fallas minimas, ademdés de utilizarse métodos inadecuados e ilicitos de captura; por ofro lado, los hébitats naturales
se encuentran fragmentados y dispersos, limitando su capacidad de conservar la biodiversidad y mantener ofras

funciones ecolégicas.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

" 74 especies de preocupacion especial, siendo 66 de ellas consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincién: anfibios (2 amenazadas), reptiles (2 en peligro y 5 amenazadas),
aves (19 en peligro y 34 amenazadas) y mamiferos (1 en peligro y 3 amenazadas).

= Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:

o Anfibios: tepelcia (Dermophis mexicanus) catalogada como vulnerable y la salamandra lombriz
(Oedlipina taylor) como de menor preocupacion.

0 Reptiles: la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) bajo estatus de en peligro critico y el cordlillo
cola larga (Pliocercus elagpoides) como de menor preocupacion.

2.1.11. Nahuaterique

Area de conservacién localizada en el Noreste del pais. Incluye las unidades morfoestructurales de la Cordillera
Fronteriza y Gran Depresiéon Central con Volcanes Extintos. Llos principales ecosistemas asociados al area son
bosques de pino, bosques medianos perennifolios, bosques de galeria y bosques subcaducifolios, de alfo valor
paisajistico y un marcado valor cultural por la presencia de poblaciones indigenas, pefrograbados, sitios
paleontolégicos y del pasado conflicto bélico.

No contiene dreas naturales protegidas, aunque destacan las siguientes dreas naturales: Cerro Cacahuatique,
Cerro El Ocotal, Cerro Ocotepeque, Corinto, Cerro Las Pefias, Rio Goascoran, Rio Sapo, Rio Torola y Unama.

la principal presion a la que estéd sometfida consiste en la deforestacion en diferentes zonas, incluyendo la parte
alta de las cuencas. los planes de manejo forestal aprobados por el MAG no tfienen en cuenta el impacto sobre
las cuencas.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

" 49 especies de preocupacion especial, siendo 48 de ellas consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de exfincion: mariposas (1 especie amenazada), anfibios (1 en peligro y 2
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amenazadas), repfiles (1 en peligro y 4 amenozadas), aves (22 en peligro y 15 amenazadas) vy
mamiferos (2 en peligro).
*  Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:
0 Anfibio, la especie de rana Plychohyla salvadorensis.
0 Reptiles: el garrobo espinoso (Crenosaura flavidorsalis) y el coralillo cola larga (Pliocercus
elapoides) catalogada como reptil en categoria de menor preocupacion.
0 Mamiferos: una especie nueva, el pequeiio muciélago cara de perro (Peropreryx macrofis).

2.1.12. San Vicente Norte

Area de conservacién ubicada en el centro del pais y perteneciente a la Cadena Volcanica Reciente. Los
principales ecosistemas asociados son el bosque nebuloso, bosque mediano perennifolio, bosque subcaducifolio,
bosque caducifolio, bosque de galeria, morrales, bosque aluvial y carrizales pantanosos. Y sus rasgos mas
relevantes son el bosque nebuloso del Volcan Chinchontepec vy la presencia del sitio paleontolégico en Barranca
de Sisimico (Pleisfoceno temprano, sedimentos expuestos a diferentes niveles sedimentarios de la formacién
Cuscatléan.

Contiene el area natural protegida de Tehuacén, donde se conoce de la existencia de deferminadas especies
piscicolas como chimbolos, guavina, pargo, tepemechin y crustaceos de rio como el camarédn y el cangrejo de rio.
Ofras dreas naturales diferenciadas son La Joya, Parras lempa, El Tecomatal y El Tamarindo.

Tiene el potencial de ser alfamente productivo. El valle del Rio Llempa con el distrito de riego via canaletas, el valle
de Jiboa y la zona sur del AC retnen las condiciones éptimas para produccién.

Posee una dlta riqueza de especies documentada, incluyendo vertebrados, invertebrados acudticos y terrestres, 42
géneros de plantas vasculares y 21 variedades de diatomeas.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

= 32 especies de preocupacion especial, siendo algunas de ellas consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincion: incluyen anfibios (3 especies omenazadas), reptiles (4
amenazadas) y aves (12 en peligro y 13 amenazadas).
*  Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:
0 Anfibios: la especie de rana Hypopachus barberi catalogada bajo estatus de vulnerable y la
salamandra lombriz (Oedljpina taylor) en categoria de menor preocupacion
o Aves: el chipé de meijillas amarillas (Dendroica chrysoparia), clasificado en peligro.

2.1.13. Tecapa-San Miguel

Est¢ ubicada en la zona oriental del pafs, en la Cadena Volcanica Reciente. Se caracteriza por el cultivo de café
de sombra y por una marcada presencia de humedales de planicie costera y crateres volcanicos. Los ecosistemas
mas caracteristicos del area son el paramo, bosque mediano perennifolio, bosque subcaducifolio, bosque
caducifolio, bosque de galeria, bosques aluviales inundables, carrizales pantanosos.

