Metodologias para la determinacion de los
caudales ecoldgicos en el manejo de los

recursos hidricos

Several Methodologies To Determinate The Ecological Flow
Regimes In Water Resources Management

Yolima del Carmen Agualimpia Dualiby
Carlos Enrique Castro Méndez”

Resumen

En este articulo se presenta una sintesis cronoldgica de la legislacion
existente sobre el manejo apropiado de los recursos hidricos. Esta legis-
lacién es el reflejo de que en la politica colombiana se ha tenido como
objetivo lograr un manejo adecuado de estos recursos. Por otra parte, en
el dltimo proyecto de Ley del Agua, se define el caudal ecoldgico de las
corrientes superficiales y se encarga al IDEAM establecer los lineamien-
tos técnicos para su determinacién; tarea urgente si se tiene en cuenta
que siguen surgiendo proyectos que dependen del aprovechamiento del
recurso hidrico superficial.

Este no es un tema ficil de abordar, ya que se requiere de trabajo de
campo, oficina, inversién econdmica, recurso humano de diferentes dis-
ciplinas, consecucién de informacion, la cual no se tiene para todas las
fuentes hidricas del pais, entre otras actividades; pero a pesar de todos los
inconvenientes algunas universidades vienen trabajando este tema para
el que es urgente presentar alternativas de solucién, consultando, en pri-
mera instancia, las investigaciones realizadas en otros paises y su posible
adaptabilidad a las condiciones de esta region.
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Abstract

Looking for a suitable water resources management, the colombian gui-
deline has shown the intention of controlling in an appropriate way and
it is reflected in the actual legislation and in this paper a chronological
synthesis of that is presented. In the last project of “Ley del Agua”, the
ecological flow is defined and the IDEAM is in charged of establishing
the technical procedures for its calculation; this is an urgent work if it is
considered that new projects continue appearing and they depend of the
using of the superficial water resource.

It’s not a topic easy to approach, it‘s needed of field work, office, eco-
nomic investment, human resource of different disciplines, attainment of
information, which it’s not had for all the water sources of the country,
among other activities, but despite all the disadvantages some universi-
ties come working this topic for which is urgent to present alternatives
of solution, consulting in the first instance the investigations realized in
other countries and their possible adaptability to the conditions of this
region.
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Introduccion

Uno de los propositos de la politica colombiana es la ges-
tion de los recursos hidricos de forma controlada; muestra
de ello es el proyecto conocido como Ley del Agua, el cual
en su articulo 21 define el caudal ecoldgico de las corrien-
tes superficiales como: “Los caudales minimos que, de
acuerdo con los regimenes hidrolégicos, deberan mantener
las corrientes superficiales en sus diferentes tramos, a fin de
garantizar la conservacion de los recursos hidrobiologicos
y de los ecosistemas asociados”. En este mismo proyecto
de ley se le delega al Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) establecer los linea-
mientos técnicos para su determinacion.

Hasta la fecha no se ha definido una metodologia repre-
sentativa para las condiciones colombianas, sin embargo,
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se esta trabajando al respecto. Ahora bien, tampoco se ha
mostrado a la comunidad interesada en el tema resultados
0 avances sobre las investigaciones realizadas, hecho que
causa preocupacion, si se considera que actualmente se es-
tan presentando proyectos de aprovechamiento del recurso
hidrico superficial.

Figura 1. Aspecto general del rio Cuja en el sector el Molino entre
Pasca y Fusagasugéa Departamento de Cundinamarca. Fuente: Castro,
2006

Por esta razon el proyecto curricular Tecnologia en Ges-
tion Ambiental y Servicios Publicos, a través de su grupo
de investigacion PROGASP, se propuso trabajar en el tema
con un grupo de profesionales de diferentes disciplinas.
Los planteamientos que se presentan en este articulo ha-
cen parte del proyecto de investigacion Alternativas me-
todologicas para la determinacion del caudal ecologico
en fuentes superficiales de agua como estrategia para un
desarrollo sostenible (ver figura 1), el cual busca despertar
la conciencia en la comunidad en general sobre la impor-
tancia de realizar un aprovechamiento del recurso hidrico
con responsabilidad para el beneficio de todos.

Conciencia en el manejo del recurso hidrico

A través de los afios la humanidad ha sentido la necesidad
de estar cerca de los cursos de agua para garantizar su su-
pervivencia, es decir, siempre han sido el eje central de los
asentamientos humanos y en donde prosperan las ciudades.
No obstante, atin no se tiene claro si los nombres originarios
de los territorios provienen de los rios o éstos surgieron en
el seno de las poblaciones que se asentaron en su cercania.

Debido a que el agua es un elemento que bien puede
causar enfermedad o bienestar, desde un principio se hizo
necesario cuantificarla, valorarla o estimarla a lo largo de
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los territorios; por este motivo surgieron variadas discipli-
nas del conocimiento que empezaron a buscar diferencias
que, por su parte, permitieron caracterizar los movimientos
de aguas desde las geoformas de alta montafia, hasta las
zonas mas bajas y aun en los mismos cauces de los rios.
El fruto de estas investigaciones se refleja en la legislacion
colombiana, pionera a nivel latinoamericano en la preser-
vacion de los recursos hidricos, incluso antes de la reunion
de mandatarios en la cumbre de Rio de Janeiro.

