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RESUMEN

El siguiente documento trata la tematica del caudal ecoldgico, para lo cual se abordaran
los siguientes aspectos: una descripcién de algunas experiencias de calculo ejecutadas
tanto en Colombia como a nivel internacional, exactamente en Costa Rica, Zimbabue y la
China; las definiciones del caudal ecoldgico ;algunos métodos de célculo y su clasificacion
bajo 4 enfoques (hidrolégico, hidraulico, hidrobiologico y holistico), incluidas sus ventajas
y desventajas; y, finalmente, los procedimientos considerados genéricos en la
determinacion de caudales ecoldgicos.

Adicionalmente se exhibe una aplicacion practica de calculo en la cual se determina el
caudal ecolégico para la quebrada La Reserva y el rio Guayabero ubicados en el Area de
Manejo Especial de La Macarena (AMEM), en el departamento del Meta, por medio del
método del IDEAM, de indices con la Curva de Duracién de Caudales (CDC), y del
perimetro mojado. Estos procedimientos permiten la seleccién del caudal ecoldgico para
5 puntos de célculo definidos (2 para el rio Guayabero y 3 para la quebrada La Reserva).

Finalmente se consighan recomendaciones sobre el deber ser en la determinacion del
caudal ecolégico a partir de la aplicaciéon de célculo desarrollada y las consecuencias que
los resultados pueden acarrear para el area de estudio.



ABSTRACT

The following document presents the environmental flow subject under the scope of: some
computation experiences developed in Colombia as well as internationally, more precisely
in Costa Rica, Zimbabwe and China; the definitions of environmental flow; some
calculation methods available and its classification under 4 different focuses (hydrologic,
hydraulic, hydrobiologic and holistic), including its advantages and disadvantages; and
finally the procedures seen as common in the determination of environmental flows.

Moreover this work exhibits a calculus application in which the environmental flow of La
quebrada La Reserva and the Guayabero River, located in the Area de Manejo Especial
de La Macarena (AMEM), in the department of Meta, is obtained by using the IDEAM
method, the indexes with the flow duration curve method and the wetter perimeter method.
All these procedure allow the designation of the environmental flow for 5 working stations
(2 in the Guayabero River and 1 in the quebrada La Reserva).

Finally some recommendations are presented concerning how the determination of an
environmental flow must be carried out, information that results from the practical
calculation conducted and the consequences its results may have in the study area.



1. INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la temética del caudal ecolégico (Qe), la cual incluye algunas
experiencias de célculo desarrolladas a nivel nacional e internacional, su definicion, parte
de los diferentes métodos de célculo existentes para su determinacién, las ventajas y
desventajas que éstos presentan, asi como los procedimientos generales y transversales
que se deben tener en cuenta al momento de realizar el célculo de un caudal ecoldgico.
Asi mismo presenta la normatividad existente al respecto en el &mbito nacional e
internacional, para finalmente proceder a explicar como debe ser el procedimiento de
calculo para el establecimiento del caudal ecolégico de acuerdo con los datos disponibles
y mostrar, bajo este esquema de desarrollo, una aplicacién practica de su determinacion.

Las experiencias de célculo, expuestas en el capitulo 3, presentan diferentes
aproximaciones en la determinacion del caudal ecolégico que permiten evidenciar la
pluralidad de formas para su célculo y la no unanimidad al respecto, y facilitan conocer
propuestas de planificacion del recuro hidrico teniendo como fundamento el caudal
ecologico.

El marco conceptual que sirve como guia de consulta para la correcta compresion de la
informacion aqui depositada se sitia en el capitulo 4, y no busca extensién sino
asertividad acerca de las definiciones alli plasmadas.

El capitulo 5 expone un marco teérico donde se aborda la definicién del caudal ecoldgico,
algunos de los métodos de calculo existentes para su determinacién y que son
clasificados bajo cuatro enfoques (hidrolégico, hidraulico, hidrobiolégico y holistico), las
ventajas y desventajas que implica usar uno u otro enfoque vy, por ultimo, procedimientos
considerados de uso general en los diferentes métodos de célculo.

Por otra parte en el capitulo 6, se consigna informacién relacionada con el marco legal del
caudal ecolégico, abordando el panorama nacional con mayor detalle que el internacional,
y tomando como referencia la normatividad internacional que en documentos consultados
se menciona. Tal informacion es utilizada como soporte para presentar el camino que aun
gueda por avanzar, con el objetivo de sentar unas bases sélidas sobre la tematica del
caudal ecologico en el pais, que permita su implementacion de manera segura en
procesos de planificacion de los recursos medioambientales proveidos por las cuencas
hidrogréficas.

Ademas los capitulos 7 y 8, se plantea, de acuerdo con la informacion disponible, cual
debe ser el procedimiento de célculo a seguir para la determinacion del caudal ecoldgico,
asi como una aplicacion préactica en la que se desarrolla el célculo del caudal ecoldgico
para la quebrada La Reserva y el rio Guayabero ubicados en el Area de Manejo Especial
de La Macarena (AMEM), en el departamento del Meta, por medio de tres métodos



clasificados como hidrolégicos e hidraulicos (método del IDEAM y de indices con la Curva
de Duracion de Caudales — enfoque hidrologico, y método del perimetro mojado —
enfoque hidraulico), determinacién que orienta la seleccion de un caudal ecolégico a partir
de multiples resultados.

Por otro lado los capitulos 9 y 10 presentan los resultados obtenidos de la aplicacion
practica, ademas de recomendaciones sobre cudl debe ser el criterio para realizar el
calculo del caudal ecoldgico.

Finalmente el capitulo 12 permite conocer cuales fueron los registros hidrolégicos
utilizados en el presente trabajo, informacion disponible para el lector interesado.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Elaborar una sintesis metodologica para la estimacién de caudales ecoldgicos (Qe),
analizar sus resultados y posibles consecuencias.

2.2. Objetivos especificos

Elaborar una sintesis metodoldgica para la determinacién de caudales ecoldgicos
teniendo en cuenta enfoques de calculo hidroldgico, hidraulico, hidrobiol6gico y holistico.

Aplicar el método hidrolégico del IDEAM y de indices con la Curva de Duracion de
Caudales (CDC), asi como el método hidraulico del perimetro mojado, para determinar el
caudal ecoldgico del rio Guayabero y la quebrada La Reserva, comparar y analizar los
resultados obtenidos.

Determinar cudl debe ser el caudal ecoldgico del rio Guayabero y la quebrada La Reserva
calculado mediante el método hidrolégico del IDEAM y de indices con la CDC, asi como el
método hidraulico del perimetro mojado.

Establecer lineamientos para la seleccion del método de célculo por emplear para
determinar el caudal ecolégico de una cuenca bajo estudio, determinando implicaciones
en la seleccion de uno u otro método.



3. ANTECEDENTES

La importancia del caudal ecoldgico (Qe) se evidencia de acuerdo con el siguiente listado
presentado por A. Das Gupta®, que pone en evidencia el potencial resultado de excluir de
la planeacion y el manejo integrado de cuencas, y en Ultimas de los recursos
medioambientales que éstas ofertan, la tematica referente al caudal ecoldgico.

¢ Riesgos a la salud publica — caudales reducidos en un cuerpo de agua significan
menor disponibilidad de agua para consumo y contaminacién mas concentrada; se
pierde el potencial de dilucion de las corrientes frente a descargas de residuos
liquidos.

e Pérdida de la seguridad alimentaria y dafio a los medios de vida — un decremento
en la cantidad de agua disponible significa menor disponibilidad del recurso hidrico
para fines agricolas. Igualmente reduce las reservas del recurso ictico disponible,
y deteriora la pesca comercial y artesanal. Este es un impacto directo sobre la
poblacion vulnerable, que cuenta con recursos limitados y depende de
ecosistemas en buenas condiciones como rios y humedales.

e Pérdida de biodiversidad y beneficios econémicos potenciales — la pérdida de
biodiversidad y la degradacion de los recursos naturales impiden a los paises
aprovechar los beneficios asociados con la recreacion y el turismo.

¢ Incremento de los conflictos relacionados con el agua — la degradacion del recurso
hidrico y su pérdida resulta en conflictos en tanto los usuarios compiten para
satisfacer sus necesidades.

Menciona también la International Water Management Institute - IWMI (2005), que
insuficiente agua se esta quedando en las corrientes hidricas en diferentes partes del
mundo y que urge a los responsables del desarrollo de las politicas, considerar la
asignacion de caudales ambientales como una prioridad?, situacién que recalca la
importancia del tema.

En el ambito nacional, la tematica del caudal ecolégico y todo lo que ella reviste
(conceptualizacion, métodos de célculo, enfoques de clasificacion, experiencias de
determinacion, normatividad, investigacion, etc.), es de gran importancia como lo refleja la

! DAS GUPTA, A. Implication of environmental flows in river basin management. En: Elsevier.
Physics and Chemistry of the Earth. 33 (2008); 298 — 303.

MAZVIMAVI, D; MADAMOMBE, E; MAKUKIRA, H. Assessment of environmental flow
requirements for river basin planning in Zimbabwe. En: Physics and Chemistry of the Earth. Vol. 32,
(2007); 995 - 1006.



publicacion de KINTZ CANTERA, Jaime; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid y CASTRO
HEREDIA, Lina Mabel®, ademas de novedosa de acuerdo con el informe elaborado por el
antiguo Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y la Universidad
Nacional (UNAL) de Colombia, titulado Metodologia para la estimacién del caudal
ambiental en proyectos licenciados®. En efecto, este documento representa un “marco
conceptual y un instrumento técnico, que permitir4d, muy posiblemente, mejorar los
términos de referencia de la direccidén de licencias a utilizar en proyectos de regulacion o
aprovechamiento de caudales”, no siendo la metodologia desarrollada un documento final
gque se esgrima como una norma en el tema de caudales ambientales.

Referente a la metodologia para la estimacion del caudal ambiental en proyectos
licenciados (ver nota al pie nimero 4), se debe mencionar que la misma genera el
siguiente cuestionamiento: aun cuando en ella se desglosa un procedimiento iterativo
bastante elaborado para la obtencién de caudales ambientales, incluyendo los aspectos
hidroldgicos, hidraulicos, de calidad de agua y biéticos, ésta no logra incluir, dentro del
proceso de establecimiento de un caudal ambiental, el aspecto socioecondémico, el cual es
considerado factor de plusvalia para el desarrollo de diversos proyectos de ingenieria,
entre los cuales se puede mencionar, por citar un ejemplo, la construccion de centrales
hidroeléctricas. De igual forma este documento, més alla de los resultados numéricos que
permita generar en materia de caudales ambientales y que pueden llegar a ser multiples
(ver numeral 8.4 — ejemplo de resultados de caudales ambientales), invita
recurrentemente a trabajos posteriores de investigacion y complementacion (numeral
4.1.3., capitulo 4 — Informacién y linea base de indices de integridad bi6tica) que, si bien
permiten refinar y lograr un mejor resultado, por otro lado lastiman objetivos de
planificaciéon y administracién de los recursos hidricos de las cuencas a nivel regional y/o
nacional, donde la unanimidad es una cualidad deseada. Igualmente, supone el
documento publicado por la UNAL y el antiguo MAVDT, que su uso no puede ser
generalizado para cualquier proyecto que requiera de licenciamiento ambiental, de
acuerdo con lo consagrado en el decreto 2820/10, en tanto no es equiparable el uso y
aprovechamiento del agua que realiza una central hidroeléctrica, al realizado en una
perforacion exploratoria del sector de hidrocarburos, donde los caudales de captacion
solicitados son del orden de 4 L/s. Tal escenario supone la inaplicaciéon de una
metodologia tan laboriosa de aplicar como la presentada por la UNAL y MAVDT, abriendo
asi la brecha a nuevas propuestas, como la establecida por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que permitan la determinacion de una
caudal ecolégico alternativo.

® KINTZ CANTERA, Jaime; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel.
Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios. Cali, Colombia. Universidad del Valle. 2009.
* MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL (MAVDT) vy
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (SEDE BOGOTA). Metodologia para la estimacion del
caudal ambiental en proyectos licenciados: Informe final. Bogota. Octubre 30 de 2008.



Como podra indagarse en el numeral 6.1, Marco legal Colombiano, en el pais ain no se
ha desarrollado de manera clara y manifiesta, normatividad que instituya las pautas para
la determinacién del caudal ecoldgico y como éste debera ser implementado, sino por el
contrario existen un sin nimero de regulaciones que apuntan a la administracién del
recurso hidrico y que de una u otra manera incorporan la filosofia que se encuentra detras
de la tematica del caudal ecoldgico, sin que estas regulaciones sean del todo claras y
concisas al respecto. Adicionalmente, y como argumento que refuerza el estado aun en
maduracion de la temética del caudal ecolégico en Colombia, se debe mencionar el
proyecto de Ley del Agua (2005), el cual puede destacarse como el principal intento
escueto por sentar las bases respecto a la teméatica del caudal ecoldgico.

Si bien la situacion hasta ahora descrita tiene como referente el estado Colombiano, en
otras latitudes vecinas, sin conocer a profundidad las particularidades de cada region, el
escenario no dista mucho del Colombiano. Es asi como en Ecuador tan solo hasta el afio
2008 se expresaba en la constitucion politica asi como en el proyecto de Ley organica de
recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua®®, la responsabilidad del Estado por
planificar y gestionar los recursos hidricos que se destinen como caudal ecolégico, y que
el caudal ecoldgico en toda la cuenca hidrogréafica es intangible y mantenerlo en cantidad
necesaria es responsabilidad de la Autoridad Unica del Agua y de todas las personas.
Igualmente, sélo hasta el afio 2005 y mediante la Ley chilena 20017, se estipulaba que es
deber de la Direccion General de Aguas (DGA) velar por la preservacion de la naturaleza
y la proteccién del medio ambiente, debiendo para ello establecer un caudal ecoldgico
minimo.’

A diferencia de la situacién en Colombia y latitudes vecinas en las cuales la tematica se
ha abordado o ha empezado a abordarse mas o menos a partir de los afios 2000 hacia
adelante, paises como Francia, Suiza y Espafia ya han establecido de forma clara
aspectos relacionados con el caudal ecolégico y entre los cuales cabe mencionar su
conceptualizacion y procedimiento de determinacion, siendo asi que Suiza mediante la
Ley Federal sobre la Proteccion de las Aguas (814.20 — 1993)%, define la conservacion de
un caudal minimo cualitativo y cuantitativo (que hace alusién al caudal ecol6gico), y
expresa, de manera concreta, como debera realizarse su determinacion. Igual situacién
ocurre para Francia y Espafia, donde mediante la Ley de aguas (Ley N° 84512 de 1984)°

> PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA - Ecuador. Ley organica de recursos hidricos, uso y
aprovechamiento del agua. [en linea]. Disponible en: http://iepala.es/IMG/pdf/PLRH_Ejecutivo_.pdf
® ASAMBLEA CONSITUYENTE — Ecuador. Constitucion del Ecuador. 2008. [en linea]. Disponible
en: http://www.asambleanacional.gov.ec/documentos/constitucion_de_bolsillo.pdf

" MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DE CHILE. Ley 20017 de 2005. [en linea]. Disponible en:
http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=239221&idVersion=2009-12-29

® ANDES POWER. Proyecto Minicentral Hidroeléctrica Las Nieves. Anexo 7. Célculo caudal
ecoldgico. [en linea]. Disponible en:
http://seia.sea.gob.cl/archivos/cOb_Anexo_7_Calculo_Caudal_Ecologico.pdf

° Idem.



y la Ley 10 del 5 de Julio de 2001'°, respectivamente, se concretan las directrices sobre el
tratamiento que debera darse a la tematica del caudal ecoldgico.

Dentro de los esfuerzos de investigacién y aplicacion relacionados con la temética de
caudales ecoldgicos se pueden mencionar los siguientes, que permiten observar la
pluralidad de procedimientos existentes para determinar los caudales minimos de una
corriente y la no unanimidad respecto al tema y que al parecer presenta un campo de
accion, que como fue mencionado, alun se encuentra en proceso de maduracion hasta
llegar a bases soélidas que permitan de manera segura el uso de los caudales ecoldgicos
con fines conservativos, de planificacion, de destinacion del recurso hidrico, etc.; otra
forma de observar la pluralidad de la teméatica a nivel mundial y lo novedoso de la misma
puede ser que el caudal ecoldgico en los paises anglosajones se conoce como “caudal
recomendado” y “caudal ambiental’; en Espafa y otros paises hispanos se le llama
“caudal ecolégico, de mantenimiento, de compensacién, basico, minimo recomendado y
minimo”, entre otros.'* También se puede hacer alusion, para observar lo novedoso del
tema, que para A. Das Gupta™ los caudales ambientales nunca han sido considerados de
manera explicita en el manejo de recursos hidricos de una cuenca; por ultimo cabe
mencionar que para el IWMI*® no existe una definicion de caudal ecolégico aceptada
universalmente.

A nivel internacional existen una serie de experiencias de calculo de caudal ecoldgico
entre las cuales cabe mencionar la desarrollada en el rio Tempisque, Costa Rica', para
la cual los autores presentan la determinacién preliminar del caudal ambiental, teniendo
como criterio de seleccion para el area de estudio, que es en esta cuenca donde se
presentan los mayores conflictos entre usuarios del recurso y el ambiente a nivel nacional,
y donde el gobierno Costarricense debe intervenir a muy corto plazo para regular las
concesiones y uso del agua y asi evitar mayores conflictos entre usuarios y la
conservacion.

El ejercicio de determinacién del caudal ecolégico se realiz6 empleando datos
hidrolégicos y batimétricos disponibles de un tramo del rio Tempisque, asi como los
requerimientos de habitat y las caracteristicas biométricas de dos especies acuaticas
seleccionadas (Guapote — Parachromis dovii y Cocodrilo — Cocodrylus acutus). El enfoque

® JEFATURA DEL ESTADO. Ley 10/2001, de 5 de Julio, del Plan Hidrolégico Nacional. En:
Noticias Juridicas. [en linea]. Disponible en: http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/I10-
2001.html

' CARVAJAL ESCOBAR, Yesid. Environmental flow regime in the framework of integrated water
resources management strategy. En: Ecohydrology & Hydrology. Vol. 8, N° 2-4 (2008); 307-315.

2 DAS GUPTA, A, Op. cit, p. 299.

¥ MAZVIMAVI, D; MADAMOMBE, E; MAKUKIRA, H., Op. cit., p. 299.

“* ALVARADO CALVO, Julio C.; JIMENEZ, Jorge; GONZALEZ, Eugenio. Caso 1: Determinacion
preliminar del caudal ambiental en el rio Tempisque, Costa Rica. En: KINTZ CANTERA, Jaime;
CARVAJAL ESCOBAR, Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Caudal ambiental: conceptos,
experiencias y desafios. Cali: Universidad del Valle. 2009. p. 273 — 284.



de célculo desarrollado fue de tipo hidrobiol6gico para determinar varios escenarios de
caudal ambiental para el tramo que se presenta en la llustracion 1 entre los puntos
Guardia y La Guinea.

N o Puntos de referencia

==, Tramo del Rio Tempisque
caudal ambiental

Cuenca alta Rio Tempisque
- Cuenca RioTempisque

Cuenca Rio Bebedero
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Océano Pacifico
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llustracion 1. Cuenca del rio Tempisque y tramo del rio para los caudales
ambientales
Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et. al)

Como resultado se obtuvo la tabla resumen que se presenta a continuacion (ver
llustracion 2), donde los autores decidieron establecer un caudal ambiental teniendo en
cuenta el registro de datos hidrolégicos para el periodo 1951 a 1969 y que representa el
periodo durante el cual no existia la concesion de aguas y por ende la variabilidad del
caudal representa el régimen natural de la corriente. La determinacion de caudales se
fundamenté en la realidad social y la necesidad ecosistémica de las especies faunisticas
seleccionadas, proponiendo con base en los caudales maximos, medios y minimos de la
corriente, caudales ambientales maximos, medios y minimos, asi como el caudal que
podra concesionarse incorporando en dicha decision los resultados de la determinacion
del caudal ambiental; para establecer como se generan las lineas 8 a 11 de la llustracién
2 se recomienda consultar la bibliografia citada.™

® ALVARADO CALVO, Julio C.; JIMENEZ, Jorge; GONZALEZ, Eugenio, Op. cit, p. 279 - 282.
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Caudales : . . 4
ine: Tay Ag Se Oct Nov Dic | Ene | Feb .

Linea 1951-69 May Jun Jul Ago Set ¢ [ ic Mar | Abr
1 Promedio 14.7 352 242 | 25.2 429 63.1 493 | 247 | 185 | 13.7 10.5 9.0
2 Desv. Sta. 10.7 25.5 11.3 11.6 29.4 49.8 43.2 7.9 5.1 3.2 2.5 1.8
3 Nam. Afios | 18.0 | 180 | 180 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 190 | 190 | 19.0 | 19.0
4 ValorMin. | 67 | 93 | 11.6 | 120 | 152 | 198 | 174 | 147 | 128 | 104 [ 71 | 64
5 Valor Max. | 51.8 | 107.0 | 554 | 58.0 | 140.0 [ 208.0 [ 179.8 | 41.3 | 288 | 21.0 [ 15.7 | 12.0
6 Li"‘i(‘)“;;'"""' 94 | 226 | 186 | 196 | 287 | 392 | 285 | 209 | 161 | 122 | 93 | 8.1

=770
7 | Limite Conf | o501 479 | 200 | 308 | 57.1 | 87.1 | 701 | 285 | 210 | 152 | 116 | 98
+95%
Lal.jdales May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
Ambientales -
8 Minimo 3.4 4.6 5.8 6.0 7.6 9.9 8.7 7.4 6.4 512 3.6 39
9 Normal 8.6 17:3 114 | 11.6 | 21.8 | 339 | 29.5 11.2 | 88 6.7 4.7 4.1
10 Maximo 139 [ 300 | 17.0 | 17.2 [ 35.9 579 | 503 | 149 | 11.3 | 8.2 5.9 4.9
1 “Candal 60 | 179 | 128 | 136 | 211 [ 293 | 198 | 136 | 97 | 7.0 | 57 | 49
Concesionar

llustracion 2. Resumen de datos estadisticos de caudales del rio Tempisque en
Guardia, caudales ambientales recomendados y caudal disponible maximo a

concesionar (m%/s)
Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et al.)

Aspectos interesantes de este ejercicio de célculo es que el caudal ecologico propuesto
se refiere a su variacion mensual en el rango de caudales medios, maximos y minimos,
cuando normalmente éste se establece como un valor Unico a nivel mensual y multiple o
anico a nivel intranual. Igualmente llama la atencion la determinacién del caudal ecoldgico
teniendo en cuenta la informacion disponible en 2 puntos de calculo de referencia, lo cual
supone que un caudal ecoldgico puede ser particionado, supeditando su asignacion al
tramo de interés seleccionado. Por ultimo cabe resaltar como aspecto de interés el uso de
la serie de caudales para un estado natural de la corriente, donde no existia intervencién
alguna de la misma, escenario que impone como cuestionamiento si deben emplearse
series actualizada de caudal o series pristinas en cuanto a los usos del agua se refiere.

