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RESUMEN

Las sociedades avanzadas medioambientalmente
estan reclamando progresivamente una gestion fluvial
auténticamente integral, que implemente Planes de
Manejo de Cuencas Hidrograficas fundamentados
en el paradigma del Régimen Ambiental de Caudales
(RACQ). Este trabajo sugiere una metodologia genérica
para establecer RAC confiables, que posibiliten el
aprovechamiento hidrico a un coste ecolégico admisible.
Adicionalmente, plantea los criterios y técnicas
preferentes para la evaluacion de los requerimientos
ecosistémicos de caudal, los cuales componen el RAC
mediante el Régimen de Caudales Ecoldégicos (RCE).
La adaptacion de estos procedimientos para los rios
de Colombia favorecerd la conservacion de su valiosa

biodiversidad.

KEY WORDS
Environmental flows, fluvial conservation, water

resources.

ABSTRACT

The environmentally advanced societies are claiming
progressively an authentically integral fluvial
management, thatimplements Watershed Management
Programs based on the paradigm of the Environmental
Flows Regime (EFR). This work suggests a generic
methodology for the reliable EFR setting, that facilitate
the water use with an environmental acceptable
cost. Additionally, it outlines the approaches and
outstanding techniques for the evaluation of instream
flow requirements, which constitute the EFR by means
of the Instream Flow Regime (IFR). The adaptation of
these approaches to the Colombian rivers will contribute

to the conservation of their valuable biodiversity.
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LOS CAUDALES AMBIENTALES

PARADIGMATICOS DE UNA GESTION HIiDRICA
INTEGRAL

Las utilidades de los hidrosistemas fluviales han con-
tribuido de modo significativo al progreso histérico
de la sociedad mundial, de modo especialmente inten-
so durante las ultimas décadas. Sin embargo, la con-
sideracion efectiva del coste ecolégico asociado a las
intervenciones hidraulicas y el cambio climatico es un
aspecto proyectivo relativamente reciente. Las comu-
nidades cientifica y politica respaldan explicitamente
la Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH)
como la herramienta idénea para aprovechar el agua
de modo sostenible y socialmente equilibrado como
se estableci6 en el IV Foro Mundial del Agua, Méxi-
co 2006, [1]. Por consiguiente, los Planes de Manejo
y Ordenacién de Cuencas Hidrograficas dirigidos a
una GIRH verdadera deben fundamentarse en unos
Regimenes Ambientales de Caudales (RAC), los cua-
les posibilitan el aprovechamiento racional del recur-
so hidrico salvaguardando la integridad ecosistémica

global.

Un RAC fluvial confiable considera las dos facetas de
un rfo como reserva hidrica y ambiental, e incorpora
la variabilidad de flujos necesaria para el aprovecha-
miento conveniente de los bienes y servicios del me-
dio fluvial, de modo compatible con la preservacién
de su patrimonio hidrobiolégico y cultural. La serie
de caudales con escala y duracién variables que con-
forma el RAC compagina la explotacién de los valores
externos del recurso hidrico (hidroelectricidad, abas-
tecimiento humano, riego, etc.) con el mantenimiento
de una condicién estipulada de los valores internos
del hidrosistema [2]. La circulacién de caudal rema-
nente confiere al rio una funcionalidad intrinseca para
facilitar los usos no consuntivos del agua, ligados a
cuatro categorias de valores internos: ecolégico, cul-
tural, recreativo y paisajistico [3]. A pesar del esfuerzo
investigador realizado durante las dos dltimas décadas
hacia el desarrollo de técnicas para establecer RAC, la
armonizacién de los usos activos y pasivos del agua

en una cuenca sigue siendo uno de los asuntos mas

contenciosos de la planificacién hidrica en el ambito

mundial [4].