Incluye las ANP de la Llaguna de El Jocotal, Laguna de Olomega, Hacienda El Triunfo y Paso de Las Iguanas, asi
comootras dreas naturales destacables como la Laguna de Alegria, el Complejo El Socorro, laguna seca El
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Pacayal, laguna San Juan, laguna de Aramuaca, pantanos de Lla Chiricana, volcan de San Miguel, ausoles de

Chinameca, Chilanguera, El Socorro Il'y Tierra Blanca.

Las lagunas de El Jocotal y Olomega estén catalogadas como Sitios RAMSAR vy los estudios sobre la conservacion

de pichiches ala blanca con nidos arificiales ha ganado reconocimiento internacional para la Llaguna El Jocotal.
Las lagunas de esta AC son refugios para mucha flora y fauna amenazada de extincién. Su importancia ecolégica

puede afraer apoyo financiero, po

ffico y técnico para la conservacién de los sitios y el desarrollo de las

comunidades aledafias.

Las principales presiones identificadas son:

la deforestacion, de alto impacto en las partes altas de las microcuencas, que provoca el azolvamiento de
las lagunas. La cobertura boscosa ha disminuido en los terrenos colindantes al Rio Grande de San Miguel
causando erosion v sedimentacion y cambiando el uso del suelo.

la contaminacion por aguas negras y desechos sélidos de las poblaciones del AC se acumulan en las
lagunas y es una amenaza para la solud de los habitantes de la zona y la biodiversidad. La calidad del
agua es importante en la realizacién de actividades productivas que usan agua limpia en sus procesos:

furismo, recreacion acudtica y produccion agricola y acuicola.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

2.1.14.

86 especies de preocupacion especial, siendo 78 de ellas consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincion: anfibios (3 amenazadas), reptiles (1 en peligro y 4 amenazadas),
aves (37 en peligro y 32 amenazadas) y mamiferos (1 amenazada).

Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:

0 Anfibios: tepelcta (Dermophis mexicanus) como especie vulnerable.

0 Repiiles: el cocodrilo (Crocodnylus acufus) como especie vulnerable.

0 Flora: la especie de leguminosa lonchocarpus sanctuarii en peligro crifico de extincion vy el cedro
(Cedrella odorata) y una especie perteneciente a la familia Lamiaceae (Aegiphila panamensis)
como vulnerables.

0 Mamiferos: el murciélago fantasma (Diclydurus albus) como especie nueva en el pafs.

El Trifinio

Esta area se localiza en el Noroeste del pais, ubicada completamente en la Subregién Metapan - La Palma, en la

parte alta de la cuenca del lempa. Incluye:

Las unidades morfoestructurales de la Cordillera Fronteriza y Cadena Volcénica Reciente.

El sitio de mayor interés para la conservacion de flora y fauna es el Parque Nacional Montecristo, con el
mejor remanente de bosque seco fropical.

Uno de los biomas mas amenazados, como es San Diego-la Barra.

Rocas sedimentarias como las calizas de Metapén.

Complejo de humedales muy importante para la conservacion 'y aprovechamiento de recursos
hidrobiolégicos como son el rio Angue, rio lempa, lago de Giijo, laguna de Metapan, lagunetas Clara,
Verde y Teconald.
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Posee una superficie de 44,489 ha, con predominancia de granos bésicos y pastizales (33.66%) y bosques de
pino (26%). la Unidad marca las fronteras de Honduras, Guatemala y El Salvador (punto Trifinio), que es ademds
el punto mas alfo del pais (2418 msnm). El 40% del rango de alturas oscila entre 500 y 1199 msnm; 50% entre
1200 y 1799 msnm y 10% entre 1800 y 2099 msnm. El 20% de las pendientes son llanas; 75% son fuertes a
muy fuertes y 5% escarpadas.

Esta Area de Conservacién constituye una importante zona de recarga y produccion hidrica. Las aguas de sus rios
drenan directamente al Rio lempa y se ufilizan para uso humano en comunidades locales y San Salvador,
generacion de energia eléctrica, dilucion de contaminantes, belleza paisajistica, regulacion del clima, efc.

Comprende las dreas naturales protegidas de La Montafiita y San Diego-la Barra dentro del Complejo del lago
Giijo. Sustenta especies animales amenazadas y en peligro de extincion local o internacional, ademads de
especies CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres), reptiles, mamiferos y aves migratorias o residentes. Mantiene una comunidad ecolégica amenazada
como es el Bosque Seco Tropical. Presenta especies con importancia regional como el caiman (Caiman
crocodiilus), cocodrilo (Crocodylus acutus) y la garza agami (Agamia agami).

En cuanto a las dreas naturales, dentro de este mismo complejo se encuentra:

= lago de Giija y laguna de Metfapan. Enclave en la conservacion de biodiversidad nacional y regional.