Dentro de las experiencias de calculo desarrolladas a nivel internacional también se
encuentra la trabajada en Zimbabue, en sus 7 sistemas riberefios y que se considera un
claro esfuerzo por emplear en la planificacion de los recursos ambientales asociados a
una cuenca hidrografica, el caudal ecologico. El proposito del articulo titulado
Assessment of environmental flow requirements for river basin planning in
Zimbabwe'®, es estimar la cantidad de agua que debe ser reservada para propdsitos
ambientales en las 151 subcuencas o unidades de manejo de agua de Zimbabue.

El area de estudio corresponde a los 7 sistemas riberefios en los cuales ha sido dividido el
pais para la planificacion y manejo de los recursos hidricos, los cuales a su vez han sido
subdividos en 151 subcuencas hidrograficas (ver llustracion 3).

* MAZVIMAVI, D; MADAMOMBE, E; MAKUKIRA, H, Op. cit,.
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El procedimiento de calculo empleado se fundamenta en un método hidrolégico
desarrollado por Hughes and Hannart (2003 — ver Tabla 4), bajo la base de
requerimientos de caudal ambiental estimados en diferentes estudios desarrollados
usando métodos holisticos en el Sur de Africa. El estudio desarrollado por MAZVIMAVI, D;
MADAMOMBE, E y MAKUKIRA, H. estima requerimientos de caudal ambiental para
condiciones de clase A, B y C establecidas para Sudéafrica y que corresponden a los
siguientes “objetivos-escenarios deseados”:

e Clase A: rios con hébitats no modificados y que tienen condiciones naturales.
¢ Clase B: rio con pequefias modificaciones y grandes condiciones naturales.
e Clase C: rios con moderadas modificaciones y con ecosistemas sin cambios.

- Victoria Falls

Legend
e  Major towns
" Rivers
5 > Dams
GWAYI
MANYAME
MAZOWE
MZINGWANE
RUNDE

) SANYATI
| SAVE 0 55 110 220 330 440

—— Kilometers Copyright ©. All Rights Reserved. Produced 2006 by Restarch & Data - ZINWA]

llustracion 3. Principales 7 sistemas riberefios de Zimbabue
Fuente: Assessment of environmental flow requirements for river basin planning in Zimbabwe
(MAZVIMAVI, D et al.)

Como resultado de la experiencia de célculo para Zimbabue, se obtuvo que para
mantener habitats naturales o sin cambios y con cambios ligeros en los rios del pais, los
requerimientos de caudal ambiental deberan ser del 30 — 60% de la escorrentia media
anual en las regiones con rios perennes, mientras que estos requerimientos deberan ser
del 20 — 30% en las partes secas del pais con rios que transportan agua durante la
temporada invernal. A continuacién se presenta la distribucion espacial de los caudales
ambientales establecidos para el pais en funcién de las condiciones de clase previamente
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presentadas (clase A, By C) y de la lluvia neta o efectiva media anual que varia entre 5 a
20 mm/afo en el occidente del pais, 50 a 150 mm/afio en el centro y 150 a 400 mm/afio
en el oriente.

CLASE A CLASEB

120 480 240 300 Kilometers 180 240 300 Kilometers

CLASEC

TEFR-C as
% of MAR

[M1a-15
=16-20
B 2025

L] 60 120 180 240 300 Kllometers
e —

llustracion 4. Caudales ambientales requeridos como porcentaje de la escorrentia

media anual
Fuente: Assessment of environmental flow requirements for river basin planning in Zimbabwe
(MAZVIMAVI, D et al.)

Como fue presentado, el caudal ecologico hace parte de un conjunto de herramientas que
trabajando de manera sinérgica permiten planificar el uso y aprovechamiento de los
recurso hidraulicos, siendo el ejercicio de calculo desarrollado en Zimbabue una muestra
de ello, ya que a partir de los resultados se logra estimar la cantidad de agua que debe
preservarse para diferentes propdsitos ambientales, resultados que condicionarian por
ejemplo una concesion de agua superficial; este tipo de trabajos se asemeja a los
procesos de regionalizacion de caudales maximos y que permiten conocer para areas de
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gran extension caracteristicas hidricas de interés para asi llegar a procesos de
planificacion a escala regional y/o nacional.

Las experiencias de célculo referidas al establecimiento de caudales ambientales a nivel
internacional no se limitan al continente Africano ni a Centroamérica, sino que éstas
alcanzan las diferentes latitudes y longitudes del globo, donde adicional a las 2
experiencias de calculo de caudal ecoldgico hasta ahora presentadas, a continuacion se
expone la realizada para la cuenca del rio Yellow, en China®’.

En este estudio los autores presentan la estimacién de requerimientos de volimenes
ambientales para la cuenca del rio Yellow, para lo cual cuantifican los requerimientos de
consumo de agua (consumos artificiales: consumo por irrigacion, consumo industrial y
doméstico, etc.) al igual que los requerimientos de no consumo del agua (consumos
naturales: consumo para transporte de sedimentos, por pérdidas de evaporacion, etc.);
para desarrollar la cuantificacién de los requerimientos de agua se trabajé la division de la
cuenca Yellow en 9 regiones y 35 subregiones tal y como se observa en la siguiente
ilustracion.

th

VIS

llustracion 5. Regionalizacion de la cuenca del rio Yellow

Fuente: Environmental flow requirements for integrated water resources allocation in the Yellow River Basin,
China. (YANG, Z. F. et al.)

Una vez los requerimientos de volimenes mencionados fueron establecidos, se obtuvo
como resultado que el requerimiento de volumen ambiental minimo es de 317.62 x 10°
m?, lo cual representa el 54.76% del flujo natural del rio, mientras que el requerimiento de

' YANG, Z. F. et al. Environmental flow requirements for integrated water resources allocation in
the Yellow River Basin, China. En: Communicatiosn in Nonlinear Sciences and Numerical
Simulation. Vol. 14, (2009); 2469 - 2481.
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volumen ambiental para la concesiéon de agua para el manejo integrado del recurso
hidrico es de 262.47 x 108 m®, lo cual equivale al 45.25% del flujo natural de la corriente
(ver Tabla 1).

Tabla 1. Requerimientos de volumenes ambientales para el rio Yellow

: Annual water | Ratio of EFRs to
Item 1%'3/ el V\{gglansd requirements natural river
o) (T (10° m) flows (%)
Annual EFRs 297.41 20.21 317.62 54.76
Environmental flow
requirements for water 250.00 12.47 262.47 45.25
resources allocation

Fuente: Environmental flow requirements for integrated water resources allocation in the Yellow River Basin, China.
(YANG, Z. F. etal.)

De esta experiencia de calculo se rescata que el establecimiento de caudales ecoldgicos
no se limita a resultados en términos de flujo, sino que éste puede calcularse en términos
de volumen, lo cual permitiria relacionar la informacién de volimenes ambientales
mediante las &reas de drenaje de las cuencas de manera directa con datos
pluviométricos y asi determinar la viabilidad en el uso y aprovechamiento de agua, por
ejemplo.

Si bien las experiencias de calculo presentadas no son la totalidad de las existentes a
nivel internacional, dan una idea que en la actualidad se realizan esfuerzos importantes
para incluir dentro de la planificacion y el manejo integrado de los recursos hidricos el
caudal ecoldgico, y de igual forma permiten evidenciar la pluralidad de criterios-formas de
obtener resultados al respecto.

Ahora bien, en materia nacional se pueden encontrar estudios referidos al céalculo del
caudal ecolégico y la determinacion de caracteristicas del medio que se interrelacionan
con dicho caudal como el adelantado por MONSALVE DURANGO, Elkin Anibal y
BUSTAMANTE TORO, César Augusto’®, estudio enfocado en determinar las
caracteristicas e interrelaciones de los componentes del caudal ecoldgico considerados
por los autores para el rio Quindio en el tramo Boquia-Puente Balboa (ver llustracién
6).

'®* MONSALVE DURANGO, Elkin Anibal; BUSTAMANTE TORO, César Augusto. Caso 2:
Determinacion de las caracteristicas e interrelaciones de los componentes del caudal ecolégico
para el rio Quindio en el tramo Boquia-Puente Balboa. En: KINTZ CANTERA, Jaime; CARVAJAL
ESCOBAR, Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Caudal ambiental: conceptos, experiencias y
desafios. Cali; Universidad del Valle. 2009. p. 285 — 302.
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llustracion 6. Zona de estudio para el rio Quindio
Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et. al)

Como se indicéd, los autores establecen la interrelacibn entre los siguientes
componentes y el caudal ecolégico: aprovechamientos hidraulicos, aspectos
hidrolégicos, hidraulicos, calidad del agua y biol6gicos (ver llustracién 7).

Afectacion por COMPONENTES DEL ECOSISTEMA FLUVIAL
aprovechamientos — Biota Acuatica Biota de Ribera Geomorfologia
hidraulicos
\ 4

Datos hidrolégicos ——
« Caudales histéricos —p CONOCER EL RIiO

* Aforos puntuales —— e ——

— Aprovechamientos Aspectos
Caracterizacion hidraulicos hidrolégicos
geofisica
« Caudales histéricos [~
* Georeferenciacion Aspectos Calidad del
hidraulicos agua
Escenarios
biolégicos

llustracion 7. Componentes involucrados en el caudal ecoldgico
Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et. al)

A través del estudio de los componentes mencionados, Monsalve y Bustamante
concluyen que por ejemplo, de continuar la dinamica de aprovechamiento que se tiene
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para el rio Quindio, ésta ocasionara la disminucién de caudales en la corriente, cambios
en las condiciones hidraulicas y se vera afectado el desarrollo de los grupos faunisticos
estudiados (macroinvertebrados e ictiofauna). Adicionalmente los autores indican que las
variaciones en la composicion, distribucion y abundancia de las comunidades de
macroinvertebrados y peces, estan en relacién con la disponibilidad de alimento, de
microhdbitats, de la variabilidad hidrodindmica y las condiciones fisicoquimicas del rio
Quindio, y por ultimo, que las variables fisicoquimicas e hidraulicas estudiadas registran
un comportamiento estable reflejando buenas condiciones biofisicas y eco-ambientales,
las cuales son adecuadas para el establecimiento y desarrollo de la biota acuética, lo cual
permite inferir que los caudales actuales son una aproximacién al caudal ecolégico
requerido en la corriente.

Llama la atencién de esta experiencia de célculo, que los autores realizan un andlisis
descriptivo sobre las interrelaciones de los componentes del ecosistema fluvial estudiado,
para concluir, de acuerdo con el estado del rio al momento del estudio, que su condicién
en términos de dindmica hidrica debe mantenerse para preservar el equilibrio
ecosistémico, determinando de forma indirecta y sin su cuantificacién un régimen de
caudal ecolégico para el rio Quindio en el tramo Boquia-Puente Balboa; se considera que
este ejercicio de célculo es una aproximacion a un método de tipo holistico como se
presentara mas adelante en el numeral 5.2.4.

Dentro de las experiencias realizadas en Colombia cabe resaltar la ejecutada para el rio
Meléndez en el departamento del Valle™. En este trabajo la autora evalia la evolucion
historica del rio entre 1980 y 2006 a través del contexto del desarrollo humano en la
corriente (generacion de residuos liquidos y aprovechamiento de agua para consumo) ,
empleando la calidad fisicoquimica, bacteriolégica y ecolégica como referente de la
calidad ambiental; para el andlisis de la calidad ambiental del rio se tuvieron en cuenta
tres sectores: la cuenca alta relacionada con sectores del rio ubicados en la vereda Villa
Carmelo, la cuenca media en donde se localiza la bocatoma del acueducto de La
Reforma y la cuenca baja en la zona urbana de Santiago de Cali; la informacién sobre
calidad fisicoquimica, bacteriologica y ecoldgica analizada por la autora se presenta en la
llustracion 8, informacion base para determinar la evolucion histérica del rio en términos
ambientales.

De la llustracion 8, se debe aclarar que el BMWP se refiere al método desarrollado por
The Biological Monitoring Working Party y que involucra un inventario cualitativo de la
presencia local de invertebrados benténicos a nivel de familia. Todas las familias son
clasificadas en una escala de 1 a 10, en relacion con su referencia saprobia

¥ ZUNIGA, Maria del Carmen. Caso 3: Bioindicadores de calidad de agua y caudal ambiental: caso
del rio Meléndez (Valle del Cauca, Colombia). En: KINTZ CANTERA, Jaime; CARVAJAL
ESCOBAR, Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Caudal ambiental: conceptos, experiencias y
desafios. Cali: Universidad del Valle. 2009. p. 303 - 310.
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(disponibilidad de oxigeno) de calidad de agua. En la clase 1, las familias estan
principalmente en cuerpos de agua con marcada deficiencia de oxigeno, mientras que la
clase 10 representa organismos que se restringen a cuerpos de agua con altos niveles de
oxigeno.?’ En un procedimiento de muestreo los organismos capturados son identificados
taxondmicamente a nivel de familia asignando su valor de 1 a 10, y mediante la sumatoria
de este puntaje se obtiene el BMWP cuya escala es la siguiente: Calidad Muy Buena
(BMWP =121), Buena (BMWP 101 — 120), Aceptable (BMWP 61 - 100), Dudosa (36 —
60), Critica (BMWP 16 — 35) y Muy critica (BMWP <15); se invita al lector interesado a
consultar la bibliografia citada.*

Por otro lado el ICA o indice de Calidad de Agua, es un indice desarrollado por la
National Sanitation Foundation (NSF o FSN por sus siglas en espafiol), que relaciona un
total de 9 parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, Demanda
Bioldgico de Oxigeno - DBOs, nitratos, fosfatos, temperatura, turbiedad y sélidos totales),
dando un peso a cada uno de éstos y que permite, mediante curvas de funcion
especificas para cada parametro y con escala de 0 a 100 unidades, los respectivos pesos
0 ponderaciones y una suma lineal ponderada, establecer la calidad del agua como
Excelente (91 — 100 unidades), Buena (71 — 90 unidades), Media (51 — 70 unidades),
Mala (26 — 50 unidades) o Muy Mala (0 — 25 unidades); se invita al lector interesado a
consultar la bibliografia citada.??

En cuanto al ICOMO, ICOSUS e ICOMI (indice de Contaminacion por Materia Orgéanica,
por Sélidos Suspendidos y por Mineralizacidn respectivamente), estos son indicadores
gue hacen parte de un conjunto de indices denominados ICO y trabajados por Ramirez
para Colombia, cuya base responde a los resultados del andlisis multivariado de
componentes principales de comun utilizacion en monitoreos en la industria petrolera
colombiana. Estos indices junto con 3 adicionales (ICOTRO — indice de Contaminacion
por Trofia, ICOTEMP - indice de Contaminacion por Temperatura e ICOpH - indice de
Contaminacién por pH), permiten establecer la calidad del agua en términos de materia
organica, sélidos suspendidos, mineralizacién, etc., determinando el grado de
contaminacion del recurso hidrico como: Ninguna (0 — 0.2), Baja (>0.2 — 0.4), Media (>0.4
— 0.6) Alta (>0.6 — 0.8) y Muy Alta (> 0.8 — 1); se invita al lector interesado a consultar la
bibliografia citada.*

?® Universidad de Pamplona (UNIPAMPLONA). Capitulo Il - indices de Calidad (ICAs) y de
Contaminacion (ICOs) de importancia mundial. [en linea]. Consultado el 23/10/13. Disponible en:
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_10/recursos/general/pag_contenido/lib
ros/06082010/icatest_capitulo3.pdf

2t ZAMORA GONZALEZ, Hildier. El indice BMWP vy la evaluacion biolégica de la calidad del agua
en los ecosistemas acuaticos epicontinentales naturales de Colombia. [en linea]. Consultado el
23/10/13. Disponible en:
http://attachments.wetpaintserv.ustC$2dHzxCU2g24n4xbeS%2Bg%3D%3D1379729

2 UNIPAMPLONA Op. cit.

2 |dem
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Parametro /Fuente, aio Caencx Cnency Cuenea

Alta Media Baja

Indice bitico BMWP

Archivo Programa en Entomofauna Acuatica y Bioindicacion 125 93 58

de calidad de agua-Univalle 1980.

Archivo Programa en Entomofauna Acuatica y Bioindicacion s 2 40

de calidad de agua-Univalle 1990-1993 (n=7).

Archivo Programa en Entomofauna Acuatica y Bioindicacion 10 62 17

de calidad de agua-Univalle 1999.

Archivo Programa en Entomofauna Acuatica y Bioindicacion 100 55 By

(’ic calidad de agua-Univalle 2001.

Indice de calidad de agua ICA- FSN

Archivo Programa en Entomofauna Acudtica y Bioindicacion

de calidad de agua-Univalle 1980. 803 653 9222

Archivo Programa en Entomofauna Acudtica y Bioindicacion

de calidad de agua-Univalle 1990-1993 (n=7) (Zuaiiga et al., 75,6 55,7 40,4

1997).

DAGMA (1997). - 71,0 30,0

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2005. - 70,8 44,3

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2005. - 73.8 36,6

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC.- 2006. - 67,7 33;1

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2006. - 75,6 30,4

Indice de contaminacién por materia organica ICOMO.

Archivo Programa en Entomofauna Acuatica y Bioindicacion

de calidad (lt;aglla-Uni\'allc 1990-1993 (n=7). ’ 0.0 £.0% 0.28

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2005. - 0,16 0,58

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC.- 2005. - 0,09 0,69

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2006. - 0,12 0,68

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2006. - 0,18 0,74

Indice de contaminacién por mineralizacién ICOMI.

Archiyo Programa en .lintonml'uuna Acuatica y Bioindicacion 0.01 0,02 0.09

de calidad de agua-Univalle 1990-1993 (n=7).

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2005. - 0,04 0,10

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2005. - 0,04 0,11

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2006. - 0,03 0,08

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2006. - 0,05 0,52

Indice de contaminacién por sélidos en suspension ICOSUS.

Archivo Programa en Entomofauna Acuatica y Bioindicacion

de calidad degagua-Univalle 1990-1993 (n=7). ol Vs 82

Laboratorio de Calidad Ambiental- CVC- 2005. - 0,0 0,02

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2005. - 0,0 0,33

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2006. - 0,02 0,17

Laboratorio de Calidad Ambiental-CVC - 2006. B 0,0 0,11

llustracion 8. Resumen de indicadores ambientales para el rio Meléndez 1980-2006
Para la informacién derivada de varios muestreos se consigna el valor promedio del nUmero de éstos — n=x.
Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et. al)

A partir de la informacion presentada para el rio Meléndez en los sectores de estudio en

términos de indicadores ambientales, se pudo concluir que existe un detrimento en la
calidad de sus aguas la cual para el periodo de estudio exhibe cambios referidos al paso
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de calidad de clase tipo Il a lll y IV** en la cuenca media y baja (comparar llustracién 9 e
llustracién 10), situacion que se presenta debido a que existe un deterioramiento de la
cuenca a causa de la pérdida de capacidad de asimilacion y autodepuracion por la
disminucion del caudal ecolégico y que se explica por la puesta en marcha del acueducto
La Reforma, cuya influencia se siente con mayor agudeza durante los periodos de estiaje
o caudales bajos. Lo descrito queda expuesto por la interpretacion de los resultados de la
lustracion 9, donde por ejemplo el indice de Contaminacién por Mineralizacion (ICOMO),
alcanza después de la década de los 90 cifras entre 0,6 a 0,8 unidades que corresponden
a valores altos de materia organica; en las siguientes ilustraciones se evidencia el cambio
de calidad de agua de la cuenca del rio Meléndez para el periodo de 1980 a 1993 y 1997
a 2006.

1050000 1056000 1062000 1088000

CONVENCIONES
RANGOS DE CALIDAD
§ DEL AGUA 2
£ CLASE1 g
CLASE Il
CLASE Il
CLASE IV
@ [Estaciones de Muestreo
Barrios de Cali
Rios y Quebradas
NRln('.m\.x
Cuenca Melendez

870000

000048

000798

1050000 1056000 1062000 1068000

llustracion 9. Mapa de calidad de agua del rio Meléndez para el periodo 1980 a 1993
Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et. al)

** Cabe aclarar que las clases citadas en la llustracién 9 e llustracién 10 estan relacionadas con las
escalas presentadas para el BMWP, el ICA e ICOs, donde la clase | son aguas con ningun grado
de contaminacién, mientras la clase IV se refiere a aguas con nivel alto de contaminacion.
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CONVENCIONES
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Rios ¥ Quebradas

/\/ Rio Cauca

Cuenca Melendez

1056000 X6 200X 058000

llustracion 10. Mapa de calidad de agua del rio Meléndez para el periodo 1997 a 2006
Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et. al)

La experiencia de calculo para el rio Meléndez exhibe una aplicaciéon practica del
concepto de caudal ecologico abordado desde un enfoque fisicoquimico, bidtico y
ecoldgico, cuyos resultados podrian servir como fundamento teérico-cientifico para la
planificacion y toma de desiciones respecto a la gestion integral de los recursos
hidraulicos de Santiago de Cali y alrededores, experiencia de célculo que llama la
atencion puesto que al igual que la desarrollada para rio Quindio en el tramo Boquia-
Puente Balboa (presentada previamente), sus conclusiones no se fundamentan en un
resultado de caudal ecolégico y su orden de magnitud, sino que por el contrario describe,
mediante comparacion directa de dos escenarios, como ha sido afectado el ecosistema
hidrico.

Por ultimo en materia nacional se presenta la experiencia de determinacion de los
caudales ecoldgicos para el normal desarrollo de la biota acuética en las cuencas media
y baja de los rios Timba, Claro, Amaime, Tulla y Pescador en el departamento del
Valle del Cauca®; este trabaio es otra muestra clara y sucinta en la cual una autoridad

»® VASQUEZ ZAPATA, Guillermo Leén et al. Caso 4: Determinacion de los caudales ecolégicos
para el normal desarrollo de la biota acudtica, en las cuencas media y baja de los rios: Timba,
Claro, Amaime, Tulua y Pescador, en el departamento del Valle del Cauca. En: KINTZ CANTERA,
Jaime; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Caudal ambiental:
conceptos, experiencias y desafios. Cali: Universidad del Valle. 2009. p. 311 — 325.
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del orden regional como la Corporacion Auntonoma Regional del Valle del Cauca (CVC),
organizé un plan de accién encaminado a la determinacion de caudales ecolégicos y su
aplicacion en programas de desarrollo regional relacionados con mineria, extraccion de
material de arrastre, derivacion de aguas para riego en programas agricolas, y en el caso
particular del rio Pescador, la construccion de una represa que serviria para la captacion
y almacenamiento de agua del programa SARA-BRUT (Servicio de Abastecimiento Rural
de Agua para los municipios de Bolivar, Roldanillo, La Unién, Toro, y otros localizados en
el municipio de Bolivar).

En este trabajo y para cada sistema hidrico se analiz6 el marco conceptual del
componente hidrologico (velocidad media de las corrientes, perfiles de las secciones
transversales, planos de inundacion, etc.), fisicoquimico (concentracion de oxigeno
disuelto, pH, DBOs, DQO, etc.) y biolégico (estructura y composicion de las comunidades
acudticas epicontinentales, indice de diversidad, de riqueza, de equidad, etc.),
componentes analizados en diversas estaciones de muestreo asi:

e Rio Timba: El Recreo, Puente Timba.