Este trabajo expone un marco operativo légico para
determinar los RAC fluviales en los contextos de la
gestiéon de cuencas hidrograficas y en la evaluacion
ambiental de proyectos hidraulicos que alteren el régi-
men de caudales. Posteriormente, se revisan los enfo-
ques principales utilizados para evaluar las demandas
hidricas pasivas asociadas al valor interno ecoldgico:
los conocidos Caudales Ecolégicos (CE). No se pre-
sentan “recetas” sencillas para determinar deprisa los
RAC ni los CE, sino aproximaciones operacionales
hidro-cientificas para regir la GIRH enfocada a la

conservacién de ecosistemas loticos.

ESTABLECIMIENTO DE RAC EN LA

PLANIFICACION DE CUENCAS

Las peculiaridades medioambientales y socioecono-
micas involucradas en la planificacién hidrolégica
de una cuenca determinan las especificaciones de su
proceso definitorio de caudales medioambientales. A
pesar de la casuistica amplia, es posible plantear un
enfoque genérico para determinar RAC satisfactorios
que concilien los intereses de todos los colectivos im-
plicados en los multiples usos del agua. El esquema
operativo de la Figura 1 constituye un procedimiento
l6gico para implantar RAC, compuesto de siete fases
que estructuran cooperativamente los cometidos de
los distintos grupos de interés, los érganos de deci-
sién y la comunidad cientifica. Su aplicacion facilita el
licenciamiento de aquellas intervenciones que alteren
significativamente alguno de los componentes del ré-
gimen de caudales preexistente: magnitud, frecuen-
cia, duracién, estacionalidad y tasa de cambio [5]. La
monitorizacién de los caudales modificados permite
evaluar la eficacia ecolégica del RAC, y optimizar su

adaptacion a los objetivos de conservacion.

IDENTIFICACION DE LOS VALORES FLUVIALES
La primera fase de esta aproximacién consiste en

identificar la significacién de las utilidades extrinse-
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Figura 1. Procedimiento genérico para el establecimiento de Regimenes Ambientales de Caudales (RAC).

cas e intrinsecas del sistema fluvial, denominadas Va-
lores Externos y Ambientales, respectivamente. Los
primeros derivan de la concepcién de rio como un su-
ministrador primordial del agua-recurso que precisa
la sociedad para el abastecimiento humano (derecho
fundamental) y para las diversas actividades econémi-
cas. Los valores ambientales sustentan la idea esencial
del rio como ecosistema que requiere una dotacién
hidrica suficiente para mantener unos usos fluviales
pasivos cada vez mds reclamados, los cuales se inclu-
yen en las siguientes cuatro categorfas amplias: eco-
l6gico, cultural, paisajistico y recreativo. A modo de
ejemplos simples, se pueden citar las necesidades de
unos caudales minimos para posibilitar: (i) la super-
vivencia de la ictiofauna (desove, migracion, etc.); (ii)
la celebracion de ritos comunales vinculados a una
condicion fluvial particular; (iii) el deleite escénico de
un corredor fluvial de apariencia cuasi/pristina; y (iv)
la practica de actividades ladico-deportivas (canotaje,

pesca, etc).

ESTIPULACION DE LOS VALORES AMBIENTALES A
MANTENER

El contexto legal e institucional particular en el que
se desarrolla la ordenaciéon hidrolégica de una cuen-
ca define la prelacién de los distintos usos activos y

pasivos del agua. Para ello, los marcos normativos en

materia de planificaciéon hidrolégica regidores en los
diferentes ambitos hidrograficos deben explicitar di-
cho criterio de preeminencia, o bien aportar las direc-
trices para su definicién. En el caso de Espafia, la Ley
de Aguas (RDL 1/2001) considera al abastecimien-
to humano como valor hegemoénico en la asignacién
del recurso, juicio compartido en el ambito mundial.
El segundo lugar priorizado lo ocupan las demandas
ecolbgicas, consideradas como un valor ambiental
esencial que se impone como restricciéon general a la
explotacion. El cédigo Colombiano destaca en el pro-
yecto de Ley del Agua [6] la importancia estratégica
del agua como facilitadora del desarrollo sostenible
del pais en los contextos social, econémico, ambiental
y cultural (Art. 2). El criterio de prioridad se concreta
en el requisito para el otorgamiento de concesiones
(Art. 23), que subordina la autorizacién de una ex-
plotacién al mantenimiento de un “caudal ecolégico”

garantizador del patrimonio hidrobiolégico (Art. 21).