Importante sitio para la migracion de aves y produccién pesquera. Existen altos niveles de contaminaciéon
en la laguna de Metapan ya que las aguas negras del municipio son lanzadas al rio San José y de esfe a
la laguna. El agua ha sido catalogada como no apta para el consumo humano.

= Rio Angue: Su curso hacia el Oeste sirve de linea divisoria enfre Guatemala y El Salvador, forma parte de
la cuenca del rio Llempa. Es uno de los rios que mantiene el régimen hidrolégico del lago de Guija. Es una
importante fuente de abastecimiento de agua en las comunidades de El Salvador y Guatemala. Genera
habitat para una gran gama de especies faunisticas y floristicas de la zona norponiente. Las lagunas son
nicleos altamente interesantes para el desarrollo de especies de la avifauna acudtica (andtidas, laridos,
ardeidos, limicolas, efc.), pero es necesario que exista soporte vegetal en sus perimetros.

= Rio Ostia.
En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

= 123 especies de preocupacion especial, siendo 109 de ellos consideradas a nivel nacional como
amenazadas o en peligro de extincion: anfibios (4 en peligro y 2 amenazadas), reptiles (4 en peligro y 2
amenazadas), aves (50 en peligro y 34 amenazadas) y mamiferos (4 en peligro y 9 amenazadas).

*  Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:

0 Anfibios: una especie de rana (Plectohyla guatemalensis) catalogada en peligro critico, una
especie de sapo (/ncilivs ibarral), una especie de salamandra (Bolifoglossa heiroreias) y una
especie de rana (Phchohyla salvadorensis) catalogadas en peligro, y ofra especie de rana
(Plychohyla euthysanota) como casi amenazada y Dermophis mexicanus como vulnerable.

0 Reptiles: la chocoya montana (lepfophis modestus) catalogada como vulnerable.

0 Flora: el cocobolo (Dalbergia retusa), el chapemo (lonchocarpus santarosanus), la mojagua
(Hampea reynae) y la especie perteneciente a la familia lamiaceae (Aegiphila panamensis)
catalogadas como vulnerables.
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2.1.15. Volcan Chingo

Ubicada en el extremo Oeste del pais, pertenece a la unidad morfoestructural Gran Depresion Central con

Volcanes Exfinfos y Cadena Volcanica Reciente. Esta Unidad presenta los més bajos niveles de conocimiento

respecfo a los recursos de biodiversidad existentes. los principales ecosistemas del area son bosque mediano

perennifolio (robles), bosque subcaducifolio, bosque caducifolio, bosque de galeria, carrizales pantanosos;

remanente de bosque caducifolio en rio Paz. Es una zona productora de fuentes de agua.

la Unica drea natural que presenta hasta el 2011 es el Paraje Galan. Otras dreas naturales presentes en el AC

son:

Paraje Galan.

San_Jerénimo: zona productora de fuentes de agua. Remanente de bosque caducifolio en rio Paz.
Contiene especies de fauna vy flora consideradas en peligro de extincién.

la Magdalena: zona productora de fuentes de agua. Remanente de bosque caducifolio en rio Paz.
Contiene especies de fauna vy flora consideradas en peligro de extincién.

Volcan Chingo.

Las Tablas: zona productora de fuentes de agua. Remanente de bosque caducifolio en rio Paz. Contiene
especies de fauna y flora consideradas en peligro de extincion.

San José los Amates: ubicado en el Valle del rio Paz (Sector Oriental). Zona productora de fuentes de

agua. Remanente de bosque caducifolio en rio Paz. Contiene especies de fauna y flora consideradas en
peligro de extincion.

Rancho Grande (El Junquillo) y Tahuapa: dentro de la unidad de paisaje Valle del rio Paz. En la cuenca
del rio Paz y subcuenca del rio Frio. Zona productora de fuentes de agua. Remanente de bosque

caducifolio en rio Paz. Contiene especies de fauna y flora consideradas en peligro de extincion.
Llaguna de Mordn: ubicado en el Valle del rio Paz (Sector Oriental). Las lagunas son nicleos altamente

interesantes para el desarrollo de especies de la avifauna acudtica, pero es necesario que exista soporte
vegetal en sus perimetros.

El Chaparrén / San Cayetano: zona productora de fuentes de agua. Remanente de bosque caducifolio en
la cuenca alta del Rio Llempa. Contiene especies de fauna vy flora consideradas en peligro de extincién.

La Labor: dentro de la unidad de paisaje Valle del rio Paz. Hidrogeologia con acufferos.