¢ Rio Claro: La Mina, Puente via Jamundi-Guachinte, La Novillera.

¢ Rio Amaime: Las Salinas, La Arcadia (“bocatoma” para los ingenieros cafieros
Manuelita y Providencia), Puente El Placer y Puente via a Rozo.

¢ Rio Tulua: “Mateguadua”, Puente entrada a la ciudad de Tulua, Papayal (“bocas
del Tulud”).

o Rio Pescador: Puente via La Primavera (confluencia rio Pescador y Calamar),
balneario Club de Leones, puente salida de la ciudad de Bolivar (via Robledo-
Bolivar-Roldanillo).

Con fundamento en el marco conceptual de los 3 componentes previamente
mencionados, el grupo de trabajo establecié por medio de un andlisis de correlacién
multiple, la relacién estadisticamente significativa entre las variaciones ambientales y la
dinamica de la comunidad benténica acuatica, aspecto considerado clave para la
determinacion del caudal minimo no sélo en términos de oferta hidrica, sino también con
base en la identificacion de los posibles impactos ambientales que se pueden presentar.
Adicionalmente, y del proceso de analisis de resultados, los autores identificaron 2
situaciones para las cuencas entre su parte baja y media, donde esta Ultima se encuentra
con menor grado de intervencién y por ende con mejor calidad ambiental respecto a la
cuenca baja, diferenciacion que sirve para el establecimiento de los caudales ecolédgicos
gue se presentan a continuacion y que son establecidos como un porcentaje fijo de la
oferta media de cada corriente.
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Tabla 2. Caudales ecol6gicos en las cuencas mediay baja de los rios Timba, Claro,
Amaime, Tuluady Pescador

Cuenca media

Cuenca baja

RIO Promedio C. ecoldgico % Promedio C. ecoldgico %
(m%s) (m%s) 0 (m®/s) (m®/s) 0
Timba 9.63 5.50 58 21.80 14.0 64.2
Claro 7.00 1.3-2.50 19 - 37 3.28 0.5-1.40 15-43
Amaime 7.72 0.4 5.18 1.80 1.30 72
Tulua 15.1 6.00 39.73 5.15 1.10-2.90 21 -56
Pescador 0.84 0.40 47.1 0.66 0.20 —0.40 30-61

Fuente: Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios (KINTZ CANTERA, Jaime et. al)

Esta experiencia de célculo cuyos resultados se expresan en términos de flujo como
“convencionalmente” se obtienen los resultados de caudal ecoldgico, es un ejemplo de
interés que exhibe un claro escenario en el que se plantea involucrar la temética del
caudal ecolégico en programas de desarrollo regional relacionados con mineria,
extraccion de material de arrastre, derivacion de aguas para riego en programas
agricolas, y en el caso particular del rio Pescador, la construccién de una represa que
serviria para la captacion y almacenamiento de agua del programa SARA-BRUT (Servicio
de Abastecimiento Rural de Agua para los municipios de Bolivar, Roldanillo, La Union,
Toro, y otros localizados en el municipio de Bolivar), demostrando asi los alcances
potenciales que tiene el caual ecolégico en la planificacién, uso y aprovechamiento de los
recursos hidraulicos a nivel local, regional, nacional y porque no en el &mbito global.

23




4. MARCO CONCEPTUAL

El siguiente marco conceptual establece una serie de términos y su definicion, que
permiten una mejor compresion de la informacién que se consigna en el presente trabajo.
Los términos incluidos en el marco conceptual abarcan terminologia de indole hidroldgica,
biol6gica, ambiental, entre otras.

Biotopo: Lugar o parte fisica que ocupa una comunidad. Es el componente abibtico (no
biolégico) de un ecosistema.

Biocenosis: Comunidad bioldgica o conjunto de especies que habitan en un area
determinada.

Comunidad bentdnica: Organismos que habitan el fondo de los ecosistemas acuaticos.

Cuenca hidrogréafica: Entiéndase por cuenca u hoya hidrogréfica el area de aguas
superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces
naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su
vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdésito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar.

Duracién: Tiempo transcurrido entre el inicio y el fin de un proceso o fenémeno cualquier
éste sea.

Ecosistema: Complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y de su medio no viviente que interactian como unidad funcional.

Epicontinental: Se dice de las zonas marinas proximas a la costa, situadas sobre la
plataforma marina.

Frecuencia: Numero de elementos comprendidos dentro de un intervalo en una
distribucion determinada. En términos de caudal ésta se refiere a que tan a menudo un
caudal es igualado o excedido en un determinado intervalo de tiempo.

Habitat: Lugar de residencia de una poblacién en un medio; lugar en el que de forma
especifica viven ciertos organismos.

Ictiofauna: Conjunto de especies de peces que existen en una determina region
biogeogréfica.

Magnitud: Cantidad de una variable hidrolégica, hidraulica u otra.

Método: Procedimiento concreto que permite alcanzar un objetivo.
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Metodologia: Estudio y seleccion de un método para lograr un objetivo; teoria acerca de
un método o el conjunto de éstos.

Periodicidad: Se refiere al momento en el cual un determinado fenédmeno o evento se
presenta.

Periodo de retorno: Tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una
creciente determinada es igualado o superado por lo menos una vez.

Resiliencia: Capacidad intrinseca del ecosistema y/o la comunidad receptora para
absorber o asimilar las perturbaciones generadas por la accién del hombre, sin alterar
significativamente sus caracteristicas estructurales y de funcionalidad, permitiéndole
regresar a su estado original una vez que la perturbacién haya terminado.

Variabilidad interanual: Estudio de la variabilidad de una variable hidrol6gica a nivel
anual a lo largo de varios afios.

Variabilidad intranual: Estudio de la variabilidad de una variable hidrologica a nivel
mensual a lo largo de un afio calendario.
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5. MARCO TEORICO

5.1. CONCEPTO DE CAUDAL ECOLOGICO (Qe)

El concepto de caudal ecoldgico o caudal ambiental (Qe) ha sido tratado por diferentes
organizaciones, autores y estudiosos del tema, y existen varias versiones por lo que se
considera necesario buscar claridad y unificacion de su significado, base conceptual a ser
empleada en este trabajo. Las diferentes definiciones tienen en comudn las siguientes
caracteristicas; mas adelante en este numeral se presentan algunas de las definiciones
encontradas en la literatura disponible (ver Tabla 3):

e Caudal minimo requerido para el normal funcionamiento de un ecosistema
acuético — Cantidad

e Caudal que garantiza una calidad especifica del recurso hidrico para el normal
desarrollo del ecosistema acuético asi como para su uso en actividades de indole
socioeconomica — Calidad

e Caudal que no es estatico sino que por el contrario debe ser dinamico respecto a
la variacion del régimen hidrico — Variabilidad temporal y espacial

¢ Herramienta de planeacion para el aprovechamiento del recursos hidrico —
Herramienta de planificacion

De acuerdo con la World Wildlife Fund (WWF) o Fondo Mundial para la Naturaleza, el
caudal ecolégico es un instrumento de gestion que establece la calidad, cantidad y
régimen del flujo de agua requerido para mantener los componentes, funciones, procesos
y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que propician bienes y servicios a la
sociedad?®.

Por otra parte, segun la empresa ENDESA de Chile en su documento Introduccion al
calculo de caudales ecoldgicos: un analisis de las tendencias actuales, la expresion de
caudal ecolégico, referida a un rio 0 a cualquier otro cauce de agua corriente, es una
expresion que puede definirse como el agua minima necesaria para preservar los valores
ecoldgicos del cauce entendidos como:

e Los habitats naturales de la flora y fauna;

e Las funciones de dilucidbn de contaminantes;
e Los parametros climatolégicos e hidrolégicos;
o Elpaisaje;y

e Su uso antrépico (por ejemplo la recreacion).

** World Wildlife Fund (WWF). Caudal ecolégico: salud al ambiente, agua para la gente. En: Facts
Sheet. Octubre de 2010. [en linea]. Octubre de 2011. p. 1.
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Adicionalmente, el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia (MAVDT), establece en su documento Propuestas de reglamentacion de
Caudales Ambientales (2011), que el caudal ecolégico o ambiental es el volumen de agua
necesario en términos de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el
sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las actividades
socioecondmicas de los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen tales
ecosistemas.

De igual forma, y tal y como se consigna en la norma mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012,
que establece el procedimiento para la determinacion del caudal ecolégico en cuencas
hidrolégicas, éste se entiende como la cantidad, calidad y variacién del gasto o de los
niveles de agua reservada para preservar los servicios ambientales, componentes,
funciones, procesos Yy la resiliencia de ecosistemas acuaticos y terrestres que dependen
de procesos hidroldgicos, geomorfolégicos, ecoldgicos y sociales, definicion que se
aproxima a aquella establecida por la WWF.

Por dltimo, y en aras de presentar de manera sintetizada algunas de las diversas
interpretaciones que sobre el concepto de caudal ecoldgico existen, a continuacion se
presenta una tabla resumen sobre el tema:

Tabla 3. Diferentes denominaciones y conceptos de caudal ambiental

DENOMICACION CONCEPTO REFERENCIA
- Es el caudal que restringe el uso durante las estaciones King et al.
Caudal ecolégico . . . .
L de caudales bajos y mantiene la vida en el rio. No aporta (1999)
minimo P . :
una solucién ecoldgica. Se calcula de forma directa y
e ~ arbitraria, producto de un pacto mas que de una Palau
(Sudafrica — Espana) | 1 1aci6n cientifica. (2003)
Caudal minimo necesario en una fuente o curso fluvial,
para preservar la conservacion de los ecosistemas
fluviales actuales, en atencién a los usos de agua
Caudal ecologico comprometidos, a los requerimientos fisicos de la
. ; . ; Ormazabal
corriente fluvial, para mantener su estabilidad y cumplir
. . e . (2004)
(Chile) sus funciones tales como, diluciébn de contaminantes,
conduccion de sélidos, recarga de acuiferos vy
mantenimiento de las caracteristicas paisajisticas del
medio.
Caudal requerido para mantener todas las funciones
Caudal de ecosistémicas del rio, incluyendo la incorporacion
mantenimiento continua y balanceada de las especies acuaticas y APROMA
riparias. Es un caudal calculado y dirigido hacia la (2000)
(Espafia) conservacion de los valores bibticos del ecosistema
fluvial.
Es el régimen hidrico que se establece en un rio, King & Louw
humedal o zona costera para sustentar ecosistemas y (1998)
Caudal ambiental sus beneficios donde hay usos del agua que compiten
entre si y donde los caudales estan regulados. El caudal Palau
(Sudafrica — Espafia) | ambiental es usado para valorar cuanta agua puede (1994)
quitarsele al rio sin causar un nivel inaceptable de
degradacion del ecosistema riberefio en el caso de rios Dyson et al.
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Tabla 3. Diferentes denominaciones y conceptos de caudal ambiental

DENOMICACION CONCEPTO REFERENCIA

gravemente alterados. Se considera caudal ambiental la (2003)
cantidad de agua necesaria para restablecer el rio y
rehabilitar el ecosistema hasta un estado o condicién

requerida.
Se refiere a un caudal que puede establecerse como
Caudal de complemento de caudales minimos o de mantenimiento,
acondicionamiento para una finalidad concreta, ajena a la conservacion de Palau
los valores bioticos del ecosistema fluvial y referida a (2003)
(Espafia) aspectos abidticos (dilucién, paisaje, usos recreativos,
etc.).
Caudal de Caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia
g . " . UNESCO (s.f.)
compensacion de un ecosistema acuatico preestablecido.

Es aquel que permite cumplir con una condicién
establecida del ecosistema riberefio. En €l se detallan
caudales especificos en magnitud, periodicidad,
frecuencia y duracion, tanto de caudales basales como
de avenidas y crecientes en la escala de variabilidad
intra e interanual, todo ello disefiado para mantener en
funcionamiento todos los componentes del ecosistema.

Régimen de caudal
ambiental King et al.
(1999)

(Sudafrica)

Fuente: Metodologia para la estimacion del caudal ambiental en proyectos licenciados (MAVDT & UNAL)

5.2. METODOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO (Qe)

De acuerdo con CARVAJAL ESCOBAR, Yesid y CASTRO HEREDIA, Lina Mabel*’, para
poder establecer el valor del Qe existen 4 enfoques:

e Hidrolégico

e Valoracién hidraulica
e Hidrobiol6gico

e Holistico

A continuacién se presentan algunos de los métodos existentes para el calculo del caudal
ecoldgico de acuerdo con la clasificacion previamente establecida, aclarando que tal y
como lo presenta DIEZ-HERNANDEZ, Juan Manuel y BURBANO BURBANO, Liliana®,
existen mas de 200 formas para evaluar caudales ecolégicos en mas de 50 paises, por lo
cual los métodos se seleccionaron de acuerdo a las caracteristicas de cada enfoque y
buscando que en la seleccion se logrardn agrupar rasgos comunes o reiterativos (i.e. el

? CARVAJAL ESCOBAR, Yesid y CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Metodologias para determinar
el caudal ambiental. En: KINTZ CANTERA, Jaime; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid; CASTRO
HEREDIA, Lina Mabel. Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios. Cali: Universidad del
Valle. 2013. p. 111 — 136.

*® BURBANO BURBANO, Liliana y DIEZ HERNANDEZ, Juan Manuel. Técnicas avanzadas para la
evaluacion de caudales ecolégicos en el ordenamiento sostenible de cuencas hidrogréaficas. En:
Revista ingenieria e investigacién. Vol. 26, N°1 (Abril, 2006). p. 56 — 68.
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método de indices con la CDC agrupa diferentes métodos que requieren calcular
caudales de diferente subindice — Qgo, Qgs, Qso, €tc.), ademas de seleccionar métodos
considerados “populares” o de uso frecuente.

Se debe mencionar que un quinto enfoque en el cual se agrupan las metodologias que
consideran la calidad del agua no se presentan, debido a que éstas son muy pocas y se
encuentran en desarrollo.?

5.2.1. Métodos de enfoque hidrolégico

Los métodos clasificados como hidrolégicos permiten calcular el caudal ecoldgico a partir
del tratamiento de series de registro hidrolégico de las cuales se establecen porcentajes
de caudal, se determinan indices, se opta por un caudal calificado o establecido
previamente como normativo o se calcula a parir de recomendaciones ya establecidas; se
recomienda que las series de registro no tengan extensiones inferiores a 20 afios y en la
medida de lo posible que sean superiores a esta cifra.

Dentro de los métodos existentes se tienen los presentados en la Tabla 4.

* MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL (MAVDT) vy
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (SEDE BOGOTA). Metodologia para la estimacion del
caudal ambiental en proyectos licenciados: Informe final. Bogota. Octubre 30 de 2008.
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

Método del
IDEAM

(Resol. 865/04)*°
Colombia

Sugiere realizar la estimacion de un Qe constante
igual a un porcentaje de descuento o porcentaje del
caudal medio mensual multianual mas bajo de la
corriente bajo estudio. El porcentaje de descuento
que establece el IDEAM es del 25%.

Para su establecimiento se requiere de una
serie de caudales a partir de la cual para
cada mes, de Enero a Diciembre, se
establece su promedio y del menor valor
intranual se calcula el 25% de su magnitud y
que representa el Qe; ver ejemplo de
célculo presentado en el capitulo 8.

Registro de caudales
medios mensuales
multianuales

Estudio Nacional
del Agua
(ENA, 2000)

Colombia

El Estudio Nacional del Agua (2000) establece el Qe
como el caudal medio diario promedio de 5 a 10 afios
cuya duracion es igual o mayor del 97.5%, que se
comprueba corresponde a un tiempo de retorno (Tr)
de 2.3 afos.

Con el registro de caudales medios diarios y
empleando las ecuaciones de la Tabla 11,
se determina el caudal con duracién igual o
mayor al 97.5% del tiempo y éste se define
como el Qe; para el siguiente método se
expone una explicacion mas detallada
respecto al procedimiento de célculo del Q =
97.5% del tiempo asi como en el capitulo 8.

Registro de caudales
medios diarios
multianuales

Proyecto de Ley
del Agua de 2005

Colombia

El articulo 21 del proyecto de Ley del Agua dicta que:

Los caudales ecoldgicos para cada cuerpo de agua o tramo
del mismo seran fijjados por las autoridades ambientales
competentes, de acuerdo con los criterios que establezca el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
previo concepto del Consejo Nacional del Agua, y para ello
se requerira la realizacion de estudios técnicos que
soporten la decision de las autoridades ambientales.
Mientras no se sefiale el caudal para una cuenca o tramo
de la misma, se considerard como tal el caudal de
permanencia en la fuente durante el 95% del afio.

Su calculo consiste en utilizar las férmulas
de la Tabla 11 (plotting férmulas), para lo
cual se requiere contar con una serie de
caudales diarios, mensuales o anuales a
nivel multianual ordenando los valores de
mayor a menor y a partir de los cuales se
puede establecer el caudal de permanencia
en la fuente durante el 95% del tiempo.

Supoénganse los siguientes datos como
ejemplo de calculo:

NUumero total de registros - n: 30

Registro de caudales
diarios, mensuales o
anuales a nivel
multianual.

*° El criterio del 25% de descuento del IDEAM se consigna en la resolucién 865 de 2004, por la cual se adopta la metodologia para el
calculo del indice de escasez para aguas superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones,
puntualmente en el apartado titulado METODOLOGIA DE CALCULO DEL INDICE DE ESCASEZ, numeral 3.4.2.
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

PROCEDIMIENTO DE CALCULO
3 Prob. Exc.

Caudal (m/s) Orden - m (%)
20 1 3.33

18 2 6.67

17 3 10.00

10 4 13.33

7 28 93.33

4 29 96.67

2 30 100

En este caso el caudal con permanencia en
la fuente del 95% seria 5.50 m®/s.

Cddigo del medio
ambiente francés

En general, la Ley N° 2006-1772 del 30 de Diciembre
de 2006 - art. 6 JORF 31 Diciembre 2006, establece
como caudal minimo el 10% del caudal medio
interanual calculado para un periodo minimo de 5
afnos.

Supoéngase que el caudal promedio
interanual es de 20 m¥s, por lo tanto el Qe
de acuerdo con el cédigo ambiental francés
sera de 2 m%s.

Registros de
caudales promedios
anuales para un
periodo de minimo 5
afios

indices con la
curva de
duraciéon de
caudales

La curva se construye a partir de los datos de
caudales diarios, mensuales o anuales donde se
presenta la relacion entre ciertos rangos de caudales
y el porcentaje de tiempo en que cada uno de esos
rangos es igualado o excedido (Silveira & Silveira,
2003; Jamett Dominguez & Rodrigues Finotti, 2005).
En la siguiente tabla se muestran los diferentes usos
que se han dado a los indices sacados a partir de las
Curvas de Duracion de Caudales (CDC).

La Curva de Duracion de Caudales (CDC)
se construye calculando para una serie de
datos de caudal la probabilidad de
excedencia de los mismos empleando las
formulas de la Tabla 11. Una vez se tiene
una pareja de Q vs P (X=x) se puede
construir la CDC a partir de la cual se puede
conocer el caudal o indice de flujo deseado.

Para observar un ejemplo de célculo

Registros de
caudales diarios,
mensuales o
anuales a nivel
multianual

% Para el ejemplo se emplea la férmula de California (ver Tabla 11).
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

INDICE
DE FLUJO

uso

Usado como indice de caudal minimo o
indicador de condiciones minimas
extremas.

Condicion minima mensual en los puntos
de descarga.

indice bioldgico que indica el caudal
minimo mensual.

Usado para mantener la variacion
estacional mensual.

Qoo

Usado como indice de caudal base.

Valor mensual que brinda condiciones de
caudal estable.

Caudal minimo mensual para el habitat
acuatico.

Caudal critico considerado como el
caudal minimo limitante.

Describe las condiciones limite de la
corriente y fue usado como un estimador
conservativo de caudal base.

Qso0

Mensual

Caudal base para el manejo y planeacion
del recurso.

Usado para proteger la biota acuatica.

Minimo caudal recomendado en rio con
represas.

consultar el capitulo 8.
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

Método Montana
(Tennat 1976)

Estados Unidos
de América

Considera la estacionalidad y determinacién de los
Qe a partir de la definicién de un periodo seco y otro
humedo, para los cuales en cada caso el Qe sera una
fraccion del caudal medio multianual que depende del
estado ecolégico deseado.

A continuacién se presenta una tabla que aclara lo
expuesto con antelacion:

VALORES
RECOMENDADOS PARA EL
DESCRIPCION Qe (%)
Periodo Periodo
himedo Seco
Lavado o maximo 200
Rango 6ptimo 60 — 100
Excepcional 40 60
Excelente 30 50
Bueno 20 40
Regular 10 30
Pobre o minimo 10 10
L 10 del caudal promedio al
Degradacion severa P
caudal minimo

Este método implica determinar para un
registro multianual de caudales medios
mensuales, el caudal promedio y de éste se
establece un porcentaje que debera ser
respetado en la corriente de acuerdo con el
estado deseado y que se expone en la
tabla a la izquierda (ver descripcion).

Para establecer el periodo himedo o seco
se emplean gréficas como la siguiente y que
muestra la variacion intranual de los
caudales, a partir de la cual se establece un
periodo de caudales maximos o humedo y
uno de caudales de estiaje 0 seco.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES MULTIANUALES
(m3/s)
1800.00

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

3203703 - MACARENA LA

Ejemplo, supdngase un Q promedio de 10
m¥s y se desea un estado ecoldgico bueno,
quiere decir que para un periodo humedo
deberd4 garantizarse en la corriente un
caudal de 2 m®/s y para el seco de 4 m?s.

Registro de caudales
medios mensuales
multianuales
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

Método de
Hoppe

Uno de los primeros métodos en desarrollarse y en el
que se reconocen la relacion entre los percentiles de
la Curva de Duracién de Caudales (CDC) y las
condiciones favorables para la biota. Con el uso de la
CDC se define unos caudales minimos asociados a
diferentes estadios de crecimiento como se muestra a
continuacion:

Empleando una serie de registro de
caudales de acuerdo con lo especificado en
la columna de la derecha, se determinan los
caudales Qg (caudal de lavado), Qi47
(caudal de freza — desove) y Q.94 (caudal de
produccion y refugio) construyendo para ello
la curva CDC empleando las férmulas de la
Tabla 11, ordenando los registro de mayor

Registros de
caudales diarios,

Tipo de caudales % afo 2 | N°dias 2 a menor. De acuerdo con la condicion aue mensuales o
Estados Unidos Lavado 17 Qe2 e deseé ara la biota se determinaq ol anuales a nivel
de América Freza — desove 40 Qu47 dal P i multianual
Produccién y refugio 80 Q204 caudal requerido.
Una de sus desventajas es que determina caudales | Para (cjgn;truw la CDC se puedei coqsu(ljtardel
para la trucha a partir de experiencias en el rio Frying Frgce imiento tlezxpuesto pa:jra ed metodo de
Pan de Colorado, cuya hidrologia es propia de la | 'NUICES Con la curva @€ duracion de
region donde se desarrolla caudales explicado previamente.
Método del
caudal medio . . .
. . . ~ Su célculo requiere contar con el registro de .
base Para series con registros de mas de 25 afios, el Qe Caudales medios

United States
Fish and Wildlife
Service, 1981

se define como la mediana de los caudales medios
mensuales para el mes mas seco.

caudales medios mensuales, y para el mes
con el registro promedio més bajo se calcula
la media de los datos.

mensuales
multianuales

Método de
Northern Great
Plains Resource
Program
(NGPRP, 1974)

Estados Unidos
de América

Qe determinado a nivel mensual, para condiciones
hidroldgicas normales y para rios con especies
salmonidas, determinado a partir de las Curvas de
Duracion de Caudales (CDC) medios diarios para el
mes analizado, considerando para meses secos el Qe
como el Qg Y para los meses himedos el Qsp.

