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Técnicas avanzadas para la evaluacion de caudales
ecoldgicos en el ordenamiento sostenible de
cuencas hidrograficas

Advanced techniques for evaluating instream flows in
sustainable watershed management

Juan Manuel Diez Herndndez' y Liliana Burbano Burbano?®.

RESUMEN

La potencialidad de las corrientes fluviales ha fascinado al hombre por su capacidad para satisfacer las demandas
crecientes del recurso hidrico superficial a escala temporal y espacial. Actualmente la idea de que los caudales
naturales de un rio deban reservarse para preservar el funcionamiento pristino del ecosistema resulta utépica, al
menos en sociedades que progresan. Una ordenacién eficaz del recurso hidrico se caracteriza por ser racional y
ecosistémica, con una gestién fundamentada en un régimen de caudales ecolégicos (RCE) que compagina los
usos del agua asegurando una condicién aceptable del ecosistema. Este trabajo analiza la problematica de la
regulacion de caudales y aborda la necesidad de fijar los RCE para salvaguardar la integridad ambiental. Se
presentan los métodos para calcular caudales ecolégicos y las pautas especificadas en la legislacién colombiana.
Con la pretensién de estipular un procedimiento para determinar los RCE en Colombia, se resume la metodologia
IFIM (Instream Flow Incremental Methodology), ampliamente utilizada en el mundo, y que consideramos aplicable
en los sistemas fluviales locales. Finalmente, se concretan las pautas operativas basicas de IFIM y el procedimiento
que optimiza el balance entre el coste y la confiabilidad de un estudio convencional de caudales ecolégicos.
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ABSTRACT

Rivers' potential for satisfying growing water demands has always fascinated human beings. The current idea that a
river's natural flow should be reserved to conserve pristine dynamics is a utopian ideal, at least in countries having
established a certain level of progress. Effective watershed planning is characterised by being rational and ecological,
employing management based on environmental flows (EF), combining water use and ensuring acceptable ecosystem
conditions. This work addresses the environmental consequences of regulating rivers and focuses on the need to fix IFs to
protectfluvial systems' ecological integrity. The methods for calculating instream flows are presented as well as approaches
provisionally specified in Colombia's legislative framework. Instream flow incremental methodology (IFIM), which is
widely used around the world, is summarised to provide a basis for developing a procedure for determining IFs in
Colombia as it would seem applicable to local streams. IFIM basic operative rules are then summed up, as is the
procedure optimising the balance between a conventional instream flow study's costs and reliability.
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Introduccién

La alteracién del régimen natural de caudales

Las corrientes fluviales proporcionan valiosas utilidades progresivamente para satisfacer las crecientes demandas
que han cautivado histéricamente a las sociedades de  de recurso hidrico a escala temporal y espacial, asociadas
manera distinta, dependiendo de las prioridades estipula- al dmbito agropecuario, la generacién hidroeléctrica y el
das y de la capacidad tecnolégica del momento. El régi-  abastecimiento humano e industrial. La regulacion de cau-
men hidrol6gico natural de los rios ha sido controlado  dales se realiza mediante las intervenciones estructurales

! Ph.D. Ingeniero forestal, profesor, Unidad de Hidrdulica e Hidrologia, ETS, Ingenierias Agrarias, Universidad de Valladolid, Madrid (Espafia).
imdiez@iaf.uva.es

2Biloga de la Universidad del Cauca, Colombia, especializacién en evaluacion de impacto ambiental y auditorias ambientales en la Universidad de
Valladolid, Esparia. lilianab@iaf.uva.es

58



DIEZ, BURBANO

ligadas principalmente a los trasvases, derivaciones, pre-
sas, minicentrales e infraestructuras asociadas. Respec-
to a las emblematicas grandes presas, el Gltimo informe
de la Comisién Mundial de Presas (WCD, 2000) conta-
biliza mads de 40.000 en el mundo, unas 980 en
Suramérica y 49 en Colombia. Los servicios que propor-
cionan estas obras en el pafs son indiscutibles: (1) gene-
ran una hidroelectricidad que supone el 5,7% de la oferta
energética nacional (IDEAM, 2001) y cubren el 68% del
consumo eléctrico global (WCD, 2000); (2) abastecen
de agua para el consumo doméstico y las actividades
agricolas e industriales; (3) amortiguan las crecidas en
cuanto a la intensidad y duracién; y (4) posibilitan activi-
dades ladico-recreativas.

La modificacién del régimen hidrolégico pristino ligada a
las utilidades anteriores induce alteraciones significativas
en la dindmica geomorfolégica y en la integridad del
ecosistema fluvial. Es conocido que el caudal es una va-
riable esencial que integra muchos procesos ambientales
y conforma el patrén estructural y funcional del ecosistema.
La variacién del caudal a escala temporal y espacial deter-
mina los procesos ecolégicos fundamentales del rio y su
ribera asociada: (1) la disponibilidad, persistencia y
conectividad del hébitat fluvial; (2) el grado de compe-
tencia y prelacién entre especies; y 3) la tasa de entrada,
transformacion y flujo de nutrientes y materia organica
(Poff, 2004). Un régimen de caudales se define por cinco
componentes que incluyen la magnitud, frecuencia, du-
racién, predictibilidad y tasa de variaciéon (Poff y Ward,
1989): la alteracién de los valores naturales de cualquiera
de ellos perturba el funcionamiento, la estructura o la
composicion del ecosistema fluvial. Por otra parte, no es
raro que una corriente regulada se encuentre también
contaminada, dos adversidades evitables cuyo efecto
sinérgico menoscaba draméticamente el estado ecolégico
del sistema fluvial.

