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RESUMEN

El célculo de caudales ecolégicos de rios en El Salvador, se basa en metodologias hidraulicas
orientadas al uso del agua, sin tomar integridad y funcién ecoldgica. Se presenta el estudio de caso del
rio Cara Sucia, donde se determing el caudal ecolégico por metodologias eco-hidrdulicas utilizando
a Amatitlania nigrofasciata como bioindicador. Se estimé la curva de idoneidad de hébitat de A.
nigrofasciata con profundidad, velocidad del agua y tipo de sustrato. La especie prefiere habitats con
profundidades de 0.2-0.7 m (juveniles y adultos) y hasta 0.8 m época lluviosa; sobre sustratos rocosos,
hojarascas y vegetacion sumergida, con velocidades de 0.3-0.6 m/s en ambas épocas. La simulacién
del ambiente fisico mostré caudales de 1.0 m*/s con condiciones habitables para la especie y habitat
potencial con caudales de 2.2 m*/s (juveniles) y 5.0 m*/s (adultos). Condiciones de estrés hidrico
por cambio climdtico y actividades antropogénicas afectardn este ecosistema, eliminando funciones

ecoldgicas y econémicas locales.

Palabras clave: Amatitlania nigrofasciata, caudal ecolégico, indice de idoneidad de hébitat, simulacién
de hibitat fisico, SEFA.

ABSTRACT

The calculation of ecological flows of rivers in El Salvador, is based on hydraulic methodologies oriented the use
of water, without taking integrity and ecological function. The case study of the Cara Sucia River is presented,
where the ecological flow was determined by eco-hydraulic methodologies using Amatitlania nigrofasciata
as bioindicator. The habitat suitability curve of A. nigrofasciata is estimated with depth, water velocity and
type of substrate. The species prefers habitats with depths of 0.2-0.7 m (juveniles and adults) and up to 0.8 m
in the rainy season; on rocky substrates, litter and submerged vegetation, with speeds of 0.3-0.6 m/s in both
seasons. The simulation of the physical environment showed flow rates of 1.0 m’/s with habitable conditions
for the species and potential habitat with flows of 2.2 m*/s (juveniles) and 5.0 m*/s (adults). Conditions of
water stress due fo climate change and anthropogenic activities will affect this ecosystem, eliminating local

ecological and economic functions.

Keywords: Amatitlania nigrofasciata, ecological flow, suitability index, simulation of physical
habitat, SEFA.
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Introducciéon

El estudio de caudales ecolégicos que utiliza métodos eco-hidraulicos, son herramientas de gestiéon que
aportan informacion valiosa para mantener la calidad, cantidad y régimen de flujo del agua requerido
para la integridad y funcién ecoldgica de los rios (Baeza y Del Jalén, 1997; Agualimpia y Castro,
2006; World Wildlife Fund ~-WWF-, 2010; Rodriguez-Gallego ez al., 2012). Este uso se ha venido
expandiendo en los ultimos afios, debido a que integra informacién hidrolégica y bioldgica, y define
valores reales de uso del agua basados en la biodiversidad acudtica. Para ello se utilizan diferentes
grupos taxondémicos como los macroinvertebrados acudticos, mamiferos y reptiles acudticos y peces;
estos tltimos son los més utilizados a nivel mundial, ante la inminente degradacién de los ecosistemas
hidrolégicos a escala global, regional y local. Esto, en gran medida, por la pérdida de la calidad del agua
y la alta tasa de demanda para las actividades humanas (Jackson e# a/., 2001).