Su célculo depende de la construccién de la
CDC de acuerdo a lo expuesto para el
método de indices con la curva de duracion
de caudales explicado previamente, con la
diferencia que la CDC se construye mes a
mes y de ésta se puede establecer el Qgy,

Qso, Qso, Qa0 Y/0 Qy7.

Caudales medio
diarios con longitud
mayor de 20 afios
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

El establecimiento de los meses secos o
humedos se realiza segun el procedimiento
sefialado para el método de Montana.

Método de Texas
(Bounds y Lyon,
1979)

Estados Unidos
de América

Estima durante periodos humedos y secos los Qe
como un porcentaje de la mediana de los caudales
medios mensuales (0.6 y 0.4 respectivamente).

Supoéngase que la mediana de una serie de
caudales medios mensuales multianuales
es 15 m*/s, entonces el Qe para el periodo
humedo y seco de acuerdo con el método
de Texas serd9y6 m¥s respectivamente.

El establecimiento de los periodos secos o
hdmedos se realiza segun el procedimiento
sefialado para el método de Montana.

Registro de caudales
medios mensuales
multianuales

Método 7Q10
(Chiang y
Jhonson, 1976)

Estados Unidos
de América

El Qe se determina a partir del calculo del caudal
minimo promedio con duracién de 7 dias y periodo de
retorno de 10 afios.

Esta metodologia proporciona el valor de un caudal
minimo estadistico, que corresponde al valor que en
promedio de cada diez afos, serd igual o menor que
el caudal medio en cualquier evento de 7 dias de
sequia consecutivas.

Para calcular el valor del 7Q10 es necesario
primero definir los valores medios moviles
con ventana de 7 dias, que representan los
caudales promedios semanales, y
posteriormente definir el valor minimo de
cada afio.

Posteriormente, los datos de valores
minimos anuales se ajustan a una funcién
de probabilidad y se identifica la magnitud
de flujo que se da al décimo percentil de la
distribucion de probabilidad seleccionada.®”

Registro de caudales
minimos diarios
multianuales

> REDONDO TILANO, Sergio Andrés. Incertidumbre hidrolégica en la estimacién de caudales ambientales mediante metodologias
basadas en series historicas. Bogota, 2011. Tesis de investigacion (Magister en ingenieria — Recursos Hidraulicos). Universidad Nacional
de Colombia. Facultad de Ingenieria, departamento de Ingenieria Civil y Agricola.
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

Método de
aproximacién por
rangos de
variabilidad —
RVA (Richter et
al., 1996)

Estados Unidos
de América

Desarrollado con el fin de conservar en la estimacion de los Qe la variabilidad hidrol6gica natural, a
partir del establecimiento de 32 Indices de Alteracion Hidroldgica (IHA) o parametros.

EL RVA por sus siglas en inglés, Range Variability Approach, tiene como meta orientar el disefio de
estrategias en el manejo de rios regulados especialmente por la construccion de represas y/o
hidroeléctricas, y de esta manera mantener la biodiversidad nativa del ecosistema acuatico y su
integridad. Para su andlisis se requieren registros de caudal antes de la construccion de la represa
para describir la variabilidad hidrolégica del régimen natural, la cual se compara con los registros
posteriores a la entrada en funcionamiento de la represa y se determina la gravedad de la alteracion,
clasificada en 4 categorias: suave, moderada, media y severa. Los resultados se usan para definir
politicas de gestion en el rio alterado.

Los 32 indices que se necesitan para determinar la gravedad de la alteracién para un sistema hidrico
regulado son los siguientes y a partir del analisis de éstos se determina el Qe por mantener.

Parametro Calculo
Magnitud de condiciones
mensuales

Media o mediana de cada mes calendario

(12 pardmetros)

Minimo anual promedio de 1 dia
Minimo anual promedio de 3 dias
Minimo anual promedio de 7 dias
Minimo anual promedio de 30 dias
Minimo anual promedio de 90 dias
Méaximo anual promedio de 1 dia
Méaximo anual promedio de 3 dias
Maximo anual promedio de 7 dias
Méaximo anual promedio de 30 dias
Méaximo anual promedio de 90 dias
Duracién de las Dia Juliano del maximo — 1 dia
condiciones extremas
anuales

Magnitud y duracion de
las condiciones extremas
anuales

(10 pardmetros)

Dia Juliano del minimo — 1 dia

Registro de caudales
diarios superior a 20
afios
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

(2 parametros)

Frecuencia y duracién de

NuUmero de impulsos bajos anuales

impulsos altos/bajos

Duracién promedio de los impulsos bajos (dias)

(4 parametros)

Numero de impulsos altos anuales

Duracién promedio de los impulsos altos (dias)

. todas
Rango / frecuencia de los

Proporciones de
las diferencias positivas entre valores
consecutivos diarios

levantamiento: promedio de

cambios en la condicién
del agua

diarios

Proporciones de caida: promedio de todas las
diferencia negativas entre valores consecutivos

(4 parametros)

NUmero de ascensos

NuUmero de descensos

Hughes and
Hannart Method

Sudafrica

Método hidrologico desarrollado sobre la base de
caudales ambientales estimados a partir de varios
estudios ejecutados bajo el enfoque holistico. Este
meétodo, de acuerdo con los autores, Hughes and
Hannart, puede ser usado en la denominada
Southern Africa.

El método tiene en cuenta una serie de clases
ambientales u objetivos de calidad, clases que son
determinadas por las autoridades o aquellas
personas encargadas de tomar decisiones. En el
caso de Sudafrica, 4 clases se han definido y son:

e Clase A: rios con héabitats no modificados vy
que tienen condiciones naturales.

¢ Clase B: rio con pequefias modificaciones y
grandes condiciones naturales.

Teniendo en cuenta la informacion
presentada bajo la columna a la izquierda,
Hughes and Hannart han propuesto las
siguientes expresiones para determinar
caudales ambientales:

La  siguiente  ecuacion  refleja el
decrecimiento de caudales ambientales con
el incremento en la variabilidad de flujo
(CvB):

(LP1  LP2)

MLIFR = LP4 +W

Donde,

MLIFR es el caudal ambiental expresado

Registros de
caudales diarios,
estimacion de
pardmetros de
acuerdo a las clases
ambientales
deseadas.
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

e Clase C: rios con moderadas modificaciones
y con ecosistemas sin cambios.

e Clase D: rios con modificaciones que han
causado pérdidas substanciales de habitat o
degradacion.

El método asume que el caudal ambiental decrece
con incrementos en la variabilidad del flujo,
comportamiento que se tiene en cuenta a partir de un
coeficiente de variaciéon de flujo mensual (a) para 3
épocas humedas (Enero a Marzo), y un coeficiente de
variacion de flujo mensual (b) para 3 épocas secas
(Septiembre a Noviembre).

Adicionalmente el método incluye un indice de flujo
base o Base Flow Index (BFI) por el cual es dividido
el promedio de a y b para dar un indice CVB que
Hughes and Hannart usan para predecir caudales
ambiental.

Los caudales ambientales son expresados como
porcentajes de la escorrentia media anual o Mean
Annual Runoff (MAR).

como porcentaje de la MAR, y LP1, LP2,
LP3, LP4 son parametros que dependen de
las clases ambientales deseadas.

En regiones semiaridas, la mayoria de flujos
grandes se deben a eventos aislados de
lluvia que incrementan la variabilidad de
flup o caudal, por lo cual para esta
condicion de alta variabilidad de flujo e
incremento de caudal, el caudal ambiental
esta dada por:

MHIFR =y x HP2 + HP3
Si CVB>15 entonces,

MHIFR = (y x HP2 + HP3) + (CVB — 15) « HP4

Donde,

MHIFR es el caudal ambiental expresado
como porcentaje de la MAR, HP4, HP3 y
HP4 son parametros que depende de la
clase ambiental deseada, mientras y es
funcién de CVB y otro pardmetro HP1.

Legislacion Suiza

Propone algoritmos constituidos por un caudal
minimo base y un caudal complementario variable en
funcion del Q347 (caudal superado 347 dias del afio),
ademas hace una diferencia para encontrar el caudal
minimo, si éste es para aguas piscicolas o0 no
piscicolas. Para aguas no piscicolas fija como caudal
minimo el valor de 50L/s o el 35% del Q347 siempre

Este método implica a partir de series de
caudales medios diarios, determinar el
Q347 el cual puede conocerse mediante el
uso de las ecuaciones presentadas en la
Tabla 11, a partir de las cuales se puede
establecer el caudal que es igualado o
superado el 95% del tiempo (Q347).

Registro de caudales
medios diarios.

En caso de no
contarse con
registros de
caudales medios

38




Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

que Q347 sea inferior a 1m°/s. Para aguas piscicolas
se especifican valores de caudal minimo en funcién
de los valores de Q347 asi:

A_gugs no Aguas piscicolas
piscicolas
. . Caudal
Qmin (L/s) Q347(L/s) | Qmin(L/s) adicional
8L/s por
<60 50 cadalOL/s
4.4L/s por
<160 130 cada 10L/s
31L/s por
50 0 el 35% <560 280 cada
del Q347siy 100L/s
s6lo si Q347<1 21.3L/s
m®/s <2500 900 por cada
10L/s
150L/s por
< 10000 2500 cada
1000L/s
< 60000 10000 0

Para calcular el valor de Q347 la ley Suiza propone,
para simplificar el célculo, el uso de la siguiente
ecuacion que se emplea en el caso que no existan
caudales medios diarios pero se cuente con
informacion sobre el caudal medio anual:

_Q Qma
Q34-7 - 10

Donde a, es un coeficiente que puede tomar los
valores de 0.5, 1, 1.5 y 1.8, sin especificar en qué
casos se utiliza cada uno de ellos, y Q,,, €s el caudal

Determinado el valor de Q347 se establece
el valor del caudal minimo o ecolégico para
lo cual a continuacibn se presenta el
siguiente ejemplo.

Suponiendo que el Q347 es 10m%s, el
caudal minimo o Qe de la corriente sera 50
L/s para aguas no piscicolas, y sera 58 L/s
para aguas piscicolas.

diarios, se puede
emplear el algoritmo
presentado en la
columna izquierda
(descripcién)
contando con
registros de
caudales medios
anuales.
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA
EL CALCULO

medio anual.

La Direcciéon general de obras publicas el pais Vasco
en 1980 estim6 un caudal de circulacion permanente

Supongase que el caudal medio de un afio

Registro de caudales

3 . .
Ley Vasca para los cauces regulados consistente en el 10% del es 20 m /SI’ .IO cua}l qug—:-re decir que el medios a nivel anual
X caudal ecologico sera 2 m’/s.
caudal medio anual.
Esta legislacion, que se fundamenta en la legislacion
Suiza con especial atencién en la migracion y
potenciacion de la producciéon de salménidos (Salmo
trutta y Salmo salar), define el caudal ecolégico como
el mayor valor de caudal dado por las siguientes
cuatro ecuaciones que se expresan en L/s.
Qec =50
El caudal Q347 se calcula como ha sido
150Q347 presentado previamente. Asumiendo que el
Qec = (InQ347)? caudal Q347 es igual a 0.1m%s, indicaria
Legislacién que el caudal ecologico es: Registro de caudales
Asturiana — Qec = 0.35Q54, medios diarios y/o
Principado de Qec =50L/s caudales medios a
Asturias = nivel anual
Qec = 0.25Q347 + 75 150 * 100 oL
En caso de no contar con informacién de caudales Qec (In100)?2 ' /s

medios diarios el Qs4; Se calcula de la siguiente
manera:

_Q Qma
Q34-7 - 10

Donde,

a,: coeficiente que puede tomar los valores 0.5,
1, 1.5 y 1.8 sin especificar en qué casos se

Qec =035%x100=35L/s

Qec = 0.25% 100+ 75 =100L/s
Por lo anterior el Qe sera igual a 0.71 m¥s.
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Tabla 4. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidroldgico

emplea uno u otro.
Qma: Caudal medio anual.

Fuente: Metodologia para la estimacion del caudal ambiental en proyectos licenciados (MAVDT & UNAL), Caudal ambiental: conceptos, experiencias y
desafios (KINTZ CANTERA, Jaime; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel), Estudio de Impacto Ambiental 08480-03-01-IISE-EIA-
001, version 0 (COLBUN — INGENDESA) , Técnicas avanzadas para la evaluacion de caudales ecoldgicos en el ordenamiento sostenible de cuencas
hidrograficas (BURBANO BURBANO, Liliana y DIEZ HERNANDEZ, Juan Manuel) & Assessment of environmental flow requirements for river basin
planning in Zimbabwe (MAZVIMAVI, D; MADAMOMBE, E; MAKUKIRA, H.).
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5.2.2. Métodos de valoracion hidraulica

Los métodos de valoracion hidraulica consideran la relacion entre el caudal y las
caracteristicas fisicas del cauce en el cual se desarrollan una serie de interacciones entre
el medio bidtico y abidtico y que configuran el ecosistema existente. Dentro de las
relaciones que se estudian entre el caudal y las caracteristicas fisicas del cauce se
encuentran el perimetro mojado (P), la velocidad (V) y la profundidad de la lamina de
agua (Y), el sustrato, la cobertura vegetal, entre otras. Los métodos de valoracion
hidraulica se basan en el estudio de una 0 mas secciones transversales del cauce bajo
estudio.

Dentro de los métodos bajo el enfoque de valoracion hidraulica considerados se tienen los
siguientes:
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Tabla 5. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidréulico

DENOMINACION

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE
CALCULO

INFORMACION
NECESARIA PARA EL
CALCULO

Perimetro mojado

Este método relaciona el caudal (Q) que transporta
una corriente con el perimetro mojado (P)
asociado, planteando que el punto de inflexién de
la relacién perimetro mojado-caudal es el punto
donde se maximiza el habitat usable por las
especies del ecosistema acuatico bajo estudio.

Perimetro Myjado

T'> B PO —.
g‘ 14
-

Caudal
Figura 1. Método del perimetro mojado

Este procedimiento requiere
relacionar una serie de registros
de caudal que podran obtenerse
de mediciones directas o por
métodos indirectos como los
presentados en el numeral 5.4,
asi como la batimetria del
transecto de interés. Una vez se
cuenta con esta informacion, se
determina para cada caudal su
perimetro respectivo y se
construye la curva P vs Q con
los pares de datos hasta
encontrar el punto de inflexién.

Un ejemplo de célculo se
presenta en el capitulo 8.

Seleccion de un transecto
donde se desea determinar
la relacién P vs Q, asi como

la batimetria de éste y un

rango de caudales a
trabajar.

Multiples transectos

A diferencia del método del perimetro mojado, el
método de mudltiples transectos evalla varias
secciones transversales de una corriente bajo
estudio. En cada una de estas secciones se
miden, bajo diferentes Q la velocidad (V), el nivel
de la lamina de agua (Y), el sustrato y la cobertura
vegetal. Estos variables se someten a modelacién
hidraulica para determinar los cambios en las
mismas, lo cual da una idea de la respuesta del rio
a las variaciones de Q para posteriormente
determinar la condicién de favorabilidad para
establecer un Qe; la condicién de favorabilidad
puede responder a un caudal que garantice el

En el caso de mudltiples
transectos, se requiere la
medicién directa de caudales
(aforos liquidos y batimetrias)
asi como determinar en
simultanea el tipo de sustrato y
cobertura vegetal asociada. Una
vez recopilada esta informacion,
de su analisis se determinara el
Qe favorable a la corriente,
estableciendo como criterio un
caudal que ocupe el 10% del
cauce, un caudal que genere

Seleccién de multiples
transectos y secciones
transversales del rio donde
se deben estudiar la
variacion de la V, Y, sustrato
y cobertura vegetal asociada
a la corriente.
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Tabla 5. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidréulico

INFORMACION
DENOMINACION DESCRIPCION PROCCEEII'\(Q{IJEII\IJO e NECESARIA PARA EL
CALCULO
transporte de sélidos, un caudal que minimice los | una  velocidad que evite

cambios fisicoquimicos en la corriente por efecto
de vertimientos, un caudal que asegure la
posibilidad de la recreacion pasiva, o aquel caudal
que de acuerdo con las caracteristicas del

estancamientos de agua, un
caudal que asegure la irrigacién
de la vegetacion riberefia, o
aquel criterio que de acuerdo

transecto sea de mayor importancia. con las caracteristicas del
transecto sea de  mayor
importancia.

Método de Idaho

Formulado a partir de observaciones en varios rios
no vadeables en Idaho (Estados Unidos) para
estimar la reduccién de habitat debida a la
reduccion del caudal circulante. EI método no
busca establecer caudales minimos sino caudales
recomendados en funcién del objetivo que se
busca, en funcién de la especie que se estudia.
Para encontrar los caudales recomendados se
requiere de informacién de campo como:

e Levantamientos topograficos de la zona de
estudio.

e Conocimiento de informacion en la seccion
de interés entre la cual se incluye:
profundidad, velocidad y tipo de sustrato.

Conocidas las mediciones de campo asi como el
objetivo/especie de interés, se comparan
escenarios de simulacién con las necesidades de
habitat para distintas especies animales, florales o
especies de interés y en funcion de éstas se
establecen los caudales recomendables.

Este procedimiento de célculo
implica el conocimiento
topogréfico y batimétrico de la
zona de interés, la
determinacion de los caudales
circulantes para la zona, y el
establecimiento de las
relaciones de profundidad vy

velocidad del agua.
Adicionalmente implica
determinar una especie

faunistica o floristica de interés y
entorno a la cual se determinara
cual debe ser el Qe de la
corriente bajo estudio.

Seleccion de una zona de
estudio y de las secciones
transversales de interés, asi
como seleccién de una o
varias especies de estudio.

Conocimiento topografico e
hidraulico de la seccién
transversal de interés.

Modelacién hidraulica.

Modelacién de
simulacién hidraulica
de White (1976)

En distintas secciones de un tramo se establece la
relacion algebraica existente entre el perimetro
mojado y el caudal circulante. A partir de esta

Este proceso requiere realizar el
procedimiento del método del
perimetro  mojado, con la

La listada para el método del
perimetro mojado mas una o
varias especies de peces
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Tabla 5. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidraulico

relacion, los caudales se establecen teniendo en | variacion que existen especies | objetivo y su estudio para las
cuenta las condiciones de freza, cria y migracion | faunisticas de peces que deben | condiciones de freza, criay
de ciertas especies de peces. ser escogidas como objetivo. migracion.
Fuente: Metodologia para la estimacion del caudal ambiental en proyectos licenciados (MAVDT & UNAL), Introduccion al célculo de caudales ecolégicos:
un andlisis de las tendencias actuales (ENDESA Chile) & Modelacion hidraulica de caudales ecolégico (LUIS DOCAMPO PEREZ)
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5.2.3. Métodos de enfoque hidrobiolégico

También conocidos como métodos de simulacién de habitat o métodos con enfoque
ecoldgico. Aunque dentro de estos métodos se pueden incluir métodos de calculo como el
del perimetro mojado y que fue previamente presentado (ver Tabla 5), se considera
apropiada la division empleada por CANTERA KINTZ, Jaime Ricardo; CARVAJAL
ESCOBAR, Yesid y CASTRO HEREDIA, Lina Mabel en su libro Caudal ambiental:
conceptos, experiencias y desafios y que es igualmente empleada en este trabajo.

En la Tabla 6 se presentan algunos de los métodos que pueden ser encasillados dentro
del enfoque hidrobiolégico.
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Tabla 6. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrobiolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION NECESARIA PARA
EL CALCULO

The Instream Flow
Incremental
Methodology

(IFIM) — US Fish
and Wildlife
Service

Este método a partir de datos hidrolégicos, hidraulicos y biologicos, permite modelar el efecto
de los cambios en caudal sobre la estructura de la corriente en estudio, la calidad del agua y la
disponibilidad de habitats y la temperatura del agua.

Con la informacion que se recolecta y que se presenta en la columna a la derecha, se
desarrolla una simulacién hidraulica en cada seccion transversal en la que se predicen los
campos de profundidades y velocidades para un rango de caudales definidos.

El componente biologico del IFIM se maneja mediante curvas de preferencia, que reproducen
el grado de adecuacién de un organismo y estadio vital (adulto, juvenil, alevin, freza, etc.)
respecto a las variables que determinan su habitat, evaluado mediante un coeficiente que varia
de cero a uno (C, — el subindice v responde a las abscisas donde se grafica la velocidad),
donde 1 define el estado maximo de adecuacion y 0 un estado pobdre o nulo de adecuacion.

Cv 17 Estadios vitales
— Adulto
0,8 - —O— Juvenil
06 - —— Alevin

—&— Freza

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Velocidad (m/s)
Figura 2. Curva de preferencia referencial de la trucha arco iris (Onchorrhynchus mykiss)
para la variable velocidad

La modelacion posterior se realiza combinando los campos simulados de profundidades y
velocidades con las curvas de preferencia de la(s) especie(s) objetivo, para obtener las

Inventario de habitats eco-hidraulicos
existentes en un tramo en concreto.

Levantamientos topograficos en los
tramos de estudio.

Reconocimiento de sustrato y
medicion de velocidades medias (V)
de la corriente asi como de las
profundidades de lamina de agua

().

Curvas de preferencia asociadas a
una variable de estudio (V y/o Y, por
ejemplo) y una(s) especie(s)
especifica(s).

Uso del modelo Physical Habitat
Simulation System (PHABSIM) que
relaciona el caudal con los datos de

habitat.
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Tabla 6. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrobiolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION NECESARIA PARA
EL CALCULO

relaciones entre Q y un “indice de habitat (IH)” a partir de las cuales se determinan los caudales
ecolégicos convenientes para cada organismo y estadio vital estudiado.

Finalmente se debe mencionar que de acuerdo con las curvas IH vs Q que se construyen (ver
Figura 3), se identifican los puntos de inflexion donde el cambio de pendiente es mas notorio y
que representan los caudales minimos permisibles para la corriente y especie(s) de interés.

Aplicacién de la metodologia IFIM en el rie Carrién {Palencia)

Y S0 N - ‘Punto de inflexion para el
7arzal-diirinofi oL R T G T, [hpdbybagh P gyt g (i

‘estado vital alevin que define
-tun-Qe-igual a 8-mYs. ---------

)

""""  Frezaderos

oarzal it b b N R
......