Los 6rganos decisorios en la planificacién hidrologi-
ca deben seleccionar los valores ambientales a con-
servar, para promover un manejo sostenible de los
hidrosistemas. Generalmente, los caudales necesarios
para sustentar los diferentes valores ambientales son
desiguales y no es raro que entren en conflicto. Un

ejemplo de esta contraposicion de intereses es la que
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puede producirse entre las descargas que optimizan la
practica del descenso de rapidos en balsa (“rafting”)
y los requeridos para el desove exitoso de un pez.
Cuando aparezcan estos escenarios con objetivos en-
frentados, los gestores deberdn priorizar los valores

ambientales amparados.

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE CAUDALES
AMBIENTALES

En la tercera fase se concretan las condiciones flu-
viales con las que se pretenden mantener los valores
ambientales preseleccionados, denominadas Objeti-
vos de Caudal Ambiental (OCA). En consecuencia,
cada valor ambiental lleva asociado su correspon-
diente OCA, que detalla el grado de conservacién
pretendido. Algunos ejemplos posibles de objetivos
son: optimizar la extension del habitat fisico para la
reproduccién de una especie autéctona (ecoldgico);
reducir el 10% la superficie de hébitat utilizable por
el adulto de un pez (ecoldgico); extender 15 dias el
perfodo habil para el descenso estival de rapidos en
balsa (recreativo-comercial); minimizar la alteracion
de caudales durante los festejos de una localidad con
tradicion fluvial (cultural); o incrementar la heteroge-
neidad de ambientes hidraulicos para mejorar un 25%
la calidad escénica de un rfo (paisajistico). El modo de
expresion de los OCA puede ser dual y jerarquizado,
incrementandose la especificacion progresivamente,
desde un planteamiento general en el dambito institu-
cional (p.ej. caudal para mantener un estado ecoldgico
aceptable de la ictiofauna) hasta el maximo detalle en
el nivel técnico (maximizar la superficie de las zonas

reproductivas).

EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE CAUDAL

Cada OCA estipulado estd ligado a un requerimiento
de descargas fluviales que posibilitan su consecucion.
En consecuencia, dependiendo del valor ambiental
amparado, se determinan distintos tipos de Regi-
menes de Caudales: Ecoldgicos (RCE), Culturales
(RCC), Recreativos (RCR) o Paisajisticos (RCP). Una
parte esencial de este proceso es identificar los para-

metros criticos evaluadores de cada objetivo, los cua-

les varfan ampliamente dependiendo de la situacién.
Este trabajo aborda el cilculo de los Caudales Ecolé-
gicos, remitiendo a criterios especificos para definir

los otros requerimientos [3].

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Cada colectivo implicado en la gestion hidrica tiene in-
tereses diferentes y propone alternativas acordes con
sus prioridades. Habitualmente, existen discordancias
y contraposiciones entre los objetivos de caudal vin-
culados con los distintos valores externos y ambienta-
les considerados. Por ello, la Gnica alternativa de RAC
potencialmente exitosa es la que deriva de una ne-
gociacién que satisfaga razonablemente los objetivos
de todos los interesados, en términos de efectividad,
factibilidad, riesgo y valoracién econémica. En esta
fase se valoran los efectos de cada uno de los reque-
rimientos de caudal predefinidos sobre el ecosistema
fluvial, comparando el régimen de caudales resultante
con el de la linea base referencial. La adecuacién pro-
gresiva de las multiples alternativas (usos activos y/o
pasivos) a las restricciones impuestas por los valores
ambientales determina un RAC comprensivo y defen-
dible. Es destacable que la gestion medioambiental
de caudales en una cuenca puede incorporar medidas
complementarias de correcciéon y mitigacion ecologi-
ca (p.¢j. mejora de la vegetacion riberefia para reducir
los efectos adversos de los caudales reducidos, lim-

pieza de frezaderos, repoblacion piscicola, etc).