El Salvador cuenta con un aproximado de 360 rios distribuidos en 10 regiones hidro geogréficas
(Dimas, 2005; Ministerio de Agricultura y Ganaderfa -MAG-, 2012), estos ecosistemas presentan
enormes problemas asociados a los efectos derivados del cambio climatico como la sequia, ademds de la
contaminacién provocada por el mal manejo de las aguas residuales, asi como por el uso desmedido de agua
para la agricultura e industrias (Organizacién de las Naciones Unidas de la Alimentacién y la Agricultura —
FAO-y MAG, 2017; Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales -MARN- y Servicio Nacional
de Estudios Territoriales -SNET-, 2002). Segin Mateo-Sagasta (2017), mas del 90 % de los rios del
pais presentan algin grado de contaminacién, de los cuales 68 % de ellos presentan agua con propiedades
fisicoquimicas de calidad regular a mala, y el 32 % mantienen aguas de buena calidad (MARN, 20172). Esta
situacién se suma a los problemas de estrés hidrico del pais, ya que la tasa per capita para el ano 2002 fue
de 2,774 m*/hab/afio (Dimas, 2005). Dicho valor es muy cercano al estrés hidrico registrado para la regién
centroamericana de 1,700 m®/hab/afio (Falkenmark ez a/., 1989); dado lo anterior, el cilculo de los caudales

ecoldgicos contribuiria en la gestién de los rios del pais.

El cilculo de caudales ecolégicos en El Salvador, se remonta a mediados del siglo pasado y se
basa en analisis hidrolégicos e hidrdulicos, a través de métodos como: Tennant, Tessman, Caudal
Medio Mensual (QMM), y en algunos casos a través del Northern Great Plains Resource Program
(NGPRP); este ultimo tiene muy poca aplicacién en el pais, por ser altamente restrictivo al permitir
poco uso de agua (MARN, 2017b). Estos métodos tienen la desventaja de ocupar serie de datos
de largo tiempo, ademds que se basan en proyecciones de tendencias de regimenes hidricos y no

consideran la integridad, funcién ecoldgica y las caracteristicas hidrobioldgicas de cada rio.

La aplicacién de metodologias eco-hidrdulicas u holisticas para determinar el caudal ecoldgico
resulta mas integral al momento de la gestién de los recursos hidrolégicos, ya que estos métodos
buscan mantener la cantidad, calidad y régimen de caudales necesarios para sostener a los ecosistemas

acudticos (Empresa Nacional de Electricidad S.A. -ENDESA-, 2011). Desde esta perspectiva, el
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manejo, uso y restauracion de los rios significa mantener el régimen natural de estos, tomando en
cuenta la variabilidad espacial y temporal, ademds de la restauracién de sus funciones y procesos

ecoldgicos (Poff ef al., 2010; Rodrigues da Costa ez al., 2015).

La gestién integral de los recursos hidrolégicos de El Salvador, es una herramienta que requiere de una
visién holistica (MARN, 2017a), en donde las medidas de uso y conservacion de los rios se basen en
conocimiento cientifico, que permita conocer la integridad y funcién ecolégica de estos cuerpos de agua.
Es por ello que el presente trabajo brinda informacién valiosa para determinar el caudal ecolégico de los
rios del pais, por medio de la aplicacién de métodos eco-hidrdulicos y a través del cdlculo de curvas de
idoneidad, y la simulacion de hébitats para especies icticas, como grupo taxonémico indicador de caudales
(Centro de Ecologia Aplicada LI'DA. -CEA—, 2008); esto representa una metodologia innovadora para
el pais.

El trabajo presenta el estudio de caso del rio Cara Sucia, uno de los ecosistemas limnolégicos mds
importante de la zona occidental de El Salvador y que forma parte de la Region Hidrografica Cara
Sucia (MAG, 2012); el cual fue realizado en marco al proyecto “Definicién de indicadores biolégicos
para la determinacion de caudales ecolégicos en tramos de rios de las cuencas hidrograficas Tamulasco,
Sapo, Cara Sucia, Grande de Sonsonate y Grande de San Miguel” ejecutado por el MARN. El rio
Cara Sucia por afios ha sido utilizado por los actores locales para diferentes actividades, como la
agricultura y ganaderia, pesca de consumo y esparcimiento; esto ha provocado disminucién del caudal,
as{ como la contaminacién fisicoquimica y orgdnica del agua (Dominguez, 2007; Quifidnez, 2016).
Ante esta situacién, el estudio de caudales ecoldgicos se realizé dentro del marco del Plan Nacional
de Gestién Integral de los Recursos Hidrolégicos de El Salvador (MARN, 2017a), por medio de la
implementacién del método de Simulacién de Hébitat Fisico (Pont e al., 2006; Waddle, 2001), y a
través del empleo del software PHABSIM (aplicado a especies de peces), como una forma de contar

con herramientas que ayuden al manejo, uso y gestién de este importante ecosistema limnolégico.
Método

