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PROPUESTA DE METODOLOGIA
PARA LA DETERMINACION DEL
CAUDAL AMBIENTAL SOBRE EL
R10O SENSUNAPAN, UBICADO EN EL
DEPARTAMENTO DE SONSONATE.

RAFAEL FRANCISCO CALLEJAS!, ANDY OMAR
JOHNSON? NESTOR CAAL SUC?, TATIANA CARMONA
MADRIGAL*.

INDICADORES DE CONTEXTO

Pais: El Salvador

Departamento: Sonsonate

Municipios: Juayua, Salcoatitan, Nahuizalco,
Sonsonate, Sonzacate, Santa Catarina Masahuat, San
Antonio del Monte, Nahuilingo y Acajutla.

Rio de estudio: Sensunapan

Numero total de poblacion sobre la que impacta

la experiencia: 61792

RESUMEN ANALITICO

En EL Salvador, de acuerdo al boletin de estadisticas de
la SIGET No. 18 del Sector de Electricidad, la generacion
hidroeléctrica representa aproximadamente el 29% de
la capacidad total instalada de Centrales Generadoras
de Electricidad. Este sector energético dinamiza el
crecimiento econdmico dentro de todos los sectores
productivos, ya que promueve la seguridad energética
y ayuda a estabilizar los precios de la energia, debido
a que el agua de los rios es un recurso nacional y al
contrario del combustible o gas natural, no esta sujeto a
fluctuaciones del mercado. Ademas, la hidroelectricidad
es una gran fuente renovable de electricidad y su relacion
costo-beneficio, eficiencia, flexibilidad y confiabilidad
ayuda a optimizar el despacho de generacién para cubrir
la demanda de energia nacional.

EL Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), publico en el ano 2015 el Plan Nacional de
Gestion Integrada del Recurso Hidrico (PNGIRH), cuyo
objetivo es garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico,
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METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE

ordenando sus usosy la conservacion del entorno natural.
El enfoque de gestién integrada del recurso hidrico
(GIRH), surge como respuesta a la crisis del agua en El
Salvador, expresada en la presion insostenible generada
por una demanda y una contaminacién crecientes del
recurso hidrico y en su desigual disponibilidad en el pais.

En relacion a lo anterior, es necesario como pais buscar
una armonia entre el desarrollo econémico yun equilibrio
ambiental, que garantice el desarrollo de las centrales
hidroeléctricas, acompanado de una determinacion de
caudal ambiental que asegure la sostenibilidad del agua
y su medio ambiente.

PALABRAS CLAVES

Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad del Recurso Agua,
Medio Ambiente.

INTRODUCCION

El agua se ha convertido en un bien escaso en varios
sectores de El Salvador, debido a la degradacion
ambiental de las fuentes y a la accion del hombre

sobre los recursos hidricos, mediante la busqueda de
satisfaccion de demandas en diversos sectores.

Una de los principales limitantes para una gestion
integrada de los recursos hidricos en EL Salvador,
ha sido la falta de legislacion relativa al agua, la
cual debe de contener un marco regulatorio sobre
la gestion del agua, incluyendo sus derechos, uso
y aprovechamiento. EL MARN establecio en el Plan
Nacional de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (PNGIRH), zonas prioritarias en el pais,
en base a criterios de cantidad, calidad del agua
y posibles conflictos del uso del agua, entre otros.
Una de dichas zonas prioritarias la constituye la ZP 1
Grande de Sonsonate - Banderas, en la cuenca del rio
Sensunapan. Dicha cuenca se encuentra ubicada en el
occidente del pais,tal como se muestra en la Figura 1,y
posee una extension aproximada de 22117 hectareas,
territorialmente se comparte en 9 municipios: Juayua,
Salcoatitan, Nahuizalco, Sonsonate, Sonzacate, Santa
Catarina Masahuat, San Antonio del Monte, Nahulingo
y Acajutla. Se encuentra colindando al Norte con la
Region Hidrografica del rio Paz, al Sur con el Océano
Pacifico, al Oeste con la Subcuenca del rio San Pedro y
al Este con la Subcuenca ELl Almendro.
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METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE CAUDAI

La red hidrica que conforma la cuenca del rio
Sensunapan consta de 16 cauces principales
entre quebradas y rios, donde el principal rio es el
Sensunapan, su caudal es permanente todo el ano
y los rios tributarios tienen su recorrido de Norte a
Sur; encontrandose sus nacientes en los municipios
de Juayua, Nahuizalco y Sonsonate. La parte alta
de la subcuenca constituye una zona de captacion
hidrica, la cual se encuentra protegida por cafetales
y remanentes de vegetacién natural.
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oeléctricas sobre rio Sensunapan

Las principales demandas sobre la cuenca la
determinan el consumo humano, agricultura, energia,
turismo y vertidos. En el area de energia, la SIGET, a
través de la supervision de contratos de concesion
para la explotacion del recurso hidraulico, regula las
actividades de generacidon de energia eléctrica de 6
pequenas centrales hidroeléctricas, ubicadas sobre la
cuenca del rio Sensunapan, tal como se muestra en
la Figura 2.

"

5 Centrales Hidroeléctricas ubicadas
~« en la cuenca del rio Sensunapan:

-| 1-C.HJuayta
5 2-C.H La Calera
3-C.H Papaloate
4-C.H Sensunapan

5-P.C.H Nahuizalco (en desarrollo)
6-C.H Bululu
7-C.H Sonsonate




EL SALVADOR

Las pequenas centrales hidroeléctricas, representan
el 54,51% de la capacidad instalada del mercado
minorista de energia eléctrica de El Salvador, a su vez
la generacién hidroeléctrica total del pais representa
aproximadamente el 29% de la capacidad total
instalada de Centrales Generadoras de Electricidad,
representando un sector de suma importancia para
el abastecimiento de electricidad y establecimiento
de precios de energia en el pais. .Las pequenas
centrales hidroeléctricasubicadas sobre la cuenca
del rio Sensunapan, son del tipo filo de agua, en las
que mediante una obra de toma, se capta una parte
del caudal del rio y es conducido por medio de un
canal rectangular o tuberia hacia la central para
su aprovechamiento, devolviendo el agua al cauce
natural del rio, mediante un uso no consuntivo del
recurso hidraulico, estas pequenas centrales fueron
disenadas para mantener un caudal ambiental
equivalente al 10% del caudal medio anual de diseno

