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Resumen

En esta investigacion se estudia la incidencia que tiene establecer caudales ambientales para la
proteccion del régimen fluvial de los rios, en la hidrodindmica del Manglar Barra de Santiago
(MBS), ubicado al occidente de El Salvador, en Centroamérica. Inicialmente se realizaron tres
jornadas de campo en la zona del MBS, una para recorrer los limites del mismo y conocer sus
conexiones con otros manglares colindantes, resultando que al occidente se conecta con el
manglar de Garita Palmera mediante dos tuberias de 1.5 m de diametro, y al oriente con el estero
del rio EI Rosario mediante 11 alcantarillas de 0.6 m de didmetro.

Estas infraestructuras hidraulicas se establecieron como frontera para el territorio de estudio,
limitando los rios afluentes y las zonas de flujo libre de agua. En las otras dos inspecciones de
campo se realizo la batimetria del canal principal del estero, debido a que este ha desplazado su
bocana a 1 Km al occidente de donde se ubicd hace 20 afios, época de la que data el dltimo
Modelo Digital de Terreno (MDT) disponible de buena resolucion espacial 10m x 10m; con la
batimetria se actualiz6 dicho MDT.

Posteriormente se simularon hidrologicamente los rios afluentes al manglar bajo condiciones
naturales en el programa HBV Light; del régimen fluvial resultante se obtuvieron dos escenarios
mas modificando las aportaciones de los rios: el escenario real, que considera las extracciones
de agua para agricultura'’y consumo humano sin limites de gestion, y el escenario ambiental, que
establece limites a las extracciones de agua para agricultura y consumo humano.

Finalmente se simuld hidraulicamente el manglar con el programa iber 3.2.2, determinando que,
dados los caudales bajos de los rios afluentes, el régimen de caudales ambientales no incide
significativamente en la profundidad, la extension de las zonas permanentemente inundadas ni
el volumen almacenado en el estero; pero si en la salinidad al reducir en un 40% el exceso de
salinidad provocado por las extracciones de agua de los rios para uso en la agricultura y el uso
poblacional; este seria un elemento de incidencia que actuaria a largo plazo, pues al cambiar la
salinidad del agua, se modifican las condiciones del ecosistema y las especies que habitan en él,
las cuales a su vez, inciden en la modificacion del entorno.

Palabras clave: manglar, Barra de Santiago, simulacién, hidraulica, hidrologia, salinidad,
caudales, ambientales.
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Abstract

This research studies the incidence of establishing environmental flows for the protection of the
fluvial regime of rivers, in the hydrodynamics of the Barra de Santiago Mangrove (MBS by its
name in Spanish), located in western El Salvador, in Central America. Initially, three field days
were carried out in the MBS area, one to explore its limits and learn about its connections with
other neighboring mangroves, resulting in a connection to the west with the Garita Palmera
mangrove through two 1.5 m diameter pipes, and to the east with the EI Rosario River estuary
through 11 0.6 m diameter culverts.

These hydraulic infrastructures were established as a border for the study territory, limiting the
tributary rivers and the areas of free flow of water. In the other two field inspections, the
bathymetry of the main channel of the estuary was carried out, due to the fact that the mouth of
the estuary has moved 1 km to the west of where it was located 20 years ago, a time from which
the latest Digital Terrain Model (MDT by its name in Spanish) available with good spatial
resolution of 10m x 10m; with the bathymetry this MDT was updated.

The tributary rivers to the mangrove were simulated hydrologically under natural conditions in
the HBV Light program; From the resulting fluvial regime, two more scenarios were obtained
by modifying the contributions of the rivers: the real scenario, which considers water
withdrawals for agriculture and human consumption without management limits, and the
environmental scenario, which establishes limits on water withdrawals for agriculture and
human consumption.

Finally, the mangrove was simulated hydraulically with the iber 3.2.2 program, determining
that, given the low flows of the tributary rivers, the environmental flow regime does not
significantly affect the depth, the extension of the permanently flooded areas or the volume
stored in the estuary; but it does affect salinity, reducing by 40% the excess salinity caused by
the extraction of water from rivers for use in agriculture and human consumption; This would
be an element of incidence that would act in the long term, since by changing the salinity of the
water, the conditions of the ecosystem and the species that inhabit it are modified, which in turn,
affect the modification of the environment.

Key words: mangrove, Barra de Santiago, simulation, hydraulic, hydrology, salinity,
environmental flow.
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1. Introduccién

Los bosques de manglar se encuentran amenazados en muchos paises del mundo, entre los que
se encuentra El Salvador. Estos bosques salados dependen, en parte, del equilibrio entre los
influjos de agua salada provenientes del océano y las aguas dulces continentales, y es en este
ultimo elemento donde la alteracion es mayor, pues es donde se desarrollan las actividades de
la sociedad humana, ante las que si no se gestionan las cuencas hidrograficas de forma adecuada,
manejando los recursos con equilibrio y sostenibilidad, se degrada el medio ambiente de forma
descontrolada; en ese sentido, la investigacion que se plantea en este documento busca indagar
en uno de los elementos méas importantes relacionados con el manejo de cuencas hidrograficas
y la gestion de los recursos hidricos, como son los caudales ambientales y su contribucion en el
mantenimiento de la hidrodindmica de uno de los manglares mas importantes de El Salvador, el
manglar Barra de Santiago.

1.1. Antecedentes

Desde 1980, se estima que se ha perdido un quinto de los bosques de manglar; principalmente
de la Region Asia-Pacifico y Centroamérica (Van Lavieren, Spalding, Alongi, Kainuma, &
Clisener-Godt, 2012). En algunos paises, las pérdidas han sido mas pronunciadas, como es el
caso de EIl Salvador, que ha perdido el 60% de su cobertura desde 1950, pasando de 100,000 ha
a cerca de 40,000 ha para el afio 2013 (MARN, 2013); de esa cobertura el area que corresponde
al Manglar Barra de Santiago “MBS” no es clara, pues (Molina Lara & Esquivel, 1993) citaron
que para 1980 Barra de Santiago contaba con 1980 ha de manglar, sin embargo, once afios
después segun el Inventario Nacional y Diagnostico de los Humedales de El Salvador (Jiménez,
Sanchez-Marmol Gil, & Herrera, 2004) su cobertura de manglar era de 2,868 ha, estimandose
en casi 1,000 ha mas; posteriormente, la ficha de humedales RAMSAR (Barraza, y otros, 2013)
indicd que del humedal, 2,331.2 ha corresponden a la denominacion “Bosque de manglar del
Pacifico sobre sustrato limoso, secundario y/o intervenido”, siendo un punto intermedio entre
las dos extensiones anteriores; y mas recientemente, el Inventario Nacional de Humedales
(Dominguez, Castillo, & Magafia, 2018) indicaron 3,017 ha de costa para el MBS. Lo anterior,
sumado al hecho de la degradacion del bosque de manglar, constata la dificultad de encontrar
un dato fiable sobre el verdadero estado de dicho ecosistema.

Por otra parte, en cuanto a los caudales de agua dulce que alcanzan al manglar, se estima que
estos podrian estar reducidos significativamente, pues de acuerdo al Plan Nacional de Gestion
Integrada del Recurso Hidrico de El Salvador “PNGIRH” (MARN, 2017), los rios de la Region
Hidrografica C “RHC” para el periodo May/1965-Abr/2012 presentaron un indice de Estrés
Hidrico “IEH” medio de 0.22, valor que ha incrementado levemente en los ultimos afios, pues
en la actualizacién de los modelos numéricos hidroldgicos y de gestion del PNGIRH (Cornejo
Hernandez, 2021), que abarco el periodo May/2012-Abr/2017, el IEH resultante fue de 0.23;
sin embargo, el IEH se calcula para un afio hidrologico completo, pero si se evalla por estacion
lluviosa y seca, se pueden encontrar condiciones méas adversas, pues los usos del agua son mas
intensos en la estacion seca, cuando los caudales son mas bajos, condicion que podria implicar
un desbalance en la salinidad del manglar, la degradacién de la vegetacion y la posibilidad de
ocurrencia de intrusién salina en el agua subterranea.



1.2. Justificacion del tema

La situacion descrita en los antecedentes se ha manifestado en la ultima década con la
desecacion de algunos rios afluentes al manglar, como El Quequeisque, San Francisco, El
Naranjo, entre otros; ante esta situacion, la Jueza Ambiental de Santa Ana, requirié al Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) establecer regimenes de caudales
ambientales en los rios para proteger al manglar, lo que se realizd estudiando la ictiofauna de
los rios Cara Sucia y El Naranjo, y los periodos historicos de sequias; sin embargo, se desconoce
qué incidencia tienen los caudales ambientales asi definidos en el estuario de Barra de Santiago;
por ello, como una medida de apoyo para la gobernanza del territorio, la gestion de los recursos
hidricos y para garantizar que los caudales ambientales establecidos efectivamente protejan al
MBS, se plantea la presente investigacion que proporcione ese respaldo técnico.

1.3. Importancia

La investigacion se realizard para garantizar que los caudales ambientales establecidos en los
rios afluentes al MBS, efectivamente lo protejan, mediante la conservacion de la hidrodindmica
del estuario; en ese sentido, la investigacion se realizaré a nivel institucional para el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador “MARN”, que es el encargado de
proteger los ecosistemas, asi como para el Juzgado Ambiental de Santa Ana, que ha ordenado
realizar las acciones necesarias para protegerlo.

A nivel poblacional, la investigacion va dirigida principalmente a los habitantes de los Distritos
San Francisco Menéndez y Jujutla, que son los directamente beneficiados en la proteccion del
manglar, pues parte de su economia se debe a los frutos del mar (camarones, cangrejos, etc.),
asi como encuentran en el MBS una fuente de recreacion inconmensurable; mientras que de
forma indirecta, la investigacion se dirige al resto de la poblacion visitante al manglar, sea
nacional o extranjera, pues se benefician de los bienes turisticos, paisajisticos, climaticos, entre
otros que provee dicho ecosistema.

1.4. Objetivo general
Estudiar la importancia de establecer caudales ambientales en los rios afluentes a las zonas de
manglar, a partir del caso de estudio del Manglar Barra de Santiago “MBS”’.

1.5. Objetivos especificos

1. Determinar la condicién de degradacién actual de la hidrodindmica del MBS,
comparando el régimen natural contra el régimen alterado.

2. Estimar la incidencia que tienen los caudales ambientales en la conservacion de la
hidrodinamica del MBS.

2. Marco referencial

2.1. Ubicacién del area de estudio
El Manglar Barra de Santiago (MBS), se ubica al occidente de El Salvador, en el territorio
costero localizado entre las coordenadas de latitud norte 13.67°y 13.76°, y entre las coordenadas
de longitud oeste: -89.96° y -90.05°, es el cuarto manglar méas extenso del pais con 2,168.33 Ha
(21.68 Km?) seguin la capa de Uso del Suelo 2010 del MARN.



El MBS es una zona de especial interés de conservacion ambiental, pues en las cabeceras de las
cuencas afluentes al estero se encuentra el Parque Nacional Bosque El Imposible, mientras que
los bosques de manglar o bosques salados son areas fragiles protegidas por la Ley de Medio
Ambiente.

Hidrograficamente y para la Gestion de los recursos hidricos, el MBS es parte de la Zona
Hidrografica Il (ZH-I1) que se constituye de cinco Regiones Hidrograficas, desde la B hasta la
F; en ese sentido, el MBS se encuentra en la Region Hidrografica C (RHC) “Cara Sucia — San
Pedro”. Administrativamente, el MBS se ubica en el departamento de Ahuachapéan, entre los
distritos (antes municipios) de San Francisco Menéndez y Jujutla, en una zona limitrofe con el
distrito (antes municipio) de Acajutla del departamento de Sonsonate (ver Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del Manglar Barra de Santiago “MBS”, limites administrativos y regiones hidrograficas.

2.2. Descripcion del area de estudio

2.2.1. Red derios

El &rea de escurrimiento hacia el MBS se constituye de ocho corrientes principales, que de oeste
a este son: zanjon del Chino, los rios Cara Sucia, El Izcanal, de Faya, Aguachapio, Guayapa,
Cuilapa y El Naranjo, que en conjunto sus cuencas suman aproximadamente 313 Km?, sin
incluir el estero. EI MBS colinda al norte y al oeste con el rio Paz que es limitrofe con Guatemala
y en la desembocadura del brazo Zanjon EL Aguacate, tiene al manglar de Garita Palmera. Al
este colinda con el rio El Rosario, que en su desembocadura también cuenta con bosque de
manglar; y al sur, colinda con el Océano Pacifico, en donde desemboca. (ver Figura 1).



Cabe destacar que, es posible que en condiciones naturales y dentro del territorio salvadorefio,
los manglares de Garita Palmera, Barra de Santiago, El Rosario, Costa Azul y Metalio formaran
una sola franja de manglar integro, que por accién antrépica con la ampliacion de la frontera
agricola y la construccion de carreteras se ha fragmentado al estado actual.

2.2.2. Orografia
La orografia de sus cuencas afluentes presenta elevaciones que van desde los 0 msnm en la
bocana, hasta los 1,430 msnm en la cadena volcéanica de la cordillera Tacuba — Apaneca, en
donde nacen los rios que le proporcionan agua dulce; estos rios transcurren en direccion sur-
suroeste, y a lo largo de su recorrido conectan varias Areas Naturales Protegidas (ANP), por lo
que, se aprecia como el sistema de rios tiene especial relevancia para transportar desde las
ANP’s, ademés de agua, material biologico como semillas, ictiofauna, macroinvertebrados y
microorganismos, ademas de variados elementos inertes del sistema natural como sedimentos,
nutrientes y pétreos de diversa granulometria (Cornejo & Rivera, 2020).