Ubicacion del area de estudio. El rio Cara Sucia pertenece a la subcuenca Cara Sucia del municipio
de San Francisco Menéndez, departamento de Ahuachapidn (mapa 1). El rio se caracteriza por la
presencia de zonas de rdpidos, pozas y remansos, y vegetacién acudtica (Merlos, 2017). Las aguas del

rio son redirigidas para los usos de riego de pastos y cultivo en la parte alta de la cuenca.

Seleccion de tramo. El estudio se realizé de forma mensual durante cinco meses (febrero a junio de
2017) en un tramo del rio Cara Sucia entre las coordenadas 13°47°36.00” LN/90°00°43.47” LW y
13°48728.49” LN/89°59°15.30” LW. Para la seleccién de dicho tramo se realizé un andlisis @ priori a
través de sesiones de discusién y andlisis de mapas y grillas de elevacién topogrifica, para la busqueda

de sitios que cumplieran con los siguientes criterios: tener (por lo menos) 100 m de longitud, poco
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Mapa 1. Ubicacién geogrifica del rio Cara Sucia y sus tributarios,
de la cuenca hidrogrifica Cara Sucia, municipio de San Francisco
Menéndez, departamento de Ahuachapin, El Salvador.

Fuente: elaboracién propia.
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perturbados, cercania a estaciones hidrométricas, ficil acceso y una geomorfologia que permitiera
realizar aforos hidrolégicos y muestreo de peces. En esta parte del estudio se realizé un levantamiento
topogrifico, donde se identificaron y marcaron las secciones transversales para la conformacién de
la malla imaginaria, donde se establecieron las celdas que posteriormente fueron utilizadas para la

medicién de los aforos hidrolégicos, profundidad, tipo de sustrato y muestreo ictiolégico.

Seleccion de especies. La especie ictica indicadora del caudal ecoldgico se seleccioné por medio de
un levantamiento de la biodiversidad acudtica; para ello se efectuaron una serie de giras periédicas
al sitio de estudio, con el fin de realizar el muestreo de peces con ayuda de atarrayas que usan los
pescadores locales, ademds del uso de equipo de electro pesca marca Susan-1020NP y censos visuales.
Los muestreos se realizaron en los microhabitats que potencialmente ocupan las especies de peces
como zonas de pozas, remansos, zonas de rdpidos, zonas con sustratos rocosos, vegetaciéon sumergida,
troncos y ramas entre otros habitats posibles (Rodrigues da Costa e a/., 2015).

Los criterios para la seleccién de especie indicadora fueron: ser abundante, nativa, requerir mayor
cantidad de agua para su ciclo de vida, contar con conocimiento de su biologia y ecologia basicas y tener
importancia pesquera o de consumo local. Con base a la informacién obtenida en campo, la especie
que se selecciond para el monitoreo del caudal ecolégico del rio fue la burrita 4. nigrofasciata, siendo
una especie comun en los rios de El Salvador (McMahan ez 4/., 2014, McMahan ¢f al., 2013). Esta
especie fue monitoreada durante cinco meses, de febrero a junio de 2017. Los datos de abundancia,
frecuencia, talla y comportamiento de la especie obtenidos a través de técnicas de censos visuales y
electro pesca, fueron usados para determinar los caudales ecolégicos en un tramo de 100 m con cuatro

secciones separadas cada 25 m con direccién corriente arriba.
Registro de datos hidrolégicos y de sustrato. Los datos hidrolégicos se obtuvieron de las secciones