Sin embargo, esta legislacion algunas veces, ha consi-
derado temas ambientales que en sus comienzos fueron
discutidos y aprobados y otras interpretados de forma erra-
da, como es el caso de la Ley 4 de 1951, con el que se
decretaba el uso de una zona forestal y que en su primer
articulo dice textualmente: “Declarese de utilidad publica
la zona forestal aledana al rio Otin y sus afluentes, ubicada
en jurisdiccion de los municipios de Pereira y Santa Rosa,
Departamento de Caldas, zona fijada por funcionarios del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia”.

Al tratar de subsanar errores como el que se acaba de
mencionar y otros que invitaban a la ampliacion de la fron-
tera agricola, en el aflo 1959 se crea la ley 2 Sobre economia
forestal de la nacion y conservacion de recursos naturales
renovables, 1a cual en su Articulo 2 menciona:

Se declaran Zonas de Reserva Forestal los terrenos baldios ubi-
cados en las hoyas hidrograficas que sirvan o puedan servir de
abastecimiento de aguas para consumo interno, produccion
de energia eléctrica y para irrigacion, y cuyas pendientes sean
superiores al 40%, a menos que, en desarrollo de lo que se dis-
pone en el articulo siguiente, el Ministerio de Agricultura las
sustraiga de las reservas...

En este ultimo parrafo se dejo una puerta abierta para
levantar las reservas, este hecho se aprovechd para que se
explotara el bosque natural, asi como para ampliar los li-
mites del cultivo de café. En el afio 1993 con la ley 41 en
su articulo 1 expresa: “Regular la construccion de obras
de adecuacion de tierras, con el fin de mejorar y hacer mas
productivas las actividades agropecuarias, velando por la
defensa y conservacion de las cuencas hidrograficas”. Los
primeros distritos de riego fueron entregados en el afio
1976 y se localizaban en el departamento de Tolima; con la
creacion de esta ley, veinticuatro distritos de riego fueron
cedidos a la asociacion de usuarios para su administracion,
con una extension aproximada de 220.038 hectareas y se
hicieron innumerables estudios para pequefia irrigacion en
laderas.

Como parte de los compromisos adquiridos en la cum-
bre de Rio, en Colombia nace la Ley 99 de 1993 con la que
se crea el Ministerio del Medio Ambiente. En su articulo
primero se dictan los Principios generales ambientales y
se destaca lo siguiente:
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» Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de
agua y las zonas de recarga de acuiferos seran objeto
de proteccidn especial.

e En la utilizacion de los recursos hidricos, el consumo
humano tendra prioridad sobre cualquier otro uso.

* Los estudios de impacto ambiental seran el instrumen-
to basico para la toma de decisiones, con respecto a la
construccion de obras y actividades que afecten signifi-
cativamente el medio ambiente natural o artificial.

Esta ley es importante, porque alli se crean organismos
controladores de proyectos, el sistema nacional ambiental y
la inclusion de medidas mitigadoras en proyectos de desarro-
llo para que causen menores efectos ambientales nocivos.

En la Ley No. 388 de 1997 (Reglamentada por los
Decretos: 211/97, 540/98, 879/98, 1420/98, 1052/98,
1504/098, 1507/98, 1599/98, 150/99, 297/99, 1198/99,
1686/2000) cuyos principales objetivos son:

* Armonizar y actualizar las disposiciones contenidas en
Ley 9a. de 1989 con las nuevas normas establecidas
en la Constitucion Politica, la Ley Organica del Plan
de Desarrollo, la Ley Organica de areas Metropolitanas
y la Ley mediante la cual se crea el Sistema Nacional
Ambiental.

* El establecimiento de los mecanismos que permitan al
municipio en ejercicio de su autonomia promover el or-
denamiento de su territorio, el uso equitativo y racional
del suelo, la preservacion y defensa del patrimonio eco-
logico y cultural localizado en su ambito territorial y la
prevencion de desastres en asentamientos de alto riesgo,
asi como la ejecucion de acciones urbanisticas eficientes.

En esta ley se destaca la descentralizacion del Estado a
través de la autonomia de las entidades territoriales para
que éstas velen por la conservacion de los recursos natura-
les y para que ello se realice a través de estudios técnicos
los cuales deben aclarar la toma de decisiones sobre un uso
u otro; algunos de estos ejemplos son los planes de ordena-
miento territorial y las agendas ambientales.

Con el crecimiento de las ciudades junto con la presion
que ejerce la poblacion sobre los recursos naturales, espe-
cificamente el agua, en junio de 1997 se crea la ley 373, la
cual en su articulo 7 sobre consumos basicos y maximos
dice textualmente:

Es deber de la Comision Reguladora de Agua Potable y Sanea-
miento Basico, de las Corporaciones Autéonomas Regionales y
demas autoridades ambientales, de acuerdo a sus competencias,
establecer consumos basicos en funcién de los usos del agua,
desincentivar los consumos maximos de cada usuario y estable-
cer procedimientos, tarifas y las medidas a tomar para aquellos
consumidores que sobrepasen el consumo maximo fijado.
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En el ambito rural en el afio 2002 se crea el decreto 1729,
con el que se reglamentan apartes del codigo de recursos
naturales y de la ley 99 de 1993 referidos a la ordenacion de
cuencas hidrograficas, alli se involucra el termino de:

Uso y manejo sostenible de los recursos naturales renovables,
de manera tal que se consiga mantener o restablecer un ade-
cuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico de tales
recursos y la conservacion de la estructura fisico-biotica de la
cuenca y particularmente de los recursos hidricos...