En cuanto a las especies amenazadas o en peligro en este AC, cabe sefialar:

15 especies de preocupacion especial, siendo consideradas a nivel nacional como amenazadas o en
peligro de extincion: mariposas (1 amenozada), anfibios (2 amenazadas), reptiles (5 amenazadas), aves
(2 amenazadas) y flora (1 en peligro, 2 vulnerables y 2 amenazadas).
Catalogaciones realizadas por la UICN a nivel mundial en algunas de estas especies:

0 En peligro: el guacoco (flora) (Fugenia salamensis).

0 Vulnerables: anfibio tepelcta (Dermophis mexicanus) y una especie de planta con flores

perfeneciente a la familia Lamiaceae (Aegjohila panamensis).
o En cafegoria de menor preocupacion, la salomandra lombriz (Oedipina taylor).
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2.2. HUMEDALES RAMSAR

Estos ecosistemas incluyen manglares, panfanos dulces y salados, arrecifes de poca profundidad, embalses,
lagunas, lagos, sistemas acudticos subterrdneos, entre ofros. La “Convencién sobre los Humedales” (conformada en
Ramsar, Iran, 1971) o “Convencién Ramsar” es un trafado infergubernamental en el cual los paises parte confraen
compromisos para conservar las caracteristicas ecolégicas y procurar el desarrollo sostenible de sus Humedales de

Importancia Internacional. El 22 de mayo de 1999, El Salvador se convierte en pafs infegrante y a partir de esa
fecha, de un fotal de 59 humedales relevantes identificados en el pafs, se han declarado 7 sitios Ramsar (MARN,

2012d):

= Area Natural Protegida Laguna de El Jocotal.

= Complejo de Bahia Jiquilisco.
*  Embalse de Cerrén Grande.
*  loguna de Olomega.

= Complejo de Giiija.

= Complejo Jaltepeque.

=  Complejo Barra de Santiago.
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Figura 3.Sitios Ramsar de El Salvador. Fuente: PNGIRH-MARN.
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2.2.1.  Area Natural Protegida Laguna de Jocotal

Declarado Sitio Ramsar en 1999 con N° 970 en la lista de Importancia Infernacional, abarca una superficie de
1,571 ha. Esta constituido por una laguna permanente con una profundidad promedio de tres metros, a unos 30
mefros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) durante la época seca. Gran parte de la superficie se encuenira cubierta
por vegefacion acudtica compuesta de especies nativas y de la especie invasora jacinto de Agua (Eichhomia
crassipes). La parte norte se ubica en la base del volcan Chaparrastique en San Miguel. El agua en esta zona es
rica en sales (conductividad alta), la cual se mezcla con un brazo del rio Grande de San Miguel, que reduce los
niveles de sales. Las inundaciones durante la época lluviosa, inciden en el azolvamiento del area, bajos niveles de
oxigeno en el agua, arrastre de desechos solidos y manejo hidraulico complejo.

Todo el humedal experimenta marcados cambios en el nivel del agua de acuerdo a la época lluviosa o seca o a
las crecidas del rio Grande de San Miguel. la laguna se expande y contrae invadiendo los pantanos herbdceos,
pastizales inundables y carrizales que la rodean.

2.2.2.  Complejo de Bahia Jiquilisco

Declarado Sitio Ramsar el 31 de octubre de 2005 con N°1586 en la lista de Importancia Internacional, abarca
una extension de 63,500 ha, donde existe la mayor extension de manglares del pais, asi como ofros ecosistemas:
dunas y playas de arena y bosques terrestres saturados. Habita una gran cantidad de aves acudticas y constituye
un sitio de anidacion importante para fortugas marinas, incluyendo la ya escasa fortuga carey (Eretmochelys
imbricata) en esta zona del Pacifico. Carece de invasién importante del Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes). Este
humedal desarrolla una importante funcién en la prevencién de catéstrofes de origen natural al amortiguar las
inundaciones asociadas a lluvia infensa. En cuanfo a las principales presiones cabe desfacar la practica de pesca
con bombas, la tala de manglar, expansion de actividades agropecuarias y de acuicultura y elevados niveles de
aguas residuales no tratadas en los rios que confluyen.

2.2.3.  Embalse de Cerrén Grande

Declarado Sitio Ramsar el 22 de noviembre de 2005, con N°1592 en la lista de Importancia Internacional. Es el
cuerpo de agua dulce més grande del pais, constituido por un reservorio artificial con fines de generacion de
energia hidroeléctrica, con una extension de 60,698 ha, incluyendo la superficie acudtica y algunas microcuencas
asociadas. Es un sitio con una alfa riqueza y abundancia de aves migratorias y residentes. El humedal funciona
como confrolador de inundaciones y depurador natural de la elevada carga orgdnica que recibe. El bosque
fropical seco se encuentra representado en las orillas de este humedal y en las islas. Las principales presiones estan
relacionadas con la acumulacion de desechos sélidos y las aguas residuales domiciliarias, industriales y agricolas
que descargan en sus aguas a través del rio Acelhuate, el cual recorre el drea metropolitana de San Salvador.
También existen problemas de especies invasoras como el jacinto de agua (Eichhomia crassipes) y el pato chancho
(Phalacrocorax brasilianus), el cual limita la pesca en la zona. la poblacién asociada a este humedal supera los
100,000 habitantes, quienes realizan actividades agropecuarias, pesca y escasas actividades de turismo.