La relevancia del régimen de caudales ecolégicos

La sociedad colombiana conoce con diferente grado de
aproximacién la informacién aportada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM
en su divulgado "Estudio nacional del agua" (IDEAM, 2000),
donde se destaca que las condiciones hidrolégicas del
pafs determinan una de las mayores ofertas hidricas del
mundo (58 L/s.km?), valor que triplica el promedio de
Latinoamérica y sextuplica la media mundial. Sin embar-
go, el andlisis del indice de escasez para aguas superficia-
les (IES) que incluye el estudio revela que, paraddjica-
mente, cerca del 50% de la poblacién urbana tiene ries-
go de desabastecimiento en afos hidroldgicos interme-
dios y hasta un 80% durante sequias prolongadas. El am-
bito cientifico, y progresivamente la sociedad colombia-
na en su conjunto estan demandando la préctica de una
nueva cultura del agua que defienda la gestién integral,
ecosistémica y solidaria del recurso hidrico. Esta nueva
filosoffa propugna un aprovechamiento racional de los

bienes del rio que salvaguarde valores intrinsecos cada
vez més valorados, como son el ecolégico, cultural, esté-
tico, recreativo y deportivo. Para propiciar este avance es
indispensable que los planes de ordenamiento de cuen-
cas incorporen como una restriccién inicial un régimen
de caudales ecolégicos (RCE) en los tramos regulados,
conformado por los valores del flujo minimo capaz de
mantener el funcionamiento, la composicién y la estruc-
tura del ecosistema fluvial en unos niveles aceptables y
coherentes con la dindmica natural. El RCE imita la
fenologfa pristina mediante una serie foronémica tempo-
ral de escala y duracién variable, definida en funcién de
la adaptabilidad de la biocenosis fluvial a las variaciones
del hébitat determinadas por el caudal, que es capaz de
salvaguardar la integridad ecosistémica mediante unos
niveles de estructura y diversidad admisibles.

La necesidad de respetar unos caudales ambientales mi-
nimos en Colombia se explicita en el actual proyecto de
Ley del Agua (Ministerio de Ambiente, 2006), que defi-
ne el "caudal ecolégico" como (Art. 21) "... los caudales
minimos que, de acuerdo con los regimenes hidrolégicos,
deberan mantener las corrientes superficiales en sus di-
ferentes tramos, a fin de garantizar la conservacién de los
recursos hidrobiolégicos y de los ecosistemas asociados".
Adicionalmente, Colombia es signataria de varios conve-
nios internacionales que incorporan de forma mas o me-
nos explicita el compromiso de respetar unos caudales
que protejan el patrimonio fluvial. EI Convenio para la
conservacion de la diversidad biolégica (Rio de Janeiro,
5/5/1992), ratificado en 1994 (Ley 165), senala la necesi-
dad de preservar el patrimonio ecolégico. El Convenio
RAMSAR (1971) reconoce la importancia de los
humedales en la conservacion de la biodiversidad. El
destacable programa "El hombre y la biosfera" promovido
por la Unesco (1971) estipula las directrices para el ma-
nejo sostenible de la diversidad biolégica. Ademas, Co-
lombia se incorporé al Programa dreas importantes para
la conservacion de las aves (AICAS) en 2000, con la in-
tencién de estimular la conservacion de zonas relevantes
para la avifauna, cuya funcionalidad estd vinculada a un
régimen de caudales ajustado. Otro acuerdo referencial
es el de la Convencién sobre la proteccién del patrimo-
nio mundial, natural y cultural (1972), adoptado por Co-
lombia en 1983 (Ley 45), que obliga a la proteccién de
lugares y recursos de interés mundial, entre los que se
incluyen los cursos de agua.

Respecto de la terminologia utilizable, juzgamos adecua-
da la denominacién general de "caudal ecolégico", debi-
do a su amplia comprensibilidad en dmbitos diversos, si
bien asumimos que su rigor conceptual seria debatible
desde una perspectiva hidrobiolégica estricta. En este
sentido, la bibliografia recoge miiltiples alusiones a este
tipo de caudal, como las de "reservado", "regulado”, "re-
comendado", "minimo", "mantenimiento" o "ambiental",
las cuales se interpretan en la practica analogamente al

intuitivo y aceptado vocablo "ecolégico". En cualquier caso,

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 26 No. 1, ABRIL DE 2006 5 9



TECNICAS AVANZADAS PARA LA EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS EN EL ORDENAMIENTO SOSTENIBLE DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

un verdadero régimen de caudales ecolégicos debe ana-
lizar no solo los requerimientos minimos de flujo de la
biocenosis acudtica, sino también las condiciones hidrau-
licas maximas soportables (p. ej., aguas aba-

sus desarrollos resulta problematico, habida cuenta de
la profunda incertidumbre de sus recomendaciones.

jo de un aporte de caudal trasvasado). Ade-
mas, es necesario que integre otras espe-
cificaciones de flujo precisas para preser-
var la dindmica fluvial ("caudal generador"), g
asegurar la conexién periédica
multifuncional entre el cauce y las marge-
nes (‘caudal de inundacién"), y mantener
una potencialidad adecuada del medio | @mn
intersticial ("caudal de lavado").

Enfoque Hidrolégico

% Tiempo superado

Enfoque Hidraulico Enfoque Ecohidraulico

Perimetro Mojado

Qmin - caudal amin- caudal

Metodologias para cuantificar
el caudal ecolégico

Aunque a escala mundial tan solo alrededor del 0,1% de la
inversién en recursos fluviales se destina a la investigacion
(Statzner et al., 1997), es destacable que existan mas de
200 metodologfas diferentes para evaluar caudales ecolégicos
en mas de 50 paises (King, 2004), lo cual refleja la trascen-
dencia y complejidad de esta faceta esencial de la conserva-
cién ambiental de los ecosistemas acuaticos.