T I T I B h 0 " 0
£4r2 AL - e e R Le--f- L e P L R e 1--

472,41 -1 M~ L T . T T T T T T

Sco>

—
—

1
347241 -4

ndice de Hibitad

i P
N R Vo v '
2472.4} - e A ek ‘ T

147z.4} -

arzal-Neitettleqaparepa-1 R N RN
0256 115622533544556558 3 10 15

Caudales simulados (m315) Caudal (miifs)

Figura 3. Relacidon Q-IH para los cuatro estadios de la trucha comun
(Salmo trutta)

Dado que el uso del IFIM requiere de un sin nimero de procedimientos de calculo-trabajo, se
invita al lector interesado en la tematica a consultar el U.S. Geolgical Survey (USGS),
puntualmente el siguiente link de consulta que presenta bastedad de informacién al respecto’:

¥ U.S. Geolgical Survey (USGS). Instream Flow Incremental Methodology (IFIM). [en linea]. Consultado el 24/09/13. Disponible en:
http://www.fort.usgs.gov/products/software/ifim/Default.asp
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Tabla 6. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrobiolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION NECESARIA PARA
EL CALCULO

http://www.fort.usgs.gov/products/software/ifim/Default.asp

Método basado en
la geomorfologia
(Thoms 'y
Sheldom, 2002)

Este método plantea los siguientes pasos para poder establecer el Qe:

e Determinacion de la naturaleza fisica (habitat) del sistema: a partir de imagenes de
sensores remotos, fotografias aéreas, datos histéricos y estudios de campo se describe
el sistema en multiples escalas enfatizando e interpretando ecoldgica y funcionalmente
los habitats fisicos dominantes y su conexion.

e Determinacion de los caudales asociados con los principales habitats fisicos y las
funciones ecolégicas. Estos andlisis se hacen en secciones transversales
representativas, en las cuales se establece la relacion caudal-habitat.

e Identificacion de conductores hidrologicos claves del sistema riberefio y determinacion
de las implicaciones del uso de los recursos hidricos. Para esto, se define la “firma
hidrografica” del rio, la cual depende de la geomorfologia, la conectividad longitudinal,
los intercambios verticales, la conectividad lateral, los caudales de mantenimiento de
los canales, los caudales minimos y los caudales estacionales. Mediante modelacion
se analizan los impactos de la utilizacion de los recursos hidricos sobre la firma
hidrografica y se establece el comportamiento hidrolégico a varias escalas temporales
(régimen de caudales a mas de 100 afios, historia de los caudales entre 1 y 100 afios y
pulsos de inundacion de menos de un afo).

Establecimiento de opciones de manejo del caudal teniendo en cuenta las caracteristicas
hidrograficas del rio para determinar sus opciones de extraccion. Aqui es necesario pronosticar
si los pulsos de inundacién afectaran los niveles de prioridad para la conservacion del
funcionamiento ecolégico y en qué zonas del rio ocurrirdn. Los pulsos que superen el nivel de
prioridad corresponden al caudal que puede ser utilizado en consumo.

Informacién de tipo geomorfoldgica,
hidrica e hidraulica de los
microhabitats que decidan ser
estudiados.

Modelo de
biomasa de
Wyoming
(Binns, 182)

Consiste en un modelo de regresion mdltiple sin interacciones entre las variables
independientes, que relaciona la biomasa piscicola de salmoénidos (Kg/Ha'l) versus, caudal al
final del estio, rango anual de caudal, temperatura del agua, concentracion de nitrato (NO3),
velocidad del agua, tipo de sustrato, cobertura, erosién en las orillas y anchura del cauce. Es de
gran utilidad para la familia de los salmdénidos de Wyoming, cuya extrapolacién a otros estados,

Su implementacion requiere el
estudio de la biomasa de
salmanidos, registros de caudales
anuales, de temperatura, estudio de
calidad de agua para nitratos,
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Tabla 6. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrobiolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION NECESARIA PARA
EL CALCULO

paises y regiones biogeograficas no ha sido comprobada.

batimetrias y monitoreos de la
composicién del suelo y cobertura
vegetal asociada a la(s) corriente(s).

Régimen
Estacional de
Caudales
Ecolégicos —
RECE
(Docampo, 1997)

Este procedimiento de célculo procede de la siguiente forma, donde se tiene en cuenta
procesos hidroldgicos e hidraulicos de calculo asi como hidrobiolégicos:

1.

Determinacion del periodo minimo para el cual deben estimarse los caudales
ecologicos (cada mes, época del ano, etc.) y ajuste de la funcién de
distribucion estadistica de la serie de caudales aforados o simulados del
periodo considerado.

Calculo del caudal de cambio mediante el primer punto de inflexién no nulo
de la curva que ajusta la funcion de distribucion de caudales. Este caudal de
cambio estd destinado a ser el caudal ecoldégico de cada periodo, si cumple
una serie de criterios bioldgicos vy fisicoquimicos (ver punto 4).

Modelizacion Hidraulica que permite establecer la relacién entre la hidrologia
(caudal de cambio) y las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del
ecosistema fluvial®**.

Comprobacion del cumplimiento de criterios abioticos y bioldgicos, entre los
que destacan:

v" Vulnerabilidad hidraulica de los cauces a la continuidad del flujo,
derivada de la detracciéon de aguas®.

Registro de caudales con resolucion
temporal diaria, mensual, anual o la
que decida emplearse.

Informacién batimétrica de la
corriente hidrica de interés asi como
de los planos de inundacién que se

requieren conocer.

Estudio de la cobertura vegetal
riberefa.

Estudio de especies benténicas,
peces y batracios o aquella especie
faunistica o vegetal que resulte de

interés.

** En el siguiente link puede consultarse informacién acerca de la propuesta de modelacion hidraulica que plantea el autor y cuyo nombre -

Ingenieria y
http://hispagua.cedex.es/sites/default/files/hispagua_articulo/Ingcivil/113/articulo5/modelizacion.html#l

Hidraulica de Rios

Acequias

(IRHA):

% El calculo de la vulnerabilidad hidraulica puede establecerse de acuerdo con la informacién presentada en la nota al pie de pagina

anterior.
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Tabla 6. Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrobiolégico

DENOMINACION

DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

INFORMACION NECESARIA PARA
EL CALCULO

v

v

Irrigacidén de la vegetacién de riberas (conservaciéon del bosque de
galeria).

Conservacion de la biodiversidad fluvial, estimada como riqueza de
especies de invertebrados del bentos, peces y batracios.

Indice de Calidad del Habitat (ICH) de especies bioldgicas catalogadas o
emblematicas, si las hubiese. El ICH es la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia de una especie (o conjunto de especies) frente a un valor de
una variable fisicoquimica, y es equivalente a las curvas de preferencia
del habitat del modelo IFIM (ver Figura 2), de las cuales difiere en dos
aspectos fundamentales:

- El ICH se establece no solamente para las variables fisicas del
cauce (temperatura, calado, velocidad, coberturas, etc.) como lo
hace el modelo IFIM, sino también para parametros quimicos (0,
Ca %*, NO%, NH3, etc.).

- Las curvas de ICH no se obtienen mediante regresién polindmica
como en el modelo IFIM, si no aplicando el método estadistico de
la maxima verosimilitud a la familia de transformaciones de Box -
Cox, 1962, que normaliza la funcién de distribuciéon de frecuencias
acumuladas, y tomando como ecuacién universal de la integral de
la curva de Gauss la publicada en la revista del Ingenieria Civil
nimero 103 (Docampo, 1996).

Fuente: Introduccion al célculo de caudales ecologicos: un andlisis de las tendencias actuales (ENDESA Chile) ,Técnicas avanzadas para la evaluacion de
caudales ecoldgicos en el ordenamiento sostenible de cuencas hidrogréaficas (BURBANO BURBANO, Liliana y DIEZ HERNANDEZ, Juan Manuel) &

Modelacion hidraulica de caudales ecolégico (LUIS DOCAMPO PEREZ)
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5.2.4. Métodos de enfoque holistico

Estos métodos desarrollados en Australia y Sudéafrica y que reciben también el nombre de
métodos funcionales tienen dos enfoques:

e Aproximacion “bottom-up”: disefiados para construir un régimen de caudal

modificado mediante la adicibn de componentes de caudal a una linea base de
caudal cero.

e Aproximacion “top-down”: aborda la pregunta ;Cuanto se puede modificar el

régimen de caudal de un rio antes de que los ecosistemas acuaticos cambien
notablemente o se degraden seriamente?

Algunos de los métodos que se enmarcan dentro del enfoque holistico o funcional son los
presentados en la Tabla 7; el procedimiento de calculo no se expone en tanto éste varia

de uno a otro grupo de trabajo, se podria decir que es subjetivo a los profesionales
involucrados en la determinacién del caudal ecolégico.
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Tabla 7. Métodos de calculo del Qe con enfoque holistico

DENOMINACION

DESCRIPCION

Evaluacion por
Grupo de
Expertos (EPAM)

Es un método tipo “bottom-up” propuesto en Australia y plantea que un grupo de expertos en varios temas
(ecologia de peces, macroinvertebrados y geomorfologia) deben llegar a un consenso sobre los efectos de los
cambios en el caudal sobre el sistema. Este método esta enfocado hacia la conservacién de peces y requiere
pocos datos de campo, confiando en el juicio de profesionales. Es un método subjetivo y simplista en términos
ecoldgicos, al cual no puede realizarsele una validacion posterior.

Evaluacion por
Equipo Cientifico
(SPAM-Australia)

También se basa en el trabajo de equipo, pero incorpora una inspeccion visual, colecta de informacion de campo
y la interpretacion de datos en el sitio de estudio. Es un método “bottom-up” derivado del EPAM.

Los pasos para llegar a un acuerdo sobre los caudales requeridos son:

1. Identificacion de criterios manejo por un panel de expertos para 5 componentes principales del
ecosistema: peces, arboles, macréfitas, invertebrados y geomorfologia.

2. Aplicacion de criterios para 3 elementos (régimen de caudales, hidrografia y estructura fisica) a 3 escalas
espaciales.

3. Taller para elaborar una matriz que permita identificar las respuestas e impactos para cada componente
del ecosistema con respecto a cada descriptor, a fin de relacionar el régimen de caudal con la respuesta
del ecosistema.

Aproximacion
holistica

Es un método desarrollado en Australia que sirvido de base al Building Block Methodology (BBM) y parte de los
siguientes supuestos:

e El agua pertenece al ambiente y otros usuarios del agua pueden satisfacerse de la cantidad de agua que
el rio no requiere.

e Los rios poseen mas agua de la que es estrictamente necesaria para el mantenimiento del ecosistema.

e Silas caracteristicas esenciales del régimen de caudal natural se identifican e incorporan adecuadamente
en el régimen de caudal modificado, entonces la biota existente y la integridad funcional del ecosistema
se mantendran.

Para alcanzar los objetivos predeterminados de caudal, se hace una construccion sistematica del régimen de
caudal modificado (régimen de caudal ecoldgico), mes a mes y elemento a elemento con base en los datos
cientificos disponibles. La evaluacién detallada del régimen de caudales incluye la generacién de curvas de
desventaja para examinar las alternativas de uso del recurso hidrico.
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Tabla 7. Métodos de calculo del Qe con enfoque holistico

DENOMINACION

DESCRIPCION

Building Block
Methodology
(BBM)

Es un método “bottom-up” desarrollado en Sudafrica y cuyos supuestos son:
e La biota presente en un rio esta adaptada a las fluctuaciones naturales en el caudal.

e Los caudales que no son caracteristicos del rio, provocan una perturbacion atipica en el ecosistema vy
pueden cambiar su caracter.

e Para mantener la biota y funcionalidad del sistema se deben identificar los componentes principales del
régimen de caudal e incorporarlos en el nuevo régimen.

El régimen de caudal se propone teniendo en cuenta la variacion natural del rio. En una primera fase de esta
metodologia se realiza un taller de expertos, para el cual se debe organizar la informacién disponible y se colecta
la informacion necesaria; el equipo de trabajo lo componen ecologos de peces, de vegetacion riparia y
macroinvertebrados, especialistas en geomorfologia y modelacion hidraulica. El grupo de trabajo se encarga de
identificar la importancia econémica, social y ecolégica del rio a nivel local, regional, nacional e internacional.

El trabajo por desarrollar se puede dividir en 2 fases:

Primera fase

Una vez conformado el grupo de trabajo e identificada la importancia econémica, social y ecolégica del rio, se
escogen de 1 a 5 transectos en los que se describen detalladamente las caracteristicas del sustrato, la vegetacion
riparia y de las macrdfitas. El analisis de la informacién hidrologica disponible se realiza a partir de curvas de
duracion de caudal y del periodo de retorno para diferentes magnitudes de inundacion. También se estudia la
entrada de agua subterrdnea al sistema. En el andlisis de secciones transversales se establece la relacién entre
el caudal y las caracteristicas hidraulicas, la morfologia del canal y los biotopos. En esta primera fase se define
cudl es el estado deseado del sistema y se genera un documento que recopila esta informacion.

Segunda fase
En esta fase el grupo de trabajo desarrolla un trabajo de campo en el que se hace la observacion del sistema. A
partir de la informacién disponible se plantea una propuesta de regulacion de caudales para cada mes.

Aunque la propuesta de regulacion de caudales para cada mes la debe proponer el grupo de trabajo asignado y
ésta respondera a las caracteristicas de la zona de estudio determinadas en la primera fase de trabajo, los
siguientes pueden ser criterios empleados para la seleccién de caudales ecolégicos:
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Tabla 7. Métodos de calculo del Qe con enfoque holistico

DENOMINACION

DESCRIPCION

e Elciclo de vida de especies faunisticas acuaticas (bentos, perifiton, peces y macrofitas). Asi por ejemplo,
en las temporadas de desove de peces se debe garantizar su motilidad, por lo cual durante estos meses
de desove el caudal ecoldgico seleccionado debe garantizar niveles de lAmina de agua que permitan la
movilidad de la ictiofauna.

e La supervivencia de especies icticas que representen algin grado de comercialidad o sustento (pesca
artesanal) para los habitantes de la region de estudio. El caudal ecolégico en este caso debera garantizar
que las condiciones de habitat suplan las necesidades de aquellas especies de peces que entran en el
comercio local o que son usadas como alimento.

e Ciclos vegetativos de las especies riparias, es decir, que en caso tal que existan especies vegetales cuyo
ciclo de via tenga relaciébn con la disponibilidad de agua, ésta debera garantizarse para aquellos
momentos del afio en que el ciclo vegetativo se coordina con el ciclo hidrol6gico.

¢ Navegabilidad. Si en una region las rutas de desplazamiento incluyen las vias acudticas, la seleccion de
los caudales ecoldgicos mes a mes debe garantizar que este medio de transporte de importancia para la
poblacién pueda ser empleado.

Los criterios expuestos son algunos ejemplos de como se fundamentara la variacién intranual de caudales
ecolégicos seleccionados por el grupo de trabajo, y que nuevamente se aclara que la seleccion de estos caudales
estara sujeta al juicio de los profesionales involucrados en el Building Block Methodology.

Fuente: Metodologia para la estimacion del caudal ambiental en proyectos licenciados (MAVDT & UNAL)
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5.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES ENFOQUES DE CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO (Qe)

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de emplear los diferentes métodos de calculo del caudal ecol6gico de
acuerdo con la bibliografia consultada (ver capitulo 11 BIBLIOGRAFIA):

Tabla 8. Ventajas \

desventajas de los diferentes enfoques de calculo del Qe

ENFOQUE HIDROLOGICO HIDRAULICO HIDROBIOLOGICO HOLISTICO
Mayor grado de versatilidad . Estos métodos permiten incorporar
. . Permiten  conocer la . 9
en los métodos de calculo. respuesta de una los modelos de simulacion
es %cie normalmente hidroldgicos, hidraulicos y/o de
Facilidad de caélculo. Specie, ...~ | habitat o hidrobiol6gicos, asi como
piscicola, a la variacion | .
. diferentes ramas del saber
- Permite establecer nexos | del caudal. ;
Econdémicos en su P puestas a trabajar de manera
S entre la hidraulica de una ; S oo
aplicacion. . . . . interdisciplinar, lo cual implica un
corriente (perimetro | Sirven como herramientas :
. : -~ .~ | trabajo de mayor cobertura en la
- . | mojado, profundidad de | especificas de estudio ;
Réapidos de emplear; | . . . bdsqueda de encontrar una
. . lamina de agua, | para especies de flora y/o L -
tiempos de trabajo de . condicién optima de los
) .~ | velocidad, sustrato, etc.) y | fauna. . o
aproximadamente medio . Y ecosistemas acudticos que se
el bienestar ecosistémico. ) >
mes. . estudian en funcion del caudal que
. Interrelacionan las | . !
Ventajas . . P Cn dichos ecosistemas transportan; el
: L Tiempos de trabajo | caracteristicas hidraulicas . o
La informacibn que se trabajo  holistico se  puede

requiere para su calculo en
la mayoria de casos existe y
es de facil acceso; registros
hidrologicos.

Registran el
comportamiento histérico de
las corrientes.

Los resultados que se

obtienen bajo este enfoque

relativamente cortos (2 a
4 meses).

Son especificos al lugar
de trabajo, a los
transectos 0 secciones
hidraulicas trabajadas.

y ecolégicas de las

corrientes bajo estudio.

Permiten predecir las
consecuencias de los
cambios fisicos sobre las
comunidades
hidrobiol6gicas; puede
considerarse como una
herramienta de
evaluacion de impacto.

considerar el mas completo en
tanto busca tener en cuenta las
mdltiples interrelaciones que se
presentan en el medio ambiente a
nivel bidtico, abiético y
socioeconémico.

La secuencia en que se
desarrollan estas metodologias, de
forma rigurosa, organizada y bien
estructurada, garantizan la
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Tabla 8. Ventajas \

desventajas de los diferentes enfoques de calculo del Qe

ENFOQUE

HIDROLOGICO

HIDRAULICO

HIDROBIOLOGICO

HOLISTICO

pueden ser empleados para
otros enfoques (holistico).

reproductibilidad de los

resultados™.

Desventajas

Puesto que no tienen en
cuenta el estudio de las
caracteristicas  fisicas vy
biologicas de las corrientes

bajo estudio, ello implica
que el Qe puede ser
subvalorado 0

sobrevalorado de acuerdo

con los requerimientos
reales del ecosistema
acuatico; se asumen

vinculos ecoldgicos.

Proporcionan una
estimaciéon de caudales
relativamente rdpida, sin

muchos recursos pero de
baja resolucién.

Algunos métodos como el

de Tennant fueron
desarrollados para sitios
especificos asi que su

aplicacion debe hacerse con
precaucion en regiones que

Se asumen vinculos
ecolégicos que no se

comprueban, caso
contrario para las
metodologias con

enfoque hidrobiologico.

Implica mayor inversion
econdmica respecto a los
métodos de enfoque
hidrolégico.

Se asume que a través de
variables como
profundidad de la lamina
de agua, perimetro
mojado y  velocidad,
principalmente, se
pueden determinar las
condiciones Optimas para
las especies del
ecosistema acuético lo
cual es sesgado.

Requiere la localizacion

Su especificada limita los
resultados a las especies
bajo estudio; no se
pueden generalizar
resultados y la seleccion
de la especie de estudio
es critica.

Emplearlos como
herramienta de
planeacién y
conservacion, por
ejemplo, implicaria

realizar estudios extensos
y recurrentes.

El uso de curvas de
preferencia de las
especies objetivo puede
ser un problema puesto
gue en muchos paises
esta informacion no se
encuentra disponible.

Las campafias de

Requiere un trabajo interdisciplinar
de varios profesionales y ramas
del conocimiento lo cual implica:

e Tiempos prolongados de trabajo
(12 a 36 meses).
e Costos muy elevados.

e Puede resultar poco
operacional.

e Gran cantidad de informacién de
todas las areas del

conocimiento involucradas para
que los expertos en el tema
hagan sus recomendaciones.

El grupo de trabajo debe ser
especializado, siendo necesario

por ejemplo contar con
especialista  en peces, en
invertebrados acuaticos, en

vegetacion acudtica y riberefia, en
hidrologia, etc.*’, lo cual implica
gue en ocasiones reunir un equipo
de trabajo de tales caracteristicas
resulte complicado.

** CARVAJAL ESCOBAR, Yesid y CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Metodologias para determinar el caudal ambiental. En: KINTZ
CANTERA, Jaime; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios.
Cali: Universidad del Valle. 2013. p. 131.
%" AGUIRRE, Mario. Caudales ambientales: conceptos y metodologias. En: AGUIRRE, Mario. (1* 2010: Bogota). Memorias del primer curso
corto de caudales ambientales. Bogota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN), 2010.
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Tabla 8. Ventajas \

desventajas de los diferentes enfoques de calculo del Qe

ENFOQUE HIDROLOGICO HIDRAULICO HIDROBIOLOGICO HOLISTICO
difieren notablemente a las | de secciones | muestreo 'y monitoreo
de origen. transversales debido a la integracion de

representativas de toda la
corriente bajo estudio lo
cual puede resultar critico
para los resultados que
se obtengan.

caracteristicas hidraulicas
y biolégicas son
numerosas y costosas.

Requiere  de trabajo
interdisciplinario lo cual
implica tiempos de trabajo
prolongados asi como
costos elevados; de igual
forma la especificidad en
diferentes  areas  del
conocimiento en
ocasiones puede ser una
restriccion de trabajo.

Tiempos prolongados de
trabajo (6 a 18 meses).
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5.4. PROCEDIMIENTOS GENERALES Y TRANSVERSALES AL CALCULO DEL
CAUDAL ECOLOGICO (Qe)

A continuacidon se presentan procedimientos necesarios para determinar el caudal
ecoldgico de acuerdo con los métodos de célculo presentados previamente (ver numeral
5.2) y la experiencia de célculo propuesta en este trabajo. Es importante mencionar que la
informacién no pretende abarcar la totalidad de material referente a cada tematica sino
informacién de referencia, tampoco se busca incluir la totalidad de informacion-
procedimientos necesarios para desarrollar el célculo del caudal ecoldgico por cualquier
de los 4 enfoques mencionados en este trabajo.

5.4.1. Calculo de caudales medios (método anal6gico)

Como puede indagarse en el numeral 5.2 referente a los métodos de calculo del caudal
ecoldgico, varios procedimientos requieren la obtencién del caudal medio de las corrientes
y que en ocasiones no puede conocerse sino mediante métodos indirectos de célculo o
mediciones directas, con la desventaja que estas Ultimas resultan costosas, dispendiosas
y no permiten reflejar un comportamiento histérico de las corrientes; el caudal medio es
una caracteristica basica de las cuencas hidrograficas y cuya determinacion exacta
depende de la exactitud de los aforos, de la variacion del caudal, de la duracién del
periodo de observaciones y de la densidad de estaciones de aforo®.

Dado que contar con datos de caudal medio en todos los sitios de interés es poco
probable, existen métodos alternos para su calculo y que tienen como requisito la afinidad
entre cuencas, afinidad que depende de las caracteristicas fisiogréficas e hidrograficas de
las mismas como las presentadas en el siguiente numeral, ademas de la topografia,
geologia, clima, suelo, vegetacion, superficie de agua, etc.*.