transversales del rio se establecieron celdas de un metro de ancho (previamente levantadas con el estudio
topogrifico), en donde se registraron los datos hidrolégicos mensuales de velocidad del agua (m/s) por
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medio del método del flotador ajustado y la profundidad (m) con una vara graduada; estos registros
se realizaron de acuerdo con el ancho de cada seccién durante los meses de muestreo. El sustrato que
ocupa la especie se categoriz6 tomando en cuenta el criterio de Bovee ez al. (1998), adaptado bajo la
siguiente clasificacién: roca o cueva (1), hojarasca (2), ramas sumergidas (3), vegetacién sumergida (4),
arena (5) y arcilla (6); esto para identificar el uso del hébitat ocupado por la especie, el cual se midi6

por medio de observacién y clasificacién en un drea de 1 m?.

Anilisis de datos. A partir de los datos de la abundancia de la especie, velocidad de la corriente
(m/s), profundidad de la columna de agua (m) y tipo de refugio (sustrato), obtenidos en los estudios
antes mencionados, se calcularon los indices de: disponibilidad de habitat (ecuacién 1), uso de

habitat (ecuacién 2) y preferencia de habitat (ecuacién 3), de acuerdo con las férmulas propuestas por

Rodrigues da Costa ez a/. (2015).

1dj = == (Ecuacién 1)

XF;
Donde:
Idj:  Indice de disponibilidad
Fj: Frecuencias ponderadas por seccién

|XFj:  Suma de las frecuencias ponderadas de todas las secciones

N° individuos por clase

~  N°total de individuos (Ecuacion 2)

Iuj:  Indice de Uso
No:  Numero

Cj =7 (Ecuacién3)
iy
Donde:
Cj: Curva de preferencia (o idoneidad)

Iuj:  Indice de uso
Idj:  Indice de disponibilidad

Los valores de caudal del tramo se determinaron a partir del cdlculo de la velocidad media para cada
seccién y se multiplicaron por el factor de 0.85, como una medida de estandarizacién (Brefia y Jacobo,

2006); la expresion utilizada fue la siguiente (ecuacion 4):

Viedia = 0-85xVeqiqa (ecuacion 4)

Ademis, se estimo el caudal por celda en cada seccion con el método de velocidad — drea. Para realizar

dicho calculo se utilizé la siguiente férmula (ecuacion 5):
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1 sz
Qi = Vmeaiaal; Xi = Xi-1)(Z; + Zi—1) + (Xis1 — X)) (Zi41 + Z;)| (ecuacion 5)

Donde:
Qi Caudal circundante en la celda
Xi: Distancia horizontal al origen
Zi: Profundidad de la vertical

El caudal de la seccion transversal se obtuvo mediante la siguiente expresion (ecuacion 6):

Qseccion = .i Qi (ecuacion 6)
Donde:
Qseccion = Caudal de la seccion
Qi = Caudal de la celda “i”
N = Numero de celdas

Para la simulacién hidrdulica con las curvas de idoneidad de especies, se utilizé el modelo System
of Environmental Flow Analysis (SEFA); este software incorpora la metodologia Instream Flow
Incremental Methodology (IFIM). El modelamiento utiliza las elevaciones o niveles de la superficie
del agua y presume que las especies acudticas reaccionan directamente ante cambios en las variables en

el cauce como velocidad, profundidad y sustrato.
Resultados

Histograma. Las mediciones de los perfiles hidrolégicos presentan los caudales mds altos en los meses
de junio a noviembre, que corresponden a la época de lluvia, mostrando valores miximos en agosto,
septiembre y octubre con 2.3, 3.2 y 2.3 m*/s respectivamente. Con la llegada de la época seca, los
caudales disminuyen considerablemente siendo marzo y abril donde se da el mayor estrés hidrico del
rio con caudales de 1.2 y 1.1 m*/s cada uno (grifico 1). La estimacién de caudales medios mensuales
interanuales en régimen natural para este tramo de rio, indican valores en torno a los 0.1 y 0.2 m%/s,

condiciones que denotan un alto estrés hidrico para el tramo de rio estudiado (grafico 1).