La gestion dirigida especificamente a la conservacion y
buen manejo de los caudales en funcién de la preservacion
de los ecosistemas acudticos se esboza en toda su extension
en el actual proyecto de ley del agua que propone fijar el
caudal ecologico para cada cuerpo de agua superficial o
tramo y deja la posibilidad para realizar estudios técnicos
que soporten las decisiones ambientales. Alli también se
plantea que mientras los técnicos se preparan en los aspec-
tos metodologicos, se considerard como tal el caudal de
permanencia en la fuente durante el 95% del afio, siendo
una solucion a priori a la espera de que se establezcan los
criterios que debe fijar el Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial con la autorizacion del
Consejo Nacional del Agua.

Entre los proyectos de aguas de gran magnitud para de-
sarrollarse en proximos afos, se tiene la construccion del
distrito de riego en el triangulo del Tolima, que se localiza
entre los municipios de Coyaima, Natagaima y Purificacion
y cubre una extension aproximada de 33.700 ha. De acuer-
do con la propuesta de ley del agua, debe contar con un
diseflo especial que permita mantener la vida acudtica en
los rios regulados.

Clasificacion de las metodologias

Aproximadamente en la década del sesenta, en Estados
Unidos surgié la preocupacion por preservar los ecosistemas
acuaticos de los salmones, especie de gran importancia eco-
ndmica para ellos; esto dio origen a una serie de investigacio-
nes que aun continuan y se han extendido a otros paises donde
se han presentado problemas similares con especies propias
de cada region, pero no se podria precisar su nimero.

Ahora bien, en cuanto a las metodologias desarrolladas
éstas podrian ser agrupadas de diferentes formas, si se con-
sidera una de las mas adecuadas: la clasificacion de acuer-
do con el tipo de variable utilizada.

Métodos basados en el anélisis de registros histéricos

Estos métodos también son conocidos con el nombre de
métodos hidrologicos. Ellos permiten obtener de forma ra-
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pida los valores de caudal si se cuenta con buenos registros
limnimétricos del tramo de estudio. De igual manera, no
requieren de trabajos especificos de campo y en su utiliza-
cion se asume que los caudales medios permiten el mante-
nimiento adecuado de las comunidades acuaticas.

Método de Tennant o de Montana

Fue aplicado en los Estados Unidos en la década del seten-
ta y consiste en una recomendacion de caudales minimos
basados en un conjunto de porcentajes de caudales medios
anuales calculados para un aprovechamiento local y que
son aplicados a diferentes porcentajes para los periodos oc-
tubre-marzo y para abril-septiembre. Las variables utiliza-
das son los periodos estacionales del afo (himedo o seco)
y el caudal medio anual.

Este método es particularmente adecuado para un nivel
de planeacion regional y es el mas utilizado en Estados
Unidos. Asimismo, comprende las siguientes etapas:

* Determinacién del caudal medio anual de aprovecha-
miento hidrdulico local.

* Observacion de cursos de agua durante los periodos en
los cuales el caudal es aproximadamente 10%, 30% y
60% del caudal medio anual.

Tabla 1. Estimacion del estado ecoldgico del rio con base en el andli-
sis de los caudales de mantenimiento

REGIMEN DE CAUDALES RECOMENDADO
(Porcentaje del caudal medio anual)

ESTADO
ECOLOGICO
OCTUBRE-MARZO | ABRIL-SEPTIEMBRE
(SEMESTRE SECO) | (SEMESTRE HUMEDO)
De descarga o 200%

maximo

Gama Optima de 60% -100%

* Otros caudales podran ser igualmente analizados, pero
éstos permiten abarcar un rango de flujos que, de una
manera general, sirven para la proteccion de los ecosis-
temas acuaticos y rupicolas de la mayoria de los cursos
de agua.

« Utilizacion de la informacioén obtenida para elaborar
recomendaciones de caudales de mantenimiento en cur-
sos de agua con base en la tabla 1.

Meétodo de caudal base o de Nueva Inglaterra

Este método fue desarrollado en Estados Unidos por el
Servicio de Pesca y Fauna en 1981. La recomendacion de
un caudal minimo se basa en registros histéricos de los cau-
dales, a partir de la mediana calculada en el mes de agosto,
que corresponde al registro mas bajo, el cual constituye el
caudal minimo o basico por mantener a través de todo el afio,
con la excepcion de los periodos de reproduccion e incu-
bacion de especies piscicolas. En este periodo la mediana
mensual o mas baja para el caudal minimo, correspondera
a la del caudal durante ese periodo, si es superior al cau-
dal basico. Sin embargo el calculo de la mediana sé6lo es
valido para cursos de aguas naturales en donde exista un
registro de caudales mayores a veinticinco afos. En otras
situaciones, en cursos de aguas naturales en los que se veri-
fican derivaciones importantes en el tamafio de registros de
caudales inferiores a veinticinco afios, un caudal minimo
es un porcentaje de caudal definido en funcion del area de la
cuenca hidrografica (ver tabla 2). Cuando un caudal de agua
es menor a lo definido en este criterio, correspondera al
instantdneo para ese mismo periodo. Las variables utiliza-
das en este método son los periodos estacionales del afio, el
caudal minimo anual y el rendimiento de la cuenca.