Estos métodos suelen agruparse en tres tipologias basi-
cas, que enumeramos en orden creciente de aparicién
y rigor conceptual como enfoques (Figura 1):
hidrolégicos, hidraulicos y ecohidraulicos. Los prime-
ros procedimientos Hidrolégicos aplican diversos trata-
mientos estadisticos relativamente simples a las series
foronémicas naturales, para deducir un "caudal mini-
mo", en términos de porcentajes de algin estadistico
de tendencia central, de percentiles de la curva de
duracién de caudales, o bien de periodos de retorno
asociados a fragmentos reducidos de la serie temporal.
Por su semejanza con los criterios apuntados en la pro-
puesta normativa colombiana, resumimos el superado
método NGPRP (Nothern Great Plains Resource
Program; NGPR, 1974), que computa el caudal
ecolégico de cada mes como el percentil 90 de la cur-
va de duracion de caudales medios diarios (Q90), una
vez excluidos los valores extremos de los periodos se-
cos y hiimedos (caudal igualado o superado el 90% del
tiempo). Una aproximacién algo mds avanzada es la
del método de Hoppe (1975), que integra los requeri-
mientos biolégicos de la ictiofauna para concretar los
percentiles ligados a tres finalidades bésicas: provisién
de alimento y refugio (Q17), proteccién de la repro-
duccién (Q40) y mantenimiento del cauce (Q80). Exis-
ten planteamientos simplistas que deducen el caudal
ecolégico como un porcentaje fijo del caudal medio
anual (10%-20%) o de los caudales medios mensuales
(30%), que estdn basados en concepciones del siste-
ma fluvial excesivamente burdas y desaprobadas cien-
tificamente. En cualquier caso, la aplicacién de estos
métodos en zonas disimilares a las que fundamentaron
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Figura 1. Tipologias bésicas de los enfoques metodolégicos utili-
zados para determinar Caudales Ecolégicos. Los Hidrolégicos rea-
lizan un andlisis simple de las series de caudales (p.ej. curvas de
duracién). Los Hidrdaulicos interpretan la relacién entre una varia-
ble hidraulica y el caudal. (p.ej. perimetro mojado). Los avanzados
modelos Ecohidraulicos escrutan la relaciéon funcional entre el
habitat fisico acudtico y el caudal.

Los métodos agrupados colectivamente como Hidrduli-
cos examinan la variacién de algunas variables del flujo
(profundidad, velocidad, sustrato, perfimetro) con el cau-
dal en secciones transversales criticas de un tramo fluvial,
con la finalidad de evaluar de forma aproximada el habitat
acuético generado dentro del rango de caudales norma-
les. El método mas genuino es el del "perimetro mojado"
(Nelson, 1980), que desarrolla la relacién funcional entre
esta variable y el caudal en secciones de "rapidos", en
cuyo punto de cambio de pendiente marcado se localiza
el flujo minimo. Un esquema predictivo determinante
en la evolucién de las técnicas de evaluacién de caudales
ecoldgicos es el "método de Washington" (Collings, 1972),
desarrollado para cuantificar el habitat apto para la freza y
alimentacién de los salménidos que genera un caudal
determinado. El procedimiento se apoya en la represen-
tacion topogréfica de un tramo fluvial mediante varias
secciones transversales sucesivas, en las cuales se miden
las velocidades y profundidades en puntos interiores du-
rante varios caudales. Con esta informacién de partida,
se combinan los campos simulados de ambas variables
para un rango de caudales con los requerimientos cono-
cidos de la ictiofauna, para obtener el campo de habitat
utilizable. Del analisis de la relacién funcional entre la
superficie del hdbitat y el caudal se deducen: el caudal
6ptimo como el maximo de la curva, y el caudal minimo
como el 70% del éptimo.

Las sofisticadas técnicas ecohidraulicas cuantifican la can-
tidad y calidad de los habitats acuaticos utilizables para
unas especies objetivo o conjunto de ellas (normalmente
peces o macroinvertebrados) bajo mdltiples regimenes
hidrolégicos, y diferentes escenarios de estructura biol6-
gica configurables. La metodologia mas completa, acredi-
tada y utilizada en el &mbito mundial, es la IFIM (Instream




DIEZ, BURBANO

Flow Incremental Methodology), promovida por el Servi-
cio de Pesca y Vida Silvestre de EE UU (Bovee y Milhous,
1978) como una técnica estandar multidisciplinar, coope-
rativa, incremental y progresiva para ordenar racionalmen-
te el agua superficial con un claro enfoque ecoldgico.
IFIM se trata de un completo marco conceptual filoséfico
avanzado, que incorpora enfoques ecohidrdulicos y
ecohidrolégicos avanzados con el objeto de evaluar los
efectos de cambios incrementales de caudal en la estruc-
tura del cauce, la calidad del agua, la temperatura y la
disponibilidad de habitat fisico utilizable, utilizando una
combinacién de datos hidrdulicos, hidrolégicos y biolégi-
cos. Si bien IFIM fue desarrollada y aplicada inicialmente
en pequenas corrientes de aguas frias con poblaciones de
salménidos al oste de EE UU, su empleo se ha extendido a
otras zonas disimilares durante las dos UGltimas décadas.