E=Caudal (m3/s)  —MMC
4.00 20.00
Grifico 1. Caudales medios y aportaciones mensuales interanuales
3.00 15.00 afio 2018, simulados en régimen natural para la cuenca alta y
) media del rio Cara Sucia, municipio de San Francisco Menéndez,
é g departamento de Ahuachapén, El Salvador.
= 200 1000 5 Fuente: elaboracién propia.
5 2
H E
o H
2
<
1.00 5.00
0.00 0.00
May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Abr.
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Curvas de idoneidad o preferencia de microhabitats. Los valores mds altos de idoneidad de habitat
para los individuos juveniles de la burrita A. nigrofasciata, de acuerdo con la velocidad del agua, se
presentd en un rango de 0.65 2 0.55 (m/s), siendo estos los valores 6ptimos de velocidad; posteriormente
la curva decrece significativamente a medida que la velocidad aumenta (grafico 2a). Con respecto a
la profundidad, los valores de idoneidad mds altos se registraron entre 0.3 a 0.5 m; posteriormente la
curva decrece drasticamente a medida que la profundidad aumenta (grafico 2b). Asimismo, la curva
de preferencia de microhabitats segun el tipo de refugio, indicé que la burrita negra en su fase juvenil

prefiere hojarascas, roca y vegetacion sumergida (grifico 2c).

Por su parte, los ejemplares adultos mostraron altos valores de idoneidad a velocidades de 0.55 a 0.70 m/s,
siendo un rango éptimo para estos ejemplares; posteriormente la curva decrece drésticamente a medida
que la velocidad aumenta (grafico 2a). Con respecto a la profundidad, los adultos requieren altos valores,
siendo los éptimos entre 1.2 a 2.0 m, a mayor profundidad la curva decrece abruptamente (gréifico 2b).

Por tltimo, estos ejemplares prefieren refugios asociados a ramas y vegetacién sumergida (grafico 2c).
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Hiabitat disponible de uso. Al relacionar la curva de hébitat potencial de uso, con los valores de
caudales para los especimenes juveniles y adultos de la burrita negra, se presentaron diferencias
marcadas en estos valores: los individuos juveniles presentaron un rango éptimo de habitabilidad
entre 2.0 a 3.0 m’/s, posteriormente con caudales m4s altos la curva decae abruptamente (gréfico 3);
asimismo, los ejemplares adultos mostraron su rango éptimo de habitabilidad entre 5.0 a 15.0 m%/s,

mostrando una caida abrupta de la curva a caudales mayores (grifico 3).

3.5 7 7
| —w— Juvenil M

:E‘ - —a— Adulto  m
S

2%
= L
=]
2 200
<
kel
e I /
(7}
=] ) 2 AN S
E 15 v  ——v¥—¥ ¥ Tr—y v
'8 '_/'/v//—"—"v_““
11/
1) L
a
Q
= 05

0.0 f . . . . . . . . . . L . . . . .

o
=
)
w
~
“»
o
<
o
©
S
=
I~}
b
=
&
Y
3
%
)
8

Caudal (m?/s)

Grifico 3. Simulacién de hébitat potencial de uso para individuos juveniles y adultos de A. nigrofasciata con respecto a los caudales, en el rio Cara
Sucia, municipio de San Francisco Menéndez, departamento de Ahuachapin, El Salvador.
Fuente: elaboracién propia.