Tabla 2. Estimacion del caudal ecoldgico por el método de caudal
base o de Nueva Inglaterra

PERIODOS DE REGISTROS HISTORICOS

variacion
Excelente 40% 60%
Muy buena 30% 50%
Bueno 20% 40%
segratant 10 a0
Pobre 0 minimo 10% 10%

Degradacion alta

0% -10% DEL CAUDAL MEDIO

Fuente: Tennant, 1976
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ESTACION DEL ANO Inferiores a 25 Superior a 25 afos
aiios (m3s-1/km2) (@)
Abril a primera 0.29 100% mediana de
quincena de junio ® ’ agosto ©

Segunda quincena

100% mediana de

(b)

de junio a 0,04 a00sto ©
septiembre g
De octubre a marzo 0.07 100% mediana de

agosto ©

Fuente: Loar y Sale, 1981; Russel, 1988, 1990
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 Rio natural, cuenca hidrografica superior a 130 km?, pre-
cision superior o igual al 10 %.

* Periodo de postura o incubacion. Si el caudal de agua
es inferior al mes de agosto, entonces el caudal se debe
verificar localmente con los cursos de agua.

» Siel caudal de agua es inferior al mes de agosto, enton-
ces el caudal se debe verificar localmente con los cursos
de agua.

Método de Northern Great Plains Resource Program
(NGPRP)

El método nortefio del programa de recursos de grandes
planicies se desarrolld en 1964 para los rios salmonicolas
provenientes de las montafias rocosas del oeste de Estados
Unidos. En la estimacion de caudales minimos se tienen en
cuenta la postura y el crecimiento de los individuos y los
flujos de descarga de lavados finos, se recomienda calcular
los minimos durante todos los meses del afio, con base en
la curva de duracion de caudales durante el mes analizado.
Este método no requiere de mucho trabajo de campo, pues-
to que las curvas de duracion de caudales son obtenidas a
partir de un registro de caudales medios diarios superior
a veinte afios, en el que los flujos de temporada seca se
eliminan, ya que este método supone que las componentes
bioldgicas mas representativas de un sistema acuatico son
esencialmente mantenidas por las condiciones hidroldgicas
que se verifican en aflos normales y no para eventos extre-
mos que ocurren durante periodos de corta duraciéon'.Un
caudal minimo recomendado para cada mes corresponde
al que es excedido en el 90% del tiempo (o en el 84% del
tiempo segiin Dougal, 1979 y Loar y Sale, 1981), excep-
tuando los meses de caudales maximos, en los cuales el
minimo recomendado corresponde al que es igualado o
excedido en el 50% del tiempo?. Las variables utilizadas
en este método son los periodos estacionales del afio y los
caudales medios diarios.

Método de Hope

En 1975 Hope modifico el método nortefio del programa
de recursos de grandes planicies utilizando ecuaciones
basadas en 4reas de cuencas hidrograficas para lugares en
donde no existian registros de caudales. El método se basa
en porcentajes de curvas de duracion de caudales medios
diarios y en las etapas del ciclo de vida de las especies;
siendo desarrollado inicialmente para especies salmonico-
las. El flujo que es igualado o excedido el 40 % del tiempo,

" Wesche y Richard, 1980.

2,

Loary Sale, 1981.
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es el caudal recomendado para la postura, mientras que el
flujo que es igualado o excedido el 80% del tiempo es el re-
comendado para el crecimiento. El flujo que es igualado o
excedido el 17 % del tiempo es considerado un caudal de
descarga para un periodo de 48 horas®. Las variables utili-
zadas en este método son los caudales medios diarios y el
ciclo biologico de las especies.

Método 7010

Chiang y Jonhson* (1976) recomendaron los caudales eco-
logicos basados en caudales medios minimos observados
durante un intervalo de tiempo de siete dias, con un periodo
de retorno de diez afios. Este método es una variacion del
que inicialmente fue denominado 7Q2 y utiliza los mismos
criterios, fue desarrollado para un periodo de retorno de
dos aflos. Las variables utilizadas en este método son los
caudales medios minimos diarios.

Método de Arkansas

Fue desarrollado a partir del método de Tennant conside-
rando varias especies piscicolas y dividiendo el afio hidro-
logico en tres periodos en funcion de las caracteristicas fi-
sicas y biologicas de los cursos de agua. Un caudal ecologi-
co es definido como la base mensual correspondiente a un
porcentaje del caudal medio mensual en cada periodo del
afio. Con base en lo anterior, para el periodo de caudales
elevados (noviembre a marzo) es recomendable el 60% del
caudal medio mensual, para una época de desove (abril a
junio) seria el 70% y para el periodo de caudales bajos (ju-
nio a octubre) el 50% de este mismo caudal®. La aplicacion
de este método produce estimaciones muy altas del caudal
ecologico para cursos de agua salmonicolas. Las variables
utilizadas en este método son los periodos estacionales del
aflo, el ciclo bioldgico de las especies y los caudales me-
dios mensuales.