2.2.4. laguna de Olomega

Declarado Sitio Ramsar el 2 de febrero de 2010 con N° 1899 en la lista de Importancia Internacional. Cubre una
extension estimada de 7,556.8 ha, donde existe una laguna principal, pantanos herbdceos, bosque tropical seco
saturado y zonas de actividades agropecuarias. Este cuerpo de agua se asocia a la cuenca del rio Grande de
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San Miguel. Existen muchas especies amenazadas y en peligro de extincion en el ambito nacional y regional. La
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laguna se ubica aproximadamente a 60 msnm y la parte més alta de la cuenca se localiza a 765 msnm. La
9 P y lap

laguna se encuentra invadida por el jacinto de agua (Eichhomia crassipes) que limita la pesca, navegacion y

genera condiciones adversas para los ciclos biolégicos de la biodiversidad acudtica. Por ofro lado, las colonias

permanentes de “pato chancho” pueden estar causando reduccion en los rendimientos pesqueros. la tala ilegal

genera erosion y pérdida de biodiversidad.

2.2.5. Complejo Giija

Declarado Sitio Ramsar el 16 de diciembre de 2010 con N°1924 en la lista de Importancia Internacional, el
humedal que cubre una extension de 10,180 ha. Abarca el Area Natural Profegida San Diego y San Felipe Las
Barras, que incluye una buena representacion del bosque tropical seco, el lago de Giija vy la Llaguna de Metapdan.
la delimitacion fronteriza con la Republica de Guatemala se basa en el Tratado Fronterizo SalazarMorales de
1938. las areas ferrestres y acudticas albergan una gran riqueza de especies, muchas de ellas amenazadas o en
peligro de extincién en lo nacional o regional. Se encuentra aproximadamente a 340 msnm. Pérdida de cobertura
boscosa y biodiversidad debido a incendios provocados. la laguna de Mefapan recibe aguas residuales del
Municipio cercano, lo que sumado a la invasion del jacinto de agua, crea condiciones sanitarias complejas para
las comunidades, eleva los esfuerzos de pesca, dificulia la navegacion y altera los ciclos biolégicos de la
biodiversidad acudtica.

2.2.6. Complejo Jaltepeque

Declarado Sitio Ramsar el 2 de febrero de 2011 con N°1935 en la lista de Importancia Infemacional, con una
extension de 49,454 ha, incluyendo manglares, pantanos de agua dulce y salobre, diversas variantes del bosque
tropical seco, cultivos agricolas, sistemas riparios-lagunares permanentes y estacionales, dunas y playas arenosas.
Abarca ferriforios incluidos dentro del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas. En el humedal costero se
realizan actividades de pesca, acuacultura, agricultura, pastoreo de ganado, turismo, marisqueo. Funciona como
regulador de inundaciones, erosién y ofras amenazas naturales. Las principales presiones son la fala de manglar
de dificil control, las aguas residuales y desechos sélidos de los nicleos urbanos importantes y la falta de
ordenacién en las actividades turisticas.

Debido a su dinémica entre agua dulce y salada alberga una rica diversidad de especies de fauna vy flora,
incluyendo especies en peligro de extincién en el ambito mundial como las tortugas marinas. Entre éstas se
cuentan: 34 especies de reptiles, 98 de peces y 206 especies de aves lo que representa el 38% de las 543
especies de aves de las que se fiene registro en el pais.

2.2.7. Complejo Barra de Santiago
Recientemente declarado Sitio RAMSAR, el 24 de julio de 2014 con N°2207 en la lisla de Importancia

Infernacional, con una extensién de 11,519 ha, ubicadas en la parte occidental de El Salvador. Incluye
formaciones naturales costeras, una franja marino-costera de mar abierto de 26 km de frente de costa, hasta una
profundidad de 5.5 m, ecosistemas de manglar representativo del Pacifico Norte seco, sucesiones de vegetacion
pantanosa, bosques inundados, arroyos estacionales y permanentes y lagunas de inundacién. Incluye dos éreas
naturales protegidas, Barra de Santiago y Sanfa Rita-Zanjén del Chino. Llas principales presiones son el
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parcelamiento y la urbanizacion no regulada de lotes de playa; el cultivo masivo de cana de azicar vy el pastoreo
de ganado vacuno; la tala de mangle v de arboles de bosque ubicado tras los manglares.
9 giey q 9

Alberga una rica diversidad de especies de fauna y flora. Enfre ésfos se cuentan: 43 especies de floro; 45
especies de invertebrados; 78 especies de peces; 16 especies de anfibios; 36 especies de reptiles; 163 especies
de aves; 46 especies de mamiferos.