ESTIPULACION DEL RAC

Una vez consensuado el RAC, todos los usuarios re-
presentados formalizaran su compromiso de hacerlo
respetar como signatarios del Plan de Ordenamiento
y Manejo de la Cuenca Hidrogrifica (POMCH). En
Colombia, parece légico que cada POMCH esté ci-
mentado en su respectivo RAC, de modo coherente
con los criterios concertados de prelacion de usos y
objetivos de manejo. El proyecto de Ley del Agua de
Colombia [6] designa para ello al Consejo de Cuenca
como 6rgano regidor fundamental de la planificacién

hidrica ambiental que propugna este trabajo (Art. 15).



SEGUIMIENTO Y CONTROL

La incertidumbre inherente a este enfoque reduccio-
nista del sistema fluvial conlleva la necesidad de unos
programas de seguimiento, que evalien la eficacia
real de los RACs implementados. Por ello, el Articu-
lo 15 de la proposiciéon colombiana de Ley del Agua
explicita la obligacién de que los POMCH incluyan
los mecanismos de seguimiento y los indicadores am-
bientales evaluadores de la eficacia ambiental. Bajo
esta premisa, el régimen de caudales constituye un
indicador valioso del estado ecoldgico fluvial, puesto
que condiciona otros indicadores hidromorfolégicos
y estd vinculado con indicadores biolégicos, fisicoqui-

micos y contaminantes [7].

EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS
ECOLOGICOS DE CAUDAL

Una vez definida la naturaleza del Régimen de Cau-
dales Ecoldgicos (RCE) como elemento constitutivo
basico del Régimen Ambiental de Caudales (RAC),
se propone un procedimiento para su determinacion
en el ambito del licenciamiento ambiental en Colom-
bia. El inicio debe ser la formulacién del Objetivo de
Caudal Ambiental - Ecolégico (OCAE), que indica
los organismos y hdbitats de valor, asi como el nivel
de proteccién de los mismos. Salvo en los contextos
fluviales de una preservacion ecolégica estricta (p.ej.
in statn gquo en una reserva hidrobiolégica), el OACE
propendera la optimizacién del equilibrio entre el ne-
cesario aprovechamiento hidrico y la reducciéon de la

calidad ecosistémica.

Los tres componentes que determinan la capacidad
de un RCE para mantener una condicién ecoldgica
fluvial determinada son: calidad de agua, calidad de
héabitat y variabilidad de caudal. La importancia de
los requerimientos anteriores depende del ambiente
ecohidraulico especifico, pero invariablemente los
dos parametros criticos de un RCE son: un caudal
minimo que satisfaga las exigencias ecohidrdulicas de
calidad de agua y de habitat; y una variabilidad de cau-

dal que satisfaga las exigencias ecohidrolégicas. En

resumen, un RCE emula la fenologfa primigenia me-
diante una serie temporal de caudales que es coheren-
te con la adaptabilidad de la biocenosis y asegura una
condicion de hédbitat acudtico tolerable en términos

de calidad y cantidad.

CAUDAL MINIMO PARA LOS REQUERIMIENTOS DE
CALIDAD DE AGUA

Este aspecto se tendrd en cuenta en los casos con:
(i) prevision de calentamiento del agua causado por
una reduccién de caudal; (ii) emisién puntual de nu-
trientes, materia organica o contaminantes toxicos; y
(iii) proliferacion difusa de nutrientes, efecto de una
biomasa vegetal elevada. En general existen estinda-
res confiables de los parimetros de calidad hidrica
relacionados con la tolerancia bioldgica, los cuales
son considerados en los criterios que siguen las insti-
tuciones reguladoras del medio fluvial. La evaluacién
de caudales minimos aplica modelos de calidad hidri-
ca para estimar los umbrales de caudal que limitan el
impacto biolégico aceptable. A modo de ejemplo, el
paquete informatico QUAL2K [8] modela los conta-
minantes convencionales (nitrégeno, fésforo, DBO,
demanda de oxigeno de sedimentos, algas), pH, peri-

fiton y patégenos.