Método de Texas

Fue desarrollado para el area de Texas (estado semiarido de
los Estados Unidos) y define un porcentaje variable de me-
diana mensual de forma que considera las caracteristicas
hidrologicas y bioldgicas de cursos de agua no salmonico-
las, pero si las especies loticas obligatorias como especies
indicadoras, en un indice hidrologico que refleje el régimen
de caudales de los cursos de agua. Otros factores también
tenidos en cuenta son las diferencias regionales a nivel de

3 Wesche y Richard, 1980; Loar y Sale, 1981.
*  Loary Sale, 1981.
> Filipeck etal., 1987 en Mathews Jry Bao, 1991.
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diversidad especifica, las estadisticas mas apropiadas para
medir la tendencia central de los registros historicos de
caudales, en este caso es un elemento cuyos valores son
mas bajos que las medias aritméticas y han mimetizado
el modelo estacional de flujo base®. Las variables utiliza-
das en este método son las caracteristicas hidrologicas y
bioldgicas, la diversidad especifica y los caudales medios
mensuales.

Método de Caudal base

Fue desarrollado para cursos de agua del rio Catalufia
(Norte de Espafa) con base en un conjunto de cursos de
agua representativos de varios tipos de regimenes hidro-
logicos que caracterizan la region, normalmente, son regi-
menes permanentes o temporales con caracteristicas medi-
terraneas o no’.

Este método considera que el caudal es la unica variable
independiente del ecosistema y que la informacidn conteni-
da en series hidrologicas permitird mantener las relaciones
de funcionalidad con las otras variables. Por otro lado, la
comunidad piscicola y los macroinvertebrados constituyen
las variables con mayor grado de dependencia, pero que
son considerados de mayor sensibilidad y con mayor va-
lor indicador para evaluar las alteraciones del ecosistema®.
Las variables utilizadas en este método son las especies
piscicolas, los macroinvertebrados y los caudales medios
mensuales.

Meétodos basados en caracteristicas hidraulicas y de caudal

Se conocen también con el nombre de métodos basados en
secciones transversales. Relacionan el caudal y las caracte-
risticas fisicas de los cursos de agua, como son el perimetro
mojado, la velocidad y la profundidad del flujo, sin tener en
cuenta las preferencias especificas del habitat de las espe-
cies a lo largo del ciclo de vida; para ello se considera una o
mas secciones transversales en el tramo de estudio del rio.

Uno de los aspectos mas importantes de este tipo de mé-
todos es la seleccién de una o mas variables fisicas que
son directamente afectadas por la variacion del caudal y
que se constituyen en un factor limitante para las especies
piscicolas u otras especies acudticas. Se presume que un
valor minimo para estas variables permitira la preservacion
integral del ecosistema’.

& Mathews Jr. y Bao, 1991.

7 Palauetal., 1995; Palau y Alcézar, 1996.
8 Palauetal, 1995.

% Saley Loar, 1981; Gordon etal., 1992.
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La aplicacion de estos métodos involucra la definicion
de secciones transversales en zonas donde las variables
seleccionadas son particularmente sensibles a las variacio-
nes de caudal, siendo en cierto modo general definidas en
lugares representativos de varios tipos de habitat existentes
localmente considerados criticos para una determinada
especie'®.

Estos métodos se caracterizan por la introduccion de
muchas técnicas simples de simulacion y en ellos son utili-
zados modelos hidraulicos que permiten disminuir el traba-
jo de campo necesario, para asi obtener las caracteristicas
especificas de cada sitio, normalmente la morfologia de
cursos de agua. Muchos de estos métodos difieren en la for-
ma como son utilizados los datos de campo y no en como
es tratada o utilizada la informacion''.

La recomendacion de caudales minimos se define a par-
tir de curvas de variacion teniendo en cuenta la variable o
variables hidraulicas en funcion del caudal segun los si-
guientes criterios:

* Criterio de mantenimiento de caracteristicas fisicas de
habitat. Considera las diferencias existentes entre las
caracteristicas de habitat para un caudal en analisis y
para el caudal de referencia, para lo cual se asume que
existen condiciones favorables para las especies acudti-
cas. Un ejemplo de este criterio es el perimetro mojado
correspondiente al caudal maximo el cual no se le debe
aplicar una reduccion superior al 25%".

* Criterio de punto de inflexion. Consiste en encontrar un
punto en la curva de respuesta de la variable hidraulica
en funcion del caudal, por ejemplo el perimetro moja-
do en funcién del caudal, con el que se verifica una va-
riacion acentuada de declive. El caudal correspondiente
a este punto es considerado como un referente por de-
bajo del cual la calidad del hébitat es significativamente
degradada. La desventaja principal del criterio del punto
de inflexion es el caracter subjetivo que estd asociado
a la seleccion de este punto en la curva o debido a la
existencia de varios puntos de inflexion'?.

Los métodos basados en los andlisis de registros histo-
ricos de caudal, presentan una desventaja relativa con res-
pecto a los que consideran las caracteristicas hidraulicas y
de caudal, ya que, ademas, estos ultimos tienen en cuenta
las caracteristicas especificas del lecho y, por lo tanto, el
habitat del tramo del rio en estudio'*.