Entre las especies amenazadas se encuentran: Flora: ecosistemas de manglares (Rhizophra mangle, Rizophora
racemosa) y palmares, con predominancia de Braobea salvadorensis, y el helecho de manglar (Acrostichum
aureum) ; Peces en peligro de extincién a nivel nacional: el pez lagarto o machorra (Afractosteus fropicus), el mero
(Epinephelus quinquefasciatus) el cual se encuentra también en peligro critico segun la Lista Roja del UICN, junto
con la especie gavilan (Aetobatus narinari); considerado vulnerable segun la Lista Roja del UICN, el caballito de
mar (Hippocampus ingens). Anfibios: la tepelcia (Dermophis mexicanus) clasificada como vulnerable en la Lista
Roja del UICN y amenazada a nivel nacional; el sapo enano (Incilius coccifer), el sapo amarillo (Incilius luetkenii) y
el sapo marino (Rhinella marina) clasificados como de preocupacion menor. Reptiles: el caiman (Caiman
crocodilus) en peligro a anivel nacional y en el Apéndice | de CITES; el cocodrilo (Crocodylus acutus) considerado,
ademés de lo anterior, vulnerable en la Lista Roja UICN, la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) que se encuentra
en peligro critico en la Lista Roja UICN, la tortuga prieta vy la tortuga negra (Chelonia mydas) en peligro en la Lista
Rojo UICN; la iguana verde (Ilguana iguana) y la masacuata (Boa constrictor imperator), incluidas en el Apéndice |l
de CITES. Aves en peligro a nivel nacional por su comercializacion: la lora nuca amarilla (Amazona auropalliata)
considerada también vulnerable segun la Lista Roja UICN y consta en el Apéndice | del CITES; el pericon garganta
roja (Aratinga holochlora) que consta tmabién en el Apéndice Il de CITES; el perico (Aratinga canicularis) y la
catalnica (Brofogeris jugularis) en el Apéndice Il de CITES. Aves en peligro de extincién: el gavilén cangrejero
(Buteogallus urubitinga), el gavilan caracolero (Rostrhamus  sociabilis), el carpintero café y carpintero enano
(Veniliomis fumigatus), la golondrina marina (Chlidonias niger), el playerito o chorlitoniveo (Charadrius nivosus), el
Martin pescador collajero (Megaceryle torquata), entre ofras. Mamiferos en peligro a nivel nacional: el murciélago
alado blanco (Diaemus youngi) y el murciélago de Underwood con gorra (Eumops underwoodi); la nutfria (Lontra
longicaudis) mencionada en el Apéndice | de CITES.

2.3.  AREAS CERTIFICADAS POR UNESCO COMO RESERVAS DE LA BIOSFERA.

las Reservas de Biosfera son zonas de ecosistemas terrestres o costeros/marinos, o una combinacién de los
mismos, reconocidas en el plano internacional como fales en el marco del Programa sobre el Hombre y la Biosfera
(MAB) de la UNESCO. las Reservas de Biosfera son designadas para promover y demostrar una relacion
equilibrada entre las poblaciones y la naturaleza (UNESCO, 2009).

En el caso de El Salvador, la UNESCO ha cerfificado tres dreas como Reservas de la Biosfera: Apaneco-
llamatepec, Xiriualtiquediquilisco y Trifinio-Fraternidad.
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3. AREAS NO PROTEGIDAS

En El Salvador, ademds existen areas no protegidas ni reguladas pero con un importante valor ambiental y que
deberian ser profegidas u ordenadas de alguna manera. Un ejemplo de estas dreas seria la laguna Verde de
Apaneca, ubicado en un créter volcanico de la cordillera Apanecarllamatepec, rodeada por un bosque nebuloso
alterado para esfablecimiento de monocultivos de altura y bosques de ciprés. Su area es de 10 hectéreas vy esta
ubicado a una aliura de 1,600 msnm. Sin embargo, el agua presenta bajos niveles de sales y refleja la poca
influencia de escorrentias y degradacién de suelos y rocas. La mayor presién en esta zona estd relacionada con la
extraccion de agua con fines de consumo humano y agricola durante la época seca. No se ha detectado
presencia de especies invasoras ni actividades relacionadas con la quema y tala.
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4. ESPECIES RELEVANTES A CONSERVAR

Lla mayoria de ecosistemas acudticos como rios, lagos y lagunas de El Salvador estén contaminados al punto que
algunos estan perdiendo la capacidad de sostener la vida acudtica. Estos desequilibrios provocan que especies
invasoras vegetales y animales se propaguen sin control.

la malo calidad de las aguas continentales vy la falta del establecimiento del régimen de caudal ecolégico en las
principales cuencas hidrogréficas del pais, afectan a la vida de muchas de los especies presentes en los
ecosistemas costero-marinos como los manglares, esteros, bahfas y playas.

A continuacion se realiza un pequefio listado de las principales especies dulceacuicolas o de aguas continentales
(rfos, lagos, lagunas y embalses) a preservar en El Salvador.

Para ellos se han tenido en cuenta informacion de distintas fuentes:

*  Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. (MARN, MOP, VMVDU, 2004)

*  Plan Regional de Pesca y Acuicultura Continental — PREPAC. (OSPESCA; TAIWAN; OIRSA; MAG, 2005)

= Diagnostico de las especies invasoras de fauna vertebrada y sus efectos sobre ecosistemas en El Salvador
(Vézquez, 2002)

= listado oficial de especies de vida silvesire amenazada o en peligro de extincion. (MARN, 2009).