._Figura 4. Hidroeléctrica Sensunap?_n 2.8MW
v y- g

de la central,el MARN en el producto No. 13 Caudales
Ecoldgicos del PNGIRH, ha definido que dicho valor
de caudal ambiental, de acuerdo a las condiciones de
la demanda actual del rio, no garantiza la cantidad,
periodicidad y calidad de los caudales que se
requieren en el rio Sensunapan para mantener los
ecosistemas de agua dulce, asi como la sostenibilidad
y bienestar de los ecosistemas dependientes. Ante
tal situacidn, es necesario proponer una metodologia
para definir un nuevo caudal ambiental dentro del
rio Sensunapan, para establecer un umbral minimo
y/0 maximo que permita mantener los ecosistemas
fluviales sobre el rio Sensunapan. Las Figuras 3 y 4
muestran los caudales ecoldgicos que actualmente
estan en circulacion por las Hidroeléctricas La Calera
y la Hidroeléctrica Sensunapan respectivamente. Los
mismos corresponden a valores que superan el 10%
del caudal medio anual de diseno, aunque sin un
método de calculo que los respalde.
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En relacion a lo planteado, se propone para la
determinacion del caudal ambiental en la cuenca
del rio Sensunapan, el uso del método de Tennant
Modificado y la utilizacion del Software Indicators of
HydrologicAlteration (IHA),con el objetivo de generar
un mejor régimen de caudales y lograr un equilibrio
optimo entre los diferentes usos y en consecuencia,
garantizar la sostenibilidad del ecosistema.

DETERMINACION DEL CAUDAL
AMBIENTAL EN EL RIO SENSUNAPAN

A partir de la capacitacion lograda, se propone
definir un régimen de caudales ambientales, ya que
con ellos se determina la valoracién del ecosistema
fluvial. EL método utilizado para esta valoraciéon de
sera el de Tennant Modificado, utilizando ademas el
Software Indicators of Hydrologic Alteration (IHA).
Este método y programa, proporcionan pautas para el
manejo del caudal en base al porcentaje del caudal
promedio que mantendria los atributos bioldgicos de
un rio.

Para la determinacion del método se propone
utilizar la informacion del Observatorio Ambiental,
del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales,enrelacion a la informacidn de la estacion
hidrométrica ubicada dentro de la cuenca del rio
Sensunapan, denominada Estaciéon Sensunapan
codigo 28-01-01, con el objetivo de utilizar los
caudales medios mensuales de dicha estacion,
ademas existen 9 estaciones pluviométricas dentro
de la cuenca con un amplio registro de datos, siendo
estas (H-03, H-08, H-13, H-21, T-07, T-09, T-14, T-16,
T-21) y de parte de los generadores hidroeléctricos,
se utilizaran los caudales diarios que poseen en
los puntos de toma de las presas. Se debera definir
los periodos de estiaje y lluvia. Los meses cuyo
caudal medio sea inferior al caudal medio anual se
consideran meses de estiaje,y los que sean superiores
seran meses de avenidas. Posteriormente, calculados
el caudal medio anual y mensual y determinados los
periodos de estio y lluvia, se definen los caudales
ecologicos con base en la clasificacidon del método de
Tennant resumido en la Tabla 1: caudales extremos
bajos (10% del promedio anual) para periodos cortos
de la época de secas (15 dias); caudales minimos
optimos para los periodos de regulacién (20%);
caudales bajos (30%) en lluvias; pulsos de caudal
altos (60%) para la época de lluvias, y pequenas
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inundaciones (200%) en lluvias por periodos cortos
durante la estacion humeda (siete dias). EL porcentaje
que se recomienda utilizar para la determinacion del
caudal ambiental sera en rango del 15 - 30% para los
caudales ambientales minimos.

A partir de este calculo se propone realizar el
levantamiento de los recursos hidricos tributarios
en cada central hidroeléctrica, dentro de los tramos
del circuito de generacién, los cuales deberan
ser anadidos como aporte al calculo del caudal
ambiental, circulante sobre el rio Sensunapan.

Para la aplicaciéon del método se deben estudiar
tres variables consideradas fundamentales en la
capacidad de acogida del medio para las especies
piscicolas; éstas son: el porcentaje de perimetro
mojado con respecto a la anchura del lecho, la
profundidad y la velocidad media. La evolucién de
los valores de estas tres variables en funcién del
caudal, expresado en porcentaje del caudal medio
anual, segun los autores, justifica los intervalos
elegidos (Gonzalez Villela y Bandera Tarabay, 2011).
El 10% del caudal medio es un minimo a respetar
imperativamente, para evitar una fuerte degradacion
del medio.

TABLA 1. CAUDALES MINIMOS SEGUN EL METODO DE TENNANT (1976)

CAUDAL MiNIMO

% DEL CAUDAL MEDIO ANUAL
OCT - MAR ABR - SEP

10% 10%

DEBIL

ACEPTABLE

=10]\[0)

EXCELENTE

EXCEPCIONAL

OPTIMO

LIMPIEZA

CALIFICACION

EFECTOS

SEVERA DEGRADACIONDE LA MAYOR PARTE
DE LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO

MUY INSUFICIENTE

MiNIMO. PERMITE SALVAGUARDAR ALGUNOS
HABITATS PARA LA VIDA ACUATICA

CAUDAL RECOMENDADO PARA MANTENER LOS
HABITATS Y LA VIDA

PARA LOS PRIMEROS PERIODOS DE
CRECIMIENTO DE LA MAYOR PARTE DE LAS
FORMAS DE VIDA

LIMPIEZA DEL SUSTRATO PARA EVITAR EL
ESTANCAMIENTO

11
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ASPECTOS CLAVES PARA LA
IMPLEMENTACION DEL REGIMEN
DE CAUDALES AMBIENTALES