Simulacién de hébitat. La simulacién de hébitat fisico de los ejemplares juveniles de la burrita negra,
muestra los sitios de preferencia de esta especie a lo largo del tramo del rio en un escenario con un
caudal de 1.0 m*/s. Los individuos se concentran principalmente en algunas zonas de las secciones uno
a la tres, donde se muestran los valores més altos de idoneidad (grafico 4a). Al incrementar el caudal en
un escenario de 2.0 m%/s, el rio aumenta el espejo de agua y se reducen las zonas de habitat disponibles
para la especie siempre en las mismas secciones (grifico 4b); asimismo, con caudales de 11.0 m*/s, el rio
incrementa significativamente su espejo de agua, y las zonas de hébitat fisico para la especie se reducen

significativamente registrando parches aislados en las secciones dos, tres y cuatro (grafico 4c).

La simulacién de habitat fisico de los ejemplares adultos de la burrita negra, muestran mejores
condiciones de habitabilidad en los sitios de preferencia de esta especie a lo largo del tramo del rio,
en un escenario con un caudal de 1.0 m*/s. Los individuos se distribuyen en casi todo el tramo del rio
desde la seccién una a la tres, donde se muestran los valores més altos de idoneidad (grifico 5a). Al
incrementar el caudal en un escenario de 2.0 m*/s, el rio aumenta el espejo de agua y se reducen las

zonas de hébitat disponible para la especie, siendo mds importante entre las secciones uno y dos, y tres
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Grifico 4. Simulacién de habitat fisico de individuos juveniles de A.
nigrofasciata con base a diferentes caudales: a) 1.0 m*/s,b) 2.0 m*/s y
¢) 11.0 m*/s, rio Cara Sucia, municipio de San Francisco Menéndez,
departamento de Ahuachapén, El Salvador.

Fuente: elaboracién propia.

Idoneidad ponderada por drea (0 - 1)

y cuatro (grifico 5b); asimismo, con caudales de 11.0 m3/s, el rio incrementa significativamente su
espejo de agua y las zonas de hdbitat fisico para la especie se reducen significativamente, registrando
parches aislados en las secciones dos y tres (grifico 5¢).

Discusién

El caudal ecolégico es aquel que permite un volumen y calidad de agua necesario para el funcionamiento,
composicién y estructura del ecosistema fluvial, que se encuentra en un tramo de rio en condiciones
naturales (Martinez-Capel, 2001). El rio Cara Sucia presenta una geomorfologia similar a la de los
rios presentes en otras cuencas de la zona occidental de El Salvador (Merlos, 2017); y sus condiciones
hidrolégicas son tipicas de la mayoria de los rios del pais, donde se da un aumento del caudal en la época
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0214 Seccon 4 Grifico 5. Simulacién de habitat fisico de individuos adultos de A.
nigrofasciata con base a diferentes caudales: a) 1.0 m*s, b) 2.0 m¥s y
) 11.0 m%/s, rio Cara Sucia, municipio de San Francisco Menéndez,
departamento de Ahuachapén, El Salvador.

Fuente: elaboracién propia.
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de lluvia y una drastica disminucién de este en la época seca; siendo mds sentida la disminucién en los

meses de marzo y abril (MARN 2017a).

La estimacién de caudales ecolégicos bajo diferentes condiciones geomorfoldgicas (por ejemplo la
presencia de un amplio canal, presencia de materia rocoso, curvaturas suaves, entre otras), permiten
la identificacién de habitats potenciales para la especie y la biodiversidad acudtica en general. Las
tendencias del flujo de agua en el rio Cara Sucia muestran un comportamiento tipico de los rios del
corredor seco centroamericano, en donde se registran caudales con bajos volimenes de agua en la época
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seca y transicion seca-lluvia, y valores altos durante la época de lluvia (MARN, 2017b). En los meses
de marzo y abril tiene lugar el estrés hidrico mds fuerte el cual estd en funcién de la poca disposicién
de agua, debido al poco drenaje de agua hacia el cauce del rio y el uso indiscriminado del agua para el
riego agricola; esta situacion se agrava con largos periodos de sequia en el tiempo canicular (junio a

septiembre) cuando es un afio de El Nifio (Ravelo ez al., 2016).