2.2.3. Precipitacion y temperatura
La cuenca del manglar cuenta con una climatologia de precipitacién en la que, de mayo a octubre
ocurre el 93% de la lluvia del afio hidroldgico, y en los meses de noviembre a abril, el 7%
restante, contando con precipitaciones anuales que van desde los 1,400 mm en torno a la costa,
hasta los 2,000 mm en la cabecera de algunas cuencas; mientras que la evapotranspiracion
potencial se presenta poco variable, oscilando desde los 1,540 mm hasta los 1,565 mm en las
cuencas hidrogréaficas afluentes (Cornejo & Rivera, 2020).

2.2.4. Poblacion
De acuerdo a los censos poblacionales de El Salvador de 1961 (MINEC, 1965), 1971 (MINEC,
1974a), 1992 (MINEC, 1992) y 2007 (MINEC, 2017), la poblacion de los municipios San
Francisco Menéndez, Jujutla y Tacuba es creciente a lo largo del tiempo (ver Cuadro 1) y es

San Francisco Menéndez el municipio méas poblado de la zona.
Cuadro 1. Poblacién total (hab) de los municipios en las cuencas del MBS, en los tltimos cuatro censos poblacionales.

Distrito (Municipio)\Afo 1,961 1,971 1,992 2,007
San Francisco Menéndez 13,418 | 22,120 | 36,423 | 42,607
Jujutla 11,189 | 16,490 | 26,975 | 28,599
Tacuba 12,485 | 17,847 | 20,744 | 29,858

2.3. Los bosques de manglar

Los bosques de manglar son ecosistemas costeros, con especies altamente adaptadas a vivir en
ambientes litorales, donde son influenciados por el mar y sistemas hidricos continentales. La
mezcla de agua en esa frontera tierra-mar, provoca agua salobre (o salada), lo que da origen al
término bosques salados. Estos ecosistemas son considerados entre los mas prominentes y
productivos del mundo. La diversidad de especies en estos ecosistemas, contempla una amplia
gama de entidades taxondmicas, como es el caso de aves, mamiferos, moluscos, peces, reptiles
y otros invertebrados, que utilizan el ecosistema como ambiente de refugio, alimentacion y
reproduccion (MARN, 2013).



De acuerdo al Foro de Avances en la conservacion y restauracion inclusiva de Manglares
(MARN, 2013), entre las amenazas que estos bosques salados enfrentan se encuentran: el
cambio de uso de suelo, la alteracion de flujos hidrologicos del ecosistema, el declive de las
poblaciones pesqueras, la contaminacion, los impactos por fendmenos naturales y las
enfermedades de la flora nuclear; de ellos, los caudales ambientales buscan proporcionar cierta
estabilidad a la alteracion de los flujos hidroldgicos, limitando el detrimento de los mismos ante
las extracciones de agua, disminuyendo la intrusion de la cufia salina, al permitir mayor
filtracion de agua dulce desde el lecho de los rios hacia los estratos subterraneos, y reduciendo
la concentracion de contaminantes provenientes de los cascos urbanos y zonas agropecuarias
ubicados en las cuencas afluentes.

2.4. Caracteristicas topograficas y de flujos de agua de los manglares
La modelacion numérica de la hidrodindmica de humedales es un campo de la ciencia
relativamente poco explorado, (Mazda & Wolanski, 2009) realizaron una revision sobre las
investigaciones mas relevantes, resaltando que las caracteristicas que a continuacién se
describen sobre los componentes de la modelacién, la topografia de los manglares y los tipos de
bosque, y las oscilaciones de marea y oleaje que afectan sobre ellos.
La modelacién del ecosistema de manglares se basa en cuatro componentes interconectados
entre si, estos son: atmasfera, flujo de agua, formacion de tierra y biota; de los cuales, en esta
investigacion se abordaran dos de dichos componentes: el atmosférico y el flujo de agua.
La topografia de los manglares, desde el punto de vista de la hidrodinamica, se puede clasificar
en tres tipos, basado en el bosque que la compone, que puede ser riverefio, de franja o de cuenca,
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Clasificacion de la topografia de manglares (Cintron y Novelli, 1984), modificado de (Mazda & Wolanski, 2009). (a)
bosque riberefio; (b) bosque de franja; y (c) bosque de cuenca.

= Manglar de bosque riverefio (tipo R): se compone de planicies de inundacion a los
costados de los rios; son inundados por mareas altas y expuestos por mareas bajas.



Manglar con bosque de franja (tipo F): se compone de pantanos a lo largo de la linea de
costa que estan directamente expuestos a la accion de las mareas y el oleaje.

Manglar con bosque de cuenca (tipo B): se compone de depresiones que son rara vez
inundadas por mareas altas, y los flujos de agua dentro de ella estan principalmente
gobernados por los flujos de agua subterranea, de manera que, la inundacion de estas
depresiones cambia mas estacionalmente que con las mareas del dia a dia.

Asi, el MBS es de tipo R “rivereno”, pues tiene contacto con el mar solo en la bocana, y luego
se constituye de canales internos en el area continental y las areas inundables que los rodean.
En cuanto a las escalas de tiempo del flujo de agua en el sistema, existen tanto flujos verticales
como horizontales, con diversa periodicidad. De (Mazda & Wolanski, 2009) estos se pueden
resumir en los siguientes:

Cambios estacionales: influenciados por cambios en la estacion climética, cambios
estacionales en el nivel de marea (frecuentemente negados), debidos a cambios en la
direccion y velocidad del viento, en la temperatura del agua, en la presion atmosférica
y en laescorrentia de los rios, debido a la precipitacion; sin embargo, esta estacionalidad
se evidencia en la Figura 3 para diversos manglares.

Cambios quincenales en el régimen de mareas: influenciados por los ciclos lunares,
generan variaciones en el agua salada que ingresa a los manglares.

Cambios diarios en variables atmosféricas: relacionado a variaciones en la radiacion
solar que produce cambios en la temperatura del suelo y el agua, y afecta a las
actividades de la biodiversidad y transpiracion de las plantas.

Cambios de marea con el periodo diurno o semidiurno: conocido como desigualdad
de marea y se debe a la sumatoria de los componentes harmonicos senoidales de marea
diurna: K1, Oy, P1, Q1, y Sy1; asi como a los semidiurnos Mz, Sz N2 y Kz, que hacen variar
la amplitud de la onda de marea, cambiando los niveles de marea alta y baja a diario,
asi como el intervalo de tiempo entre mareas consecutivas.

Oscilaciones de resonancia: son oscilaciones libres cuya longitud de onda depende de
las dimensiones horizontales y verticales de la profundidad del agua dentro del pantano;
este movimiento de agua puede transportar hojas y materiales suspendidos.

Olas del mar: son oscilaciones cuyo periodo varia desde menos de 1 segundo a méas de
20. En los manglares tipo R, afectan minimamente, manteniéndose la superficie del
agua calma, mientras que en los tipo F inciden directamente y se atentian con las raices
de los manglares.

Turbulencia del agua: es generada por todas las irregularidades del terreno y la
vegetacion, principalmente en las zonas de raices de los manglares, donde se producen
turbulencias y torbellinos, por lo general con menor periodicidad que las olas de mar.
Estas turbulencias actian mezclando y esparciendo agua y materiales, contribuyendo a
la formacion y mantenimiento de la distribucién del material en el pantano.

Eventos perjudiciales: sistemas ciclénicos atmosféricos, tsunamis e incremento del
nivel del mar por CC, son elementos que llevan a la destruccion de areas costeras,
remueven sedimentos y cambian el régimen de erosion-deposicion afectando el oleaje.
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= Interaccion entre procesos con diferentes escalas de tiempo: los bentos y la
topografia, interactian a escalas de tiempo de varias décadas 0 mas, como producto de
la sucesion entre la fisiologia y la ecologia de la biota; esta Gltima no responde de forma
instantdnea a los cambios diurnos o semidiurnos del régimen de mareas, pero si
responde a las caracteristicas de inundacion de varias décadas, con frecuencia de manera
logaritmica.
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Figura 3. Graficas de series de tiempo de la elevaciéon de marea. Modificado de (Mazda & Wolanski, 2009). (a) Puerto Ishigaki,
Okinawa en Japon; (b) en la bocana del rio Chone en las inmediaciones de Ecuador; y (c) en la costa Long Hoa, Can Gio en
Vietnam, durante un afio. Las lineas grises muestran el nivel medio del mar. (Adaptado de Mazda y Kamiyama 2007).

2.5. Modelacion hidrologica

La modelacion hidroldgica es un proceso Util para conocer las aportaciones de agua que una
cuenca puede producir, cuando se carece de datos hidroldgicos, cuando son escasos 0 estan
incompletos. La modelacion hidrolégica cominmente se basa en formulaciones empiricas o
semi empiricas que buscan representar los flujos de agua dentro de una cuenca, como son la
evapotranspiracion real, la infiltracién y percolacion, el flujo superficial y diversos flujos
subsuperficiales y subterraneos; todo con el objetivo de resolver el balance hidrico.

Existen numerosos programas informaticos para realizar este proceso, algunos de los mas
utilizados en El Salvador son HBV (SMHI, 2006) con el que se han trabajado cuencas como rio
Paz, Grande de San Miguel, Grande de Sonsonate, Jiboay Torola; el programa EvalHid (Paredes
Arquiola, Solera Solera, Alvarez, & Lerma Elvira, 2014) empleado a escala nacional para la
elaboracion de los modelos hidrologicos del PNGIRH (MARN, 2017); y el modelo HEC-HMS
para simular eventos extremos en la cuenca del rio Paz, el rio Lempa, entre otros. Los primeros
dos programas son modelos distribuidos, para la simulacion de flujos de agua diarios o
mensuales por largos periodos de tiempo, mientras que el Gltimo es un modelo de eventos, que
permite simular los caudales generados en una cuenca para algunos dias, durante la ocurrencia
de un evento extremo de exceso de agua.



2.6. Modelacién hidraulica

Mientras la modelacion hidroldgica permite conocer los volumenes de agua producidos por una
cuenca, la modelacion hidraulica permite conocer las caracteristicas fisicas del flujo de un
volumen de agua a través de un terreno, de manera gque se pueden conocer caracteristicas como
la velocidad y direccion del agua, profundidad, elevacion, turbulencia y dispersion de particulas
(arrastre de sedimentos y movimiento de contaminantes). En El Salvador, los modelos
hidraulicos mas utilizados para la delimitacion de zonas inundables son HEC-RAS, empleado
en algunos casos de estudio y para el disefio de infraestructura riberefia para control de
inundaciones; y el programa iber, empleado para definir las planicies de inundacion del
PNGIRH (MARN, 2017); este tltimo se define como “un modelo numérico de simulacion de
flujo turbulento en ldmina libre en régimen no permanente, y de procesos medioambientales en
hidraulica fluvial. El rango de aplicacion de iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion
de rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y
el flujo de marea en estuarios” (Bladé, y otros, 2014).

En el caso particular de la modelacion numérica de la hidrodindmica de manglares (Mazda &
Wolanski, 2009) indican que es necesario identificar el mecanismo dominante que controla al
sistema segun el tipo de manglar, especialmente en la escala de tiempo; en ese sentido, se pueden
tener modelos acoplados representando cada uno distintos forzantes, pudiendo resultar los
siguientes: modelo de circulacién de marea, modelo de oleaje, modelo de tsunami, modelo de
aguas subterraneas, modelo de dispersion de materiales y un modelo ecosistémico como un
sistema holistico; de manera que, segun el tipo de problema que se busca estudiar, debe buscarse
la mejor manera de representar las caracteristicas del sistema de manglar.

2.7. Caudales ambientales
En EI Salvador la Ley General de Recursos Hidricos (Asamblea Legislativa, 2022) aprobada a
finales del afio 2021 y publicada en el afio 2022 se tienen las siguientes definiciones:
= Caudal ambiental: Régimen hidrico propio, caracteristico de cada cuenca hidrografica
que debe mantener todo cuerpo de agua, que respete su geomorfologia, permita el
correcto desarrollo de los ciclos biologicos de las especies asociadas al medio hidrico,
conservar la sostenibilidad de los ecosistemas hidricos y satisfaga las necesidades de la
poblacion.
= Caudal ecoldgico: Flujo de agua que se debe mantener en las fuentes naturales de agua
para la proteccion o conservacion de los ecosistemas involucrados, la estética del paisaje
y otros aspectos de interes cientifico y cultural.

La diferencia basica entre ambos conceptos es que el caudal ecoldgico, principalmente busca la
conservacion de la ecologia, mientras que el ambiental, ademas de cumplir con el caudal
ecologico, busca satisfacer las demandas de agua, ubicadas aguas abajo que cuentan con mayor
prioridad de uso. En ese sentido, para las desembocaduras de los rios en el MBS, el caudal
ambiental y el caudal ecoldgico son iguales, debido a que no se tienen demandas de agua dentro
de la zona protegida.



Los caudales ecologicos se calculan en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
“MARN” como un porcentaje del caudal natural que circula por los rios; estos porcentajes son
definidos a partir del cruce de dos metodologias (MARN, 2021): la simulacion hidrobiologica
del héabitat fisico (USGS, 2001) de tres especies de peces en cada rio y el Método de Caudal
Basico de Mantenimiento “QBM” (Mas, 2005).