CAUDAL MiNIMO PARA LOS REQUERIMIENTOS DE
HABITAT FLUVIAL

Es conocido el papel condicionante del habitat acua-
tico fisico en la actividad vital y en la dinamica pobla-
cional de los organismos fluviales [9]. Los métodos
evaluadores del caudal minimo basado en el habitat
determinan la descarga que produce las condiciones
hidraulicas precisas para el desempefio de las estrate-
gias vitales de alimentacién, refugio y reproduccion
de la biocenosis fluvial (profundidad, velocidad, etc.).
El habitat suele ser un aspecto crucial en la determi-
naciéon de RCE, puesto que la alteracion de caudal
afecta invariablemente la potencialidad biogénica de
una corriente [10]. Estas demandas medioambientales
se han calculado desde hace mas de dos décadas, me-
diante casi 200 métodos diferentes [11], que pueden

clasificarse en seis categorfas: hidrolégicos (30%),
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hidraulicos (11%), ecohidraulicos (28%), holisticos
(8%) y otros (23%). Las principales técnicas anterio-
res se revisan en el trabajo de Diez-Hernandez [12].
La practica en los paises desarrollados del hemisferio
norte aplica masivamente los métodos ecohidraulicos,
mientras que las regiones con legislaciones recientes
prefieren los enfoques holisticos mds generales. Los
modelos ecohidraulicos explicitos de habitat son los
mas aplicados, difundidos y aceptados cientificamen-
te para un rango amplio de condiciones ambientales,
y su capacidad en Colombia es prometedora [13]. En
esencia, este marco analitico avanzado evalda el ha-
bitat acuatico utilizable para un organismo objetivo
bajo multiples regimenes de caudales y escenarios de

estructura biolégica configurables.

La evaluacién espacial del micro-habitat fisico (Figura
2) combina las predicciones de las variables micro-
hidrdulicas determinantes de su idoneidad con los
criterios de preferencia de los organismos objetivo
(OCAE), para generar las relaciones funcionales en-
tre el caudal y un indice evaluador de la calidad del
habitat en el tramo fluvial. El modelamiento hidrau-
lico del cauce puede regirse por enfoques con dimen-
sionalidades vatriadas (1D/2D/3D) que comparten
la misma finalidad de predecir en cada elemento dis-
cretizador del dominio al menos la profundidad y la
velocidad asociadas a cada evento de flujo analiza-
do (adicionalmente el esfuerzo cortante, nimero de
Froude, etc.). El sistema de caracterizacion fluvial cla-
sico uni-dimensional 1D (Figura 2a) resuelve flujos
uniformes y/o variados en un conjunto de secciones
transversales representativas, compuestas de multi-
ples subsecciones caracterizadoras de la heterogenei-
dad micro-hidraulica del dlveo. Las soluciones multi-
dimensionales 2D /3D conforman un modelo digital
de elevaciones batimétricas detallado sobre el que se
resuelven los sistemas hidrodinamicos discretizados
que gobiernan el flujo, produciendo los campos ex-
plicitos de las variables hidraulicas [2]. El criterio de
preferencia biolégica del ambiente micro-hidraulico
mas utilizado [14] se incorpora mediante las deno-

minadas Funciones de Preferencia (Figura 2b), cuyas

idoneidades de habitat varian entre cero (inadecuado)

y uno (6ptimo).