Uno de los métodos que permite obtener valores de caudales medios en los sitios de
interés es el denominado analdgico, el cual se emplea para determinar el caudal medio de
una cuenca sin estaciones de aforo. Segun este método, el caudal medio esta dado por:

A
Q; = Q1-A—1
Donde,

Q,: Caudal medio de la cuenca en estudio
Q,: Caudal medio de la cuenca base afin

% LUENGAS C., Belisario. Metodologia para el Balance Hidrico Nacional. En: IDEAM — Centro de
Documentacion e Informacién Cientifico Técnica.

* Instituto de hidrologia de Espafia-Unesco. Métodos de calculo del balance hidrico: gufa
internacional de investigacion y métodos. Madrid, Espafia, Unesco, 1981.
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Ay, A,: Areas de las cuencas relacionadas

Una variacion del método andlogo en el cual se tienen cuencas con caracteristicas
similares pero con precipitaciones medias un poco diferentes, implica que la anterior
ecuacion se puede modificar de la siguiente manera para tener en cuenta la diferencia en
la precipitacion:

4; Py

Q: =Q1-A_1-P_1

Donde,

P,: Precipitacién media de la cuenca en estudio
P;: Precipitacion media de la cuenca base afin

Para el calculo de la precipitacion media de una cuenca se puede emplear el método
aritmético, el método de los poligonos de Thiessen y/o el método de las isoyetas que
pueden ser consultados en las referencias bibliograficas referentes a hidrologia
presentadas en el capitulo 11; es importante mencionar que el método aritmético debe
emplearse si los pluvibmetros se distribuyen uniformemente sobre el area de trabajo, sus
mediciones individuales no varian considerablemente de la media y ademas se tiene una
densidad adecuada de mediciones, mientras que el método de poligonos de Thiessen aln
si es mas exacto que la media aritmética, no tiene en cuenta la orgografia de una regién
(recomendado para zonas planas), variable que si se incluye dentro del proceso de
isoyetas considerado el mejor entre los 3 métodos de célculo de la precipitacion media;
por ultimo se debe dar claridad que el método analdgico en que la precipitacion media no
se obvia debe emplearse en aquellos casos en que se observen nicleos marcados de
precipitacion, o que ésta se distribuye no uniformemente sobre un area de trabajo, factor
de multiplicacion que permite incorporar este hecho dentro del proceso de estimacién de
caudales.

5.4.2. Caracterizacion morfométrica de cuencas

La informacion que a continuacion se presenta tiene como base el documento Guia
Bésica para la Caracterizacion Morfométrica de Cuencas Hidrograficas*', Fundamentos

“® Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Guia
metodologica para la elaboracion del balance hidrico de América del Sur. Montevideo, Uruguay,
Oficina Regional de Ciencia y Tecnologia de la Unesco para América Latina y el Caribe —
ROSTLAC, 1982.

“I REYES TRUJILLO, Aldemar; ULISES BARROSO, Fabian; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid. Guia
Basica para la Caracterizacion Morfométrica de Cuencas Hidrograficas.
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de hidrologia de superficie*” e Hidrologia en la ingenieria®®. El establecimiento de cada
uno de los siguientes paradmetros es de utilidad para el calculo de los Qe asi como para la
descripcion de las zonas de estudio donde se desea conocer su magnitud, ademas que
permite realizar la transposicién de caudales o la estimacién de éstos de manera segura
en sitios de interés que no cuentan con registros, al analizar la respuesta que
tedricamente presentan las cuencas hidrogréficas ante eventos de lluvia reflejados en
Ultimas en la escorrentia superficial.

e Area(A)

El area de la cuenca es probablemente la caracteristica morfométrica e hidrol6gica méas
importante. Est4 definida como la proyeccion ortogonal de toda el area de drenaje de un
sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural.

Corrientes
tributarias

———, '

, .

Area de la cuenca

X

Cauce ’~_ Parteaguas
principal
( ot

Figura 4. Area de una cuenca hidrogréafica
Fuente: APARICIO MIJARES, Francisco J., 1992

e Perimetro (P)

El perimetro de la cuenca o la longitud del parteaguas de la cuenca, es un parametro
importante, que en conexion con el area permite inferir sobre la forma de la cuenca.

e Indice de compacidad o de Gravelius (K.)

Se trata de un indicador adimensional de la forma de la cuenca, basado en la relacién del
perimetro de la cuenca con el area de un circulo igual a la de la cuenca (circulo
equivalente); de esta manera, entre mayor sea el coeficiente mas distante serd la forma
de la cuenca con respecto del circulo. Para valores cercanos o iguales a uno, la cuenca

2 APARICIO MIJARES, Francisco J. Fundamentos de hidrologia de superficie. México, D. F.,
Editorial Limusa, S. A., 1992. N° 291.

> MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. 22 edicién. Escuela Colombiana de
Ingenieria, 1999.
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presenta mayor tendencia a crecientes o concentracion de altos volumenes de aguas de
escorrentia.

La ecuacion que define el indice de compacidad es:

P
K. =028x —
‘ VA

Donde,

K.: indice de compacidad o indice de Gravelius (adimensional)
P: Perimetro de la cuenca (Km)
A: Area de la cuenca (Km?)

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con formas
redondas, dentro de los rangos que se muestran a continuacion:

Clase K.;: Rango entre 1y 1.25, corresponde a forma redonda a oval redonda.

Clase K. : Rango entre 1.25 y 1.5, corresponde a forma oval redonda a oval
oblonga.

Clase K¢s: Rango entre 1.5y 1.75, corresponde a forma oval oblonga a rectangular
oblonga.

e Factor de forma (F)

Es la relacién entre el ancho medio y la longitud axial de la hoya. La longitud axial de la
hoya se mide cuando se sigue el curso de agua mas largo desde la desembocadura hasta
la cabecera mas distante en la hoya.

Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecientes rapidas y muy
intensas a lentas y sostenidas, segin su comportamiento, si tiende hacia valores
extremos grandes o pequefios, respectivamente. Es un pardmetro adimensional que
denota la forma redondeada o alargada de la cuenca. Un valor superior a la unidad dara
el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con
tendencia a concentrar escurrimiento de una lluvia intensa formado facilmente grandes
crecidas.

El factor de forma se define como:

P A
_Lmz
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Donde,

F: Factor de forma (adimensional)
A: Area de la cuenca (Km?)
Ln: Longitud de maximo recorrido (Km)

e Indice de alargamiento (l,)

El indice de alargamiento es otro parametro que muestra el comportamiento de forma de
la cuenca, pero esta vez no respecto a su redondez sino a su tendencia de ser de forma
alargada, en relacion con la longitud axial, y con el ancho maximo de la cuenca. Aquellas
cuencas que registran valores mayores a uno presentan un area mas larga que ancha,
obedeciendo a una forma mas alargada. Igualmente, este indice permite predecir la
dinamica del movimiento del agua en los drenajes y su potencia erosiva o de arrastre.

La ecuacion que define el indice de alargamiento es:

L
l

I, =

Donde,

l.: Indice de alargamiento (adimensional)
L Longitud de méximo recorrido (Km)
I: Ancho maximo (Km)

e indice asimétrico (las)

Es la relacion del area de las vertientes, mayor (Amay) Y menor (Amen), las cuales son
separadas por el cauce principal. Este indice evallta la homogeneidad en la distribucién
de la red de drenaje, pues si se tiene un indice mucho mayor a 1 se observara sobre la
cuenca que el rio principal estara recargado a una de las vertientes, lo cual implica una
heterogeneidad en la distribucién de la red de drenaje aumentando la descarga hidrica de
la cuenca a esta vertiente, incrementando en cierto grado los niveles de erodabilidad a
causa de los altos eventos de escorrentia superficial obtenidos.

El indice asimétrico se define por:

_ Amay

as
Amen

Donde,

las: Indice asimétrico (adimensional)
Anay: Vertiente mayor (Km?)
Anmen: Vertiente menor (Km?)
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e Pendiente media de la cuenca (S.)

Esta caracteristica controla en buena parte de la velocidad con que se da la escorrentia
superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia para concentrarse
en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje de las hoyas.

La pendiente es la variacion de la inclinacion de una cuenca, su determinacién es
importante para definir el comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento de las
capas del suelo (erosién o sedimentacion), puesto que, en zonas de altas pendientes se
presentan con mayor frecuencia los problemas de erosién; mientras que en regiones
planas aparecen principalmente problemas de drenaje y sedimentacion.

La siguiente tabla muestra la clasificacion de las cuencas segun la pendiente.

Tabla 9.Clasificacion de cuencas de acuerdo con la
pendiente media

PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
>75 Muy escarpado

Fuente: REYES TRUJILLO, Aldemar; ULISES BARROSO,
Fabian; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid, 2010

Para el célculo de la pendiente media de una cuenca existen diferentes métodos entre los
cuales cabe mencionar el método de Horton, el método de las cuadriculas asociadas a un
vector y finalmente el método de Alvord el cual es empleado en el presente trabajo.

El método de Alvord establece que para estimar la pendiente media de la cuenca se
realiza el siguiente célculo:

DxL,
Se = 1

Donde,

S.: Pendiente media de la cuenca (adimensional)

D: Diferencia de nivel entre las curvas de nivel del plano topografico
empleado (Km)

A: Area total de la cuenca (Km?)

L.: Longitud de la curva de nivel (Km)
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Donde L. es la sumatoria de las longitudes de todas las curvas de nivel que estan dentro
de la cuenca.

e Curva hipsométrica

Es la representacion gréfica del relieve de una hoya. Representa el estudio de la variacién
de la elevacién de los varios terrenos de la hoya con referencia al nivel medio del mar.
Esta variacion puede ser indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de
area de drenaje que existe por encima o por debajo de varias elevaciones.

Los datos de elevacion son significativos, sobre todo para considerar la accion de la
altitud en el comportamiento de la temperatura y la precipitacion. La curva hipsométrica
refleja con precision el comportamiento global de la altitud de la cuenca y la dinamica del
ciclo de erosion; a partir de los datos de la curva hipsométrica se puede conocer la altura
media de la cuenca que se emplea en parametros como el coeficiente de masividad u
orografico.

e Coeficiente de masividad (K,)

Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca y su
superficie. Permite diferenciar cuencas de igual altura media pero de relieve distinto,
aungue puede dar valores iguales para cuencas distintas.

A continuacioén se presenta como se realiza el calculo del coeficiente de masividad.

_ Altura media de la cuenca (m.s.n.m.)

m

Area de la cuenca (Km?)
El coeficiente de masividad puede tomar los siguientes valores y que definen 3 rangos.

Tabla 10. Clases de valores de masividad

RANGOS DE Km CLASES DE MASVIDAD
0-35 Moderadamente montafosa
35-70 Montafosa
70-105 Muy motafiosa

Fuente: REYES TRUJILLO, Aldemar; ULISES
BARROSO, Fabian; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid,
2010

e Coeficiente orografico (C,)

Es la relacion entre el cuadrado de la altitud media del relieve y la superficie proyectada
sobre un plano horizontal. Este parametro expresa el potencial de degradacién de la
cuenca, crece mientras que la altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area
de la cuenca disminuye. Por esta razén si el valor del coeficiente orografico es <6,
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representa un relieve poco accidentado propio de cuencas extensas y de baja pendiente;
y si el valor es >6, es un relieve accidentado.

El coeficiente orografico se calcula como:

Donde,

C,: Coeficiente orografico (adimensional)
h: Altitud media del relieve (Km)
A: Area de la cuenca (Km?)

e Densidad de drenaje (Dy)

Esta se define como la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de una
cuenca y su area total. Su calculo se realiza de la siguiente forma:

:ZLi
A

Dg4

Donde,

Dq: Densidad de drenaje (Km/Km?)
Y. L;: Suma de las longitudes de los drenajes que ingresan en la cuenca (Km)
A: Area de la cuenca (Km?)

Usualmente toma valores entre 0.5 Km/Km? para hoyas con drenaje pobre hasta 3.5
Km/Km? o valores mayores para hoyas excepcionalmente bien drenadas, lo cual genera
grandes volumenes de escurrimientos, al igual que mayores velocidades de
desplazamiento de las aguas.

e Constante de estabilidad del rio (C)

La constante de estabilidad de un rio es el valor inverso de la densidad de drenaje.
Representa, fisicamente, la superficie de cuenca necesaria para mantener condiciones
hidrolégicas estables en una unidad de longitud de canal. Puede considerarse, por tanto,
como una medida de la erodabilidad de la cuenca.

La constante de estabilidad de un rio se calcula como:

A

C =
XL
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Donde,

C: Constante de estabilidad del rio (Km)
Y. L;: Suma de las longitudes de los drenajes que ingresan en la cuenca (Km)
A: Area de la cuenca (Km?

o Pendiente del cauce (S)

La pendiente del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la capacidad
que tiene el flujo para transportar sedimentos, por cuanto esta relacionada directamente
con la velocidad del agua. Para el calculo de la pendiente del cauce se puede emplear el
método de las elevaciones extremas y el método de Taylor-Schwarz.

En el caso de las elevaciones extremas, consiste en determinar el desnivel entre el punto
mas elevado y el punto mas bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre la longitud del
mismo cauce tal y como se presenta a continuacion.

Hmax - Hmin

S=
L

Donde,

S: Pendiente media del cauce (adimensional)
Hmax: Altitud méxima del cauce (m.s.n.m.)

Humin: Altitud minima del cauce (m.s.n.m.)

L: Longitud del cauce principal de la cuenca (Km)

5.4.3. Curvade Duracién de Caudales (CDC)***®

La Curva de Duracion de Caudales (CDC), o de permanencia, puede ser definida para
caudales diarios, mensuales, anuales, etc., considerandose uno de los mejores
procedimientos para representar la variabilidad de caudales a lo largo del afio. A partir de
esta curva se puede conocer la duracion del periodo en el que el rio suministra unos
caudales minimos o0 maximos; por ejemplo, por medio de la curva se puede saber qué
porcentaje del afio el rio lleva unos caudales por encima de una valor determinado, o
cuantos dias del afio desciende por debajo de un determinado caudal.

Se da el nombre de curva de duracién o de permanencia de caudales a la representacion
grafica en orden decreciente de los caudales observados Q;, duracién normalmente
expresada en porcentaje. Como cada dato de caudal corresponde a un intervalo de

“ MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la Ingenieria. 22 edicién. Bogota, Escuela
Colombiana de Ingenieria, 1999. 382 p.

% CANTERA KINTZ, Jaime Ricardo, CARVAJAL Yesid y CASTRO MABEL, Lina. Caudal
ambiental: conceptos, experiencias y desafios. Santiago de Cali, Programa Editorial Universidad
del Valle, 2009. 328 p.
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tiempo (hora, dia, mes, afio), hay una correspondencia entre aquel porcentaje y el periodo
total de datos.

Para la construccién de esta curva se grafican los valores de Q; en el eje de las
ordenadas, contra su frecuencia acumulada relativa correspondiente en el eje de las
abscisas o porcentaje del tiempo en el que el caudal es igualado o superado.

220
200 1
180 1

8 8 B 8 B8

Candal (m’-‘s]

H0 +

‘it F——F—7——T—T—T— 7777

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 55 100

%% Tiempo

Figura 5. Curva de duracién de caudales
Fuente: CANTERA KINTZ, Jaime Ricardo, CARVAJAL Yesid y CASTRO
MABEL, Lina. Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafios

Para determinar el porcentaje del tiempo en que cada Q; es igualado o excedido, se
obtiene de la serie histérica de caudales los datos a trabajar y se ordenan de manera
descendente, calculando para cada uno de los caudales observados su probabilidad
empirica haciendo uso de las férmulas presentadas en el numeral 5.4.4.

e Determinacion de una CDC en una hoya hidrografica en caso de inexistencia
de datos de caudal®

Para este procedimiento se requiere una hoya hidrografica A que sea hidrolégicamente
semejante a la hoya de interés B, y que posea su propia curva de duracion de caudales
durante un periodo de tiempo razonable. Para la hoya B, de interés, que no posee datos,
se puede deducir su propia curva, suponiendo que la relacion Q/A, para cada porcentaje
de tiempo, es igual a la hoya con datos de caudal, siendo A el valor correspondiente al
area de drenaje:

** MONSALVE SAENZ, German. Op. cit.
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Donde,

Qp: Caudal de la cuenca de interés
Q4: Caudal de la cuenca con su propia CDC
Ay, A,: Areas de las cuencas relacionadas

Q, Curva de duracion de
A caudales de hoya A con
A datos de caudal

(m/s)/ km2)

C .
audal , / Area drenaje ,

o) _ 100
Porcentaje del tiempo en que un caudal

es igualado o excedido

Figura 6. Determinacién de curva de duracion de caudales en hoya hidrogréfica sin

datos de caudal
Fuente: MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria

5.4.4. Formulas empiricas de probabilidad o “plotting formulas”

La frecuencia de cualquier evento puede obtenerse usando las férmulas empiricas de
probabilidad o “plotting formulas”. Dentro de las funciones de probabilidades empiricas o
conocidas como se encuentran las siguientes cuyas variables son las mismas
presentadas mas adelante para la férmula de Gringorten®’.

Tabla 11. Férmulas de probabilidad empirica o
“plotting formulas”

) Probabilidad de
ROIRMIEIE excedencia, P (X 2 x)*®
m
California —
n

*" VIESSMAN Warren Jr. y LEWIS Gary L. Introduction to hydrology. 5 edicién. Estados Unidos,

Prentice Hall, 2003. p 54 — 55.
48 Siempre y cuando los datos sean ordenados de mayor a menor se calcula la probabilidad de

excedencia - P (X = x); si se desea conocer la probabilidad de no excedencia — P (X < x), los datos
se deben ordenar de menor a mayor.
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Tabla 11. Férmulas de probabilidad empirica o
“plotting formulas”

Probabilidad de

ROl excedencia, P (X 2 x)*®
Hazen 2m - 1
2n
Beard 1- (0.5
. m
Weibull
n+1
m- 0.3
Chegadayev S
g 4 n+ 04
3
Blom 8
1
nTz
3m—1
Tukey m
n+1

Fuente: VIESSMAN Warren Jr. y LEWIS Gary L. Introduction to

hydrology

De acuerdo con VIESSMAN Warren Jr. y LEWIS Gary L.*, la formula de Gringorten es
una de las expresiones existentes para el célculo de probabilidades empiricas que tiene
en cuenta el tamafio de la muestra, caracteristica considerada de importancia en tanto el
principal fundamento de los métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico es la
tendencia de las corrientes de acuerdo con los registros histéricos o extension de los
registros.

Donde,

PX=x)=

m-—a

n+1-2a

n: nimero de afos de registro o de elementos de la muestra.
m: numero de orden de los valores ordenados de mayor a menor (para el mayor

m=1).

a: pardmetro que depende de n como se observa en la Tabla 12; generalmente

toma el valor de 0.4%.

Tabla 12. Valores de a para la férmula de
Gringorten en funcidén de n

n 10

20

30 40 50

a 0.448

0.443

0.442 0.441 0.440

9 VIESSMAN Warren Jr. y LEWIS Gary L. Op. cit., p 54 — 55.

0 1dem.
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Tabla 12. Valores de a para la férmula de
Gringorten en funcidon de n
n 60 70 80 90 100
a 0.440 | 0.440 0.440 | 0.439 | 0.439
Fuente: VIESSMAN Warren Jr. y LEWIS Gary L. Introduction to
hydrology

Las “plotting formulas” presentadas permiten, entre otras, la construccion de CDC para la
determinacion de Qe en sitios de interés que no cuentan con registros de caudales,
donde un ejemplo de su uso puede consultarse en el capitulo octavo del presente trabajo.
También cabe resaltar que aun si existen alrededor de 8 férmulas para establecer
probabilidades empiricas, como puede verificarse en la Tabla 11 y Tabla 12, el uso de
una u otra tiene ligeras o nulas implicaciones por fuera de los valores de mayor magnitud
de acuerdo a la variable hidrolégica estudiada.

5.4.5. Procedimientos de muestreo (comunidades faunisticas acuéticas,
calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua, aforos de caudal,
muestreo de sedimentos)

En vista que el presente trabajo no pretende abarcar a cabalidad la informacion referida a
los procedimientos de muestreo para comunidades faunisticas acuéticas, de calidad de
agua, de aforos sélidos y liquidos ni muestreos de sedimentos, sino por el contrario servir
de referencia para ejecutar estos procedimientos de la mejor manera, a continuacion se
presentan documentos de consulta en los cuales puede encontrarse valiosa informacion
para abordar la tarea del calculo del caudal ecolégico por los métodos hidraulicos,
hidrobiol6gicos y holisticos, principalmente.

e APPHA-AWWA-WPCEF. 2005. Standard methods for the examination of water and
wastewater. Washington D.C. 21 Edition.

e Capitulos 6, 7 y 8 de KINTZ CANTERA, Jaime; CARVAJAL ESCOBAR,
Yesid; CASTRO HEREDIA, Lina Mabel. Caudal ambiental: conceptos,
experiencias y desafios. Cali, Colombia. Universidad del Valle. 2009.

e CSUROS, Maria. Environmental sampling & analysis for technicians.
Estados Unidos, CRC Press LLC, 1994.

e |IDEAM y MAVDT. Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua.
2007.

e NTC-ISO 5667-1. Directrices para el disefio de programa de muestreo.

e NTC-ISO 5667-2. Técnicas generales de muestreo.
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NTC-ISO 5667-3. Directrices para la preservacion y manejo de las
muestras.

NTC-ISO 5667-14. Guia para el control de la calidad en el muestreo y el
manejo ambiental del agua.

NTC-ISO 5667-16. Guia para el ensayo biologico de muestras.

NTC 3945. Método estandar para mediciones de la velocidad del agua en
canales abiertos mediante elementos rotativos, molinetes.

RAMIREZ, A. y G. VINA. 1998. Limnologia Colombiana. Aportes a su
conocimiento y estadisticas de andlisis. Santafé de Bogota.

ROLDAN, G. 1988. Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del
departamento de Antioquia. Fondo para la proteccion del medio ambiente “Jose
Celestino Mutis” FEN Colombia, Fondo Colombiano de investigaciones cientificas
y proyectos especiales “Francisco Jose de Caldas” Colciencias y Universidad de
Antioquia.

ROLDAN, G. 1989. Manual de limnologia. Editorial Universidad de
Antioquia. Facultad de Ciencias. Medellin.

ROLDAN, G. 2003. Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Propuesta
para el uso del método BMWP/Col. Editorial Universidad de Antioquia. Coleccion
de Ciencia y Tecnologia. Medellin.

ROLDAN PEREZ, GABRIEL y RAMIREZ RESTREPO, JHON JAIRO. 2008.
Fundamentos de limnologia neotropical. 22 Edicion. Coleccion Ciencia y
Tecnologia. Editorial Universidad de Antioguia. Colombia. Agosto 2008.

USGS. Techniques of Water-Resources Investigations Reports. [en linea].
Consultado el 24/03/13. Disponible en: http://pubs.usgs.gov/twri/.