La simulacion del habitat fisico busca determinar el caudal éptimo ante el que una especie de
pez encuentra las condiciones preferentes de habitat, el cual se caracteriza por profundidad de
las zonas inundadas, velocidad del agua y sustratos del lecho del rio. De este modo, el caudal
Optimo es el caudal idéneo para una especie de pez en particular, por ello, se utilizan al menos
tres especies de peces para encontrar el caudal 6ptimo promedio que sea representativo del rio.

El QBM es en esencia un método de tipo hidrolégico que, por medio de medias moviles
aplicadas a los caudales historicos mas bajos consecutivos, busca encontrar el caudal que
represente el Gltimo punto de inflexion, bajo el cual ocurririan las sequias extremas que
generarian condiciones desfavorables en el ecosistema, y sobre el cual ocurririan los caudales
de sequia ordinarios a los que el ecosistema se habria adecuado. El desarrollo estadistico de esta
metodologia se encuentra en (Palau, 2004).

3. Metodologia
El estudio se realiz6 modelando hidrol6gicamente las principales cuencas afluentes al estero y
modelacién hidraulica de la zona de manglar hasta su bocana en el mar, variando entre tres
escenarios de uso del agua y de la gestion de los recursos hidricos: régimen natural, que
considera la falta de alteraciones antropicas; régimen real, que considera la extraccion de agua
actual de los rios para usos diversos; y régimen ambiental, que considera la proteccion de los
rios mediante regimenes de caudales ambientales.

3.1. Bases de datos y control de calidad.
Consistio en obtener toda la informacién necesaria para simular las diversas condiciones a las
que puede estar sometido el manglar; este campo se divide en dos actividades:

3.1.1. Recopilacion de datos

Se requirieron cinco tipos de informacion para llevar a cabo la investigacion, estas fueron:
hidrometeoroldgica, usos del agua, caudales ambientales, topogréafica y batimétrica. La base de
datos hidrometeoroldgica (precipitacion, temperatura, hidrometria y mareas), la de usos del agua
(poblacional y agricola), la de caudales ambientales y la topografica provienen del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales “MARN”; y finalmente la base de datos batimétrica
fue levantada en campo con el equipo “deeper Pro +”, con el apoyo de guarda recursos,
realizando recorridos en lancha durante la marea alta, para captar la mayor cantidad de
profundidades posibles de acuerdo a los transectos mostrados en la Figura 4, destacando que
los transectos finales estuvieron supeditados a la navegabilidad al momento del sondeo
batimétrico, pues tanto la marea como los bancos de arena son limitantes para levantar esta
informacion.
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Figura 4. Propuesta de transectos para realizar la batimetria del Manglar Barra de Santiago. Imagen de Google Earth.

3.1.2. Control de calidad y generacion de bases de datos
El control de calidad de las cinco bases de datos consistié en los siguientes pasos:
Precipitacion y temperatura

= Andlisis visual, para el descarte de datos fuera de escala del periodo historico.

» Relleno y extension de datos del periodo historico (1970-2020) mediante el promedio
de las tres estaciones con mayor correlacion.

» Elaboracion de Anélisis de Doble Masa “ADM?”, para la identificacion de posibles
periodos de tiempo anémalos dentro del periodo historico.

* Procesamiento de las pruebas estadisticas “t” de Student y “f” de Fisher, para determinar
si debe 0 no corregirse al periodo de tiempo anémalo a escala anual, en la media y la
desviacidn estandar, respectivamente segun cada prueba.

= Homogenizacion de la precipitacion y temperatura mediante las correcciones surgidas a
partir del ADM vy las pruebas “t” y “F”.

Hidrometria
» Anadlisis visual, para descarte de crecidas maximas sin curvas de recesion.
» Anadlisis de balance de escorrentia para descartar crecidas fuera de escala.
Marea

= Los niveles faltantes en la estacién mareogréafica de Acajutla, fueron rellenados de

acuerdo a la onda que mejor replique los maximos y minimos de marea mas cercanos.
Topografia

= Se utilizd un Modelo Digital de Terreno “MDT” de resolucion espacial 10m x 10m para

definir las cuencas afluentes a la zona de manglar y el terreno circundante al estero.
Batimetria

= La batimetria se realiz6 durante las horas de maxima marea registrada en la estacion
mareografica de Acajutla, para reducir al maximo la correccion a realizar en las
profundidades registradas.

= Se elaboré un MDT con resolucion de 10 m x 10 m en la zona del estero, el cual se
acoplé con el MDT del terreo circundante.
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Otras bases de datos
» Las bases de datos de uso del agua no seran corregidas, pues son producto de concesiones
de uso de agua del sector agricola y estimaciones de uso del sector poblacional.

3.1.3. Simulacion hidrologica
Los rios afluentes al manglar se simularon hidrolégicamente en el programa HBV Light para
obtener los caudales naturales afluentes al MBS. La simulacion se realizé con paso de tiempo
diario para el periodo 1970-2021, y se calibraron con dos estaciones hidrométricas ubicadas en
las cuencas bajas de los rios Cara Sucia y El Naranjo. En la Figura 5 se muestran los principales
rios afluentes. Este campo consider las siguientes actividades:

¢E MBACAjutla
g

10km
Figura 5. Rios principales y estaciones hidrométricas afluentes al MBS. En la esquina inferior derecha se encuentra la estacion
mareogréafica Acajutla.
= Determinacion de precipitacion y temperaturas maximas, medias y minimas por cuenca,
con poligonos de Thiessen, ajustando el valor de precipitacion y temperatura media
anual de cada cuenca de acuerdo a su elevacion media y al gradiente altitudinal de
precipitacion y temperatura.
= Caélculo de evapotranspiracion potencial por medio de la formulacién de Hargreaves,
que considera temperaturas maxima, media y minima. La ETP media por cuenca se
obtuvo con poligonos de Thiessen.
= Naturalizacion de caudales de Cara Sucia y ElI Naranjo, mediante registros
hidrométricos y usos del agua en los periodos 2017-2022.
= Calibracién de los dos modelos hidrologicos mediante el Algoritmo Genético para
Optimizacion de Parametros “GAP”. Para la calibracion se utilizé un coeficiente
compuesto por tres coeficientes: coeficiente de determinacion “r?”, que busca ajustar la
forma del hidrograma; eficiencia del modelo “Reff, que se ajusta a caudales pico y
eficiencia del modelo para el logaritmo de los caudales “LogReff”, que se ajusta a
caudales bajos; el Coeficiente Compuesto de Calibracion “CCC” se calculd asi:

CCC = 0.3r% + 0.3Reff + 0.4LogReff
11



= Transposicion de los parametros calibrados en Cara Sucia y El Naranjo hacia el resto
de cuencas, con base cobertura boscosa, uso del suelo, tipo de suelo y morfometria.

= Generacion de la serie de caudales alterados de cada rio, modificando los caudales
naturales simulados con los usos de agua.

= Para el desarrollo de esta investigacion los caudales ambientales se obtuvieron
aplicando los porcentajes definidos en el documento “Determinacion de caudales
ecologicos en rios de El Salvador” (MARN, 2021) a los caudales simulados
hidroldgicamente para todos los rios afluentes al MBS.

3.1.4. Simulacion hidraulica

La hidrodinamica del manglar se simuld con el software iber 3.2.2, considerando al manglar
como un sistema por el que fluye agua desde las desembocaduras de rios hacia la bocana del
mar, sitio donde también ingresa la marea, condicionada por la topografia del terreno y la
batimetria de los canales del manglar. La seleccion de modelar 2D en lugar de 1D se debe a la
composicion del manglar de canales y pantanos, que bajo condiciones de bajos flujos de agua
puede actuar como canales unidimensionales, pero bajo condiciones de flujos altos de agua, se
convierte en un pantano de area variable, que requiere representacién bidimensional para valorar
la variacién en extension y salinidad. Esta etapa considerd lo siguiente:

= Caudales de rios: provenientes de simulaciones hidrolégicas.

= Niveles de marea: provenientes de la estacion mareografica de Acajutla.

» Topografia y batimetria: define las condiciones de flujo.

= Salinidad: los datos de rios son del Sistema de Informacion Hidrologica de EI Salvador
(MARN, 2022), que cuenta con un muestreo anual desde el afio 2006 para las cuencas
alta, media y baja de los rios Cara Sucia, Guayapa y El Naranjo; La salinidad del mar,
se tomo de (Amador, y otros, 2016).

En la Figura 6 se muestra el esquema l6gico de trabajo para generar los escenarios que permitan
comparar entre los regimenes natural, alterado y gestionado, para valorar la alteracion actual
existente y la contribucion de los caudales ambientales en el escenario gestionado:

3.1.4.1.  Escenario E1: Natural
Este escenario considera que los influjos de los rios ocurren bajo condiciones naturales, sin
afecciones antropicas, a la vez, los influjos de mareas ocurren bajo condiciones historicas. En
términos resumidos, se diria que este escenario es el ideal, un manglar sin alteraciones.

3.1.4.2.  Escenario E2: Real
Este escenario considera que los influjos de los rios ocurren bajo condiciones alteradas, debido
a las demandas de agua antrépicas que extraen tanta agua como exista disponibilidad, a la vez,
los influjos de mareas ocurren bajo condiciones histéricas. En términos resumidos, este
escenario es el mas apegado a la realidad del territorio y refleja las condiciones alteradas.
De la comparacion de E1 y E2 se cumple el Objetivo especifico 1, sobre determinar la
degradacion actual de la hidrodinamica del MBS.

12



3.1.4.3.  Escenario E3: Ambiental
Este escenario considera que los influjos de los rios ocurren bajo condiciones alteradas, debido
a las demandas de agua antropicas que extraen agua hasta donde el caudal ambiental les permite,
a la vez, los influjos de mareas ocurren bajo condiciones historicas. En términos resumidos, este

escenario considera el equilibrio entre la naturaleza y los requerimientos humanos, tanto para
subsistencia, como para su desarrollo econémico.

De la comparacion de E2 y E3 se cumple el Objetivo especifico 2, sobre estimar la contribucion
de los caudales ambientales en la conservacion de la hidrodindmica del MBS.
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I:I Datos
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[ Cuencas hidrograficas

Simulacion hidrolagica
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—— Linea de flujo
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Figura 6. Flujograma de trabajo para el uso de la base de datos y la elaboracion de escenarios en la modelacion de la
hidrodinamica del Manglar Barra de Santiago.
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4. Resultados
Los resultados se presentan a continuacion en dos grandes apartados, primero para la simulacion
hidrologica y luego para la simulacion hidraulica

4.1. Resultados de las simulaciones hidrologicas
Contempla los resultados de la simulacion de los caudales de los rios a partir del clima en la
cuenca, determinadas por precipitacion y temperatura.

4.1.1. Régimen de precipitacion
Las cuencas afluentes al MBS cuentan con precipitaciones multianuales que varian entre los
2,167 mm en la cuenca Zanjon del Chino, hasta 2,790 mm en la cuenca Cara Sucia (ver Cuadro
2 de los Anexos). A escala intra anual, todas las cuencas tienen un régimen de precipitaciones
tipico del Corredor Seco Centroamericano “CSC”, con inicio en mayo y término en abril,
dividido en dos estaciones climaticas: una lluviosa o hiumeda que inicia en mayo y concluye en
octubre, en la que precipita en torno al 94% de la lluvia anual, y una estacion seca que inicia en
noviembre y concluye en abril, en la que precipita el 6% restante. Ver Figura 7.
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Figura 7. Precipitacion media mensual interanual de los principales afluentes al Manglar Barra de Santiago.

4.1.2. Temperaturay Evapotranspiracion potencial (ETP)

En cuanto a las temperaturas las cuencas se agrupan en 2, siendo Guayapa, EI Naranjo y El
Rosario el grupo de mayor altitud, con temperaturas media mensuales que oscilan desde 24.25
°C en diciembre y enero los meses mas frios, hasta los 26.75°C de temperatura media en abril,
el mes mas célido; luego, las cuencas EI Chino, Cara Sucia, El Izcanal, Aguachaio y Cuilapa,
que tienen mayor planicie costera, presentan temperaturas mayores, con 26.5°C de temperatura
media en septiembre y octubre los meses mas frios, hasta los 29°C de temperatura media
mensual en abril, el mes més calido. Ver Figura 8 y Cuadro 3 de los Anexos.

La ETP varia poco de una cuenca a otra dado que las temperaturas son relativamente similares
entre ellas y estables a lo largo del afio, variando la ETP anual de 1,667 mm en la cuenca El
Rosario, hasta 1830 mm en la cuenca Zanjén El Chino. Las menores ETP mensuales se dan de
octubre a febrero entre 120 y 140 mm, y las mayores de marzo a agosto entre 160 y 170 mm.
Ver Figura 9 y Cuadro 4 de los Anexos.
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Figura 8. Temperatura media mensual interanual de los principales afluentes al Manglar Barra de Santiago.

Sep Oct Nov Dic Ene Feb

Afio hidrolégico

180

170

160
150
140
130
120
110
100
Jun Jul

May

Evapotranspiracion potencial (mm)

Ago Mar Abr

m Chino C_Sucia mlzcanal mAguachapio ™ Guayapa ® Cuilapa Naranjo Rosario

Figura 9. Evapotranspiracion potencial media mensual interanual de los principales afluentes al Manglar Barra de Santiago.