La implementacion del régimen de caudales

del equilibrio entre los intereses de los generadores
hidroeléctricos y el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales. Si bien estos son los actores
mas relevantes, existen otros actores que deben
considerarse y caracterizarse. La Tabla 2 presenta
una breve descripcién de los mismos.

ambientales en el rio Sensunapan se lograra a partir

TABLA 2. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES ACTORES INVOLUCRADOS
EN LA IMPLEMENTACION DEL REGIMEN DE CAUDALES AMBIENTALES

MINISTERIO DE
AMBIENTE
Y RECURSOS
NATURALES
(MARN)

GENERADORES
HIDROELECTRICOS

POBLACION

SUPERINTENDENCIA
GENERAL DE
ELECTRICIDAD Y
TELECOMUNICACIONES
(SIGET)

INTERES

MEJORAR LAS
CONDICIONES
AMBIENTALES EN

LOS TRAMOS EN LOS

QUE SE GENERAN
LAS ACTIVIDADES
DE GENERACION
HIDROELECTRICA

BUSCAR LA
SOSTENIBILIDAD
DEL RECURSO
NATURAL Y
RENTABILIDAD DE
SU EMPRESA

RECURSO HiDRICO

USO EFICIENTE DE
LOS RECURSOS

ENTE ESTATAL POR
LEY A REGULAR
LOS ASPECTOS

AMBIENTALES

POSEEN CONTRATOS
DE CONCESION
PARA EL USO DE LOS
RECURSOS HiDRICOS
EN LA GENERACION
DE ENERGIA
ELECTRICA

ASOCIACIONES
COMUNITARIAS

ENTE REGULADOR
DEL SISTEMA
ELECTRICO

RELACION DE
CONFLICTO

NO SE HAN
APROBADO EN
LA ASAMBLEA
LEGISLATIVA DEL
SALVADOR LA LEY
DE AGUA Y POR ENDE
SUS REGLAMENTOS

SOSTENIBILIDAD
DEL RECURSO

PRESERVACION DE
LOS ECOSISTEMAS

CONTRATOS DE
CONCESION

ROL PARA LA
GOBERNANZA

LA APLICACION
DE LEYES Y
REGLAMENTOS
DE CAUDALES
AMBIENTALES

OPERADORES
DE LOS FUTUROS
CAUDALES
AMBIENTALES

VIGILANTES DEL
RECURSO

MEDIACION
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PROSPECTIVA DE ACCION Y
RECOMENDACIONES

La degradacion ambiental de los recursos hidricos
en El Salvador, necesita de un marco juridico que
establezca los objetivos para la gestion del recurso
hidrico, lo regule, promueva su gestidn integrada y
fije la institucionalidad y los instrumentos para su
gestién sostenible.

En este sentido merece destacarse que, si bien no
existe una Ley General de Aguas aprobada en el
Salvador, en la actualidad hay un anteproyecto de
Ley, presentado a la Asamblea Legislativa, el cual se
encuentra en la fase de discusidon y una vez superado
se podra aplicar una normativa ambiental en relacion
a los recursos hidricos del pais. Entre los principales
déficitsidentificados que dificultan laimplementacién
de un régimen de caudales ambientales en El
Salvador, se pueden mencionar: la falta de un marco
legal que posibilite la aplicacion de reglas claras; la
débil institucionalidad y baja capacidad de gestion
del recurso hidrico; la inadecuada cultura del agua,
la poca participacién ciudadana en la gestion del
recurso hidrico; y la inexistencia de una instancia de
regulacion hidrica, entre otros.

Para salvar estos obstaculos y mejorar la gobernanza,
es imprescindible encarar ciertas instancias de
fortalecimiento institucional como las siguientes:

e Contar con un marco juridico que establezca
los objetivos para la gestién del recurso
hidrico, los regule, promueva su gestion
integrada y fije la institucionalidad y los
instrumentos para su gestion sostenible.

e Contar con un marco normativo sectorial en
armonia con la Ley General del Agua.

e (Contar con informacién adecuada e
instrumentos de gestion para la toma de
decisiones.

e Fortalecer el conocimiento y la conciencia
ciudadana sobre la naturaleza, valoracién
e importancia de la gestién sostenible del
recurso hidrico.

e Mejorar la red climatoldgica y pluviométrica.

Otro aspecto a destacar, es que El Salvador cuenta
con un “Plan Nacional de Gestidon Integrada de
Recurso Hidraulico, el cual incluye en el producto
N°. 13, la metodologia de determinacion de Caudales

__-.;#
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Ecologicos. Con este marco y con el objeto de
asegurar de manera sostenible el recurso hidrico,
se propone como metodologia de determinacion
de caudales ambientales sobre el rio Sensunapan,
el uso del método de Tennant modificado, este
método proporciona las pautas para el manejo del
caudal en base al porcentaje del caudal promedio
que mantendria los atributos bioldgicos de un rio y
se considera suficiente para mejorar las condiciones
actuales del rio.

La implementacion de una metodologia de caudal
ambiental de comun acuerdo entre los generadores
hidroeléctricos y el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, garantizara un régimen de
caudal aceptable sobre el rio Sensunapan.

Se espera poder capitalizar las lecciones aprendidas
en el desarrollo de este caso del rio Sensunapan
para replicar la experiencia en el calculo de caudales
ambientales y su implementacion en las cuencas
en las que existen proyectos hidroeléctricos en
operacion, entre ellos los rios Acelhuate, Sucio,
Suquiapa y Torola.
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IMPLEMENTACIONDEL CAUDAL

ECOLOGICOEMPLEANDO LA

METODOLOGIA DE SIMULACION DE
HABITAT EN EL RIO OCONA, PERU.

WILFREDO QUISPE QUISPE

Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos
Hidricos. Autoridad Nacional del Agua (ANA). Peru

EDWIN CHALAN GALVEZ

Autoridad Administrativa del Agua - Maranon.
(AAA) - Peru.