= listado de peces continentales en El Salvador. (McMahan, y ofros, 201 3).

* Inventario Nacional y Diagnéstico de los Humedales de El Salvador (Jiménez, Sanchez-Marmol, & Herrera,

2004).

Aquellas especies a preservar en las zonas de manglares y lagunas costeras quedan especificadas en el apartado
anterior de dreas profegidas, al hablar de las dreas de conservacion de Bahia Jiquilisco y Estero Jaltepeque.

4.1.  VEGETACION DE RIBERA

la vegetacion riparia juega un papel fundamental, ya que la eliminacion o disminucién del régimen natural puede
producir importantes dafios sobre sus comunidades, afectando muy especialmente al regenerado y al arbolado de
mas edad. En ocasiones, los impactos se producen como consecuencia de la modificacion conjunta de la
magnitud y frecuencia de la avenidas y del nivel de las aguas subterraneas, que da lugar o cambios en el
equilibrio salino del suelo y a un considerable estrés hidrico motivado por procesos osméticos. En todo caso, suele
ser dificil separar los efectos producidos por los cambios en el régimen de caudales de ofros factores, toles como
los cambios en la calidad de las aguas o en los niveles fredticos (Magdaleno, 2005).

los rfos salvadorefios sirven de hogar para diferentes especies de plantas sumergidas especialmente adaptadas a
las aguas corrientes como Marathrum schiedeanum (Podostemaceae). Ademés de estas plantas, en las orillas de
los rios del pais es tipico encontrar diferentes especies de arboles nativos especialmente adaptadas a la cercania
del agua o a las inundaciones periédicas como son pepeto de rio (/hga vera), amate de rio (Ficus insipida),
almendro de rio (Andlira inermis), sauce (Salix humboldtiana) entre ofros (Jiménez, Sanchez-Marmol, & Herrerq,

2004).

4.2. MACROINVERTEBRADOS

Los limpios rios de montafia albergan también a varios grupos de invertebrados propios de aguas de bajo caudal,
movidas y oxigenadas como son los efemerdpteros y cierfos géneros de odonatos (Libellula herculea, Argia oeneq).
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4.3.  MOLUSCOS

Las principales especies de moluscos presentes en algunos de los rios y lagunas del pafs son:

= Caracol jute (Pachychilus spp), en fondos lodosos de rios, lagunas y embalses como el del 15 de
Septiembre.
= Almeja gigante de rio (Mycefopoda subsinuata).

4.4.  CRUSTACEOS
Entre las especies de camarones dulceacuicolas se incluyen:

= Camarén negro (Macrobrachivm americanum, Macrobrachivm diguet)
= Camarén de rio (Macrobrachivm fenellum), mas comin; presente en lagos y corrientes costeras con
conexién directa al mar y en esteros. Importancia comercial.

Destacar también la presencia del cangrejo de rio (Psevdotejphusa magna), el cual se reproduce indistintamente en
lagos y rios de montafias y planicie costera, aunque sus poblaciones son aparentemente mayores en lagos, como
en Coatepeque.

4.5. ANFIBIOS

los Anfibios son un grupo importante de los humedales y las tierras colindantes a estos, en algunos ecosistemas
constituyen la mayor biomasa de vertebrados y de acuerdo a esto pueden ser utilizados como indicadores
ambientales. las especies mas comunes y/o frecuentemente encontradas en los humedales del pais, son Bufo
marinus, B. coccifer, B. lvetkenii, Smilisca baudinii, Fleutherodactylus rupinusy leptodactylus melanonotus.

Las principales especies de anfibios a preservar y su ubicacién son:

Tabla 2. Especies de anfibios de considerable importancia de conservacion.

ESPECIES MARN 2009 DISTRIBUCION EN EL SALVADOR
Bolitoglossa salvinii En peligro PN Montecristo
Bolitoglossa synoria En peligro Cerro El Pital
Oedipina taylori Amenazada \S/;Zi}c?:l‘sc;e:il;;,guwdalter Deininger, Cinquera, PN El Imposible,
Plectrohyla guatemalensis En peligro PN Montecristo
Plectrohyla psiloderma En peligro Cerro El Pital
Plectrohyla sagorum En peligro Cerro El Pital
Ptychohyla euthysanota En peligro PN Montecristo
Ptychohyla salvadorensis Amenazada Cacahuatique, PN Montecristo, Perquin, El Zope
Hypopachus barberi Amenazada Cerro El Pital, Laguna Las Ninfas, El Zope, Volcan San Vicente
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Los sitios de mayor interés por diversidad de anfibios son, de mayor a menor: PN Montecristo, Perquin, la hacienda
Cuyan-Cuya (Izalco), El Parque Nacional El Imposible, El Zope, Colima, la Bahia de Jiquilisco, el volcan San
Miguel y San Juan Buenavista, El Pital, cerro Cacahuatique y Club Atami.