En el contexto iberoamericano, las primeras

Una aproximacion tedrica a los criterios y metodologias
para la determinacién de caudales ecolégicos en el pafs
se expone en el trabajo analitico de Trujillo (1995). En
cuanto a trabajos técnicos, conocemos dos aplicaciones
modélicas de IFIM que supervisamos en rios del Cauca
(Campo y Herndndez, 2001; Daza, 2002), lo cual no
quiere decir que no existan otros estudios interesantes. A
nuestro juicio, es conveniente que el marco normativo
referencial en materia de caudales medioambientales
precise de unas directrices rigurosas basadas en la "mejor
practica" aceptada cientificamente, que estén alejadas de
percepciones de la corriente excesivamente simplistas, y
se fundamenten en métodos de cdlculo que integren las
diferentes necesidades de caudal del ecosistema: aun-
que IFIM no sea la panacea, pero de momento las inves-
tigaciones demuestran que es el método "menos malo"
con caracter general.

aplicaciones de IFIM se realizan a finales de los
afos ochenta en Espafa y Portugal, pafses en
los que esta metodologia ha sido contrastada
ampliamente y su utilizacién es progresiva. En
cualquier caso, un régimen de caudales
ecoldégicos completo debe estar definido con
un enfoque holistico, integrador de los reque-
rimientos de flujo ligados a los mltiples pro-

Caudal

Curva Duracién Caudales

Recurrencia de Caudales

Serie de Caudales

Caudal medio

o
El
5

2.3 Afios Mes

% Tiempo

cesos ecosistémicos. Dependiendo de los valores prio-
ritarios que se pretendan preservar en una aplicacién
concreta, el RCE incorpora una combinacién de dos
tipologias de caudales: (1) los biotipoldgicos, ligados a
los componentes abiéticos del ecosistema (calidad del
agua, geomorfologia, paisaje, etc.); y (2) los
biocenolégicos, disefiados para preservar los componen-
tes bidticos (peces, macrobentos, ribera, etc.).

Cdlculo de caudales ecolégicos en Colombia

Actualmente las directrices para fijar los RCE en Colom-
bia se concretan con claridad en el Art. 21 del proyecto
de Ley del Agua (Ministerio de Ambiente, 2006), que
designa al IDEAM para disenar los lineamientos definiti-
vos en esta materia. Hasta que eso se produzca, se plan-
tea un procedimiento hidrolégico con una concepcién
simple del sistema fluvial (Figura 2), que considera como
caudal ecolégico "...el valor de permanencia en la fuente
durante el 90% del tiempo...". Anteriormente la Resolu-
cién 0865 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial (2004), que detalla la metodologia de
calculo del indice de escasez, plantea dos métodos
hidrolégicos para calcular el caudal ecolégico. El primero
se basa en el Estudio Nacional del Agua (2000), y compu-
ta el caudal medio diario promedio de 5 a 10 afios cuya
duracién es igual o mayor del 97,5%, que se comprueba
corresponde a un periodo de retorno asociado de 2,3
anos. El segundo enfoque vincula el caudal minimo a un
porcentaje aproximado al 25% del caudal medio mensual
multianual menor de la corriente estudiada.

Figura 2. Lineamientos provisionales para determinar el Régimen
de Caudales Ecolégicos vinculados al Proyecto de la Ley del Agua de
Colombia (2006). Estos tres métodos hidrolégicos calculan un cau-
dal minimo asociado al percentil 90 de la curva de duracion (izqda.),
ala recurrencia de 2.3 arios (centro), o bien al porcentaje aproxima-
do de 25% del caudal medio mensual multianual menor (dcha).

Esquema operativo de la metodologia
incremental IFIM

Seguidamente, se extracta el procedimiento operacional y
analitico de un estudio IFIM convencional de caudales
ecoldgicos, el cual se detalla en los manuales referenciales
(Bovee y Milhous, 1978; Bovee et al., 1997). El protocolo
de caracterizacién fluvial de una modelacién IFIM se inicia
con tipificacién e inventariacion de los diferentes habitats
ecohidrdulicos existentes en un tramo concreto (Figura 3).
Conceptuando como "hébitat" un area relativamente ho-
mogénea con una velocidad, profundidad y sustrato carac-
teristicos (Roussel y Bardonnet, 1997), existen mdiltiples
tipologias con nivel de detalle variable en funcién de las
particularidades del estudio. En una aproximacién basica
para arroyos vadeables, se clasifican como "répidas" las zo-
nas con control hidraulico de cauce sin remanso, donde la
superficie libre es practicamente paralela al lecho, y la co-
rriente es agitada, somera (<30cm) y rdpida (>30cm/s).
Las "tablas" son lugares sin remanso ni obstrucciones, don-
de la corriente es ligeramente agitada, veloz y algo maés
profunda (30-60 cm). En los "remansos" se produce con-
trol hidraulico de seccién y un marcado remanso, en el
que la corriente es lenta (<30 cm/s) y profunda (>60 cm).
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F igura 3. Arriba: Inventariacién fluvial de un tramo de alta-pen-
diente: el técnico identifica y mide cada uno de los habitats presen-
tes desde la orilla. Abajo: Detalle de un habitat tipo "cascada", con
sustrato muy grueso de bolos (>25cm) y grandes bloques
(>100cm), que produce un flujo turbulento y rapido (>60cm/s).
Fotos del autor (rio South Fork Stanislaus, California-EEUU).

Cada tipo de habitat identificado se representa en el es-
tudio mediante un nGmero variable de secciones trans-
versales, que se levantan topogréficamente mediante al
menos 20 puntos para conseguir unas resoluciones acep-
tables. En cada estacionamiento se reconoce el sustrato
y se mide la velocidad media de la corriente con un
molinete hidraulico, siguiendo el procedimiento estandar
(Rantz, 1982): directamente con la lectura al 60% del
calado (profundidad < 75cm), promediando las lecturas
al 20% y 80% (prof. 75 cm - 120 cm), y como la media
ponderada de las tres mediciones anteriores duplicando
el peso de la primera (prof. >120 cm). Con la captura de
esta informacién de campo (Figura 4) se conforma un
sistema de representacion del cauce en forma de malla
estructurada en mudiltiples prismas cuadrangulares ("cel-
das"), que abarca todo el dominio modelable.