O Ibid.
Sale y Loar, 1981.
2 Bartschi, 1976 en Sale y Loar, 1981.
> Annear y Conder, 1984.
* Loary Sale, 1981; Jowett, 1997.
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Método de Colorado de Ia regién 2 de U.S.F.W.S.

Este método fue desarrollado en 1993 para los rios salmo-
nicolas de las montanas rocosas del estado de Colorado,
sudeste de los Estados Unidos por Russel y Mulvaney'.
Este método se basa en una seleccion de areas criticas, con
sus respectivas secciones transversales, en donde se reali-
za una simulacion hidréaulica, para de esta forma obtener
valores para el perimetro mojado, el area de seccion trans-
versal, para la velocidad media y para la profundidad, a
partir de las cuales son definidas curvas de variacion de
los parametros hidraulicos en funcion del caudal. De modo
general, estas dreas corresponden a zonas menos profundas
y rapidas del tramo en analisis'®. Las variables utilizadas en
este método son el perimetro mojado, la velocidad media
y la profundidad.

Método de Idaho

Fue desarrollado por Cochnauer y White en 1975, para los
grandes rios de estado de Idaho en los Estados Unidos'".
Este método se basa en la supuesta pérdida de habitat de-
bido a la disminucion del caudal, teniendo en cuenta las
caracteristicas requeridas por las especies seleccionadas
como indicadoras del habitat. En este método se definen
las areas criticas para la libre circulacion, reproduccion y
crecimiento de especies piscicolas; a su vez, en cada area
critica se determinan secciones transversales en las que se
miden velocidad, profundidad y tipo de substrato. La ca-
racterizacion fisica de cada seccidn transversal es realizada
una sola vez para el caudal mas bajo. Se utiliza un modelo
de simulacion hidraulica, para generar los valores de pro-
fundidad, velocidad y perimetro mojado, para un amplio
rango de caudales.

La comparacion de las condiciones de habitat simuladas
con las necesidades de habitat de las diferentes especies
permite generar recomendaciones de caudales minimos
para la circulacion, reproduccion y crecimiento. Los cau-
dales para la circulacion sin restricciones de los individuos
son basados en la profundidad minima necesaria. Para la
postura, el caudal que permite el ancho maximo disponible
(valor medio obtenido de todas las secciones transversales)
se usa como orientacion para determinar el caudal minimo.
El caudal minimo para el crecimiento de peces es deter-
minado con base en el método de perimetro mojado. Las
variables utilizadas en este método son el tipo de sustrato,
la velocidad media, la profundidad y el perimetro mojado.

1 Wesche y Richard, 1980.
& Wesche y Richard, 1980.
7. Gordon et al., 1992.
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Meétodo de la regién 4 U.S.F.W.S

Fue desarrollado por Herrington y Dunham en 1967, para
la recomendacion de caudales minimos que permitan el
mantenimiento de las caracteristicas generales del habitat
en las poblaciones residentes de salmonideos en cursos pe-
quefios de agua de montafia de los estados de Utah, Idaho
y Wyoming del sudeste de Estados Unidos. Este método
fue modificado posteriormente por Dunham y Collotzi en
19758, La seleccion de los lugares se realiza a partir de
fotografias aéreas y de mapas topograficos, para lo que son
definidas al menos cinco secciones transversales en cada
uno de los sitios seleccionados. La caracterizacion de éstos
analizada para un caudal bajo y se considera los siguientes
parametros: profundidad, sustrato y caracteristicas de las
margenes. Se utiliza un modelo de simulacion hidraulica,
para definir curvas de habitat en funciéon del caudal en las
que se considera un porcentaje de habitat relativamente 6p-
timo, correspondiente al 100% del valor obtenido para un
caudal de estiaje.

Las variables utilizadas en este método son los cauda-
les minimos, el tipo de sustrato y las caracteristicas de las
margenes.

Meétodo del perimetro mojado

En este método se asume que existe una relacion directa
entre el perimetro mojado y la disponibilidad de habitat
para las especies piscicolas'®. Se definen secciones trans-
versales en una o mas zonas de rapidos donde se realizan
por lo menos cinco mediciones de velocidad y profundidad
del flujo, para que igualmente se pueda aplicar una mode-
lacion hidraulica. Se define un grafico de perimetro mojado
en funcion del caudal y se identifica el principal punto de
inflexion de la curva, a partir del cual el aumento del caudal
se traduce en un aumento poco significativo de perimetro
mojado y un rapido deterioro de las condiciones de habi-
tat?®. El caudal correspondiente al punto de inflexion es el
recomendado, si se considera como el caudal dptimo y si
existen varias zonas de rapidos, se tomara el valor medio?'.
Sin embargo, con este método se corre el riesgo de que el
conocimiento definido de velocidades y de profundidades
asociadas al caudal definido no sean apropiadas para las
especies en cuestion®.

' Wesche y Richard, 1980.