El Bufus marinus es considerado una especie invasora en el pafs.

4.6.  PECES

la ictiofauna de agua dulce de El Salvador estd formada por 101 especies, en 64 géneros, 29 familias y 14
6rdenes. Segun su folerancia a la salinidad, 73% de las especies son periféricas, 23 por ciento son secundarias, y
solo un cuafro por ciento se encontré como primarios de agua dulce. Una especie endémica del pais es,
Amatiflania coatepeque. El bajo nimero de especies primarias de agua dulce asi como de especies endémicas es
comparable con ofras dreas del Pacifico cenfroamericano en particular, asi como al norte de Cenfroamérica en
general (McMahan, y ofros, 2013).

Generalmente, para los estudios de caudales ecolégicos, se analizan peces por su relacion de su estado de
conservacion con la disponibilidad y alteracién de régimen de caudales y la calidad del agua. Algunas de las
especies piscicolas nafivas de El Salvador que han sufrido en los tltimos afios disminucion en el nimero de
poblaciones en lugares donde eran abundantes (Gonzdlez, 1995), son: la ulumina o alma seca (Romboides
salvadoris), la plateada o sardina (Asfyanax fasciatus aeneus), el quisque o boquita (Arus faylor), el ejote o
sabalete (7hyrina guija). Destacar también el tepemechin (Agonostomus monticola), que como pez migratorio
necesita de altos niveles de oxigeno para vivir, por lo que su presencia en los rios de El Imposible garantiza la
limpieza de sus aguas. Por ofro lado, alguno peces propios de rios y arroyos pequefios de El Salvador son la
plateada (Astyanax fasciatus) y la burrita (Cichlasoma nigrofasciatum).

En el presente documento se hard hincapié en las especies piscicolas presentes actual o histéricamente en cada
framo de estudio, ya que son las que tienen una respuesta mas rapida y directa ante las variaciones hidréulicas. De
hecho, tradicionalmente mediante la mefodologia IFIM, el régimen de caudales ambientales se ha venido
calculando bajo la obligacién de que un caudal determinado maximizaré la cantidad de mircrohdbitat para una
etapa vital concreta de una especie piscicola de especial inferés en unos pocos puntos especificos del rio. La
mefodologia permite reproducir diversas intensidades de regulacién sobre el sistema, v estudiar los efectos sobre
los hébitats piscicolas (Magdaleno, 2005).

la Unica especie listada en el articulo Checkiist of the Inland Fishes of Fl Salvador (McMahan, y ofros, 2013) que
estd confenida dentro del listado oficial de especies de vida silvestre amenazada o en peligro de exfincion
(MARN, 2009) es la machorra o pez lagarto (Afractosteus fropicus), catalogada como especie “en peligro” y
distribuida por las regiones hidrogréficas del rio Paz y Cara Sucia San Pedro. las ofras cinco especies piscicolas
de este listado oficial son de tipo marino.

En lo actualidad no se dispone de informacion especifica de aquellas especies piscicolas indicadoras o a
preservar en cada uno de los framos de estudio. Unicamente se disponen de informacién de las especies piscicolas
continentales presentes por cuenca y departamento (McMahan, y ofros, 201 3).

4.7.  REPTILES

Las principales especies de reptiles relacionados con ecosistemas de aguas continentales de El Salvador son:
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= Tortugas: Kiosternon scorpiodes, Rhinoclemmys pulcherrima: Distribuidas en las cuencas del rio Jalponga y
del rio Grande de San Miguel.

= Tenguereches: Basiliscus vitfatus. Son comunes en las orillas de rios.

= Caimanes: Caiman crocodilus y Crocodylus acutus. Ambos se caracterizan por ser reptiles carnivoros que
habitan diferentes tipos de cursos de agua dulce, ciénagas y pantanos de El Salvador. Ambas estén
catalogadas como especies en peligro (MARN, 2009), ya que las poblaciones en el pafs son limitadaos.
Se tiene constancia de la presencia de ambas especies en la laguna El Jocotal. Ademas, el Crocodylus
acutus puede encontfrarse principalmente en Barra de Santiago y Bahia de Jiquilisco.

4.8.  MAMIFEROS

El 0nico mamifero relacionado con las aguas continentales de El Salvador es la nutria o perro de agua (lonta
longicauds). Dicha especie es caracteristica de tramos de rio saludables que pasan por bosques secos y bosques
homedos. En la actualidod se encuentra catalogada como especie en peligro (MARN, 2009). Presencia de
individuos en los rios Torola, Sapo, Sumpul, San Francisco, lempa y laguna El Jocotal.

4.9.  AVES

Varias especies de aves utilizan rios y aroyos como hdbitats principales: martines pescadores (Chloroceryle
americana, Ch. amazona, Ceryle forquata), mosqueros (Sayoris nigricans, Pitangus sulphuratus, Myiodinastes
luteiventris) y el alzacolita (Sejurus nobevoracensis) (Jiménez, Sénchez-Marmol, & Herrera, 2004).
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