72



6. MARCO LEGAL

En algunos paises el tema del Qe se encuentra tipificado dentro de las normativas
correspondientes, mientras que en otros casos como el colombiano, aun cuando éste no
se encuentra textualmente dentro del marco normativo, existen principios y directrices
plasmadas en leyes, decretos, resoluciones y demas documentos, que apuntan a tener
en cuenta este concepto y su aplicacion dentro del marco de la Gestion Integral de
Recursos Hidricos (GIRH), ya que como lo menciona CARVAJAL ESCOBAR, Yesid™,
una parte fundamental de la GIRH es el Qe o caudal ambiental.

A continuacion se realiza una recopilacion, a groso modo, del marco legal colombiano
relacionado con el Qe asi como el marco legal a nivel internacional.

El marco legal que a continuacién se presenta se encuentra inmerso en un concepto que
es preciso presentar y que es la GIRH, la cual de acuerdo con la Global Water Partnership
(GWP) se define como un proceso que promueve el desarrollo coordinado y el manejo del
agua, el suelo y recursos relacionados, para maximizar la economia resultante y el
beneficio social de una manera equitativa sin comprometer la sostenibilidad de
ecosistemas vitales.*?

El documento insignia de la GIRH en Colombia es la Politica Nacional para la Gestién
Integral del Recurso Hidrico del afio 2010 (PNGIRH), la cual establece los objetivos,
estrategias, metas, indicadores y lineas de accién estratégicas para el manejo del
recurso hidrico en el pais en un horizonte de 12 afios. La PNGIRH surge como la
culminacién de una serie de iniciativas por parte del entonces Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), hoy en dia Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible (MADS), por establecer las directrices unificadas para el manejo
del agua en el pais, que ademéas de apuntar a resolver la actual problemética del
recurso hidrico, permitan hacer uso eficiente del recurso y preservarlo como una
riqgueza para el bienestar de las generaciones futuras de Colombianos.*®

6.1. Marco legal Colombiano

En el marco legal colombiano, punto de partida es la constitucion politica del afio 1991, la
cual incluye, a diferencia de la carta magna de 1986, el tratamiento amplio de la
proteccion y cuidado del medio ambiente a tal punto que se le ha denominado la

! CARVAJAL ESCOBAR, Yesid, op. cit.

%2 eFlowNet: Global Environmental Flows Network. IWRM & EIA. En: About Environmental Flows.
[en linea]. Disponible en internet:
http://www.eflownet.org/viewinfo.cfm?linkcategoryid=4&linkid=14&siteid=1&FuseAction=display.

** MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Politica nacional para
gestion integral del recurso hidrico. Bogota, D.C.: Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010. 124 p.
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constitucion ecoldgica.> En la siguiente tabla se presentan algunos de los articulos de la
constitucion dentro de los cuales se consagra la proteccién y cuidado del medio ambiente
y en el cual queda inmerso la temética del Qe.

Tabla 13. Constitucién ecoldégica de Colombia (1991)

ARTICULO

PALABRAS
CLAVES

DESCRIPCION

TITULO I: De los Principios Fundamentales

Proteccion de
riguezas naturales

Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la Nacion.

TITULO II: De los derechos las garantias y los deberes

CAPITULO 3: De los derechos colectivos y del ambiente

79

Ambiente sano

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.

La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo.

Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecolégica y
fomentar la educacion para el logro de estos fines.

80

Desarrollo
sostenible

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios
causados.

Asi mismo, cooperard con otras naciones en la proteccion de los
ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

CAPITULO 5: De los deberes y obligaciones

95

Deberes de la
persona y del
ciudadano

La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de la
comunidad nacional. Todos estdn en el deber de engrandecerla y
dignificarla. El ejercicio de los derechos y libertades reconocidos en esta
Constitucion implica responsabilidades. El ejercicio de las libertades y
derechos reconocidos en esta Constitucion implica responsabilidades.
Toda persona esta obligada a cumplir la Constitucion y las leyes.

Son deberes de la personay del ciudadano:

> LOZANO BARON, Samuel. La Constitucién ecoldgica de Colombia. Legislacion Ambiental.
Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Universidad de La Salle. Segundo semestre 2010.
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Tabla 13. Constitucion ecolégica de Colombia (1991)

’ PALABRAS
ARTICULO CLAVES DESCRIPCION
1. Respetar los derechos ajenos y no abusar de los propios;
2. Obrar conforme al principio de solidaridad social, respondiendo con
acciones humanitarias ante situaciones que pongan en peligro la vida o
la salud de las personas;
3. Respetar y apoyar a las autoridades democraticas legitimamente
constituidas para mantener la independencia y la integridad nacionales.
4. Defender y difundir los derechos humanos como fundamento de la
convivencia pacifica;
5. Participar en la vida politica, civica y comunitaria del pais;
6. Propender al logro y mantenimiento de la paz;
7. Colaborar para el buen funcionamiento de la administracion de la
justicia;
8. Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la
conservacion de un ambiente sano;
9. Contribuir al financiamiento de los gastos e inversiones del Estado
dentro de conceptos de justicia y equidad.
TITULO XI: De la organizacion territorial
CAPITULO 4: Del régimen especial
Créase la Corporacion Auténoma Regional del Rio Grande de la
Magdalena encargada de la recuperaciéon de la navegacion, de la
actividad portuaria, la adecuacién y la conservacion de tierras, la
generacion y distribucion de energia y el aprovechamiento vy
CAR preservacion del ambiente, los recursos ictiolégicos y demas
331 Rio Grande del recursos naturales renovables.
Magdalena
La ley determinara su organizacién y fuentes de financiacion, y definira
en favor de los municipios riberefios un tratamiento especial en la
asignacion de regalias y en la participacion que les corresponda en los
ingresos corrientes de la Nacion.
TITULO XIlI: Del régimen econémico y de la hacienda publica.
CAPITULO 1: De las disposiciones generales
La actividad economica y la iniciativa privada son libres, dentro de los
limites del bien comun. Para su ejercicio, nadie podra exigir permisos
Limitacién de previos ni requisitos, sin autorizacion de la ley.
333 libertad economica La libre competencia econémica es un derecho de todos que supone

en funcién del
medio ambiente

responsabilidades.

La empresa, como base del desarrollo, tiene una funcién social que
implica obligaciones. El Estado fortalecera las organizaciones solidarias y
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Tabla 13. Constitucion ecolégica de Colombia (1991)

’ PALABRAS
ARTICULO DESCRIPCION
CLAVES
estimulara el desarrollo empresarial.
El Estado, por mandato de la ley, impedira que se obstruya o se restrinja
la libertad econd6mica y evitard o controlara cualquier abuso que
personas o empresas hagan de su posicion dominante en el mercado
nacional.
La ley delimitaré el alcance de la libertad econ6mica cuando asi lo
exijan el interés social, el ambiente y el patrimonio cultural de la
Nacion.
L, La direccion general de la economia estara a cargo del Estado. Este
Intervencién del . ., -
intervendra, por mandato de la ley, en la explotacion de los recursos
estado en la e b
economia naturales, en el uso del suelo, en la produccion, distribucion, utilizacion y
334 consumo de los bienes, y en los servicios publicos y privados, para
. racionalizar la economia con el fin de conseguir el mejoramiento de la
Preservacion de un . . . o o
) . calidad de vida de los habitantes, la distribucion equitativa de las
medio ambiente . o L.
sano oportunidades y los beneficios del desarrollo y la preservacion de un
ambiente sano.
CAPITULO 5: De la finalidad social del estado y de los servicios publicos.
El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacién son finalidades sociales del Estado. Sera objetivo
Finalidades del fundamental de su actividad la solucion de las necesidades
estado insatisfechas de salud, de educacién, de saneamiento ambiental y de
366 agua potable.

Saneamiento
ambiental

Para tales efectos, en los planes y presupuestos de la Nacién y de las
entidades territoriales, el gasto publico social tendra prioridad sobre
cualquier otra asignacion.

Fuente: COLOMBIA. Constitucién Politica de Colombia. 1991.

De los diferentes articulos que tienen relacion con la proteccion del medio ambiente y que
fueron consignados en la Tabla 13, aclarando que no representan la totalidad de articulos
de la denominada Constitucion ecolégica donde el medio ambiente tiene prelacion, el mas
relevante respecto a uno de los fines del Qe es el articulo 80, ya que destina como deber
del Estado la planificacién sobre el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales
para garantizar su desarrollo sostenible y su conservacion, siendo el Qe una herramienta
para alcanzar dicho propdsito.

Ademés de lo establecido en la Tabla 13, el Estado Colombiano a través de las
Corporaciones Auténomas Regionales, las de Desarrollo Sostenible y las Unidades
Ambientales Urbanas (CAR y UAU), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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Ambientales (IDEAM), el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR),
entre otras entidades, junto con documentos anexos a la Constitucién, reconoce la
necesidad de que el agua como bien natural de uso publico sea administrada, para lo cual
ha reglamentado lo consignado en la Carta Magna por medio de normas de menor
jerarquia que tienen inherencia en la GIRH y dentro de las cuales se pueden mencionar

las siguientes:

Tabla 14. Normas colombianas relacionadas con la GIRH

NORMA

DESCRIPCION

Ley 23 de 1973

Plantea la necesidad de proteger los recursos naturales renovables, fija limites
minimos de contaminacion y establece sanciones por violacion de las normas. Se
faculta al Presidente de la Republica para expedir el Cédigo de Recursos Naturales y
de Proteccion al Medio Ambiente.

Decreto-Ley
2811 de 1974

Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente. Con este cddigo se da inicio al marco regulatorio actual para el manejo de
los recursos naturales renovables dentro de los cuales se encuentra el recurso hidrico.

Este cddigo trabaja de manera especial la gestion del agua a través del capitulo
relacionado con el manejo de cuencas hidrogréficas como areas de manejo especial.

Decreto 1541
de 1978

Por el cual se reglamenta la Parte Ill del Libro Il del Decreto-Ley 2811 de 1974: "De las
aguas no maritimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973. Este decreto reviste una horma
de vital importancia en tanto trata, en sus diferentes titulos y capitulos, el dominio de
las aguas, cauces Y riberas, los modos para la adquisicion al derecho de uso de las
aguas y sus cauces, determina los usos que se pueden dar al recurso, entre otros
temas de importancia para la GIRH.

Ley 9 de 1979

Esta ley es conocida como el Cédigo Sanitario Nacional y que establece los
procedimientos y medidas para llevar a cabo la regulacién y control de los
vertimientos.

Decreto 1594
de 1984

Por el cual se definen los limites permisibles para el vertimiento o descarga de
residuos liquidos a un cuerpo de agua o alcantarillado sanitario; igualmente se
establecen los conceptos de cargas combinadas, sustancias de interés sanitario,
planes de cumplimiento de los usuarios contaminadores, tasas retributivas y marcos
sancionatorios, entre otros aspectos.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), se reordena el sector publico encargado de la gestion
y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, y se organiza
el Sistema Nacional Ambiental — SINA™.

De acuerdo con la PNGIRH, los fundamentos de la politica ambiental colombiana
sefialados en la Ley 99 de 1993 con mayor correspondencia con la gestién ambiental
del recurso hidrico son:

e La Declaraciéon de Rio sobre Ambiente y Desarrollo (Naciones Unidas, 1992).

e Las zonas de paramo, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de
recarga de acuiferos seran objeto de proteccién especial (humeral 4, articulo 1
del Titulo 1).

55

El SINA es el conjunto de orientaciones, normas, actividades, recursos, programas e

instituciones que permiten la puesta en marcha de los principios generales ambiental contenidos
en la Ley 99 de 1993 (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Nuestra Ley, Nuestro Sistema, SINA 15 afios: edicion especial Ley 99 de 1993).
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Tabla 14. Normas colombianas relacionadas con la GIRH

NORMA DESCRIPCION

e En la utilizacion de los recursos hidricos, el consumo humano tendra prioridad
sobre cualquier otro uso (numeral 5, articulo 1 del Titulo I).

e EIl Estado fomentara la incorporacion de los costos ambientales y el uso de
instrumentos econdmicos para la prevencion, correcciéon y restauracion del
deterioro ambiental y para la conservacion de los recursos naturales
renovables (numeral 7, articulo 1 del Titulo ).

e La accion para la proteccién y recuperacién ambiental del pais es una tarea
conjunta y coordinada entre el Estado, la comunidad, las organizaciones no
gubernamentales y el sector privado. El Estado apoyara e incentivara la
conformacién de organismos no gubernamentales para la proteccién
ambiental y podra delegar en ellos algunas de sus funciones (nhumeral 10,
articulo 1 del Titulo I).

e El manejo ambiental del pais, conforme a la Constitucion Nacional, seréa
descentralizado, democratico y participativo (numeral 12, articulo 1 del Titulo
).

e Establecer técnicamente las metodologias de valoracion de los costos
econdmicos del deterioro y de la conservacidn del ambiente y de los recursos
naturales renovables (numeral 43, articulo 5 del Titulo I).

Ley 112 de Por la cual se aprueba el Protocolo para la Conservacion y Administracion de las
1992 Areas Marinas y Costeras Protegidas del Pacifico Sudeste.
Ley 161 de Por la cual se organiza la Corporacion Autonoma Regional del Rio Grande de la
1994 Magdalena, se determinan sus fuentes de financiacion y se dictan otras disposiciones.
Ley 373 de .
1997 Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua.
Por el cual se reglamenta la Parte XIll, Titulo 2, Capitulo 11l del Decreto-ley 2811 de
Decreto 1729 . . ; ! -
de 2002 1974 sobre cuencas hldrografl.cas, pqrmalmente el numeral 12 del Articulo 5° de la Ley
99 de 1993 y se dictan otras disposiciones.
Decreto 3100 | Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la utilizacion directa del
de 2003 agua como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.
Resolucion 104 o . e o
de 2003 Por la que se estaple_cen los criterios y pardmetros para la clasificacion y priorizacion
(IDEAM) de cuencas hidrogréficas.
Decreto 155 de | Por el cual se reglamentan el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por
2004 utilizacion de aguas y se adoptan otras disposiciones, y sus modificaciones.
Resolucién 865 | Por la cual se adopta la metodologia para el célculo del indice de escasez para aguas
de 2004 superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones.
Resolucién Trata sobre los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV, y sus

1433 de 2004

modificaciones.

Decreto 1900
de 2006

Por el cual se establece que todo proyecto que involucre en su ejecucion el uso del
agua tomada directamente de fuentes naturales y que esté sujeto a la obtencion de
licencia ambiental, debera destinar el 1% del total de la inversion para la recuperacion,
conservacion, preservacion y vigilancia de la cuenca hidrografica que alimenta la
respectiva fuente hidrica; de conformidad con el paragrafo del articulo 43 de la Ley 99
de 1993.

Resolucién 872

Por la cual se establece la metodologia para el céalculo del indice de escasez para
aguas subterraneas a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras

de 2006 > ..
disposiciones.
Deg(ree;%é?% Por el cual se crea el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH).

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Politica nacional para
gestion integral del recurso hidrico & CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M.
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Finalmente a nivel nacional se debe mencionar el proyecto de Ley del Agua (2005) de
Colombia, que puede destacarse como el principal intento escueto por sentar las bases
respecto a la tematica del caudal ecolégico. Dentro de sus articulos llama la atencién el
21 el cual establece:

Los caudales ecolégicos para cada cuerpo de agua o tramo del mismo seran fijados
por las autoridades ambientales competentes, de acuerdo con los criterios que
establezca el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, previo concepto
del Consejo Nacional del Agua, y para ello se requerira la realizacién de estudios
técnicos que soporten la decision de las autoridades ambientales. Mientras no se
sefiale el caudal para una cuenca o tramo de la misma, se considerara como tal el
caudal de permanencia en la fuente durante el 95% del afio.

6.2. Marco legal internacional

En el ambito internacional y a diferencia de la situacion colombiana, en materia de Qe se
han realizado esfuerzos puntuales y especificos en la materia, a tal punto que en
diferentes herramientas de indole legislativa se ha consagrado la necesidad de incluir en
el ejercicio politico y de planeacién, un marco referente a la proteccion del medio
ambiente, al elemento medio ambiental del agua y consecuentemente a la flora y fauna,
mediante la inclusion del Qe. A continuacion se presenta un bosquejo del marco legal
internacional en materia de caudal ecoldgico.

Tabla 15. Marco legal internacional

NORMA PAIS OBSERVACION

Establece la constitucion politica de Ecuador, en su articulo 318, que
es el Estado a través de la Autoridad Unica del Agua, el responsable

Constitucion politica directo de la planificacién y gestién de los recursos hidricos que se
del estado (2008) destinardn a consumo humano, riego que garantice la soberania
alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden

de prelacién.

Este proyecto de Ley que busca establecer las condiciones para un
gobierno del agua y los recursos hidricos, con un Estado constitucional
de derechos vy justicia social, democratico, soberano, independiente,
unitario, intercultural, plurinacional y laico, determina por ejemplo en su
articulo 17 (Caudal ecolégico), que el caudal ecoldgico en toda cuenca
P’ro_yecto de Ley hidrografica es intangible y mantenerlo en la cantidad requerida es
organica de recursos responsabilidad de la Autoridad Unica del Agua y de todas las
aprr(])l\(/jerg?;n;j;ﬁoy del personas, sean usuarias 0 no usarias del agua. Ad}icionalmer.ne este
agua proyecto de Ley trabaja el concepto de caudal ecolégico mediante su
articulo 53 donde se mencionan las prioridades para la destinacion del

recurso hidrico, donde el caudal ecologico se ranquea en tercera
posicién. También el articulo 56 el proyecto Ley relaciona la
determinacion del caudal ecolégico la cual estard a cargo de la
Autoridad de Cuenca, el articulo 58 habla sobre el cambio de

Ecuador
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Tabla 15. Marco legal internacional

NORMA PAIS OBSERVACION

destinacion

del recurso donde el caudal ecol6gico se tiene en cuenta, y donde se
consigna que el cambio de destino no podra poner en riesgo el
equilibrio ecolégico, articulos que ejemplifican como el concepto de
caudal ambiental se incluye dentro del proceso legislativo Ecuatoriano.

Este documento del gobierno peruano establece en su capitulo VIII
(Caudales ecologicos) la definicion del caudal ecolégico, las
caracteristicas del mismo, y cual ha de ser el procedimiento para
establecer la metodologia para su determinacion.

Reglamento de la
Ley de Recursos Peru
Hidricos (Ley 29338)

Esta norma establece el procedimiento para la determinacién del
caudal ecoldgico en cuencas hidrolégicas. Esta norma establece los
criterios y metodologias para el calculo de régimen de caudal
ecolégico, y éste debera determinarse tomando como base el objetivo
ambiental identificado mediante la importancia ecolégico y la presion
de uso, estableciendo 4 objetivos que son A, B, C y D que se
relacionan con el estado de conservaciébn deseado y que es muy
bueno, bueno, moderado y deficiente respectivamente.

Norma mexicana
NMX-AA-159-SCFI- México
2012

Este codigo tiene en cuenta el caudal ecoldgico de manera indirecta
de la siguiente forma: 1) Su articulo 14 habla sobre la necesidad que
la extracciébn de las aguas se haga siempre en forma que no
perjudique los derechos de terceros constituidos sobre las mimas
aguas, en cuanto a su cantidad, calidad substancia, oportunidad de
Cédigo de aguas de uso y demas particularidades (caracteristicas del caudal ecoldgico y

1981 adicional el objetivo de éste). 2) En el articulo 22, el cédigo de aguas
menciona que la autoridad constituird el derecho de aprovechamiento
sobre aguas existentes en fuentes naturales y en obras estatales de
desarrollo del recurso, no pudiendo perjudicar ni menoscabar
derechos de terceros (necesidad de la disponibilidad del recurso —
existencia de un caudal minimo para aprovechamiento).

Esta Ley, que modifica el Cédigo de aguas de 1981, estipula en su
Chile articulo 129 bis 1, que es deber de la Direccion General de Aguas
(DGA) velar por la preservacion de la naturaleza y la proteccion del
medio ambiente, debiendo para ello establecer un caudal ecolégico
minimo, el cual sélo afectara a los nuevos derechos que se
constituyan, para lo cual debera considerar también las condiciones
naturales pertinentes para cada fuente superficial. De igual forma este
Ley 20017 de 2005 articulo, 129 bis 1, determina que el caudal ecol6gico minimo no podra
ser superior al 20% del caudal medio anual de la respectiva fuente
superficial. Adicionalmente el articulo aqui mencionado, refiere que en
casos calificados y previo informe favorable de la Comision Regional
del Medio Ambiente, el presidente de la Republica podra fijar un valor
de caudal ecolégico diferente, teniendo en cuenta que el valor que se
fije no podra ser superior al 40% del caudal medio anual de la
respectiva fuente superficial.
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Tabla 15. Marco legal internacional

NORMA PAIS OBSERVACION

Esta ley de bases generales del medio ambiente, contempla dentro de
su articulo 41, que el uso y aprovechamiento de los recursos naturales
renovables se efectuara asegurando su capacidad de regeneracion y
la diversidad biol6gica asociada a ellos, lo cual es uno de los
propdsitos del caudal ecolégico como se expuso en el numeral 5.1.
Ley 19.300 de 1994 Por otra parte, la ley en su articulo 42 plantea que el Ministerio del
Medio Ambiente, junto con el organismo publico encargado de regular
el uso o aprovechamiento de los recursos naturales, exigira, cuando
corresponda, la presentacion de planes de manejo a fin de asegurar la
conservacion de dichos recursos, teniendo en cuenta consideraciones
como la mantencién de caudales de aguas.

Este manual, que se acoge mediante resolucién que deja exenta la
resolucion DGA N° 1503 del 31 de Mayo de 2002, por la cual se
acogia el antiguo manual de normas y procedimientos para la
administracion de recursos hidricos de 1998, toca el tema del caudal
Manua! d? normasy ecolégico de manera precisa a través del capitulo V, en tanto
procedimientos para menciona el concepto de caudal ecoldgico, sus generalidades, su
la administracion de . L . . L L.
recursos hidricos ?stlmamon en diferentes escenarios de accion y valores ma>.<|mos que
(2008) éste puede tomar. Uno de los aspectos de mayor relevancia de este
manual es que para otorgar derecho al uso del recurso hidrico, se
deberd garantizar la mantencion del caudal ecologico -
establecimiento de caudales ecoldgicos en todos los derechos de
aprovechamiento.

La legislacion Suiza define la conservacion de una caudal minimo
cualitativo y cuantitativo como:

e El caudal minimo cualitativo considera la calidad de agua
superficial (tomando en cuenta los vertidos de aguas
residuales actuales y futuros), la conservacion de los biotopos
y biocenosis atipicas, y el resguardo de lugares de

Ley Federal Suiza o » : .
esparcimiento, cuyo aspecto estético y ambiental dependiente

Ley Federal sobre . el agua.
- Suiza
Proteccion de las
Aguas e El caudal minimo cuantitativo sera de por lo menos 50L/s. A
(814.20 — 1993) partir de esta cantidad los caudales se definen en funcién del

Qz47, debiéndose mantener una profundidad minima de 20cm,
para permitir el movimiento migratorio de los peces, si el
caudal es mayor de 50L/s.