1% Annear y Conder, 1984; Gordon et al., 1992.
% Speary Currier, 1983; Gordon et al., 1992.
2l Annear y Conder, 1984; Gordon et al., 1992.
2 Orth y Maughan, 1982; Jowett, 1997.
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La eleccion de rapidos, principal habitat de macroinver-
tebrados bentonicos?, que constituyen la fuente de alimen-
tos de diversas especies piscicolas, normalmente salmoni-
colas, tienen por principio que la productividad bentonica
esté directamente relacionada con la superficie mojada del
lecho del rio, representada en el perimetro mojado; sin em-
bargo cualquier alteracion de estas poblaciones afectara a
las piscicolas.

Por otro lado, las zonas de rapidos se constituyen en si-
tios de paso para algunas especies y en zonas de postura y
crecimiento de alevinos; son las zonas de cursos de aguas
mas afectadas por la disminucion del caudal, aunque no
definen un caudal de mantenimiento en dichas zonas, si
permitiran la circulacion de aguas en zonas mas profundas,
que son normalmente preferidas por los adultos. El caudal
recomendado por este método es en general excedido por
el caudal medio diario en 60 a 90% del tiempo**. Las va-
riables utilizadas en este método son el tipo de sustrato, la
velocidad media, la profundidad y el perimetro mojado.

Meétodos basados en la relacion habitat y caudal

También se conocen con el nombre de métodos ecohidrau-
licos. Analizan secciones transversales del rio, subdividas
en pequefias celdas en las que se relacionan el habitat y la
velocidad del flujo con el objeto de evaluar los efectos que
producen cambios incrementales de caudal en la estructura
del cauce, la calidad del agua, la temperatura y la disponi-
bilidad de habitat fisico utilizable a través de una combi-
nacion de datos hidraulicos, hidroldgicos y bioldgicos®; se
consideran los métodos mas avanzados para la determina-
cion del caudal ecolodgico.

Método de WRRI Cover

Fue desarrollado por Wesche en 1973, para trucha (Salmo
Trutta) en pequefios rios de montafia, con caudales medios
iguales o inferiores a 30 m*/s, basandose fundamentalmen-
te en la cobertura®®. Se aplica en secciones transversales en
tramos de cursos de agua en estudio, siempre que existan
alteraciones significativas de sus caracteristicas. En cada
seccion transversal se caracteriza el sustrato y se realizan
mediciones de profundidad, caudal y ancho superficial del
flujo, asi como las mediciones de longitud de la cobertura
de las margenes y la profundidad del agua a ella asociada.
La gama de caudales seleccionados varia entre el 10% y el
100% del caudal medio (si no existen registros de caudales,

B Hynes, 1970.

# Leathe y Nelson, 1986
» Diez, 2005.

% Wesche y Richard, 1980.
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se utiliza el caudal medio de fin de verano) y se considera
al menos cuatro valores de caudal.

Este método tiene una sensibilidad ecologica elevada,
después de haber verificado una buena correlacion entre
una cobertura y la biomasa piscicola?’. Las variables utili-
zadas en este método son la cobertura vegetal, los caudales
medios anuales, la longitud y el area de la seccion.

Método de Washington

Elmétodo de Washington fue desarrollado para el Washington
Department of Fisheries, (Departamento Pesquero de Was-
hington, EE.UU) por Collings, en 1974, para especies salmo-
nicolas; también es llamado método de las areas favoritas.
Utiliza la cartografia basica de los tramos de los rios para
determinar las areas de postura y crecimiento de especies
consideradas; se aplica para un rango de caudales de inte-
rés, considerando criterios bioldgicos de preferencia para
una velocidad y una profundidad del flujo. Estos criterios
definen los limites superiores e inferiores de los intervalos
de valores seleccionados para las especies. Por lo menos,
son considerados tres sitios representativos para desove o
crecimiento, siendo definidas cuatro secciones transversa-
les en cada sitio. A lo largo de cada seccion transversal y de
preferencia —también entre secciones— son realizadas me-
diciones de velocidad y de profundidad para minimo cinco
valores de caudal. Los valores obtenidos permiten definir
isolineas para la profundidad y velocidad.

Este método constituye igualmente un ejemplo del cau-
dal recomendado con base en criterios de mantenimiento
del habitat®®. Una ventaja es la forma de su grafica”, no
siendo necesario correr la simulacion hidraulica®. Las va-
riables utilizadas en este método son la velocidad, la pro-
fundidad de flujo, el caudal y el ciclo biologico de las es-
pecies.

Método de California o Método de Waters

Fue desarrollado por Waters en 1976 para la determina-
cion de caudales minimos para la postura y crecimiento
de especies salmonicolas existentes en los cursos de aguas
de California®. Este método es semejante al método de
Washington y también es conocido con el nombre de las
areas favoritas, en los cuales se elaboran dos mapas plani-
métricos: uno de velocidad y otro de profundidad del flujo,
a partir de informacion obtenida en secciones transversales

2 Ibid.

% Loary Sale, 1981.

¥ Gordon etal., 1992.

0 Loary Sale, 1981.

* Wesche y Richard, 1980.
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seleccionadas para muestreo (en un nimero minimo de 600
mediciones), para los caudales de interés, en un ntimero
superior a tres, sin aplicar una simulacion hidraulica. Son
considerados factores de ponderacion, valores entre cero
y uno, para cada uno de los parametros. Adicionalmente,
puede ser incluida una caracterizacion del sustrato en cada
sitio del muestreo™. Las variables utilizadas en este método
son la velocidad, la profundidad de flujo, el area de la sub-
seccion, el sustrato.