MELISSA ROSARIO PAREDES BERROCAL
Administracién Local de Agua Grande. (ALA) - Peru.

INDICADORES DE CONTEXTO

Pais: Peru
Departamento: Arequipa

Cuenca: Ocona

Area de la Cuenca: 16024, 7 Km?

RESUMEN ANALITICO

Mediante Resolucion Jefatural N° 154-2016-ANA se
aprob6 la normativa “Metodologia para determinar
caudales ecoldgicos”; esto acorde al Reglamento de la
Ley de Recursos Hidricos aprobado mediante Decreto
Supremo D.S. N° 001-2010-AG, que establece en su
articulo 155 “que la Autoridad Nacional del Agua-
ANA es la encargada de determinar las metodologias
para la determinacion del caudal ecologico.

De las metodologias descritas en la normativa,
se indica que en el caso de proyectos con estudio
de impacto ambiental detallado o semidetallado,
deberan realizarse estudios de caudal ecoldégico con
metodologias de simulacion de habitat u holisticos.

En la cuenca del Rio Ocona, se proyecta la instalacion
de la Central Hidroeléctrica 0CO-2010, la cual,
durante la evaluacién de su estudio de impacto
ambiental detallado, presentd el estudio de caudal
ecologico con la metodologia de simulacion de
habitat consignando como especie objetivo a la
especie Cryphiops caementarius denominado Camaron
de rio, el cual se veria afectado por la derivacion
de las aguas del Rio Ocona para la generacion
hidroenergética.
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Dicho estudio presenté informacion de la
caracterizacion fisica (topografia del cauce) mediante
un muestreo en tramos, secciones representativas
del area de influencia del proyecto, realizd colecta
de especimenes (camarén de rio) y determind su
curva de preferencia para finalmente determinar el
caudal ecoldgico, el cual fue establecido en 6,5 m?3/s.
Sin embargo, la determinacion del caudal ecoldgico
empleando esta metodologia se encuentra aun
limitada para replicarse en otras cuencas debido
a la falta de informacién. Ante dicha problematica,
se identificdé posibles soluciones a implementar
para facilitar la presentacion de estudios de caudal
ecolégico empleando la metodologia de simulacion
de habitat.

PALABRAS CLAVE

Caudal ecolégico, Simulacion de habitat, Camaron
de rio.

INTRODUCCION

El concepto del caudal ecoldgico, segun la normativa
ambiental senalada en el Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos articulo 153, indica que el caudal
ecologico es el volumen de agua que se debe

mantener en las fuentes naturales de agua para
la proteccién o conservacion de los ecosistemas
involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos
de interés cientifico o cultural.

En los ultimos anos se ha dado un crecimiento de
la cartera de proyectos hidroenergéticos de pequena,
mediana y gran escala, donde la determinacién del
caudal ecoldgico es necesaria.

Actualmente existe escaso conocimiento sobre el
caudal ecoldgico, el cual es mas visto como una
obligacién de dejar “algun caudal minimo” en el
cauce del rio.En un inicio la propuesta para el calculo
de caudal ecoldgico empled métodos hidrologicos
basadas en el 10% de la media anual, posteriormente
comenzaron a emplearse métodos mas complejos
entre los que se destacan los métodos de simulacion
de habitat.

Las empresas han demostrado poco interés en
desarrollar estudios mas completos. La mayoria de
empresas consultoras en el pais aun demuestran
una falta de capacidades para poder realizar este
tipo de estudios. Casi todos los estudios presentados,
empleando métodos de simulacion de habitat fisico,
son muy deficientes; atribuyendo las empresas
la percepcion de que los métodos de simulacién

de habitat y holisticos son propios solo de paisesd_a_____..

desarrollados.
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METODOLOGIAS

Dentro de la normatividad peruana vigente, la
Autoridad Nacional del Agua, durante el ano 2016
y mediante Resolucion Jefatural N° 154-2016-
ANA aprob6o la “Metodologia para determinar
caudales ecoldgicos”, donde se describen distintas
metodologias sugeridas para el calculo del caudal
ecoldgico; esto acorde al articulo 155 del Reglamento
de la Ley de Recursos Hidricos, que establece que
las metodologias para la determinacién del caudal
ecologico seran establecidas por la Autoridad
Nacional del Agua, las cuales se vienen implementado
desde junio del 2016.

En esta experiencia se resalta la determinacidn del
caudal ecoldgico mediante el método de simulacién
de habitat realizado por el proyecto Central
Hidroeléctrica OCO 2010 en la cuenca del Rio Ocona,
se identificaron las dificultades para el desarrollo
de dicha metodologia y algunas recomendaciones a
implantar.

DESCRIPCION METODOLOGICA

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

La cuenca del Rio Ocona, hidrograficamente pertenece
a la vertiente del Pacifico y esta compuesta por las
subcuencas Maran, Cotahuasi y Chichas-Arma que
aportan el escurrimiento total de manera significativa
al Rio Ocona (Figura 1). El area de drenaje de la cuenca
del rio Ocona es aproximadamente de 16 024,7 kmZ.
EL perimetro de la divisoria de agua es de 839,6 km,
la longitud del cauce principal de la cuenca es de
296,3 km. Entre las caracteristicas principales de la
hidrologia en la zona de estudio, se tiene que el caudal
promedio anual en el posible punto de captacion de
agua de la Central Hidroeléctrica OCO 2010 es de
113,1 m3/s.
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CALCULO DE CAUDAL ECOLOGICO EN EL Ri0O OCONA

El proyecto de la Central Hidroeléctrica OCO-2010, prevé
la construccién de una presa ubicada a 300 m aguas abajo
de la confluencia del rio Chichas con el rio Ocona, desde
la cualy por un tunel de 18 915 m de longitud, se conduce
el agua a una casa de maquinas a cielo abierto con dos
unidades generadoras de 85,18 MW cada una. En dicho
rio se desarrolla el crustaceo Cryphiops caementarius de
gran importancia econémica en la costa sur del Peru.