El Indice de Habitat de cada elemento discretizador
(IH;) agrega las idoneidades individuales de las va-
riables constitutivas mediante una ponderacién con

b Im; € Los

significacion biolégica: IH; = Iv;* - Ip;
indices de idoneidad para la velocidad (Iv), la profun-
didad (Ip) y el material del lecho (Im) estan ligados a
sus respectivos pesos (atb+c=1). La extension del
algoritmo a todo el dominio ecohidraulico (Figura 2c)
produce la descripcion predictiva del habitat espacial-
mente distribuido durante una descarga. Integrando
las contribuciones de todas las celdas mojadas duran-
te cada uno de los caudales del intervalo analizado
(Figura 2d), se desarrollan las decisivas relaciones
entre el Indice de Habitat (IH) y el Caudal (Q). Los
intervalos de caudales que optimizan estas funciones
identifican los caudales minimos para los distintos
organismos objetivos de un estudio de caudales am-

bientales.

VARIABILIDAD DE CAUDAL PARA LOS
REQUERIMIENTOS ECOSISTEMICOS

La cantidad y frecuencia del caudal son variables hi-
drolégicas esenciales que rigen los procesos geomor-
folbgicos, fisicos, quimicos y biolégicos de un rio. De
este modo, condicionan la distribucién y la abundan-
cia de las especies de ribera, y regulan la integridad
ccosistémica [15]. La caracterizacién adecuada de la
variabilidad de un RCE incluye cinco variables con
significacién ecoldgica: magnitud, frecuencia, dura-
cién, predictibilidad y tasa de variacion [5]. Las espe-
cificaciones del procedimiento de cdlculo dependen
del tipo de proyecto de regulacién, pero persiguen
invariablemente un escenario hidrolégico que respete
los caudales minimos precalculados y emule lo mds
posible la fenologia pristina. Una herramienta muy
empleada para esta finalidad es la evaluacién ecohidro-
l6gica temporal (Figura 2e) que calcula las respuestas
de las diferentes alternativas de manejo de caudales
en términos de habitat global en el tramo. Para ello,

cada valor (a) de una serie temporal de caudales (iz-
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Figura 2. Esquema procedimental de la evaluacion ecohidraulica espacio-temporal del habitat fluvial, enfocada a la determinacion de Regimenes de Caudales
Ecoldgicos (RCE). Los campos de profundidad y velocidad media (a) se combinan con las funciones de preferencia bioldgica (b), para generar el campo de
idoneidad de habitat (c). La agregacion del microhébitat en todo el dominio fluvial produce la funcién indice de Habitat (IH) - Caudal (Q), cuyo intervalo

Sptimo identifica los caudales minimos (d). El analisis temporal del habitat permite disefiar la variabilidad de caudales de un RCE, comparando la Linea Base

con la Intervencion (e). Cada valor de caudal (a) de una alternativa (izquierda) se vincula con su IH respectivo, generando la serie de habitat (derecha).
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quierda) se vincula con su ordenada respectiva de la
uncién [H-Q, estimando asi el efecto ecoldgico en la
funcion IH-Q, esti do asi el efect: 16gi 1

serie temporal de habitat (derecha).

Adicionalmente, un RCE debe programar unos even-
tos de flujo extraordinarios que reproduzcan el papel
natural de las crecientes en las dinamicas geomorfol6-
gicas y biolégicas del tramo fluvial (cauce-margenes)
y de ambientes aguas abajo (estuarios, costas, etc.)
[16]. El caudal de lavado elimina los sedimentos y
el perifiton depositados sobre el medio instersticial,
conservando su potencial biogénico. El caudal de
inundacién proporciona la humedad necesaria para
ciertos procesos bioldgicos en las margenes y trans-
porta materia organica al cauce durante la recesion.
Otros caudales ecolégicos operan procesos diversos,
como la conformacién de la morfologfa del cauce (ge-

nerador), el control de la cufia salina, etc.

Las consideraciones anteriores plantean los criterios
y procedimientos basicos para implementar una ges-
tién integral del recurso hidrico fluvial. Los Planes de
Ordenacién y Manejo de Cuencas en Colombia que
sean verdaderamente ambientales deberdn cimentar-
se sobre unos Regimenes Ambientales de Caudales
(RAC) confiables, que incorporen los requerimientos
ecosistémicos (caudales ecolégicos) como una de-

manda hidrica pasiva y prioritaria.
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