4.1.3. Demandas de agua y naturalizacion

En las cuencas afluentes al MBS se tienen dos demandas de agua principales: agricola y
poblacional; la primera proviene de la estimacién de la demanda de agua requerida por tipo de
cultivo y su respectiva extension de los permisos emitidos por el Ministerio de Agricultura'y
Ganaderia “MAG”; mientras que la segunda son estimaciones de uso de agua poblacional a
partir de dotacién por poblacidn tipo urbana y rural de acuerdo a proyecciones de poblacion a
nivel de distrito (antes municipio). Ambas demandas provienen de “Disponibilidad Hidrica
para el primer ciclo de actualizacién 2012-2013 hasta 2016-2017” (Cornejo Hernandez, 2021).
En la Figura 10 se muestran las extracciones totales de agua por mes en cada cuenca principal
afluente al MBS, a lo largo de cinco afios hidroldgicos, desde mayo de 2012 hasta abril de 2017.
Cabe destacar que, en el caso de la demanda poblacional se consideran las extracciones
superficiales y subterraneas brutas, las pérdidas por conduccion y suministro, y el retorno como
aguas residuales.
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De la Figura 10 resalta que todas las cuencas tienen un régimen de extracciones distinto, asi
como que, de todas las cuencas la de mayor demanda de agua es el rio Guayapa y hacia los
ultimos afios también el rio El Rosario; otro aspecto importante es la temporalidad de las
extracciones, que se incrementa significativamente y de forma gradual durante la estacion seca
desde noviembre hasta abril, que es la época de riego de cultivos, luego en los meses de mayo
a octubre la demanda cae a minimos para abastecer el consumo poblacional. Esta temporalidad
se aprecia mejor en la Figura 11, en la que se muestran las medias mensuales interanuales por

cuenca afluente principal.
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Figura 10. Demanda de agua agricola y poblacional por mes desde mayo del 2012 hasta abril del 2017, para las principales
cuencas afluentes al Estero Barra de Santiago.
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Figura 11. Demandas de agua media mensual, agricola y poblacional por cuenca afluente principal al MBS.

Para el proceso de naturalizacion de los registros hidrométricos de Cara Sucia y EI Naranjo
utilizados en la calibracion, debido a que su disponibilidad es poca y a que corresponden a los
afios 2018-2020 que no son parte de los que se tienen registros de usos del agua, se utilizé la
media mensual interanual de las extracciones mostradas en la Figura 11 y cuyos valores se
incluyen en la Cuadro 5 de los Anexos.
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4.1.4. Calibracion

En la Figura 16 se muestra la calibracion a nivel diario para las cuencas Cara Sucia y El Naranjo,
las Gnicas con registro hidrométrico historico en la zona. ElI Coeficiente Compuesto de
Calibracion obtenido luego de 220,000 iteraciones bajo el Algoritmo Genético para
Optimizacion de Parametros “GAP”, distribuidos en 20 procesos de calibracion, 10 para cada
cuenca, fue de 0.583 para Cara Sucia y 0.594 para El Naranjo. Las limitantes para alcanzar
mayores valores de calibracion son que la curva de descarga para ambas estaciones se encuentra
definida para caudales bajos y medios, pero no para caudales altos, aspecto notorio al no
alcanzar a simularse los caudales picos; sin embargo, dicha condicion también puede deberse a
una limitante del modelo hidroldgico. Otra fuente de error es la representatividad que las
estaciones meteorologicas tengan de los microclimas locales y el relleno y extendido de datos
que se haya empleado en la base de datos, pero estos son aspectos ineludibles.

En la Figura 17 se muestra la calibracién con paso de tiempo mensual, en donde se aprecia que
la mayor parte del tiempo los caudales se simulan con habilidad adecuada y son principalmente
los eventos extremos los que causan que los coeficientes de calibracién no alcancen valores
mayores.

4.1.5. Exportacion de la calibracion en rios con estacion hacia rios sin estacion.

Los parametros de calibracién de Cara Sucia y EI Naranjo se exportaron al resto de cuencas
afluentes al MBS y la cuenca del rio EI Rosario que es limitrofe. Los parametros de Cara Sucia
se exportaron al zanjon del Chino, la Qda. Camalote, rios El Izcanal, de Faya y Aguachapio;
mientras que los coeficientes de EI Naranjo se exportaron al rio Guayapa, Qda. La Bolsa, rio
Cuilapa, Qda. EI Mango y rio El Rosario. Esto se realizo debido a que la geologia, pedologia,
usos del suelo y cobertura vegetal entre las cuencas son similares, en gran medida debido a su
pequefio tamafo, que varia desde 4.23 Km? en la Qda. La Bolsa, hasta los 115.53 Km? del
Zanjon del Chino, ver Cuadro 6 de los Anexos.

En cuanto a la geologia (Figura 12 y Cuadro 7 de los Anexos) entre 50% y 75% del area de
todas las cuencas tienen rocas epiclastitas volcanicas y piroclastitas, localmente efusivas
basicas-intermedias intercaladas; entre 10% y 30% del area son rocas efusivas basicas-
intermedias, piroclastitas volcanicas subordinadas; y entre 1% y 30% del area son dep0sitos
sedimentarios del cuaternario.

Los suelos de las cuencas (Figura 13 y Cuadro 8 de los Anexos), son principalmente latosoles
arcillo rojizos, desde 45% a 80%; en segundo orden son andisoles entre 20% y 60%, y en tercer
orden los rios més orientales son grumosoles entre 5% y 20%.

Los usos de suelo dominantes son tres: bosque siempre verde entre 5% y 55%, cultivos de granos
basicos entre 10% y 40%, palmeras oleiferas entre 5% y 40% y cultivos anuales y permanentes.
ver Figura 14 y Cuadro 9 de los Anexos.

La cobertura vegetal dominantes también es de tres tipos: vegetacion cerrada principalmente
siempre verde tropical ombrofila submontana entre 5% y 60%, vegetacién abierta arbustiva
predominantemente decidua en época seca entre 30% y 55%, y zonas de cultivos 0 mezclas de
sistemas productivos entre 10% y 40%. Ver Figura 15y Cuadro 10 de los Anexos.
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Figura 12. Geologia por cuenca hidrogréfica principal afluente al manglar Barra de Santiago.

Porcentaje (%)
=N W s N 00D
o o o o o o o o o

Zanjon El Chino Rio Cara Sucia  Rio El lzcanal Rio Aguachapio Rio Guayapa Rio Cuilapa  Rio El Naranjo

m Aluviales mAndisoles mGrumoscles mLatosoles arcillo rojizos  m Regosoles y halomérficos  m Sin datos

Figura 13. Pedologia por cuenca hidrografica principal afluente al manglar Barra de Santiago.
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Figura 14. Uso del suelo por cuenca hidrografica principal afluente al manglar Barra de Santiago.
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Figura 15. Cobertura vegetal por cuenca hidrografica principal afluente al manglar Barra de Santiago.

4.1.6. Régimen fluvial

Una vez exportados los parametros al resto de cuencas se simularon las aportaciones totales de
agua dulce que ingresan al MBS, mostradas en la Figura 18 superior, en millones de metros
cubicos (MMC) por afio hidrolégico, considerando las corrientes de agua: zanjon El Chino, rio
Cara Sucia, Qda. EI Camalote, rio El Izcanal, rio de Faya, rio Aguachapio, rio Guayapa, Qda.
La Bolsa, rio Cuilapa, Qda. EI Mango y rio El Naranjo; no se incluye al rio EI Rosario, por ser
limitrofe, no afluente directo, pero si se simulé.
La media multianual de aportaciones es de 266.2 MMC (ver Figura 18 superior y Cuadro 11
de Anexos) y los afios hidroldgicos que mas se acercan a dicha aportacion son seis: 1974-75 con
265.2 MMC, 1978-79y 1979-80 con 270.9 MMC y 263.9 MMC, respectivamente; 1986-87 con
257.1 MMC, 2003-04 con 265.1 MMC y 2020-21 con 259.1 MMC,; de los cuales el 2020-21 es
el que tuvo mejor prospecto para la simulacion hidraulica, por equipararse a la media anual de
aportaciones de agua dulce y por ser un afio reciente, lo que se alinea con la batimetria levantada
en campo que fue representativa de las condiciones geométricas del manglar y la bocana.
Enla Figura 18 inferior (Cuadro 12 de Anexos) se tienen las aportaciones medias mensuales
interanuales de los 52 afios hidroldgicos simulados y las del afio 2020-21, resaltando del afio
hidrol6gico medio la temporalidad de los caudales, que son altos de junio a noviembre y bajos
de diciembre a mayo, estando desfasados un mes con respecto a la estacion lluviosa, aunque los
extremos si coinciden, con el maximo en septiembre y el minimo en abril.
En el afio 2020 destaca la aportacion extrema de junio debida a la Tormenta Tropical Amanda,
el primer sistema ciclonico de la vertiente del Pacifico de finales de mayo, y logro atravesar
Centroamérica hasta la vertiente del Atlantico en junio, donde se renombré como Cristédbal.
Julio presentd una canicula mas intensa de lo normal con aportaciones menores de agua dulce,
en agosto se normalizan las aportaciones y en septiembre, octubre y noviembre se tuvieron
condiciones de menor humedad para la norma en dichos meses; finalmente, en estacion seca se
tienen caudales levemente superiores a la norma, lo que podria deberse a la alta recarga hidrica
gue generd el sistema Amanda-Cristdbal, con aportaciones superiores al 200% de la media.
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4.1.7. Regimenes fluviales bajo los tres escenarios

Una vez determinadas las aportaciones de todos los rios afluentes en el escenario natural, se
generaron los dos escenarios faltantes: el real, que es alterado por acciones antropicas y el
ambiental, que considera la proteccion de caudales ambientales. El escenario real se obtuvo
restando de los caudales naturales las demandas de agua, que para el afio 2020 se consideraron
las demandas maximas histéricas para cada rio, dada la recurrencia de sequias que se aprecia
con la reduccion de aportaciones de julio, septiembre y octubre.

El escenario ambiental se obtuvo limitando las demandas de agua del escenario real, de modo
que, al alcanzar un limite inferior definido para cada corriente de agua, sea este el que se
mantenga en los rios. Las aportaciones naturales medias mensuales interanuales y el régimen de
caudales ecoldgicos aplicado se incluyen en la Cuadro 13 de los Anexos.

En la Figura 19 se muestra la comparacion de los escenarios natural, real y ambiental del
régimen fluvial a nivel mensual de cada rio principal afluente al MBS, destacando que en El
Chino y Cara Sucia las demandas de agua no habrian superado el limite inferior del caudal
ambiental, en Izcanal, Aguachapio, Guayapa, EI Naranjo y El Rosario, las demandas de agua
son de tal magnitud que se habria extraido todo el caudal de los rios para satisfacer dichas
demandas; y finalmente el rio Cuilapa no cuenta con demandas de agua agricolas registradas ni
grandes poblaciones, por lo que en los tres escenarios es igual.
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4.2. Resultados de las simulaciones hidraulicas
La simulacion hidraulica tiene su origen en las inspecciones de campo, pues de ellas surge la
delimitacion del terreno que se considera como el Estero Barra de Santiago y las conexiones
hidraulicas que este tiene con los esteros colindantes como son Garita Palmera al oeste y la
bocana del rio El Rosario al este. En la Figura 20 se muestran estas conexiones, siendo un canal
con dos alcantarillas de 1.5 m de didmetro las que conectan con Garita Palmera y cuatro canales
con 11 alcantarillas de 0.6 m las que conectan al MBS con el estero de la bocana del rio El
Rosario, las cuales se encuentran parcialmente azolvadas. Luego el Estero del rio EI Rosario se
encuentra conectado al este con el estero Costa Azul, sin embargo, el canal de conexion se
encuentra con avanzado estado de azolvamiento.

. i 7o i =) . N
Figura 20. Fila superiory centro: alcantarillas que conectan al MBS con el estero de la bocana del rio El Rosario. Foto inferior
izquierda: alcantarillas que conectan al MBS con Garita Palmera. Foto inferior derecha: canal que conecta al Estero del rio

El Rosario con el estero Costa Azuul bajo condiciones de avanzado azolvamiento.
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Para el modelo hidraulico la batimetria en el canal principal del estero Barra de Santiago
establece las condiciones geométricas que tiene el ingreso de agua salada desde el mar, de
acuerdo a los ciclos de mareas altas y bajas, condicion de especial interés debido a que el Modelo
Digital del Terreno con el que se contaba establece la bocana en donde se ubicé en torno al afio
2,000 (linea celeste en la Figura 21) condicidn que era necesaria actualizar con la batimetria
(Figura 22), pues en la actualidad se ubica a casi un Km de dicha zona.

La bocana de Barra de Santiago se ha ido desplazando de forma particular, pues como se aprecia
en las imagenes satelitales de Google Earth en la Figura 21, desde diciembre de 1,969 hasta
diciembre de 1,985, esta practicamente no tuvo desplazamiento en 16 afios, luego hacia febrero
del 2,003 se desplazd 250 metros hacia el oeste (18 afios), posteriormente se desplazd 100
metros mas para junio del 2,009 (6 afios), y para diciembre del 2,012 (3 afios) se desplaz6 400
metros mas, acumulando 750 metros, y para el noviembre del 2,020 ya contaba con una
traslacion total de 1,100 metros.