Con esta informacién de partida se desarrolla la simula-
cion hidraulica de cada seccién transversal, en la que se
predicen sucesivamente los campos de profundidades y
de velocidades para un amplio rango de caudales defini-
do. Los esquemas numéricos que retne IFIM permiten
resolver los flujos permanentes asumidos normalmente,
mediante aproximaciones de régimen uniforme o gra-
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dualmente variado, en una tipologia diversa de ambien-
tes ecohidraulicos. Estas técnicas de modelacion del
microentorno hidraulico se calibran en cada seccién con
las mediciones de un nimero variable de niveles de su-
perficie libre (NSL) y de distribuciones horizontales de
velocidades medias ligadas a los puntos del levantamien-
to topogréfico, con objeto de representar aceptablemente
el rango de caudales examinado.

Figura 4. Arriba: Levantamiento topogrdfico de una seccion trans-
versal en una "tabla", mediante una nivelacién clésica (rio Carrién,
Espana). Abajo: molinete hidraulico mecdanico de copas, monta-
do en un soporte de vadeo. Fotos del autor.

Las profundidades simuladas para un caudal determinado
(Figura 5a) derivan del correspondiente NSL, deducido
de la curva de calibracién de la seccién, la cual se genera
mediante alguno de los siguientes esquemas de solucion
para un flujo permanente, que consideran la variacion
inherente de la rugosidad con el caudal en corrientes
naturales: 1) la conocida ecuacién de Manning para un régi-
men uniforme, aplicada con una conductividad variable en
un érea de flujo efectiva (modelo MANSQ); 2) método del
"paso estdndar" para un régimen gradualmente variado en
secciones compuestas, con un patrén definido de variacién
del coeficiente de Manning con el caudal (modelo WSP); 3)
ajuste de regresion lineal biogaritmica de minimos cuadra-
dos entre el NSL y el caudal (modelo STGQ); o bien la 4)
entrada directa de las predicciones con otras técnicas exter-
nas (p. ej., HEC-RAS). Como referencia, los estudios de
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caudales ambientales IFIM-PHABSIM normalmente incor-
poran unos errores de simulacién absolutos del orden de
3 mm a 6 mm (Waddle, 2001), y valores relativos meno-
res del 1% en varias condiciones ecohidrdulicas bésicas
(Diez Herndndez, 2004a).

Durante la simulacién de velocidades (Figura 5b), se con-
ceptiia cada seccién transversal como compuesta de
mdltiples celdas, cada una de ellas centrada en una de
las verticales asociadas a los puntos del perfil transversal.
En cada celda se asume un flujo unidimensional perma-
nente y uniforme estricto, que se resuelve mediante dos
métodos numéricos configurables que emplean diferen-
te nimero de distribuciones horizontales de velocidades
observadas. El primer enfoque, denominado "1-veloci-
dad", utiliza solamente una distribucién de velocidades,
y modela el flujo mediante una formulacién conjunta de
las ecuaciones de Manning y continuidad, simplificada
en cada celda (el radio hidraulico se iguala a la profundi-
dad) para deducir un coeficiente de rugosidad que se
considera constante. En ausencia de velocidades obser-
vadas, el segundo método, "no-velocidad", aplica en to-
das las celdas la misma expresion que "1-velocidad", pero
con unos coeficientes de rugosidad prefijados por el
modelador para lograr un cumplimiento aceptable de la
conservacion de masa. En cualquier caso, las velocidades
calculadas con las técnicas anteriores se multiplican por
un factor de ajuste de la velocidad (FAV), para conformar
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150 |
125 On \v4 NSL
100 | i B
Nivel
(em) °f ™
50 |
25 | = )
0 \\\H\ Ve -
0 5 10 15 20 25 30
Distancia (m)
(b) Simulacién de Velocidades
180 1 Vertical / %0
1251 oo (B .
Nivel Velocidad
cm) 100 |- / eo (cm/s)
75 | 45
50 30
25 15
0 0
0
Distancia (m)

Figura 5. Modelacién hidraulica convencional (1D) de una seccién
transversal desarrollada en los estudios IFIM de Caudales Ecolégicos.
(a) Simulacién de las profundidades derivadas de los Niveles de
Superficie Libre (NSL) en el rango de caudales analizables. (b)
Simulacién de la distribucién horizontal de velocidades asociada a
cada caudal; el dominio de flujo queda discretizado mediante cel-
das centradas en las verticales ligadas a los puntos topogrdficos.

una distribucién de velocidades mas coherente con el
flujo simulado. En esencia, el FAV se trata de un algorit-
mo que reparte la diferencia entre el caudal calculado
con las velocidades simuladas y el caudal simulado, entre
todas las celdas, proporcionalmente a sus conductividades.

Recientemente Diez Herndndez y Martinez de Azagra
(2004a) han desarrollado un modelo de velocidades com-
plementario denominado "LogD", que aplica la ley universal
de distribucién de velocidades de Prandtl-von Karmén (ver
Graf y Altinakar, 1998; pp. 43) en diferentes algoritmos,
dependiendo del niimero de distribuciones horizontales de
velocidad disponibles. Los resultados obtenidos en varios
rios de Espafia y EE UU revelan unas capacidades predictivas
de las modalidades de "LogD" superiores a las de los méto-
dos homélogos convencionales, reduciendo el error de si-
mulacién en torno al 5% cuando se dispone de velocidades
(1-vel) y al 3% en ausencia de mediciones (no-vel).