Método de Oregdn

También es conocido como el método del ancho utilizable
LU* o del ancho ponderado utilizable LPU*, cuyo fin fue
determinar los caudales minimos y los caudales 6ptimos
para el paso, postura, incubacion y crecimiento de especies
seleccionadas, siendo aplicados para tramos de rios salmo-
nicolas del estado Oregdn (noroeste de Estados Unidos).

El hébitat disponible y cuantificado como una fraccion
del ancho del tramo de curso de agua es aplicado para las
especies seleccionadas, si se tiene en cuenta criterios de
habitat para la fase del ciclo de vida considerado y para las
caracteristicas fisicas del tramo del rio*. La relacion entre
el habitat y el caudal se obtiene a través de mediciones rea-
lizadas en secciones transversales, con las que se definen
las zonas de habitat critico, para un nimero minimo de tres
caudales; originalmente no se incluyen en este método mo-
delos de simulacion hidraulica’.

Los criterios de hébitat se basan en valores de velocidad
y profundidad de flujo donde se verifica la presencia de
peces. El ancho utilizable (LU) es definido segun un crite-
rio binario: utilizable y no utilizable; para ello se considera
un rango de valores de velocidad y profundidad utilizados
por la especie, en cada una de las fases del ciclo de vida®’.
El ancho medio utilizable (LPU) se presenta como crite-
rio para definir la aptitud de habitat y se considera como
un factor de ponderacion, que varia entre 0 y 1 para cada
variable. Para calcular LPU, cada seccion transversal es
uniformemente dividida en subsecciones, cada una carac-
terizada por una profundidad y un ancho y una velocidad
media. El ancho de cada subseccion es multiplicada por un
factor de ponderacion para la velocidad y para la profun-
didad, lo que permite cuantificar en términos relativos el
valor de habitat en cada subseccion.

32 |bid.

Thompson, 1972 en Loar y Sale, 1981.

*. Samsy Pearson, 1963 en Wesche y Richard, 1980.
¥ Loary Sale, 1981.

% Wesche y Richard, 1980.

Thompson, 1972 en Loar y Sale, 1981.
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La curva de factores de ponderacion se puede obtener a
través de opinion personal u observaciones experimentales,
si se tiene en consideracion las preferencias de las pobla-
ciones de especies potencialmente existentes en los cursos
de aguas analizadas™.

Metodologia IFIM-PHABSIM

La Instream Flow Incremental Metodology (IFIM) es con-
siderada por muchos como un avance significativo en la
determinacién de los caudales ecoldgicos, ya que sintetiza
los aspectos mas relevantes de los métodos de Washington
y de California®. A partir de ella se analizan conjuntamente
variables de tipo hidraulico y biolédgico.

La metodologia IFIM puede ser definida como un con-
junto de procesos analiticos y simulaciones elaboradas para
prever los cambios en el habitat de los rios, debido a las
alteraciones del flujo. La forma como se aplique esta meto-
dologia podra ser determinada para cada caso, dependien-
do de la especificidad de la situacidén y asi generar varias
alternativas, ya que a partir de un caudal inicial se trabaja
con diferentes valores de éste al igual que se considera si
la especie cuenta con el habitat fisico que requiere, ademas
de trabajar con los datos hidraulicos, hidroldgicos y biolo-
gicos pertinentes.

El PHABSIM (Physical Habitat Simulation System o
Sistema de Simulacion de Habitat Fisico) es derivado de
la metodologia IFIM y consiste en realizar simulaciones
hidraulicas y de habitat, lo que permite hacer variaciones
en caudal y en la geomorfologia del cauce las cuales estan
relacionadas con el indice de habitat.

Las variables utilizadas en este método son profundidad
y velocidad del flujo, sustrato, cobertura y el ciclo de vida
(alevinos, juvenil y adulto) o sus actividades especificas
(reproduccion, desove, alimentacion o reposo), que se re-
flejan en las curvas de preferencia.

Discusion

El inicio de esta investigacion obliga a una consulta de las
metodologias existentes y utilizadas en otros paises, co-
nocer qué parametros consideran, sus limitaciones, o sus
ventajas y desventajas de unas frente a otras, para que, con
base en esas experiencias y conociendo las particularidades
de nuestra region, definir, ajustar y, por qué no, agregar lo
que se requiera para que sean aplicables a nuestras con-
diciones. Si se analiza el término caudales ecoldgicos se

% Loary Sale, 1981.
¥ Reiser et al., 1989b.
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podria pensar que no satisface completamente las expec-
tativas que requiere nuestra sociedad, seria mas adecuado
utilizar el término caudales ambientales, término que ya ha
sido empleado también por algunos autores (aunque no tan
difundido como el primero), pero que permite en el caso
particular de Colombia involucrar la incidencia de los com-
ponentes sociales y culturales dentro de los regimenes de
caudales que se van a determinar.

Grafica 1. Graficas de modelacion ecohidraulicas en fuentes super-
ficiales de agua. Fuente: Diez, J. Curso Modelacion Ecohidraulica en
Fuentes Superficiales de Aguas. 2006
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