El calculo del caudal ecolégico considerd la metodologia
de simulacion de habitat, mediante el cual se deducen los
caudales a partir de la cuantificacion del habitat requerido
para la especie (Camaron de rio). Para dicho calculo se
desarrolld una caracterizacion geomorfologica de la
distribucién de los procesos fisicos en el rio de la especie
asi como el analisis y modelacion del habitat hidraulico,
consignando un tramo de analisis, identificando los
diferentes tipos de habitats (meso habitats),determinando
la curva de preferencia a partir de un monitoreo en
campo donde se capturaron 610 individuos, consignando
parametros como profundidad, velocidad y sustrato
para cada punto. Con los datos obtenidos se realizo la
modelizacion mediante el software PHABSIM (Physical
Habitat Simulation), para un rango de caudales entre 1y
40,5 m*/s. EL mayor valor de WUA (Area ponderada Util) se
obtuvo para un caudal de 6,5 m*/s.
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LIMITACIONES Y PROPUESTA DE MEDIDAS
CORRECTIVAS

Dicha determinacion del caudal ecolégico para el
camardén de rio con la metodologia de simulacion de
habitat, es uno de los primeros antecedentes de la
aplicacion de dicha metodologia en el Peru.

En la busqueda de implementar el caudal ecoldgico en
las distintas cuencas se ha observado que aun existen
limitaciones de orden técnico, operativo y normativo.
Asimismo considerando los trabajos para determinar el
caudal ecoldgico para el proyecto Central hidroeléctrica
0CO 2010, se identificaron las siguientes limitaciones:

e Ausencia de datos hidroldgicos, ya que existe poca
informacion de series de caudales en régimen
natural para todas las masas de agua.

e Ausencia de datos sobre las curvas de preferencia
de la fauna acuatica especialmente de los peces,
solo se cuenta con informacién de colecciones. En
las revisiones realizadas no se encontro informacion
documentada de la preferencia de las especies con
referencia a la velocidad, tirante y tipo de sustrato
que prefiere las especies de fauna acuatica.




Poco conocimiento del funcionamiento de los rios
temporales, especialmente de los aportes de agua
que permiten el mantenimiento de los refugios para
la fauna.

Falta de difusion y/o fortalecimiento en la aplicacién
del software y/o herramientas computacionales para
el calculo del caudal ecoldgico.

Optimizar la red de informacién (pluviométrica e
hidrométrica), sistematizar la informacion para su
disponibilidad en tiempo real.

Incentivar la formacion de asociaciones técnico -
académica, para la generacion de informacién de las
curvas de preferencia de especies representativas en
cada cuenca.
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Implementacién de normativa especifica para
la determinacion de caudales ecoldgicos, ya que
actualmente las herramientas que se tienen no han
sido actualizadas a la realidad del pais.

En tal sentido, es necesario implementar medidas para
corregir las limitaciones que hoy se tienen a la hora de
implementar los caudales ecoldgicos, siendo algunas
propuestas las siguientes:

PERU

Desarrollar un diagnostico y clasificacion del estado
de los cursos de agua, para definir el objetivo de cada
cuenca (conservacion, recuperacion, rehabilitacién,
etc).

Priorizacion de ecosistemas a ser conservados y
desarrollo de estudios de caudal ecoldgico en el
marco de convenios interinstitucionales.

El desarrollo de proyectos de investigacion, con
la finalidad de conocer el comportamiento de los
sistemas fluviales.

Realizar la difusién sobre la conservacion de
ambientes acuaticos y capacitar al publico interesado
en la tematica de caudales ecoldgicos.

En el caso de las herramientas computacionales, es
necesario que se puedan incorporar en sus analisis
informacion hidroldgica, hidraulica y biolégica de
diversas fuentes y con diferentes longitudes de
registro, para obtener resultados integrales.

Desarrollar el analisis integral de los caudales
ecoldgicos aprobados en tramos del rio donde se
consignd dos o mas metodologias.

Realizar el monitoreo o seguimiento de los caudales
ecoldgicos aprobados.
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METODOLOG

CONCLUSIONES

El calculo del caudal ecoldgico realizado por el proyecto
Central Hidroeléctrica OCO 2010 empled la metodologia
de simulacion de habitat para la especie (Camardn de
rio), senalandose como caudal ecoldgico 6,5 m?/s, dicho
caudal preve determinar un caudal aceptable para la
subsistencia de la especie Cryphiops caementarius.

La determinacion del caudal ecolégico para el camaréon de
rio con la metodologia de simulacion de habitat realizada
en la cuenca del rio Ocona, es uno de los primeros
antecedentes de la aplicacion de dicha metodologia.

El caudal ecoldgico actualmente viene considerandose
como parte de la demanda ambiental en los planes
de gestion hidrica de las cuencas, el cual se considera
un avance positivo. Sin embargo, para determinar
dichos caudales, se cuentan con limitaciones tanto en
la aplicacion de la metodologia, acceso a informacién
hidroloégica y de curvas de preferencia de la fauna
acuatica.

Entre las propuestas para solucionar las limitaciones
identificadas, se hace necesario desarrollar actividades
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multisectoriales que faciliten la informacién a los
requerimientos del calculo de caudal ecoldgico, capacitar
en dicha tematica al personal técnico de instituciones
gubernamentales e interesados, asimismo realizar el
seguimiento de los caudales ecologicos aprobados.
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PROPUESTA DE ANALISIS PARA LA
DETERMINACION DE CAUDALES
AMBIENTALES EN LA CUENCA DEL RIO
SANTA LUCIA.

VIVEKA SABAJ
Direccién Nacional de Aguas - Ministerio de Vivienda,
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.

XIOMARA PUERTO RUIZ
Parque Nacional Natural Chingaza (Colombia)
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Corporacion Auténoma Regional de Boyaca

INDICADORES DE CONTEXTO

Pais: Uruguay

Departamentos en la cuenca: San José, Flores, Florida,
Lavalleja, Canelones, Montevideo.