Diciembre 1969 Diciembre 1985

Figura 21. Bocana del Estero Barra de Santiago y su desplazamiento hacia el oeste desde 1969 hasta el 2020.
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4.2.1. Profundidad promedio mensual de las zonas permanentemente inundadas
Como resultado de las simulaciones hidraulicas se tiene la profundidad promedio de las zonas
permanentemente inundadas por cada uno de los meses, resaltando que las mayores
profundidades se dan desde mayo hasta octubre y las menores se dan de noviembre a abril, muy
coincidente con el régimen de precipitaciones, aunque las diferencias entre los promedios de un
mes y otro son bastante bajas como se muestra en la Figura 23, en donde la profundidad
promedio de junio es de 0.92 m, el valor mas alto, mientras que la méas baja es de 0.81 m en
noviembre, presentando una diferencia de solo 11 cm.

Por otra parte, el aspecto dominante en las profundidades del MBS son las mareas, y
especialmente, la diferencia entre las mareas méaximas y las minimas, siendo el ejemplo méas
claro el mes de noviembre, el cual, a pesar de haber experimentado crecidas de rios, muestra la
profundidad més baja, incluso méas que abril que es el mes con los caudales méas bajos, esto se
debe a que en noviembre las mareas maximas no compensaron a las mareas minimas,
propiciando menor influjo de agua salada y produciendo niveles mas bajos en el estero.

Finalmente, el ultimo aspecto relevante es que no se tienen diferencias significativas entre
escenarios, las cuales se esperaban principalmente de noviembre a mayo, cuando las demandas
de agua son mayores, pero solo se producen cambios en el orden de los milimetros; por ello, al
comparar los mapas resultantes para todos los meses en los tres escenarios, no se aprecian
diferencias significativas. Estos mapas se han incluido en los Anexos desde la Figura 27 hasta
la Figura 32.

4.2.2. Areas del espejo de agua y volimenes promedios mensuales de las zonas
permanentemente inundadas

Otro de los factores que se tomaron en cuenta fue el area permanentemente inundada y su
respectivo volumen de agua por mes, resultando que tampoco se tienen diferencias significativas
entre escenarios, ver Figura 23. En la gréafica si se nota el efecto que la estacion lluviosa tiene
al incrementar la extension del espejo permanentemente inundado en casi 1 Km?, comparando
el valor méas bajo de febrero con 11.85 Km? con el valor mas alto de septiembre con 12.75 Km?.
En el volumen se tienen condiciones similares, pero con algunas particularidades; primero las
diferencias entre escenarios son nuevamente despreciables, por lo que las extracciones de agua
de los rios durante la estacidn seca no incide significativamente ni en la extension del espejo de
agua ni en el volumen de la zona inundada; sin embargo nuevamente se nota la incidencia de la
estacion lluviosa al mantener el valor maximo del volumen inundado en 62 MMC, 4 MMC mas
que los 58 MMC de enero y febrero.

En cuanto a los valores bajos de mayo, estos pueden deberse al estado inicial de la zona inundada
en el modelo hidraulico, debiendo emplear un tiempo en el llenado y estabilizacién de la zona
de manglar mediante mareas y caudales de rios, maxime considerando que en el afio 2020 la
estacion lluviosa inicio tarde.
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Figura 23. Profundidad, &rea y volumen promedio mensual de las zonas permanentemente inundadas del MBS.

4.2.3. Salinidad promedio mensual de las zonas permanentemente inundadas
Para la salinidad la situacion si cambia entre escenarios, y de mes a mes. En la Figura 24 se
comparan los mapas de salinidad promedio de octubre y abril que son los més representativos
de las estaciones humeda y seca, respectivamente; en ellos es notoria la extension de la zona de
transicion o zona de mezcla, entre agua de mar y agua de rio, o agua salada y agua dulce; en
octubre esta zona se reduce a un minimo entre las desembocaduras de los rios Aguachapio y
Guayapa hasta la zona de EI Cajete en el canal principal; mientras que en abril la alta salinidad
del mar alcanza toda la zona boscosa hasta donde los rios confluyen con el bosque y la zona de
mezcla retrocede hasta la zona entre las desembocaduras de los rios Aguachapio y Cara Sucia.
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Entre los afios 2020 y 2021 el PhD Enrique Barraza realizé un monitoreo de diversas variables
de la calidad del agua en cinco sitios distribuidos a lo largo del canal principal del estero
(Barraza & Melara, 2022), entre estas variables monitored la salinidad una vez al mes, dichos
sitios también se muestran en los mapas de la Figura 24.
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Figura 24. Comparativo de la salinidad entre estacion lluviosa y estacion seca. Superior: octubre; inferior: abril. Los cinco
sitios resaltados: El Cajete, El Zapatero, El Centro, La Bolita y Gloria Linda, son los sitios de muestreo monitoreados por el
PhD Enrique Barraza (Barraza & Melara, 2022).
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Los datos del monitoreo fueron dispuestos para esta investigacion, por lo que se realizo la
comparacion de la salinidad del escenario real a la hora de simulacion mas cercana al posible
momento de la lectura de la salinidad, considerando la fecha de la lectura y que estas se
realizaron en marea alta durante la mafiana, para aprovechar las condiciones de navegabilidad
del estero. Asi, en la Figura 25 se muestran las comparaciones de los cinco meses con datos

comparables en los cinco sitios de muestreo.
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Como resultado se tiene una buena replicacion de la salinidad, considerando las numerosas
variables que se tienen para llegar a simularla, como: el caudal simulado de todos los rios
afluentes, las extracciones de agua para agricultura, las extracciones de agua para uso doméstico
y el retorno de aguas residuales para cada uno de dichos rios; la batimetria realizada y la marea
de la estacion de Acajutla marcando las entradas y salidas de agua salada al estero.

De dichos muestreos resalta también los valores de salinidad tan bajos y cercanos a cero que se
pueden alcanzar en el canal principal del estero, como se muestra para el sitio Gloria Linda en
los meses de octubre y noviembre; a nivel general los valores bajos de salinidad fueron bien
simulados por el modelo hidraulico; luego se tiene el incremento en los valores de salinidad en
la estacion seca, llegando a registrarse salinidad incluso mayor a la del mar, condicién que el
modelo no fue capaz de replicar, posiblemente por la subestimacion de demandas de agua, por
la no consideracion de aguas subterraneas y por fuentes de error en todas las variables incidentes.

Finalmente, en la Figura 26 se muestra la salinidad promedio mensual por escenario, denotando
la incidencia de la estacion lluviosa de junio a noviembre y luego la estacion seca de diciembre
amayo, desfasados un mes con respecto al afio hidrologico. En cuanto a los escenarios se aprecia
como la no regulacion de las demandas de agua propicia a incrementar la salinidad del estero
en +2 Kg/m® mas, de lo que podria esperarse bajo condiciones naturales, incremento que se
reduce a +1.2 Kg/m? en el escenario protegido con caudales ambientales, condicion sostenida
durante cuatro meses desde enero hasta abril, periodo en que las demandas de agua se vuelven
mayores y los rios alcanzan sus caudales mas bajos.

Se pueden comparar los mapas de salinidad de cada escenario por cada mes en los Anexos
desde la Figura 33 hasta la Figura 38.
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Figura 26. Salinidad promedio mensual de mayo 2020 a abril 2021de las zonas permanentemente inundadas en cada mes en
el Estero Barra de Santiago.
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5. Analisis de la experiencia de la realizacion del estudio
La investigacion arrancé con las jornadas de campo en las que fue requerido un dia completo
para la revision de las conexiones del mangar, lo que inicialmente se esperaba que fuera un par
de horas, y dos dias para la realizacion de la batimetria. Dichos tiempos excedieron el que se
tenia programado, por lo que en trabajos de esta indole que no son frecuentes y que estan
relacionados con investigacion, recomendaria considerar entre el 150% y el 200% del tiempo
de lo que toma una inspeccion de campo comun a un cuerpo de agua.

Ante el uso de equipos que captan y registran informacion de forma electronica y digital es
importante contar con algin medio fisico de verificacion para garantizar que los dispositivos se
encuentran operando de forma correcta. Esto fue especialmente (til en esta investigacion, ya
que, durante la realizacion de la batimetria, cuando los canales alcanzaban profundidades tan
bajas en las que la lancha podia encallar, la ecosonda no era capaz de sondear las profundidades
y arrojaba datos incorrectos; en dichos tramos de canales los medios fisicos de verificacion:
varilla graduada y cinta métrica fueron Utiles para conocer la geometria del estero.

En cuanto a las simulaciones hidraulicas uno de los aspectos principales a tener en cuenta es el
tiempo de simulacion, que para este caso estaba muy condicionado a la resolucion espacial de
la grilla que representaba el manglar, resaltando que en las resoluciones més finas con celdas de
10m, la modelacion demoraba tanto como el tiempo real, es decir, una hora computacional
simulaba una hora de la realidad, de manera que simular un afio hidrolégico habria sido
imposible para esta investigacion; mientras que en resoluciones mas gruesas, con celdas de
120m se podian tener resultados en menos de dos dias; por ello, realizar numerosas pruebas de
simulacion a distintas resoluciones espaciales es necesario previo a definir la resolucion con la
que se correran todos los escenarios. En este tema, también cabe destacar que los equipos
informaticos deben ser robustos para poder manejar grandes volimenes de informacion en
cortos periodos de tiempo.

Entre las limitantes principales para el desarrollo de esta investigacion se encuentra el tiempo,
ya que inicialmente consideraba méas escenarios de simulacion relacionados con Cambio
Climatico; su implementacion habria requerido al menos dos meses mas para contar con
informacién lista y correr los modelos hidrolégico e hidraulico. Otra limitante de tiempo es que
la batimetria se podia trabajar solo los fines de semana y preferentemente a las horas de marea
alta, para acceder a la mayor parte de canales posibles, por lo que cada vez que un fin de semana
no contaba con horarios adecuados de marea, estos debian descartarse para la jornada de campo.

Sobre los resultados obtenidos ha sido sorprendente para este investigador notar la poca
incidencia de los caudales ambientales en profundidad, extension y volumen almacenado, asi
como la incapacidad del modelo hidraulico para replicar salinidades superiores a las del mar y
que ocurren en la realidad; a este respecto, el investigador considera que es posible que con
resoluciones espaciales finas los resultados podrian variar, ya que mas canales se simularian y
se apreciarian las incidencias de aspectos mas locales como los de pozas y flujos bajos de agua.
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6. Conclusiones
Los rios son una parte fundamental para comprender la dindmica hidrica del Estero Barra de
Santiago, pues estos transfieren la variabilidad climéatica al comportamiento del mismo,
situacion que queda constatada con los graficos de profundidad, area del espejo de agua y
volumen almacenado en las zonas permanentemente inundadas (Figura 23); en ellos se aprecia
como a lo largo de la estacion humeda tanto la profundidad del estero, como la extension del
espejo de agua y el volumen del mismo presentan valores superiores a los de la estacion seca.

Las condiciones minimas de las zonas permanentemente inundadas son dominadas por el mar,
en los mismos gréficos de la Figura 23 se aprecia que, en cuanto a profundidad, el mar
proporciond los 0.81 m base de profundidad promedio mensual en noviembre, el mes con las
mareas mas bajas en el afio simulado, mientras que las crecidas de los rios afiadieron 11 cm
hasta alcanzar profundidad media mensual de 0.92 m en junio, el mes con la mayor crecida
debida al evento extremo Amanda-Cristobal. De la misma manera para la extension del espejo
de agua, el mar proporcioné 11.85 Km? base en febrero, el mes con menos agua, area que fue
ampliada en 1 Km? hasta alcanzar 12.75 Km? en septiembre, el mes con méas agua; esto se
constata con el volumen almacenado, que fue minimo en febrero con 57.5 MMC,
proporcionados principalmente por el mar, y que incrementé 4 MMC hasta casi alcanzar los 62
MMC de forma sostenida de julio a septiembre, los meses con méas agua y crecidas de rios.

La salinidad del estero fue la cuarta variable considerada para evaluar sus condiciones,
mostrando esta variable la incidencia mas clara de los rios, pues la salinidad es minima en los
meses de la estacion humeda y maxima en los de la estacion seca, pero desfasada un mes,
constatado tanto en los mapas de la Figura 24 y el grafico de la Figura 26. El desfase de mayo
se debe al tiempo de respuesta que toman los rios para saturar el suelo luego de la estacion seca
y comenzar a generar crecidas que generen grandes aportes de agua dulce al estero, y el desfase
de noviembre se deberia a la saturacion del suelo que ante lluvias menores es capaz de generar
escorrentia que termina siendo aporte de agua dulce al manglar.

Con los muestreos de salinidad realizados por (Barraza & Melara, 2022), fue posible validar la
simulacion hidraulica y que la salinidad cambia con los flujos de marea y los caudales incidentes
de los rios, siendo esta maxima en las zonas cercanas a la bocana y minima en las
desembocaduras de los rios. La salinidad es uno de los factores clave para el ecosistema, pues
la tolerancia a la misma es la que define las especies que lo habitan, de manera que por la
estacionalidad encontrada podria ser posible que se encontrasen en el estero diversas especies
entre la estacion humeda y la seca. Habiendo establecido las condiciones anteriores, puede
decirse que con respecto al objetivo especifico uno sobre determinar la degradacion actual del
manglar Barra de Santiago, en lo que a volimenes de agua se refiere y la extension de la misma,
esta se da tal cual se daria bajo cualquier escenario, ya que es dominada en sus condiciones
minimas de profundidad, extensién y volumen almacenado por el mar; sin embargo, la
hidrodinamica si se habria afectado en los limites del estero al construirse las carreteras que lo
atraviesan con sus respectivas alcantarillas parcialmente azolvadas.
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Ahora bien, en cuanto a salinidad, es posible afirmar que, debido a las extracciones de agua de
los rios, el estero presenta valores mas altos de salinidad en torno a +2 Kg/m? sostenidamente
desde enero hasta abril, e incluso mayo cuando el inicio de la estacién humeda se atrasa, lo que
podria afectar al ecosistema por la distinta tolerancia que tengan las especies a la salinidad.