El componente biolégico de IFIM estriba en las "curvas
de preferencia", que reproducen el grado de adecuacién
de un organismo y estadio vital respecto de las variables
que determinan su habitat fisico, evaluado mediante un
coeficiente que varfa de cero a uno (Figura 6). Normal-
mente se utilizan las curvas de peces, aunque también
existen para insectos, crustdceos, moluscos, reptiles, an-
fibios, perifiton, aves, e incluso recreacion. Las variables
imprescindibles son la profundidad y la velocidad, pero
se suele incorporar el sustrato y ocasionalmente otras
menos comunes (temperatura, nimero de Froude, etc.).
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Figura 6. Curvas de preferencia referenciales para la velocidad y
profundidad de la trucha arco iris (Onchorrhynchus mykiss), ela-
boradas originalmente por Bovee (1986).
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La modelacién ecohidrdulica del habitat acuatico se realiza
combinando adecuadamente los campos simulados de pro-
fundidades y velocidades con las curvas de preferencia de
la/s especie/s objetivo, para desarrollar las decisivas relacio-
nes funcionales entre el caudal (Q) y un "indice de habitat
(IH)" que evalta la calidad conjunta del microhabitat. En
primer lugar, se calcula el "Coeficiente de Conformidad"
("C!) de cada celda ('i"), mediante la agregacién multiplicativa
de los coeficientes correspondientes a las variables analiza-
das (p. ej.: v=vel., p=prof., s=sust.): Ci=Cv, * Cp, * Cs,. El
Indice de Habitat de una seccién ('IH") se computa normal-
mente agregando las contribuciones individuales de todas
las celdas mojadas durante cada caudal simulado, mediante
la siguiente expresion: IHs = 5 (C. * A), donde "A" es la
anchura superficial de una celda. Existen otros sistemas de
ponderacién del microhdbitat menos utilizados, que utilizan
el perimetro mojado o el volumen de una celda. La calidad
y cantidad del habitat acuético fisico utilizable para un orga-
nismo determinado durante un caudal modelado se evaltia
mediante el IH total, que se calcula ponderando los IHs de
todas las secciones transversales en funcién de las longitu-
des fluviales que representan (L): IH = X (IH_* L). Repi-
tiendo este proceso con cada uno de los flujos que se de-
sean simular y para las curvas de preferencia seleccionadas,
se obtienen las conocidas relaciones Q-IH, a partir de las
cuales se determinan los caudales ecolégicos convenientes
para cada organismo vy estadio vital (Figura 7). El rango de
simulacién maximo recomendado para obtener unas rela-
ciones confiables estd comprendido entre el 40% del cau-
dal observado menor y el 250% del caudal mayor, habida
cuenta de que las extrapolaciones exteriores generan erro-
res hidraulicos excesivos (Bovee y Milhous, 1978). En
ecosistemas fluviales con estructura relativamente simple o
en estudios enfocados a favorecer una especie concreta, el
analisis se resuelve con unas pocas curvas de preferencia
pertenecientes a la especie "objetivo". Sin embargo, el estu-
dio de comunidades diversas se complica, puesto que se
deben encontrar unos caudales que equilibren las necesida-
des de todas las especies (a veces contrapuestas), lo que
exige el escrutinio de mas relaciones Q-IH.

Aplicacion de la metodologia IFIM en el rio Carrion (Palencia)
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Figura 7. Relaciones Caudal - indice de Habitat (Q-IH) para los
cuatro estadios de la trucha comdn (Salmo trutta) en un tramo
regulado del rio Carrion (Barrios de la Vega, Espaiia). Los puntos
de inflexién o zonas con disminucién notable de la pendiente
definen los Caudales Minimos Optimos asociados a cada curva.
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Cada colectivo implicado en la gestion del agua persigue
intereses distintos y propone alternativas acordes con los
mismos. Como habitualmente las conveniencias de los
grupos son contrapuestas, la mejor alternativa de ordena-
cién hidrica es fruto de una negociacién en la que se acuerda
la opcién que satisface del mejor modo los objetivos de
todos los colectivos en términos de efectividad, factibilidad,
riesgo y valoracién econémica. Para este proceso resulta
muy (til la serie temporal de habitat (STH), que representa
la evolucién del indice de habitat (IH) en el tiempo, bajo
una alternativa determinada (Figura 8). Para su elaboracién
se combina cada caudal individual de la serie temporal de
caudales (STC) con su valor de IH correspondiente, dedu-
cido de la funcién IH-Q precalculada.
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Figura 8. Elaboracién de la Serie Temporal de Habitat (STH) de prome-
dios mensuales, para la trucha comun (Salmo trutta) correspondiente al
régimen actual de caudales regulados en el rio Carrién (Barrios de la
Vega, Espafia). Cada caudal de la Serie Temporal de Caudales (arriba,
p-€j. mes 6=10m?%/s) se combina con su valor de habitat asociado en la
Relacién IH-Caudal (medio, p.ej. 10m3/s=6000), y se representa en la
Serie Temporal de Hébitat (abaijo, p.ej. 6000).
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En cualquier caso, el analisis de las STH no es sencillo,
porque normalmente se comparan alternativas correspon-
dientes a varias especies y estadios. Ademds, no es raro
que una alternativa favorezca a un organismo pero perju-
dique a otro, por lo que resulta dificil predecir la varia-
cién del IH en una comunidad. Acumulando los valores
del IH generados en cada alternativa a lo largo de un
perfodo de tiempo, se obtiene el indice de hébitat acu-
mulado (IHA), que suele representarse graficamente me-
diante histogramas, para analizar el efecto de cada alter-
nativa en el conjunto de la poblacién (Figura 9).
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Figura 9. Comparacién de los indices de Habitat Acumulado (IHA)
generados para los cuatro estadios de la trucha comdn (Salmo
trutta) en el rio Carrién (Poza de la Vega, Espaia), mediante el
régimen Actual de caudales y el Régimen de
Caudales Ecolégicos. La solucién ecolégica
disminuye el caudal adicional que circula
actualmente durante la campafa de riego
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Pautas basicas para fijar los caudales
ecolégicos en Colombia