Area de la cuenca: 13.480 kmZ

Poblacion en la cuenca: 396.250 habitantes.
Importancia estratégica: Abastece de agua potable a
1.714.173 habitantes.

RESUMEN ANALITICO

La Cuenca del rio Santa Lucia ubicada al sur de
Uruguay, tiene un area de 13.480 km? distribuida en
6 departamentos. La cuenca tiene una importancia
estratégica a nivel nacional ya que abastece de agua
potable a mas de la mitad de la poblacion del pais, que
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se ubican fuera de la cuenca. Por otra parte, el sector
ganadero y lechero ocupa gran parte de la cuenca.

La propuesta de analisis para la determinacion de
caudales ambientales en la cuenca del rio Santa Lucia
responde a la estrategia definida a nivel nacional del
Plan Nacional de Aguas* (Proyecto PO1/3 “Aplicacion de
caudales ambientales”) y se desarrolla en el marco del
Proyecto P01/6 del Plan de cuenca del rio Santa Lucia
(PCRSL).Sobre la base de la elaboracion de este plan, se
presenta aqui una breve caracterizacién de la cuenca,
destacando su importancia estratégica, variabilidad
hidrolégica y problematicas. Como estrategia
metodologica se plantean posibles objetivos, dadas
las principales relevancias y problematicas, para definir
posibles metodologias apropiadas para aplicar en la
cuenca. Se identifican los principales aportes previstos
a la gestion integrada en la cuenca y a la aplicacion a
nivel nacional.

PALABRAS CLAVE

Caudales ambientales, Plan de cuenca, Cuenca del rio
Santa Lucia.

INTRODUCCION
DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RiO SANTA LUCIA

La cuenca del rio Santa Lucia, compartida por seis
departamentos (Figura 1), tiene una importancia
estratégica para el pais ya que abastece de agua
potable aproximadamente al 60% de la poblacién del
pais entre Montevideo y Canelones metropolitano,

1. Sancionado por Decreto 205/017 de fecha 31 de julio de 2017
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Figura 1. Cuenca del rio Santa Lucia y las principales subcuencas
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que se ubican fuera de la cuenca. EL 82% del volumen
de agua en la cuenca se destina a consumo humano,
el 14% para riego y el 2.9% a la industria (Fuente:
DINAGUA ). EL sector ganadero y lechero ocupa un
86,4% de la cuenca (MGAP-DIEA, 2015).

A la izquierda se hace referencia a la ubicacion de
la cuenca en mapa de Uruguay donde se muestran
los Consejos Regionales de Recursos Hidricos y las
Comisiones de Cuenca y Acuifero. Fuente: DINAGUA.

Los procesos de planificacién y de gestion resultan
un desafio en una cuenca compartida entre 6
departamentos y con variados usos del suelo y del agua.
En dicho proceso intervienen actores institucionales
que actuan en la cuenca, entre los que se destaca la
Comisién de cuenca del rio Santa Lucia es el ambito de
participacion asesor delConsejo Regional de Recursos
Hidricos del rio de la Plata y Frente Maritimo (CRRH-
RPEM). La Comision colabora en la formulacion del
plan de gestion integrada de la cuenca y acompana su
ejecucion,y es un espacio de articulacion de los actores
(nacionales, regionales y locales) vinculados al agua y
de apoyo en la gestion. Este ambito de participacion
esta constituido por representantes del gobierno
(Ministerios, Gobiernos departamentales y municipales),
usuarios (como por ejemplo OSE - servicio de agua
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potable y saneamiento; Asociaciones y cooperativas
de productores - lecheria, fomento rural y otros usos
agropecuarios) y sociedad civil (ONGs, grupos de
vecinos, Universidad, Institutos de investigacion, etc.).

Otros actores responsables de los espacios de
coordinacion de politicas sectoriales vinculadas al
uso del agua son: la Junta Regional de Riego, que
asesora en la tramitacion y estudio de las solicitudes
de aprovechamiento con fines de riego y colaboran
en el control y fiscalizacion de los derechos de uso
de agua otorgados y en situacion de déficit hidrico;
el Consejo Agropecuario Departamental que colabora
con el desarrollo de las politicas agropecuarias; y
las Mesas de Desarrollo Rural que promueve un
mayor involucramiento y participacién de la sociedad
agropecuaria en la instrumentacion de las politicas del
sector.

Por otra parte, en la cuenca se encuentra el Area
Protegida Humedales del Santa Lucia, ingresada al
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) con la
categoria de manejo: “Area Protegida con Recursos
Manejados” que se extiende en la zona de humedales
sobre la desembocadura del rio Santa Lucia en el rio de
la Plata. También hay una propuesta de ingreso al SNAP
del Area Protegida Arequita en la zona de sierra.
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En la cuenca existe una importante red de monitoreo
que involucra varias instituciones del pais, dado su
condicién de cuenca estratégica. A modo de ejemplo,
la cuenca cuenta con estaciones hidrométricas con un
registro aproximado de hace 37 anos, 11 de niveles, 10
de caudal, de las cuales 6 son telemétricas, que son
monitoreadas por la DINAGUA (Direccién Nacional de
Aguas). También cuenta con 27 estaciones de monitoreo
de calidad de agua, monitoreadas por la DINAMA
(Direccion Nacional de Medio Ambiente) en los cursos
principales desde el 2004.

La lluvia anual estimada para la cuenca es de 1.217
mm vy el caudal especifico medio anual estimado es
de 11,8 l/s/km? (PCRSL en elaboracion). EL caudal
especifico medio anual en las estaciones hidrométricas
representativas que se analiza en MVOTMA-PNA (2017)
para el periodo de 1980-2015 muestra una variabilidad
interanual con un promedio del4 % 8 l/s/km?en un
rango de 0,9-61,2 |/s/km?2.El valor del caudal especifico
medio anual entre estaciones es de 14 * 2,6l/s/km?en
un rango de 9,9 a 17,3l/s/km? (Fuente: DINAGUA).