Con respecto al objetivo especifico dos sobre estimar la incidencia que los caudales ambientales
tienen en conservar la hidrodindmica del manglar, se puede afirmar que en lo que respecta a
profundidad, extension del area inundable y volumen de agua almacenado, actualmente los
caudales ambientales no tienen incidencia significativa en el estero, pues las condiciones
minimas del mismo son dominadas por el mar; esto es asi, mientras los rios no tengan
represamientos cuenca arriba, si eventualmente estos existiesen, los caudales ambientales si
tendrian incidencia en la hidrodinamica, al conservar durante la estacion humeda el flujo de
crecidas hacia el estero, época en la que los rios tienen la mayor incidencia.

En cuanto a salinidad, los caudales ambientales si tienen incidencia al reducir en un 40% el
exceso de salinidad provocado por las extracciones de agua de los rios para uso domeéstico y
agricola; este seria un elemento de incidencia que actuaria mas a largo plazo en la
hidrodindmica, pues al cambiar la salinidad del agua, se modifican las condiciones del
ecosistema y las especies que habitan en él, las cuales a su vez, inciden en la modificacion del
entorno; ademas, cabe afiadir que hay un factor importante no considerado en esta investigacion
y es el transporte de sedimentos por parte de los rios, lo que junto a las mareas dan forma al
estero; en este respecto los caudales ambientales podrian tener mayor incidencia en la
hidrodinamica del manglar, ya que ayudarian a mantener flujo libre en los canales por los que
transita el agua dulce en las zonas mas someras.

En cuanto a la traslacion de la bocana del estero Barra de Santiago mostrada en la Figura 21,
esta no se da de forma gradual, sino en momentos especificos que podrian estar relacionados a
los eventos extremos de precipitacion y crecidas, pues al cotejar las fechas de las fotografias
con las aportaciones de agua dulce de los rios mostrada en la Figura 18 superior, destacan los
pocos eventos extremos entre 1970 y 1985, Unicamente el huracan Fifi (Sep-74), periodo en que
no se tuvo traslacion de la bocana; luego entre 1985 y el 2003 se tienen los huracanes Gilberto
(Sep-88) y Mitch (Nov-98), periodo en que la bocana se trasladd 250 metros; posteriormente
numerosos huracanes entre 2003 y 2009 entre los que destaca el Huracan Stan (Oct-05), periodo
en que la bocana se trasladé 100 metros mas, pero especialmente entre el periodo 2009 y 2012
se tuvieron dos afios con maximos consecutivos de precipitacion historica, llegando a registrarse
casi el 200% de la lluvia anual en ambos afios, siendo en 2010 distribuida a lo largo de varios
eventos extremos y en 2011 concentrada en 10 dias por la Depresion Tropical 12E (Oct-11),
como reaccion a las crecidas de los eventos extremos de ambos afios se habria producido la
traslacion de 400 metros de la bocana; posteriormente se tuvieron numerosas sequias, pero con
eventos extremos en algunos afios como 2017 y 2020 con la TT Amanda-Crist6bal, produciendo
las traslaciones mas recientes. De manera que, los eventos extremos de crecidas de rios podrian
ser el principal forzante que modifica la ubicacion de la bocana de Barra de Santiago.
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7. Recomendaciones

Para realizar monitoreos de salinidad en el Estero Barra de Santiago. Se recomienda que
se realice considerando los niveles de marea y la época del afio, pues dependiendo de si
se tiene condicion de llenado o vaciado del estero variara el nivel de salinidad que puede
tenerse en el agua; a la vez, dependiendo de la época del afio se pueden tener salinidades
bajas durante la estacion lluviosa al haber grandes aportaciones de agua dulce de los rios,
y salinidades mas altas en la estacion seca por tenerse el efecto contrario en las corrientes
de agua afluentes.

Puede ser de interés realizar simulaciones de otros escenarios que se consideraron en un
inicio para esta investigacion, pero que por falta de tiempo no pudieron llevarse a cabo,
como los relacionados con Cambio Climético, incremento del nivel del mar de cara al
futuro, incrementos en las demandas de agua por el incremento poblacional, expansion
de la frontera agricola con sus correspondientes demandas de agua y cambio de uso del
suelo, y los cambios que el mismo clima genera en los requerimientos hidricos por
cambios en la temperaturay en el patron de precipitacion. Estos escenarios que quedaron
fuera son:

Natural futuro: Este escenario considera que los influjos de los rios ocurren bajo
condiciones inducidas por Cambio Climético, sin afecciones antrépicas, a la vez, los
influjos de mareas ocurren bajo condiciones proyectadas de ascenso en el nivel del mar.
Este escenario representa las condiciones futuras a las que habra que adaptarse.

Futuro no regulado: Este escenario considera que los influjos de los rios ocurren bajo
condiciones inducidas por Cambio Climatico, los usos del agua son los proyectados a
futuro, también afectados por Cambio Climatico y los influjos de marea ocurren bajo
condiciones proyectadas de ascenso en el nivel del mar. Este escenario representa la
condicion actual, proyectada hacia el futuro si no se hiciera nada por regular el uso del
recurso hidrico.

Futuro gestionado: Este escenario considera que los influjos de los rios ocurren bajo
condiciones alteradas por usos de agua y Cambio Climatico, asi como las mareas se
encuentran alteradas por el ascenso del nivel del mar, pero se combina con la proteccion
del recurso hidrico por medio de los caudales ambientales.

La bocana del estero Barra de Santiago se ha desplazado en torno a 1 Km en los ultimos
50 afios, principalmente en periodos de eventos extremos de rios, por lo que puede ser
de especial interés incorporar el analisis de arrastre de sedimentos, para lo cual seria
requerido monitorear el arrastre de sedimentos en los rios afluentes y tomar muestras de
granulometria a lo largo del Estero, para determinar las zonas principales de erosion y
deposicion.
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ANEXOS

Al. Cuadros

Cuadro 2. Precipitacion media mensual interanual (mm) de los principales afluentes al Manglar Barra de Santiago.
Mes Chino C_Sucia Izcanal Aguachapio | Guayapa Cuilapa Naranjo Rosario
May 210.8 275.0 249.2 2175 251.6 236.9 245.3 241.3
Jun 396.2 513.7 462.0 402.0 473.5 439.6 458.6 441.6
Jul 3214 403.4 367.7 318.1 364.7 329.8 350.6 335.6
Ago 370.0 473.7 435.6 388.8 439.6 420.8 430.5 4147
Sep 436.1 584.2 524.0 453.5 538.2 492.7 519.1 499.3
Oct 303.3 380.0 350.4 310.5 348.7 316.7 334.5 324.3
Nov 63.6 72.6 71.0 68.3 69.7 67.2 68.1 66.3
Dic 5.2 74 7.0 6.7 7.0 8.4 75 7.8
Ene 13 18 15 2.0 2.6 41 3.2 34
Feb 2.8 41 3.8 31 35 1.9 2.9 2.8
Mar 11.6 15.0 14.3 13.1 13.7 14.2 13.8 14.3
Abr 44.2 58.8 52.4 44.0 52.5 454 49.9 49

Anual 2166.5 2789.7 2538.9 2227.6 2565.3 2377.7 2484 2400.4

Nota: El rio El Rosario no es afluente al MBS, sino que es limitrofe, pero se simul6 por su cercania.

Cuadro 3. Temperatura media mensual interanual (°C) de los principales afluentes al Manglar Barra de Santiago.

Mes Chino C_Sucia Izcanal Aguachapio | Guayapa Cuilapa Naranjo Rosario
May 28.32 27.71 28.10 28.24 26.35 28.35 26.11 26.36
Jun 27.18 26.60 26.96 27.10 25.30 27.24 25.16 25.51
Jul 27.22 26.66 27.01 27.15 25.40 27.29 25.26 25.59
Ago 27.03 26.47 26.82 26.96 25.21 27.10 25.08 25.42
Sep 26.42 25.88 26.22 26.35 24.66 26.49 24.55 2491
Oct 26.58 26.01 26.37 26.51 24.74 26.64 24.57 24.89
Nov 27.25 26.53 26.98 27.15 24.92 27.27 24.63 24.89
Dic 27.29 26.50 26.99 27.18 24.72 27.28 24.33 24.52
Ene 27.03 26.28 26.75 26.94 24.59 27.02 24.20 24.37
Feb 27.47 26.74 27.20 27.38 25.10 27.47 24,74 24.93
Mar 28.21 27.51 27.95 28.12 25.95 28.21 25.62 25.80
Abr 28.95 28.29 28.70 28.86 26.80 28.94 26.48 26.65
Anual 27.41 26.76 27.17 27.33 25.31 27.44 25.06 25.32

Nota: El rio El Rosario no es afluente al MBS, sino que es limitrofe, pero se simul6 por su cercania.

Cuadro 4. Evapotranspiracion potencial media mensual interanual (mm) de los principales afluentes al MBS.

Mes Chino C_Sucia Izcanal Aguachapio | Guayapa Cuilapa Naranjo Rosario
May 169.2 167.8 168.7 169.0 164.8 167.3 160.5 155.5
Jun 153.7 1515 152.9 153.4 146.7 152.6 143.3 140.6
Jul 163.4 160.8 162.4 163.1 155.1 162.3 151.7 149.3
Ago 163.1 160.6 162.2 162.8 154.9 161.9 151.3 148.4
Sep 146.9 144.4 146.0 146.6 139.0 145.7 1355 132.7
Oct 142.9 140.6 142.0 142.6 1354 141.8 132.1 129.5
Nov 131.7 129.4 130.8 131.4 124.0 130.8 121.0 119.0
Dic 132.6 130.2 131.7 132.3 124.7 1315 121.3 118.8
Ene 137.8 135.6 137.0 1375 130.9 136.5 127.4 124.4
Feb 143.1 1415 142.5 142.9 138.0 141.6 134.3 130.5
Mar 172.9 171.8 172.5 172.8 169.3 170.9 164.8 159.2
Abr 172.4 171.7 172.2 172.3 170.1 170.3 165.5 159.5
Anual 1829.7 1805.9 1820.9 1826.7 1752.9 1813.2 1708.7 1667.4

Nota: El rio El Rosario no es afluente al MBS, sino que es limitrofe, pero se simul6 por su cercania.

38



Cuadro 5. Extraccion neta de agua (m®/s) por demandas poblacional y agricola en las principales cuencas afluentes al MBS.

ST 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2013- | 2013- | 2013- | 2013-

05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04
Z.Chino 0.001 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | 0.000 | 0.054 | 0.082 | 0.089 | 0.094 | 0.096 | 0.066
R.C.Sucia 0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.000 | 0.031 | 0.045 | 0.044 | 0.046 | 0.047 | 0.033
R.1zcanal 0.001 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.022 | 0.024 | 0.025 | 0.026 | 0.018
R.Aguachapio 0.004 | 0.001 | 0.002 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.005 | 0.009 | 0.013 | 0.019 | 0.016
R.Guayapa 0.015 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.009 | 0.261 | 0.387 | 0.416 | 0.438 | 0.448 | 0.313
R.Cuilapa -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
R.Naranjo 0.026 | 0.009 | 0.015 0.011 | 0.001 | 0.003 | 0.039 | 0.040 | 0.063 | 0.086 | 0.121 | 0.100
R.Rosario 0.026 | 0.009 | 0.015 0.011 | 0.000 | 0.011 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.111 | 0.147 | 0.118
ST 2013- | 2013- | 2013- | 2013- | 2013- | 2013- | 2013- | 2013- | 2014- | 2014- | 2014- | 2014-

05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04
Z.Chino 0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | 0.000 | 0.057 | 0.087 | 0.094 | 0.099 | 0.101 | 0.070
R.C.Sucia -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.006 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.005
R.lzcanal 0.019 | 0.007 | 0.012 0.009 | 0.001 | 0.002 | 0.011 | 0.004 | 0.021 | 0.037 | 0.063 | 0.056
R.Aguachapio | 0.004 | 0.001 | 0.002 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | -0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.013 | 0.011
R.Guayapa 0.019 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.012 | 0.336 | 0.499 | 0.536 | 0.564 | 0.577 | 0.403
R.Cuilapa -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
R.Naranjo 0.026 | 0.009 | 0.015 0.011 | 0.001 | 0.003 | 0.032 | 0.029 | 0.054 | 0.076 | 0.111 | 0.093
R.Rosario 0.026 | 0.009 | 0.015 0.011 | 0.000 | 0.006 | 0.071 | 0.075 | 0.078 | 0.101 | 0.137 | 0.111
Cuenca 2014- | 2014- | 2014- | 2014- | 2014- | 2014- | 2014- | 2014- | 2015- | 2015- | 2015- | 2015-