A continuacién se exponen las recomendaciones genera-
les principales que se refieren al marco conceptual y
procedimental que juzgamos conveniente para determi-
nar RCE en Colombia, teniendo en cuenta las particulari-
dades ecohidrolégicas e hidrdulicas de los sistemas flu-
viales del pafs y el contexto socioeconémico a considerar
en los planes de ordenamiento de cuencas. Estas ideas
derivan de las experiencias propias en estudios de cauda-
les ambientales en rios de tipologias ecohidraulicas diver-
sas (Espana, EE UU y Colombia), asi como de los conoci-
mientos asimilados de la literatura internacional.

En primer lugar, es necesario que la legislacién en mate-
ria del agua se refiera a un régimen de caudales ecolégicos
(RCE), con caudales variados en las diferentes épocas del
afo y adecuados para los distintos estadios vitales y com-
posiciones del ecosistema.

Un RCE completo debe incluir unas crecidas ordinarias
programadas, asociadas a una recurrencia coherente con
las dindmicas geomorfoldgicas y ecoldgicas locales. En
este sentido, las experiencias en Espafia (CEDEX, 1994)
asocian a estos flujos un periodo de retorno calculable
dentro del intervalo de 1,1 a 9,8 anos. La duracion de
estas avenidas artificiales para remover los sedimentos y

CEX
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(aprox. mayo-septiembre), el cual provoca
un flujo artificial demasiado rapido que re-
sulta inconveniente para el sistema ecolégico.
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El efecto beneficioso del RCE se demuestra
en términos del aumento sustancial del

habitat (IHA) en todos los estadios.
El modelo hidrobiolégico que incluye

R
BEE] = v rins BEE

Andlisis RHABSIM demostracion
FLOW: 16, SPECIES: Shallow/Fast, COMBINED SUITABILITY

IFIM resulta una herramienta valiosa BRI UL ek I-°
en los trabajos técnicos de mejora del st : oG f-os
s . .. . L =06
habitat fluvial y restauracién de ribe- . H8.10 TGP %}M
ras. Mediante la aplicacién informati- ¢ ##| X5 @545 I
.z ~ A Xs@4an2
ca RHABSIM® version 3 en espanol ( ey @ oo
. XS @ 345 =00
(TRPA, 2004) es posible generar una 797 X5 @272 UI/BUSABLE
L. S @ 200 "
panoramica en planta del tramo estu- &4 senl N o
i i i Glti - a717E MM
diado, diferenciando las mltiples cel St S, S s uu i xsgol, [MMITCIROMIN
DISTANCIA (m) Anchura (m)

das establecidas segln el sistema de
caracterizacién unidimensional (Figura
10). Examinando los coeficientes de conformidad de las
celdas, se definen intervalos asociados a colores intuitivos,
con lo que se obtiene una "fotograffa" del habitat acuati-
co disponible para un organismo determinado durante
un caudal simulado. Esta posibilidad facilita al técnico la
toma de decisiones considerablemente, verbigracia en lo
que se refiere a la ubicacion idénea de frezaderos artifi-
ciales, deflectores de corriente, refugios para peces, lim-
pieza del medio intersticial, estabilizacién de margenes
mediante bioingenierfa, etc.

NET AREA: GROSS = 24892.2 USABLE = 114853
=0=B652.6 =2=12331 »4=11734 »6=20163 =B=64198

Figura 10. Captura de una pantalla del paquete informdtico
RHABSIM® en espariol (TRPA, 2004) presentando algunos gréfi-
cos de la modelacion IFIM. Arriba: navegador del programa,
desde el que se accede a los diferentes médulos. Abajo izqda.:
modelacién hidraulica de una seccién transversal, que incluye
los Niveles de Superficie Libre y las distribuciones de velocida-
des. Abajo dcha.: Vista en planta del habitat generado en el
tramo por un caudal simulado, que muestra las celdas mojadas
de todas las secciones, codificadas con color segun el rango de
sus Coeficientes de Conformidad.
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conservar la morfologia del cauce que se recomienda en
la literatura es variada: desde un minimo de 24 horas
(Gore y Petts, 1989) hasta una persistencia entre 2 y 4
dias (Milhous, 1998), si bien parece légico, desde un ra-
zonamiento hidrolégico, que sea mayor que el tiempo
de concentracién de la cuenca.

En instalaciones hidroeléctricas es primordial que el RCE
contemple unas tasas maximas de cambio de caudal por
unidad de tiempo, para evitar el arrastre de organismos
(peces, anfibios y macroinvertebrados) durante el incre-
mento de caudal, asi como el aislamiento durante la fase
de recesion. El procedimiento més légico, para fijar estos
limites consiste en observar los hidrogramas de las creci-
das naturales de la cuenca y deducir el intervalo asociado
a los fenémenos ordinarios. A modo de ejemplo, alguna
legislacién regional en Espafa explicita una tasa de varia-
cién maxima del 5% por minuto.