Las principales problematicas identificadas en la
elaboracion del plan de cuenca (PCRSL)son:

e La demanda para uso humano excede los caudales
de estiaje. La cuenca baja tiene baja disponibilidad

de caudales en periodos de estiaje mediante
extraccion directa.

e Altas concentraciones de nutrientes, con
consecuencia en el estado trofico y condiciones
propicias para las floraciones de cianobacterias,
debido principalmente a aportes difusos
provenientes de actividad agricola y ganadera
y a descargas puntuales de efluentes de tambos.
Es necesario evaluar los vertidos e infiltracién de
efluentes de actividades productivas de menor
porte. Las descargas de efluentes domésticos
tratados de sistemas colectivos requieren en
algunos casos ajustes de proceso para remocion de
nutrientes.

MARCO DE APLICACION DE CAUDALES
AMBIENTALES Y PROPUESTA
METODOLOGICA

En Uruguay se analizd la aplicacion conceptual
de caudales ambientales (Rodriguez-Gallego et
al. 2011, Sabaj et al. 2014), sin embargo aun son
escasos los casos de estudio. Si se debe destacar
que en el marco del Proyecto P01/3 “Aplicacion
de Caudales Ambientales” del Plan Nacional de
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METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE

Aguas (MVOTMA - PNA, 2017, aprobado por Decreto
205/017 de fecha 31 de julio de 2017) se esta
trabajando en la actualidad en una estrategia de
aplicacion a nivel nacional de caudales ambientales
como una herramienta incorporada a la gestion
integrada del agua El proceso es coordinado por el
MVOTMA, con la participacion de las instituciones
vinculadas a la tematica, ya sean unidades técnicas
del ambito gubernamental, académico, usuarios, etc.
Especificamente la propuesta de analisis para la
determinacion de caudales ambientales en la cuenca
del rio Santa Lucia se enmarca en el Proyecto P01/6
del Plan de cuenca del rio Santa Lucia (PCRSL) que
se encuentra en elaboracion.

En principio para la cuenca se aplicaran los
lineamientos a nivel nacional y las metodologias
que en ese marco sean definidas. Por otra parte,
se analizaran las posibles metodologias para
aplicar, diferenciando por subcuencas y segun los
objetivos ambientales acordados para la cuenca.
En este sentido, dadas las principales relevancias y
problematicas de la cuenca identificadas durante la
actual elaboracién del PCRSL, la implementacién de
caudales ambientales, deberia considerar:

e Garantizar la calidad y cantidad de agua para la
poblacion y proteger las reservas de agua para la
poblacion actuales y proyectadas.

e Mantener la variabilidad natural del régimen de
caudales.

e Proteger las areas protegidas (humedales vy
sierra), monte nativo y otras caracteristicas
ecologicas de interés a conservar.

e Proteger zonas de interés para la conservacion
delrégimen hidroldgico dentro de su variabilidad
natural.

e Atender las necesidades de agua de diferentes
usuarios (agropecuario, industria, otros).

La Figura 2 permite individualizar la ubicacién
geografica de algunos de estos objetivos ambientales.
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De acuerdo a la variabilidad del régimen hidrolégico
y a los multiples objetivos en la cuenca, y en funcion
de los datos disponibles, se podria realizar una
cuantificacion preliminar de los caudales ambientales
por subcuencas, mediante el método del régimen
completo de Richter et al. (1998). Esto aportara al
analisis de la variabilidad del régimen hidroldgico y
permitira poner en evidencia las principales acciones
correctivas y/o preventivas a encarar. A medida que
se mejore el nivel de conocimiento de la cuenca, se
podra ajustar la metodologia a mayor precision y por
ejemplo se podra aplicar una metodologia holistica
para aportar al proceso de toma de decisiones
acordada.

PERSPECTIVAS Y CONSIDERACIONES
FINALES

Uruguay esta en un proceso de incorporacién de
los caudales ambientales como una herramienta de
gestién integrada del agua. Se trata de una linea de
trabajo de caudales ambientales contemplada en el
marco del Plan Nacional de Aguas y en los planes de
cuenca que estan en elaboracion, como es el caso de
la cuenca del rio Santa Lucia.
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Concretamente, en el marco del PCRSL, se espera que
a nivel de la cuenca el desarrollo de caso de estudio
de aplicacion de caudales ambientales permita:

e Diferenciarcriteriosdeaplicacién porestaciondel
ano, eventos extremos, subcuencas, prioridades
de conservacién y en particular necesidades para
mantener la cantidad y calidad de agua para el
uso con destino para agua potable.

e lIdentificar las prioridades y necesidades de
adecuacion de capacidades para su aplicacion
en la gestidn integrada de la cuenca.

e Definir cuales son los ambitos de participacion
local que pueden ser espacios de referencia
para la difusion, discusion y apoyo a la toma de
decisiones acordadas.

Asimismo, las lecciones aprendidas en el desarrollo
del caso de la cuenca del rio Santa Lucia podran
contribuir a nivel nacional (segun la estrategia
planteada en Proyecto P01/6 del PNA):

 Incorporacion en la asignacion de derechos de
aguas, Evaluacion de Impacto Ambiental y en
Evaluacién Ambiental Estratégica que se realicen
en la cuenca, tal como se preveé a nivel nacional.
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e lIdentificacion de necesidades de mejoras en el
monitoreo de cantidad y calidad del agua, ya sea
por las instituciones o los usuarios.

e |dentificacion de requerimientos de informacion
para su aplicacion.

e Definicion y diseno de acciones de educacion
y comunicacién para su aplicacion a nivel de
cuenca.
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LECCIONES
APRENDIDAS Y
PROSPECTIVAS

y la capacidad de gestién del recurso hidrico no acompana la legitima necesidad de su determinacién
e implementacién. Sumado a esto, la participacion ciudadana es baja, y la legislacion sobre el tema
incipiente.

I a lectura de los casos antes expuestos, pone de manifiesto que en algunos casos el marco institucional

Esta realidad, no difiere significativamente de otras regiones del planeta. Mas alla del grado de desarrollo que
el tema pudiera tener en cada pais, todos comparten el desafio de incorporar a los caudales ambientales como
instrumento de la gestion sustentable del agua y el ambiente.