05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04
Z.Chino 0.001 | -0.003 | -0.002 | -0.002 | -0.003 | 0.000 | 0.054 | 0.080 | 0.087 | 0.091 | 0.093 | 0.064
R.C.Sucia 0.000 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.000 | 0.021 | 0.032 | 0.035 | 0.036 | 0.037 | 0.026
R.lzcanal 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003
R.Aguachapio | 0.004 | 0.001 | 0.002 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.012 | 0.017 | 0.021 | 0.028 | 0.022
R.Guayapa 0.028 | 0.004 | 0.006 0.004 | 0.000 | 0.011 | 0.310 | 0.455 | 0.502 | 0.536 | 0.563 | 0.400
R.Cuilapa -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
R.Naranjo 0.026 | 0.009 | 0.015 0.011 | 0.001 | 0.004 | 0.044 | 0.045 | 0.066 | 0.088 | 0.124 | 0.102
R.Rosario 0.024 | 0.009 | 0.015 0.010 | 0.000 | 0.001 | 0.010 | -0.001 | 0.021 | 0.041 | 0.076 | 0.068
Cuenca 2015- | 2015- | 2015- | 2015- | 2015- | 2015- | 2015- | 2015- | 2016- | 2016- | 2016- | 2016-

05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04
Z.Chino 0.004 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | 0.000 | 0.057 | 0.088 | 0.090 | 0.091 | 0.097 | 0.067
R.C.Sucia 0.000 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.009 | 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.010
R.lzcanal 0.036 | 0.014 | 0.022 0.016 | 0.002 | 0.003 | 0.027 | 0.017 | 0.049 | 0.075 | 0.127 | 0.110
R.Aguachapio | 0.004 | 0.001 | 0.002 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.016 | 0.021 | 0.025 | 0.032 | 0.025
R.Guayapa 0.015 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.009 | 0.270 | 0.401 | 0.432 | 0.438 | 0.464 | 0.324
R.Cuilapa -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
R.Naranjo 0.000 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.001 | 0.024 | 0.035 | 0.039 | 0.040 | 0.042 | 0.029
R.Rosario 0.056 | 0.021 | 0.034 0.025 | 0.003 | 0.009 | 0.076 | 0.061 | 0.089 | 0.131 | 0.213 | 0.183
Cuenca 2016- | 2016- | 2016- | 2016- | 2016- | 2016- | 2016- | 2016- | 2017- | 2017- | 2017- | 2017-

05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04
Z.Chino 0.001 | -0.003 | -0.003 | -0.003 | -0.003 | -0.001 | 0.053 | 0.081 | 0.088 | 0.092 | 0.095 | 0.065
R.C.Sucia -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.005
R.lzcanal 0.018 | 0.006 | 0.010 0.008 | 0.001 | 0.002 | 0.018 | 0.017 | 0.033 | 0.047 | 0.071 | 0.060
R.Aguachapio | 0.006 | 0.001 | 0.002 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.034 | 0.049 | 0.057 | 0.064 | 0.071 | 0.052
R.Guayapa 0.011 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.007 | 0.204 | 0.303 | 0.328 | 0.345 | 0.353 | 0.246
R.Cuilapa -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
R.Naranjo 0.000 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.000 | 0.009 | 0.014 | 0.015 | 0.016 | 0.017 | 0.011
R.Rosario 0.069 | 0.026 | 0.043 0.032 | 0.004 | 0.020 | 0.144 | 0.106 | 0.073 | 0.127 | 0.223 | 0.199
Cuenca 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2012- | 2013- | 2013- | 2013- | 2013-

05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04
Z.Chino 0.001 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | 0.000 | 0.054 | 0.082 | 0.089 | 0.094 | 0.096 | 0.066
R.C.Sucia 0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.000 | 0.031 | 0.045 | 0.044 | 0.046 | 0.047 | 0.033
R.lzcanal 0.001 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.022 | 0.024 | 0.025 | 0.026 | 0.018
R.Aguachapio | 0.004 | 0.001 | 0.002 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.005 | 0.009 | 0.013 | 0.019 | 0.016
R.Guayapa 0.015 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.009 | 0.261 | 0.387 | 0.416 | 0.438 | 0.448 | 0.313
R.Cuilapa -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
R.Naranjo 0.000 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | 0.000 | 0.009 | 0.014 | 0.015 | 0.016 | 0.017 | 0.011
R.Rosario 0.069 | 0.026 | 0.043 0.032 | 0.004 | 0.020 | 0.144 | 0.106 | 0.073 | 0.127 | 0.223 | 0.199

Nota 1: El rio El Rosario no es afluente al MBS, sino que es limitrofe, pero se simulé por su cercania.
Nota 2: Los valores negativos indican que existe importacion de agua al sistema superficial de agua.
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Cuadro 6. Composicion geolégica por cuenca hidrogréfica afluente al manglar Barra de Santiago. (Valores en Km?).

Tipo de suelo Zanj(_Sn Rio C_ara Qda. El Rio El Rio de Rio Agua- Rio Qda. La Rl’o Qda. El Rio E_I Zona de Total
El Chino Sucia Camalote | lIzcanal Faya chapio Guayapa Bolsa Cuilapa | Mango | Naranjo | manglar
Area de la cuenca (Km?) 115.53 32.15 5.23 14.73 5.21 15.13 28.46 4.23 22.22 8.19 29.91 71.66 | 352.67
Cuadro 7. Composicién geolégica porcentual por cuenca hidrografica afluente al manglar Barra de Santiago. (Valores en %).
Tipo de suelo Zanjc_’)n Rio C_ara Qda. El Rio El Rio de Rio Agua- Rio Qda. La Rio Qda. El Rio E_I Zona de Total
El Chino Sucia Camalote | lzcanal Faya chapio Guayapa Bolsa Cuilapa | Mango | Naranjo | manglar

Como de deyeccion 240 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 111
Depdsito de estuario. con/sin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 164 2011 | 422
manglares
Depsito  sedimentario  del 33.73 7.14 18.91 450 | 1056 233 3.59 23.40 15.47 8.70 0.07 60.20 | 26.41
Cuaternario
Efusivas bésicas intermedias 2.94 3.20 0.00 231 0.00 2.27 491 0.00 0.00 0.00 10.37 0.00 2.72
Efusivas bésicas-intermedias,
piroclatitas volcénicas
subordinadas  (estratos  no 10.08 23.48 0.00 12.05 0.00 12.50 33.11 0.00 0.00 0.00 13.10 0.00 10.27
diferenciados y edificios
volcénicos)
Epiclastitas ~ volcénicas y
piroclastitas,  localmente 50.85 63.08 8109 | 8114 | 8944 82.90 5839 | 7660 | 8453 | 9130 73.88 932 | 5312
efusivas  bésicas-intermedias
intercaladas
Piroclésticas acidas,
epiclastitas volcanicas (tobas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.00 0.08
color café)
Playa: barra costera con nivel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 243 | 049
antiguo de costa
Suelo anmoor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.90 0.59
Sin datos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.86 0.99
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
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Cuadro 8. Pedologia porcentual por cuenca hidrogréfica afluente al manglar Barra de Santiago. (Valores en %).

Zanjon

Rio Cara

Qda. El

Rio El

Rio de

Rio Agua-

Rio

Qda. La

Rio

Qda. El

Rio El

Zona de

UL GG El Chino Sucia Camalote | lIzcanal Faya chapio Guayapa Bolsa Cuilapa | Mango | Naranjo | Manglar Total
Aluviales 11.40 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 353 8.27 8.60 0.45 56.89 | 16.31
Andisoles 6.93 57.01 0.00 19.98 0.00 18.77 55.81 0.00 0.00 0.00 44.34 0.00 | 17.34
Grumosoles 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.44 5.34 50.08 12.16 38.88 7.51 8.28 6.07
Latosoles arcillo rojizos 81.52 42.03 100.00 80.02 100.00 56.79 38.16 46.39 79.57 52.52 47.70 12.27 55.62
Regosoles y halomorficos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.69 3.82
Sin datos 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 0.84
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00

Cuadro 9. Uso del suelo porcentual por cuenca hidrogréfica afluente al manglar Barra de Santiago. (Valores en %).
Tipo de suelo Zanjc_’)n Rio C_ara Qda. El Rio El Rio de Rio Agua- Rio Qda. La Rio Qda. El Rio E_I Zona de Total
El Chino Sucia Camalote | lzcanal Faya chapio Guayapa Bolsa Cuilapa | Mango | Naranjo | manglar

Tejido urbano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01
Bosque de mangle 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.14 5.14
Bosque siempre verde 13.66 53.04 0.00 27.92 0.00 21.04 52.17 0.00 0.00 0.00 5.36 0.39 | 16.10
Bosque de galeria 4.04 0.01 0.00 5.48 0.33 1.70 2.73 0.00 0.00 0.00 2.13 0.10 2.05
Café 0.65 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 25.06 0.00 2.34
Cafia de azUcar 9.98 0.09 6.29 0.00 2.99 0.00 0.00 0.00 3.62 4.69 0.78 25.96 9.12
Cultivos anuales y permanentes 16.26 15.14 34.77 22.50 30.80 14.34 7.43 0.00 0.75 0.00 8.98 1.10 | 10.85
Granos basicos 29.10 13.20 6.10 16.76 42.31 43.29 16.40 51.22 46.83 74.44 25.65 12.34 25.29
Cuerpo de agua 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 0.66
Pastos 5.60 2.26 44.23 5.54 0.00 0.00 1.14 0.00 0.00 7.18 0.40 8.76 5.01
Palmeras Oleiferas 5.68 4.75 8.19 7.74 23.28 18.50 11.96 48.78 43.00 13.69 28.59 13.77 | 13.68
Plataneras y bananeras 2.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.71 1.59
Playas, dunas y arenales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.04
Pantano 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.37
Salinera 4.04 5.86 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.55 0.00 3.05 2.18 2.73
Terreno agricola 8.36 5.64 0.00 14.06 0.29 113 8.08 0.00 3.25 0.00 0.00 1.36 5.02
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
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Cuadro 10. Composicion porcentual de cobertura vegetal por cuenca hidrografica afluente al manglar Barra de Santiago

. (Valores en %).

Tipo de suelo Zanjon Rio Cara Qda. El Rio El Rio de Rio Agua- Rio Qda. La Rio Qda. El Rio El Zona de Total
El Chino Sucia Camalote | lzcanal Faya chapio Guayapa Bolsa Cuilapa | Mango | Naranjo | manglar

Cuerpo de agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.52 0.69
Sistema  productivo  con
vegetacion lefiosa natural o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.07 0.80
espontanea
Vegetacion abierta arbustiva
predominantemente decidua en 42.86 31.53 12.57 57.46 67.67 40.54 36.35 0.00 39.32 4.04 43.40 0.42 31.74
época seca
Vegetacion abierta
predominantemente  decidua 0.00 0.00 0.00 000 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 246 | 048
con arboles y arbustos de costa
o playa
Vegetacion cerrada
principalmente siempre verde 12.55 56.98 0.00 21.24 0.00 13.49 43.83 0.00 0.00 0.00 4.69 0.00 14.82
tropical ombrofila submontana
Vegetacion cerrada
principalmente siempre verde. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.71 5.07
Manglar
Vegetacion _cerrada 0.00 0.00 0.00 000 | 0.0 2.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.0
principalmente verde riparia
Vegetacion cerrada tropical
decidua en estacion seca, de 0.00 0.00 0.00 0.00 213 8.50 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54
tierras bajas
Vegetacion cerrada tropical
ombrofila  semidesidua de 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.67
tierras bajas
fzrz?;sesde cultivos forestales y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 016 | 005
Zonas de cultivos o mezclas de 4174 11.49 87.43 | 2130 | 3020 35.08 1574 | 10000 | 5856 | 9596 18.45 63.42 | 4156
sistemas productivos
Zonas de cultivos permanentes 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 231 0.00 212 0.00 33.28 000 | 348
(cafetales)
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
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Cuadro 11. Aportaciones de agua dulce (MMC) de los rios afluentes al MBS.