El rio Cara Sucia muestra condiciones de estrés hidrico medio, situacién que ha empeorado en los
ultimos afios donde se ha identificado que el rio se seca completamente en la parte baja de la cuenca, en
gran parte por la alta extraccion y desvio de agua para la agricultura y la ganaderia (Quifiénez, 2016).
La estimacién de los caudales medios mensuales interanuales en el régimen natural para este tramo de
rio, indica que, en ausencia de alteraciones ecolégicas durante las lluvias, el rio alcanza magnitudes de
caudales altos con varios dias de duracién, cuyas aguas son extraidas para riego y silvicultura (MARN,
2017b),y los caudales circundantes pueden encontrarse entre 0.1 a 0.2 m*/s, condiciones que denotan un

alto estrés hidrico para el tramo de rio estudiado.

La burrita 4. nigrofasciata es una especie de pez dulceacuicola, adecuada para su uso como especie
indicadora de caudales ecolégicos (Gonzalez-Leiva ef al., 2018), por ser una especie nativa, abundante
y tener importancia para el consumo de los pescadores locales. Esta especie requiere diferentes
velocidades de agua de acuerdo con su crecimiento ontogénico: ejemplares juveniles requieren menos
velocidad que los adultos. Similar comportamiento se da con la profundidad de agua; siendo estos
requerimientos hidrolégicos necesarios para asegurar la supervivencia y conservacion de la especie tal
como lo sugiere Gonzdlez-Leiva e# al. (2018), aunado a la presencia de vegetacion y ramas o troncos
sumergidos, rocas sueltas de pequefio y gran tamafio en el tramo del rio, que representan ambientes
propicios para esta especie; similar comportamiento para esta especie lo registra Alvarez et al. (2017)
en el rio Acahuapa, San Vicente, El Salvador. En estos microhdbitats, los ejemplares de la burrita
negra realizan actividades relacionadas con la alimentacién, refugio, reproduccién, cuido parental entre
otras, siendo informacién importante al momento del otorgamiento de permisos para extraer material
pétreo del rio, ya que de hacerlo de forma desmedida y sin control, causa pérdida de estos hébitats

esenciales de la especie.

Con respecto al hébitat de uso disponible, se determiné que la burrita negra requiere diferentes valores de
caudales con respecto a su desarrollo ontogénico: en el caso de juveniles, la curva de habitabilidad alcanza
la asintota con caudales de 2.0 m*/s; y, para los adultos en 5.0 m*/s; esto sugiere la necesidad de mantener
un caudal en condiciones ideales para la especie, cuya influencia pudiera alcanzar la parte baja de la
cuenca donde el rio confluye con los rios El Izcanal, Aguachapio y Zanjén El Chino. Sin embargo, en el
tramo estudiado, los valores idéneos (1.0 m?/s), podrian ser alcanzables si se trabaja en la conservacién
del suelo y reforestacion de zonas de recarga de la parte alta de la cuenca, de manera que esta produzca

valores superiores de caudal base durante la estacién seca.
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La simulacién de habitat fisico evidencia que las zonas 6ptimas donde se puede encontrar la especie,
deben tener condiciones hidrolégicas con caudales arriba de 2.0 a 3.0 m*/s para ejemplares juveniles y
adultos; estos valores aseguran la presencia de un perimetro de humedad suficiente para mantener los

microhdbitats esenciales para la especie.

La presencia de altos caudales en el rio se da en la época de lluvia, donde la burrita negra y muchas otras
especies de peces, encuentran en refugio en las rocas o meandros cercanos para evitar el efecto de arrastre
rio abajo por las fuertes corrientes tipicas de esta época. Al avanzar a la época seca los caudales bajan
significativamente y las corrientes disminuyen: esto permite que los individuos retornen nuevamente
a estos sitios para repoblarlos (MARN, 2021), siempre y cuando las condiciones del caudal sean las
adecuadas, tal como se evidenci6 en la determinacién del caudal ecolégico minimo que permite mantener

estas poblaciones, y el resto de la biodiversidad acuitica del rio.
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