Se espera que este Cuadernillo de Experiencias sirva de punto de partida para encarar acciones de desarrollo
de capacidades incluso generando espacios donde técnicos y tomadores de decision discutan la forma de
incorporar el tema en las politicas y planes de accion para lograr un avance real en la determinacién e
implementacion de caudales ambientales en Latinoamérica. Este desarrollo arménico entre el conocimiento
técnico y los enfoques de gestion podria ser un elemento motorizador para que estos casos de estudios se
transformen en casos piloto demostrativos como un ejemplo de puesta en practica de politicas en la materia
donde converjan el interés y apoyo de los gobiernos (nacionales, subnacionales, locales) de los paises
involucrados y de los organismos de cooperacion internacional interesados por el tema.

-~
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CONSIDERACIONES
FINALES

L diagnostico sobre el grado de incorporacion que el concepto de régimen de caudales ambientales

tiene en las politicas hidricas de distintos paises de la regidn (Latinoamérica) y su implicancia a la

hora de la formulacion e implementacién de los planes de gestion integrada de recursos hidricos fue
el nucleo conceptual del Curso-Taller Metodologias para la Determinacion de Caudales Ambientales en América
Latina que dio origen a este Cuadernillo de Experiencias. Su desarrollo puso en evidencia la estrecha relacién
que la implementacién de las politicas en el tema tiene con la promocion y el desarrollo de capacidades
en profesionales y técnicos de instituciones gubernamentales y agencias de control; gerentes de empresas/
cooperativas de agua e hidroeléctricas de América Latina. Ello sin duda constituye un instrumento clave para
el mejor entendimiento del concepto de caudales ambientales y las metodologias que se requieren para su
determinacion.

Los casos de estudio presentados por los profesionales y técnicos que participaron del curso, muestran por una
parte ejemplos auspiciosos de una incorporacion progresiva del concepto de caudales ambientales a partir del
desarrollo de casos pilotos en general acotados en el espacio y en el tiempo. Pero, por otro lado coinciden en
resaltar algunas debilidades en los procesos de determinacién e implementacion de los caudales ambientales.
Tales debilidades se deben en gran medida a la interaccion compleja de los procesos ecologicos en los rios que
dificulta el calculo del volumen que debe suministrarse para la conservacion del ecosistema para uso urbano,
irrigacién, generacion eléctrica, etc. A ello se suma la carencia del monitoreo sistematico y el ineficiente efecto
de las practicas de conservacion y restauracion sobre el habitat acuatico y las riberas. Asimismo, se observa
la necesidad de fortalecer el trabajo multidisciplinario para evaluar, diagnosticar y formular alternativas de
manejo para la preservacion de los recursos acuaticos, asi como para la proteccién de la biodiversidad. Esto
ya ha sido senalado por otros autores y para otras regiones del planeta?®. Ellos destacan la importancia de
contar con una legislacion que apoye la aplicacién del caudal ambiental, con la finalidad del aprovechamiento
racional y eficiente del recurso, para mantener la integridad ecolégica del medio.

Otros autores han mencionado que se requiere de las vias legales y administrativas claras para proteger el
flujo de agua antes de que las partes interesadas estén dispuestas a comprometerse y de que las agencias
financien proyectos de caudal ambiental. Ademas enfatizan que no habra intentos serios de gestion de caudal
ambiental hasta que no se tomen decisiones politicas contundentes en la esfera apropiada de gobierno*>.
Estos mismos autores también senalan, que en algunas regiones de América Latina el agua se ha convertido
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en un bien escaso, debido a la degradacion ambiental de las fuentes y a la accion del hombre sobre los
recursos hidricos que busca de la satisfaccion de las demandas en diversos sectores. Resulta evidente, en
algunos paises de la region, la débil institucionalidad y baja capacidad de gestion del recurso hidrico; la
inadecuada cultura del agua, la poca participacion ciudadana en la gestion del recurso, y la inexistencia de
una instancia de regulacion hidrica.

Existe una coincidencia generalizada en que la determinacion del caudal ambiental, debe ser indispensable
para quienes toman las decisiones en la planeacidn sustentable del agua, pues da la ventaja de saber cuanto
del caudal remanente puede utilizarse para usos poblacionales, y cuanta alteracion ha inducido el consumo
humano en los patrones del flujo natural del rio. En relacion a lo anterior, es necesario que los paises busquen
una armonia entre el desarrollo econdmico y un equilibrio ambiental, que garantice el desarrollo de las
centrales hidroeléctricas,acompanado de una determinacién de caudal ambiental que asegure la sostenibilidad
del agua y su ambiente. Actualmente, las entidades rectoras del recurso agua en Latinoamérica generalmente
se encuentran trabajando en la definicién de las metodologias mas adecuada para el calculo del caudal
ambiental, las cuales son aplicadas en cuencas piloto.

El manejo de los recursos asociados al agua bajo el esquema de desarrollo sostenible del ambiente, es
CONSIDERACION ES un problema complejo para todas las naciones ricas o pobres, pues implica un reto técnico para enfrentar
dificultades de origen social, econémico y politico®. Se ha senalado en la literatura especializada, que el
FINALES ambiente es clave para el manejo sostenible del agua. Sin embargo, ocupa un lugar marginal en la toma de

decisiones no obstante sus repercusiones sociales. El entorno natural representa un tipo especial de usuario
del agua vy, a la vez, constituye la parte central del manejo de los recursos acuaticos. Este punto es critico
en el diseno de estrategias para enlazar y balancear los variados intereses que confluyen en torno al agua
(la produccion agricola, industrial y energética), que puede entrar en conflicto con la salud del ambiente, el
bienestar y la pobreza de las comunidades aledanas al rio. EL objetivo de la gestion debe ser conciliar para
lograr el manejo sostenible del recurso acuatico para abatir la pobreza’®°®. Hay que tener presente que el
ecosistema, asi como el bienestar de los pobladores dependen de los rios™°.

Rebeca Gonzalez Villela
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, México).
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