Afo May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | Anual | T
70-71 4.50 14.79 17.06 63.79 | 108.87 69.28 913 | 450 | 350 | 247 | 217 | 171 3018 | M
71-72 2.33 10.09 | 36.28 91.08 | 115.50 92.40 1381 | 5.00 | 3.74 | 271 | 227 | 176 | 3769 | H
72-73 2.72 24.68 574 | 1851 20.68 10.10 8.62 | 428 | 327 | 229 | 199 | 153 | 1044 | S
73-74 12.98 42.98 91.91 | 101.07 | 101.07 | 117.93 747 | 734 | 391 | 275 | 2.61 | 2.06 4941 | H
74-75 2.75 52.82 23.94 | 2530 | 117.67 25.85 495 | 377 | 290 | 207 | 181 | 1.39 | 2652 | M
75-76 1.23 3.30 8.35 47.25 89.20 56.39 11.08 | 431 ] 329 | 238 | 199 | 1.52 2303 | M
76-77 1.33 9.25 13.55 7.80 15.74 | 27.60 390 [ 315|243 | 1.73 | 151 | 118 89.2 | S
77-78 248 54.98 19.24 56.56 34.02 17.29 8.63 | 415 | 317 | 223 | 194 | 159 2063 | M
78-79 1.56 42.57 63.73 35.17 77.55 32.97 475 | 409 | 304 | 214 | 186 | 1.50 2709 | M
79-80 1.63 13.37 22.96 | 36.82 | 14244 | 30.50 466 | 3.63 | 2.80 | 206 | 1.73 | 1.32 | 2639 | M
80-81 1.13 22.52 23.50 82.05 | 124.04 48.31 543 | 3.77 | 290 | 205 | 1.82 | 143 3189 | M
81-82 1.44 23.66 63.35 57.64 | 97.63 79.49 728 | 414 | 317 | 224 | 197 | 154 | 3436 | H
82-83 1.89 22.29 12.26 8.50 68.26 32.72 6.37 | 3.72 | 285 | 201 | 1.86 | 142 1642 | S
83-84 1.20 3.46 30.35 26.65 62.63 35.39 1113 | 519 | 375 | 273 | 232 | 1.79 1866 | M
84-85 2.26 19.01 19.68 25.71 59.03 28.07 8.96 | 423 | 324 | 229 | 2.00 | 168 | 1762 | S
85-86 1.83 32.55 58.48 | 113.90 67.55 34.72 | 148.05 | 437 | 334 | 235 | 2.05 | 156 4708 | H
86-87 | 12.47 51.22 | 48.80 52.62 52.89 18.71 6.88 | 415 | 318 | 224 | 231 | 168 | 2571 | M
87-88 144 22.54 58.88 55.45 84.24 8.57 373 | 359 | 247 | 180 | 151 | 1.16 2454 | M
88-89 1.30 | 49.67 7252 | 106.06 | 111.60 | 30.87 7.99 | 408 | 3.09 | 217 | 189 | 145 | 3927 | H
89-90 2.45 26.20 | 39.38 | 41.05 | 163.37 | 89.70 7.95 | 428 | 327 | 232 | 2.04 | 200 | 384.0 | H
90-91 | 13.30 | 30.19 92.99 | 4881 | 80.94 | 55.28 536 | 503 | 352 | 248 | 215 | 165 | 3417 | H
91-92 151 53.34 16.82 21.85 | 36.64 | 4272 447 | 495 | 299 | 216 | 1.80 | 1.39 | 1906 | M
92-93 1.15 2.30 21.05 51.65 39.69 21.71 425 | 343 | 255 | 1.79 | 156 | 1.29 1524 | S
93-94 1.90 70.65 53.89 | 42.86 | 104.19 | 33.89 591 [ 387 | 296 | 209 | 183 | 140 | 3254 | M
94-95 3.36 1451 28.57 48.17 41.88 63.77 700 | 406 | 3.11 | 219 | 193 | 1.66 2202 | M
95-96 1.88 8.56 3116 95.50 94.19 78.39 895 | 493 | 348 | 251 | 209 | 1.80 | 3334 | H
96-97 3.34 19.95 66.85 52.36 57.34 | 57.43 723 | 454 | 348 | 247 | 217 | 169 | 2789 | M
97-98 1.50 3.04 3.82 7.23 22.15 33.74 16.82 | 522 | 3.25 | 228 | 199 | 1.52 1026 | S
98-99 1.27 8.99 | 4891 | 48.26 60.18 71.62 | 10251 | 494 | 3.70 | 2.63 | 228 | 1.73 | 3570 | H
99-00 1.63 10.53 32.47 76.48 | 136.13 73.48 522 | 402 | 3.09 | 224 | 187 | 175 3489 | H
00-01 211 8.83 5.21 16.63 64.68 54.64 9.42 [ 380 | 2.90 | 204 | 1.79 | 140 | 1734 | S
01-02 2.24 9.48 17.61 13.79 | 45.85 20.12 711 (413 [ 314 (221 ]| 192 | 146 | 1290 | S
02-03 1.30 11.22 21.25 32.59 41.84 17.28 12,71 | 419 | 321 | 2.26 | 2.00 | 1.58 1514 | S
03-04 1.37 30.21 62.28 50.94 | 49.77 52.64 557 [ 390 | 2.99 | 218 | 1.84 | 140 | 265.1 | M
04-05 1.65 7.07 12.90 14.03 22.50 49.67 461 | 3.70 | 284 | 203 | 1.79 | 1.38 1242 | S
05-06 1.23 5.54 29.20 60.08 66.07 | 185.63 5.69 [ 382 | 294 | 208 | 1.85 | 1.74 | 3659 | H
06-07 2.23 2737 | 4793 | 35.67 78.12 | 113.18 34.69 | 481 | 3.68 | 259 | 2.34 | 184 | 3544 | H
07-08 2.14 5.75 12.23 32.58 41.74 | 111.29 493 | 383 | 293 | 215 | 1.82 | 146 2228 | M
08-09 1.33 4591 | 100.26 | 105.22 | 122.81 69.79 439 | 349 | 270 | 194 | 171 | 1.30 | 4609 | H
09-10 1.22 3.95 17.78 40.74 53.63 29.91 4541 | 427 | 331 | 245 | 215 | 213 2070 | M
10-11 | 36.29 | 129.21 | 138.45 | 145.39 | 206.59 | 37.43 6.02 | 391 | 360 | 274 | 246 | 192 | 7140 | H
11-12 1.85 15.82 52.92 90.28 56.81 | 439.17 6.09 | 399 | 310 | 230 | 194 | 151 6758 | H
12-13 2.10 3.29 10.33 27.30 23.69 38.69 464 | 3.69 | 284 | 202 | 1.77 | 1.35 1217 | S
13-14 1.37 12.68 2233 | 47.85 | 4831 54.44 1140 | 438 | 337 | 238 | 218 | 168 | 2124 | M
14-15 1.86 15.57 6.94 15.43 30.69 23.43 712 | 3.72 | 286 | 203 | 1.78 | 1.38 1128 | S
15-16 1.18 1.47 2.53 3.49 12.87 | 30.51 1550 | 3.39 | 266 | 1.98 | 1.70 | 1.33 786 | S
16-17 1.13 5.26 21.87 27.21 33.75 12.09 6.45 | 428 | 3.37 | 237 | 213 | 1.62 1215 | S
17-18 1.98 36.47 44.16 37.73 54.10 37.50 470 | 3.73 | 287 | 204 | 181 | 144 2285 | M
18-19 1.89 19.63 758 | 38.03 | 43.73 | 82.08 11.30 | 448 | 335 | 237 | 207 | 159 | 2181 | M
19-20 2.16 5.89 9.40 27.69 36.88 82.22 765 | 420 | 3.24 | 236 | 198 | 1.54 1852 | S
20-21 6.43 60.36 2114 | 49.30 | 40.29 | 4455 20.75 | 524 | 3.96 | 279 | 242 | 183 | 259.1 | M
Prom 3.27 24.02 35.11 48.20 69.84 58.92 13.62 | 423 | 3.16 | 2.26 | 198 | 1.57 266.2

D.Est. 546 | 23.30 28.72 | 31.17 | 41.01 63.70 2435 | 067 | 035 | 025 | 0.24 | 0.21 | 135.2

Méax. | 36.29 | 129.21 | 138.45 | 145.39 | 206.59 | 439.17 | 148.05 | 7.34 | 3.96 | 2.79 | 261 | 2.13 | 7140

Min. 1.13 147 2.53 3.49 12.87 8.57 373 315|243 | 1.73 | 151 | 1.16 78.6

Nota 1: Se considera la afluencia de Zanjon del Chino, los rios Cara Sucia, lzcanal, de Faya, Aguachapio, Guayapa,

Cuilapa, El Naranjo; ademaés de las Qdas. Camalote, La Bolsa y El Mango.
Nota 2: Se consideran 52 afios hidrolégicos, desde May/1970-Abr/1971 hasta May/2020-Abr/2021.
Nota 3: T = Tipo de afio: Himedo “H” Apo > 328.63 MMC, Seco “S” Apo < 186.05 MMC o Medio “M”.
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Cuadro 12. Aportaciones de agua dulce total (MMC) de los rios afluentes al MBS medias mensuales interanuales.

Aportacion total Aportacion total
Mes media mensual afio hidroldgico
interanual 2020-2021

May 3.270 6.430
Jun 24.020 60.362
Jul 35.113 21.143
Ago 48.199 49.304
Sep 69.843 40.288
Oct 58.925 44551
Nov 13.620 20.752
Dic 4.229 5.235
Ene 3.163 3.962
Feb 2.259 2.787
Mar 1.975 2421
Abr 1.569 1.833
Multianual 266.186 259.069

Cuadro 13. Régimen de caudales naturales en metros ctbicos por segundo (m%/s) y régimen de caudales ecolégicos minimos
en porcentaje (%), aplicado al caudal natural de cada rio afluente al MBS.

Mes Chino C_Sucia Izcanal Aguachapio | Guayapa | Cuilapa Naranjo Rosario Q.Eco
May 0.421 0.163 0.089 0.060 0.178 0.134 0.177 0.424 64.41
Jun 3.199 1.298 0.670 0.426 1.416 0.912 1.346 2.992 51.88
Jul 4.446 1.679 0.876 0.559 2.193 1.366 1.991 4.305 61.58
Ago 5.686 2.144 1.137 0.763 3.178 2.162 2.926 6.424 48.69
Sep 8.339 3.243 1.665 1.128 4.842 3.312 4417 9.815 59.78
Oct 7.428 2.573 1.389 0.948 3.699 2.628 3.337 7.596 53.52
Nov 1.652 0.545 0.317 0.235 0.919 0.742 0.845 1.962 51.31
Dic 0.527 0.173 0.091 0.070 0.257 0.221 0.240 0.584 61.79
Ene 0.434 0.142 0.075 0.057 0.170 0.146 0.157 0.384 52.78
Feb 0.360 0.118 0.062 0.047 0.122 0.103 0.112 0.274 57.05
Mar 0.300 0.098 0.052 0.039 0.090 0.076 0.083 0.203 59.04
Abr 0.248 0.082 0.043 0.033 0.071 0.061 0.067 0.166 63.90

Nota: El régimen de

caudales ecolégicos incluido (MARN, 2021) corresponde al Objetivo de Conservacion
Ambiental Tipo 3 “OCA3”, definido en el Plan Nacional de Gestion Integrada del Recursos Hidrico de El Salvador
(MARN, 2017).
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A2. Mapas
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Figura 27

. Profundidad promedio mensual de mayo y junio de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural, Ambiental
y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para ambos meses.
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Figura 28. Profundidad promedio mensual de julio y agosto de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural, Ambiental
y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para amhos meses.
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Figura 29. Profundidad promedio mensual de septiembre y octubre de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural,
Ambiental y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para ambos meses.
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Figura 30. Profundidad promedio mensual de noviembre y diciembre de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural,
Ambiental y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para ambos meses.
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Natural Ambiental Real

386,000 383,000 390,000 392,000 394,000

390,000 392,000 394,000

386,000 388,000 390,000 392,000

6 ehisio

Enero

286,000 388,000 390.000 392,000 204,000

388,000 390.000 392,000 204.000 X 386,000 204.000

388,000 390,000 392,000 394,000 386,000 394,000 1 386,000 383,000 390,000 394,000

d’-‘J'byre,,a,

Febrero

S
(>

Figura 31. Profundidad promedio mensual de enero y febrero de 2021, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural,
Ambiental y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para ambos meses.
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Figura 32. Profundidad promedio mensual de marzo y abril de 2021, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural, Ambiental
y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para amhos meses.
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Figura 33. Salinidad promedio mensual de mayo y junio de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural, Ambiental y
Real. En mayo los escenarios Ambiental y Real tienen mayor salinidad con respecto al escenario Natural, con +0.63 Kg/m®y +0.89Kg/m? respectivamente. Para junio no se tienen diferencias
significativas, pero es notorio el cambio de salinidad en toda la zona de manglar con respecto a mayo a causa de la reduccion en salinidad por las crecidas de los rios.
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Figura 34. Salinidad promedio mensual de julio y agosto de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural, Ambiental

y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para ambos meses.
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Figura 35. Salinidad promedio mensual de septiembre y octubre de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural,
Ambiental y Real. No se tienen diferencias significativas entre los tres escenarios para ambos meses.
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Figura 36. Salinidad promedio mensual de noviembre y diciembre de 2020, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural,
Ambiental y Real. En noviembre los escenarios Ambiental y Real tienen mayor salinidad con respecto al escenario Natural, con +0.20 Kg/m? y +0.21Kg/m? respectivamente; mientras que
en diciembre dicha diferencia es de +0.50 Kg/m® y +0.32Kg/m? respectivamente y es notorio el incremento de salinidad en el manglar con respecto a noviembre.
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Figura 37. Salinidad promedio mensual de enero y febrero de 2021, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural, Ambiental
y Real. En enero los escenarios Ambiental y Real tienen mayor salinidad con respecto al escenario Natural, con +0.98 Kg/m3 y +1.36Kg/m?® respectivamente; mientras que en febrero dicha

diferencia es de +1.19 Kg/m®y +1.67Kg/m? respectivamente.
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Figura 38. Salinidad promedio mensual de marzo y abril de 2021, de las zonas permanentemente inundadas de cada mes en el Estero Barra de Santiago por escenario Natural, Ambiental
y Real. En marzo los escenarios Ambiental y Real tienen mayor salinidad con respecto al escenario Natural, con +1.35 Kg/m? y +1.99Kg/m® respectivamente; mientras que en abril dicha
diferencia es de +1.32 Kg/m®y +2.00 Kg/m?® respectivamente.
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A3. Instrumentos
a) Ecosonda para desarrollo de batimetria: deeper pro +

Figura 39. Ecosonda deeper pro +.

b) Varillas graduadas para validacion de datos recabados por la ecosonda.

Figura 40. Varillas graduadas y cinta métrica.
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