Los métodos hidrolégicos para estimar caudales ecolégicos
precisan de una informacién foronémica representativa y
fiable (extensa), que no siempre estd disponible en los
tramos fluviales a estudiar. La carencia de una integracién
explicita de los requerimientos de hébitat de la biocenosis
fluvial propia de cada rio confiere a estos métodos una
notable incertidumbre, que los hace muy poco eficaces
para una negociacién encuadrada en la gestién ecosistémica
del agua que se propugna progresivamente en el pais.

Un marco normativo avanzado en la gestion del agua
debe concretar los criterios y las metodologfas para de-
terminar los RCE que estén mads aceptados cientifica-
mente y favorezcan la negociacion entre los distintos
colectivos implicados en la gestién del recurso. Por el
momento, la metodologia més contrastada y aplicada
en el mundo es la IFIM, herramienta que consideramos
idénea para incorporar los RCE en la planificacién de
cuencas en Colombia. Existe un protocolo de caracteri-
zacion en campo para los andlisis IFIM que optimiza el
balance entre la exactitud y el costo de un estudio, el
cual ofrece unos resultados confiables en las aplicacio-
nes ordinarias para calcular RCE de precisién estandar.
Por su aplicabilidad en las corrientes de Colombia, se
resumen a continuacién las pautas fundamentales:

- El valor medio referencial de secciones transversales
a utilizar en un estudio IFIM convencional de RCE es
de 18-20 en tramos hidraulicamente complejos y de
6-10 en ambientes simples. Nuestras experiencias co-
rroboran esta practica, evaluada en el exhaustivo es-
tudio de Payne (2003), puesto que con esas intensi-
dades de muestreo hemos obtenido unas relaciones
hébitat-caudal consistentes.

- Resulta crucial una inventariacion fluvial correcta para
que la modelacién ecohidraulica incorpore todos los
habitats existentes en el tramo, en forma de seccio-
nes transversales. Una tipificacion fluvial bésica y que
hemos comprobado efectiva, consta de los siguientes
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habitats: rdpidos, tablas (lentas/rapidas), remansos
(vadeables/no vadeables) y dreas no modelables (p. ej.
cascadas). En cualquier caso, ninguna seccion transversal
debe representar mas del 5%-10% de la longitud total.

- La informacién hidraulica de campo minima que se
debe capturar en cada seccion transversal consiste en:
1) un minimo de tres caudales y sus correspondientes
niveles de superficie libre; 2) una distribucién de ve-
locidades medida durante un caudal alto medible con
seguridad. Ademas, se caracteriza el material del le-
cho en cada celda con un sistema coherente con la
curva de preferencia empleada.

- Dependiendo de la diversidad del ecosistema se pue-
den utilizar curvas de preferencia de unas pocas es-
pecies identificables como "objetivo" (composicion sim-
ple) o bien de "gremios" que aprovechan un habitat
comin (mas compleja). Los criterios de preferencia
gremiales representan las condiciones ecohidraulicas
preferidas por ciertos grupos de especies, conocida la
tendencia de algunos organismos a utilizar el habitat
acudtico de la misma forma (Bain y Knigh, 1996). Asi,
combinando intervalos de profundidades y velocida-
des hemos empleado (Diez Herndndez y Martinez
de Azagra, 2004b) las curvas de "gremios" para zonas
(1) someras y rapidas, (2) someras y lentas, (3) pro-
fundas y lentas, y (4) profundas y rapidas.

Siguiendo este protocolo de caracterizaciéon, hemos com-
probado que se obtienen modelaciones ecohidraulicas
confiables para los estudios IFIM de caudales ecolégicos
normales de precisién estdndar. No parece necesario in-
corporar informacién de campo adicional, puesto que no
mejora la fiabilidad del analisis significativamente (Payne,
2003; Diez Hernandez, 2004a). En su lugar, es preferible
destinar esos recursos para obtener una inventariacion flu-
vial mas acertada y unas curvas de preferencia fidedignas.

Las recomendaciones anteriores no pretenden ser en modo
alguno unas directrices rigidas para la determinacién de
caudales ecoldgicos en Colombia, sino una informacién
referencial extractada, que estd fundamentada en los avan-
ces cientificos conseguidos durante las dos Gltimas dos
décadas en el campo de la modelacion del habitat fluvial.
Es previsible una intensificacién progresiva de la regula-
cién de caudales en las corrientes de Colombia, provoca-
da por el desarrollo creciente de actividades ligadas a la
mejora del bienestar socioeconémico. Por este motivo,
parece indudable que el régimen de caudales ecolégicos
es un componente esencial del ordenamiento sostenible
de cuencas hidrogréficas, y su importancia es cada vez
mas reconocida por una sociedad cuya conciencia am-
biental va en aumento.

Dos aspectos bdsicos para la correcta gestion ecosistémica
del agua mediante RCE son: 1) la seleccién de un proce-
dimiento de célculo avanzado que integre los requeri-
mientos ecolégicos del ecosistema y esté ampliamente
contrastada cientificamente; asi como 2) la estandarizacién
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del proceso operativo para la caracterizacién fluvial, el
procesamiento de los datos, la interpretacién de los re-
sultados y el analisis de las alternativas. Aprender de los
errores cometidos en otros paises posibilita la elecciéon
del método idéneo para asignar caudales ambientales en
Colombia. La tendencia a escala mundial se ha alejado
de soluciones rapidas con percepciones simplistas del sis-
tema fluvial, y se centra en esquemas predictivos cimen-
tados en modelos hidrobiolégicos como IFIM, capaces
de generar soluciones que conjugan los intereses
conservacionistas y desarrollistas alrededor de los rios.
Pensamos que, aunque la metodologfa IFIM no es la pa-
nacea, resulta plenamente aplicable en Colombia, y su
efectividad puede mejorarse optimizando la adaptacién
a las condiciones ambientales particulares.
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