Informacién adicional respecto a cdmo se define el caudal ecoldgico
de acuerdo con la legislacion Suiza se puede consultar en la Tabla 4.

Esta codigo establece que el caudal ecologico debe ser la décima
Francia parte del caudal medio interanual evaluado con los datos de un
periodo minimo de 5 afios, y para médulos superiores a 80m®/s puede

Cabdigo del medio
ambiente francés
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Tabla 15. Marco legal internacional

NORMA

PAIS

OBSERVACION

extenderse hasta el 20% de este médulo.

Ley Vasca

Vasco

La Direccion general de obras publicas el pais Vasco en 1980 estimé
un caudal de circulacion permanente para los cauces regulados
consistente en el 10% del caudal medio anual.

Ley 10 del 5 de Julio
de 2001, Plan
Hidrolégico Nacional
(PHN) del Estado
Espafiol

Real Decreto 1/2001
(Ley de Aguas)

Legislacion
Asturiana —
Principado de
Asturias

Espaina

Esta ley establece en su Titulo Il: Normas complementarias a la
planificacion, articulo 26, ademas de otras disposiciones relacionadas
con el caudal ambiental, que “a los efectos de la evaluacién de
disponibilidades hidricas, los caudales ambientales que se fijen en los
Planes Hidrolégicos de cuenca, de acuerdo con la Ley de Aguas,
tendran la consideracién de una limitacién previa a los flujos del
sistema de explotacién, que operara con caracter preferente a los usos
contemplados en el sistema. Para su establecimiento, los Organismos
de cuenca realizaran estudios especificos para cada tramo de rio,
teniendo en cuenta la dinamica de los ecosistemas y las condiciones
minimas de su biocenosis. Las disponibilidades obtenidas en estas
condiciones son las que pueden, en su caso, ser objeto de asignacion
y reserva para los usos existentes y previsibles”,

Reconoce la necesidad de armonizar el uso del recurso agua con la
conservacion del medio ambiente. En el articulo 59.7 se afiade “los
caudales ecolégicos o demandas ambientales no tendran el caracter
de uso...debiendo considerarse como una restriccibn que se impone
con caracter general a los sistemas de explotacion...Los caudales
ecolégicos se fijardn en los planes hidrolégicos de cuenca. Para su
establecimiento, los organismos de cuenca realizardn estudios
especificos para cada tramo de rio”.

Esta legislacion, que se fundamenta en la legislacion Suiza con
especial atencién en la migracion y potenciaciéon de la produccion de
salménidos (Salmo trutta y Salmo salar), define el caudal ecolégico
como el mayor valor de caudal dado por las ecuaciones presentadas
enla Tabla 4.
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7. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO

El presente capitulo expone las etapas que deben ser abordadas en el calculo del caudal
ecoldgico, etapas que excluyendo la sintesis metodoldgica y las recomendaciones sobre
la seleccién del método de célculo, son consideradas de comun desarrollo para cualquier
ejercicio de cdmputo. También describe este capitulo, el procedimiento ejecutado para
realizar la aplicacion practica que se presenta mas adelante en el capitulo 8.

7.1. GENERALIDADES

Todo proceso de célculo de caudal ecolégico debe tener como minimo una primera etapa
de recopilacion y andlisis de informacion, una segunda etapa enfocada en conocer la
zona de estudio donde se va a desarrollar el trabajo, delimitar claramente los puntos de
interés, y el o los métodos de calculo seleccionados para entrar a realizar el computo,
para finalmente analizar los resultados y llegar a una conclusién sobre cudl debe ser el
caudal ecolégico (tercera etapa).

La siguiente tabla presenta una descripcion particular de las etapas mencionadas,
enfocandola a la aplicacién practica y los objetivos planteados en el presente trabajo, por
lo cual se incluye ademas la etapa de sintesis metodolégica y recomendaciones sobre la
seleccion del método de calculo.

Tabla 16. Etapas y descripcién de actividades - metodologia

ETAPA DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Esta etapa consiste en la recopilacién y andlisis de informacién

secundaria a nivel nacional e internacional referente a:

RECOPILACION Y
ANALISIS DE
INFORMACION

Métodos de calculo del caudal ecolégico (Qe).
Experiencias de calculo.

Marco conceptual referente al Qe.

Marco normativo en materia de caudales ecolégicos.

Establecido el estado del arte referente a la tematica del Qe en la
etapa de RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION, se
procede a elaborar una sintesis metodologica respecto a la
determinacion del Qe teniendo en cuenta 4 enfoques:

SINTESIS
METODOLOGICA DE
CALCULO DEL CAUDAL
ECOLOGICO (Qe)

Enfoque hidrico.
Enfoque hidraulico.
Enfoque hidrobiolégico.
Enfoque holistico.

Adicionalmente se presenta informacion transversal al procedimiento
de calculo del Qe por uno u otro método y que tiene que ver por
ejemplo con la generacion de caudales en sitios no monitoreados.

83




Tabla 16. Etapas y descripcién de actividades - metodologia

ETAPA DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Para llevar a cabo la aplicacién préactica de célculo del Qe se procede
de la siguiente forma:

e Delimitacion de la zona de estudio y seleccion de las
corrientes hidricas por estudiar.
Caracterizacion de la zona de estudio.
Seleccidn de los métodos de calculo para determinar el Qe.

e Célculo del Qe de acuerdo con la zona de estudio, las
corrientes hidricas y los métodos de célculo seleccionados.

CALCULQ DEL CAUDAL
ECOLOGICO (Qe)

Una vez se obtienen los resultados del calculo del Qe para las
corrientes bajo estudio, se analizan los mismos y se infiere cuél debe
ser el Qe seleccionado teniendo en cuenta el contexto de la region
de estudio asi como la informacion tedrica referente a la temética de
caudales ecoldgicos.

ANALISIS DE
RESULTADOS

Desarrolladas las etapas previas donde el estado del arte de la
RECOMENDACIONES | tematica de caudales ecologicos ha sido delimitado, conocidos
SOBRE LA SELECCION | algunos de los métodos de calculo existentes y los enfoques en que

DEL METODO DE eéstos se clasifican, y desarrollada la experiencia de calculo, se
CALCULO DEL Qe presentan lineamientos para la seleccion del método de calculo del
Qe.

A continuacién se exhibe una descripcidbn mas detallada de las etapas presentadas en la
Tabla 16, explicando cémo fue el desarrollo de cada una de ellas para el presente trabajo.

7.2. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

Esta actividad consistié en contextualizar la temética del caudal ecolégico a nivel nacional
como internacional desde el punto de vista conceptual, normativo y de experiencias, asi
como reconocer los diferentes métodos de célculo que existen para lograr la
determinacion del caudal ecolégico.

7.3. SINTESIS METODOLOGICA DE CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO (Qe)
Conocido el estado del arte referente al célculo del caudal ecoldgico, se procedié a

elaborar una sintesis de los métodos de calculo existentes y su clasificacion bajo los
enfoques hidrolégico, hidraulico, hidrobiolégico y holistico.
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Esta sintesis, desarrollada en el numeral 5.2, presenta informacion relevante a los
métodos: Denominacion del método, descripcion, procedimiento de célculo e informacion
requerida (input de informacion).

Adicionalmente se presenta informacién considerada transversal a los diferentes métodos
de calculo trabajados y que tiene que ver por ejemplo con la generacion de caudales en
sitios donde no se cuenta con registros o series historicas de caudales (ver numeral 5.4).

7.4. CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO (Qe) — ASPECTOS PARTICULARES
DE CALCULO

Teniendo en cuenta los objetivos del presente trabajo, la informacién que se consigna en
los siguiente numerales responde a aspectos particulares de la aplicacién practica de
calculo que puede consultarse en el capitulo 8, recordando que estos mismos pasos
deben ser abordados en otros procedimientos de cédmputo de caudal ecoldgico que se
deseen desarrollar.

7.3.1. Delimitacién de la zona de estudio y seleccién de las corrientes
hidricas de estudio

Una vez establecidos los fundamentos de trabajo, se seleccion6 y delimito la zona de
estudio asi como las corrientes hidricas superficiales de trabajo y para las cuales se
calculara el Qe.

La regién de estudio considerada para el presente trabajo es el Area de Manejo Especial
La Macarena (AMEM), dentro de la cual se localizan las corrientes hidricas del rio
Guayabero y la quebrada La Reserva, rios que fueron empleados para desarrollar el
ejemplo de calculo de Qe que se presenta en el capitulo 8.

La seleccion del AMEM estd fundamentada en que ésta es un area de especial
importancia para el pais, la cual de acuerdo con la Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena (CORMACARENA)*® es
considerada como una obra maestra de la naturaleza, sin igual, y de gran interés cientifico
e indispensable para el estudio de la flora, la fauna y la gea. Adicionalmente, mediante el
Decreto 1989 del 1 de Septiembre de 1989, se declar6 el AMEM como una reserva de
manejo del pais, en la cual se ubican 4 Parques Nacionales Naturales (PNN), 3 Distritos
de Manejo Integrado de los Recursos Naturales (DMI), y por ultimo, esta circunscrita en
el area de Reserva Forestal de la Amazonia declarada por la Ley 2% de 1959,
caracteristicas que resaltan la importancia del &rea para Colombia y que sirvieron como
fundamento para enfocar el trabajo.

*® Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena

(CORMACARENA). Creacion e importancia del Area de Manejo Especial La Macarena — AMEM
Vistahermosa, Meta, Febrero de 2010.
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Para la seleccién de las corrientes del rio Guayabero y de la quebrada La Reserva se
empled informacion disponible en el IDEAM para ejecutar el andlisis de series histdricas
de caudales, asi como la representatividad que éstas tienen para el area y donde por
ejemplo el rio Guayabero atraviesa la totalidad del AMEN, y es, junto al rio Ariari, las
corrientes hidricas de mayor envergadura del area de estudio. De igual forma se tuvo en
cuenta la quebrada La Reserva, puesto que de ésta se dispone de informacién batimétrica
que permite ejecutar el ejercicio de calculo del Qe por medio del método del perimetro
mojado, y puesto que es un tributario del rio Guayabero ubicado en la misma region
hidrogréfica, lo que permite obtener caudales por medio del método analégico presentado
previamente.

Finalmente y una vez determinada la zona de estudio y las corrientes hidricas, se
puntualiza como area de estudio la comprendida en las coordenadas presentadas en la la
siguiente tabla y que conforman 2 franjas de trabajo.

Tabla 17. Puntos de trabajo para el calculo del Qe

COORDENADAS
DATUM MAGNA SIRGAS
PUNTO CORRIENTE ORIGEN BOGOTA
Este Norte
1 Rio Guayabero 1016529,943 761076,467
2 1032109,857 733130,248
3 973445,230 829643,082
4 Quebrada La Reserva 974071,105 829407,368
5 973661,316 829243,191

7.3.2. Caracterizacion de la zona de estudio

La caracterizacion de la zona de estudio se centr6 en conocer aquellos aspectos
considerados de relevancia para la determinacion del Qe en las corrientes hidricas
estudiadas entre los cuales se consideraron:

v Andlisis temporal de las precipitaciones totales medias mensuales multianuales.

v' Distribuciébn espacial de las precipitaciones totales medias mensuales
multianuales.

v" Analisis temporal de los caudales medios mensuales multianuales.

Adicionalmente se determinaron aspectos de indole bidtica y socioeconémica, que
permiten desarrollar un andlisis mas completo respecto al uso del agua en la zona y
actividades econdmicas que repercuten sobre la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico.
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e Analisis temporal de las precipitaciones totales medias mensuales
multianuales

Para evaluar el comportamiento temporal de las precipitaciones medias mensuales
multianuales de la zona de estudio, se emplearon las siguientes estaciones que cuentan
con series historicas de precipitacion y que son operadas por el IDEAM; en el anexo 1.
Datos hidrolégicos se presenta la informacion empleada en el andlisis temporal.

Tabla 18. Estaciones empleadas en el analisis temporal de precipitacidn total media
mensual multianual

COORDENADAS
ESTACION DEPARTAMENTO/ PERIODO DE DATUM MAGNA SIRGAS
(Codigo) U MUNICIPIO CORRIENTE | egeETRe ORIGEN BOGOTA
Este Norte
S- VCT Caqueta / San
CAGUAN CP Vicen?e del Caquan Caguéan 1993 - 2012 925554,770 718154,598
(46015010) 9
MACARENA LA
(32035010) CP Meta / La Macarena Guayabero 1993 - 2013 1033102,180 | 731032,526
STA RQSA Caqueta / San
CAGUAN co Vicen?e del Caquan Caguan 1993 - 2012 921832,530 | 683137,273
(46015020) 9
BALSORA LA
(32035020) cO Meta / La Macarena Guayabero 1993 - 2013 1018266,332 | 760517,625
RAUDAL UNO
(32030020) PM Meta / La Macarena Guayabero 1993 - 2012 1016413,874 | 747616,751
URIBE LA .
(32020020) PM Meta / La Uribe Duda 1993 - 2013 969677,077 850076,703
MARIPOSA LA .
(32010010) PM Meta / La Uribe Guayabero 1993 - 2013 997528,274 774848,581
ISLA DEL Guaviare / San José
MUERTO PM del Guaviaré Guayabero 1993 - 2013 1101717,356 | 754019,260
(32040020)
PINALITO Meta / Vista .
(32070040) PM Hermosa Avriari 1993 - 2013 1049758,236 | 821343,948
CATALINA LA Guaviare / San José
(32040010) PM del Guaviaré Guayabero 1994 - 2013 1055610,348 | 751827,461
MESA DE Meta / San Juan de
FERNANDEZ PM Arama Ariari 1993 - 2013 1005662,892 | 873662,608
(32070120)

CP: Climatologica Principal
CO: Climatolégica Ordinaria
PM: Pluviométrica

Fuente: IDEAM, 2013

e Distribucion espacial de las precipitaciones totales medias mensuales
multianuales

Empleando las estaciones de la Tabla 18 y el software ArcMap 10.1, se construyé un
modelo de precipitacion cuyo resultado se puede observar mas adelante en el capitulo 8,
modelo que permite determinar la distribucion espacial de la precipitacion media mensual
multianual en la zona de estudio.
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o Andlisis temporal de caudales medios mensuales multianuales

El andlisis del comportamiento temporal de los caudales en la zona de estudio y de las
corrientes hidricas objeto de determinacion del Qe, rio Guayabero y la quebrada La
Reserva, se desarrollé teniendo en cuenta los registros de caudales medios mensuales
multianuales de las siguientes estaciones hidrométricas; en el anexol. Datos hidrolégicos
se presenta la informacién empleada en el andlisis temporal.

Tabla 19. Estaciones empleadas en el analisis temporal de caudales medios mensuales
multianuales

] COORDENADAS

“codigey) | PO | P iiNiceo | CORRIENTE | FERCORG | ORIGEN BOGOTA.
Este Norte

Bgz(s)g%i(;A LM | Meta/LaMacarena | Guayabero | 1983-2011 | 1016529,943 | 761076,467

M?gzﬁgsg's%)LA LG | Meta/LaMacarena | Guayabero | 1983-2011 | 1032109,857 | 733130,248

g%%&% LM Meta r; X;ta Guejar 1979-2011 | 1045073,737 | 820334,665

(5'50"7'3"101'8‘) Lm | Meta)San Juan Guejar 1983-2011 | 1005700,369 | 863970,045

(22875(')%8) LM | Meta/Puerto Rico Aviari 1979-2011 | 1096674,047 | 816763,648

LM: Limnimétrica
LG: Limnigréfica
Fuente: IDEAM, 2013

e Descripcion bi6ticay socioeconémica de la zona de estudio

La descripcion bidtica y socioeconémica de la zona de estudio busca ampliar el
conocimiento de la misma en aspectos como usos del agua en la regién, procesos
econdmicos que se ejecutan, y por ultimo, especies faunisticas acuaticas presentes en el
area. Esta informacién permite conocer aspectos considerados relevantes en la
determinacion del caudal ecolégico.

7.3.3. Seleccién de los métodos de célculo para determinar el Qe

Para la seleccion de los métodos de célculo del Qe se tuvo en cuenta en primera instancia
los enfoques existentes para su desarrollo, es decir, el enfoque hidrolégico, hidraulico,
hidrobiolégico y holistico. Una vez delimitados los enfoques de trabajo y conocidas las
limitantes econémicas, temporales, de informacion y conocimiento, se opt6é por no trabajar
bajo el enfoque hidrobioldgico ni holistico.

De los métodos de calculo que se presentan en la Tabla 4 y Tabla 5 se seleccionaron los
siguientes:
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Hidrolégico

Método del IDEAM: La selecciéon de este método se determind de acuerdo con la
resolucion de las series historicas de caudal trabajadas y que es a nivel mensual
multianual, y adicionalmente puesto que este método de calculo lo ha presentado
el IDEAM y es ampliamente reconocido en el pais, siendo el método de célculo
mas ampliamente utilizado y aceptado en Colombia, prueba de ello es que por
ejemplo la Corporacién Autonoma Regional de La Orinoquia (CORPORINOQUIA)
en la resolucién 200.41.10.1398 de 2010, por medio de la cual se regula el uso y
aprovechamiento del recurso hidrico en el rio Unete, establece que el caudal de
descuento por el caudal ecoldgico sea determinado de acuerdo con el criterio de
descuento del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente
en estudio.”’

indices con la Curva de Duracion de Caudales (CDC): La seleccion de este
método de calculo de Qe se fundamenta en que permite de manera indirecta
incluir procesos de calculo similares o iguales como el propuesto por el Proyecto
de Ley del Agua de 2005 para Colombia, el Estudio Nacional del Agua, el método
de Northern Great Plains Resource Program (NGPRP, 1974), el método de Hoppe
(Hoppe, 1975), entre otros (ver Tabla 4), y sobre los cuales se propone trabajar
con porcentajes fijos de la CDC

Hidraulico

Perimetro mojado: Teniendo en cuenta la disponibilidad de registros de caudal y
batimétricos para el rio Guayabero, y ademas que la quebrada La Reserva esta
comprendida en la cuenca del Guayabero y que existe informacion batimétrica de
su cauce, se opt6é por el método de célculo del perimetro mojado y que permite
comparar resultados e inferir implicaciones que tiene realizar el calculo del Qe
empleando un método u otro asi como diferentes enfoques.

7.3.4. Calculo del Qe

El célculo del Qe para las corrientes hidricas del rio Guayabero y la quebrada La Reserva
se realiz6 de la siguiente manera:

Rio Guayabero

Empleando la estacion BALSORA LA y MACARENA LA (ver Tabla 19) se realizo el
proceso de célculo por el método del IDEAM y por el método de indices con la CDC.

>’ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LA ORINOQUIA (CORPORINOQUIA).
Resolucion 200.41.10.1398. Colombia, Corporacion Autonoma Regional De La Orinoquia
(CORPORINOQUIA), 2010. 9 p.
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v" Método del IDEAM

Para el método del IDEAM, la serie disponible de caudales medios mensuales
multianuales fue examinada para determinar el mes del afio en el cual el promedio de los
caudales mensuales era minimo, y una vez determinado cual mes presentaba esta
condicion de flujo, se calculo el 25% de dicho valor obteniendo asi el valor del caudal
ecoldgico para el rio Guayabero.

v Método de indices con la CDC

En cuanto al célculo del caudal ecoldégico mediante el método de la CDC, empleando los
registros historicos disponibles de la estacion BALSORA LA y MACARENA LA, se
selecciond la serie de los caudales reportados, ordenados a su vez de mayor a menor y
para cada uno de éstos se calculd la probabilidad empirica de ser igualado o excedido un
determinado porcentaje de tiempo.

Para la construccion de la CDC (ver Figura 5) se graficaron los valores de Q; en el eje de
las ordenadas, contra su frecuencia acumulada relativa correspondiente en el eje de las
abscisas o0 porcentaje del tiempo en el que el caudal es igualado o superado. Una vez
graficada la CDC y tabulados los datos, se determiné el caudal correspondiente al 95, 90
y 50% del tiempo, encontrando de esta forma los valores de caudal ecol6gico propuestos
por el método de célculo

Para determinar el porcentaje del tiempo en que cada Q; es igualado o excedido se utilizé
la formula de Gringorten presentada en el numeral 5.4.4.

v' Perimetro mojado

Para la construccién de la curva P vs Q (ver Figura 1), se empled la informacion
disponible de la estacion BALSORA LA y MACARENA LA (ver Tabla 19) en términos de
caudales medios mensuales multianuales, niveles medios y perfiles transversales®®, con
dicha informacién se construyo la curva en mencion para determinar el punto de inflexion
de la misma y que de acuerdo con la informacion consultada representa el Qe de la
corriente.

Para la construccion de la curva P vs Q se emplearon los registros de niveles medios
mensuales para establecer la relacion H vs Q y asi poder determinar para cada valor de
lamina de agua (H), su valor correspondiente de P y adicionalmente el valor del caudal
circulante (Q). Mas adelante se detallan los resultados de dicho proceso (ver capitulo 8).

*® La informacion de los perfiles transversales corresponde a la generada por el IDEAM para el
periodo 2012-08-11 (BALSORA LA) y 2012-08-09 (MACARENA LA).

90



e QuebradalLa Reserva

La quebrada La Reserva es un tributario directo del rio Guayabero, donde segun la
distribucion temporal y espacial de la precipitacion se ve influenciada de manera similar
por esta variable hidroldgica. Teniendo en cuenta dicha situacién, que la quebrada La
Reserva se ubica en la cuenca del rio Guayabero y puesto que no cuenta con registros
histéricos de caudales que permitan analizar series mensuales multianuales de caudales
medios, es necesario para calcular el Qe en esta corriente la generacion de los mismos
mediante métodos indirectos de generacion de caudales, en este caso en particular
optando por el método de Isorrendimientos, Analitico o Analdgico presentado previamente
(ver numeral 5.4.1).>°

v" Método del IDEAM

Mediante el método analégico y empleando la serie histérica de caudales medios
mensuales multianuales de la estacion BALSORA LA que es la mas proxima a la
gquebrada La Reserva, se generaron los caudales medios mensuales multianuales de la
misma para determinar el mes en el cual se presenta el registro mas bajo de caudal y
establecer como Qe el 25% de su magnitud.

v" Método de indices con la CDC

Tal y como lo establece SAENZ MONSALE German®, es posible la determinacién de una
curva de duracion de caudales en una hoya o cuenca hidrografica en caso de inexistencia
de caudales en el sitio de interés tal y como se presenté en el numeral 5.4.3, donde las
cuencas de trabajo son el rio Guayabero y la quebrada La Reserva.

v' Método de perimetro mojado

Para el caso de la quebrada La Reserva se cuenta con informacién batimétrica en un
tramo de 2 Km de longitud. Para desarrollar el procedimiento de calculo asociado con la
determinacion del Qe por el método del perimetro mojado, se utilizé dicha informacién a
partir de la cual se conocen todas las caracteristicas geométricas del cauce.

Para poder construir la curva de P vs Q se empleé el software especializado Hidrologic
Engineering Center River Analysis System (HEC-RAS) en su version 4.1.0. Con los datos
batimétricos se procedié a calibrar el modelo hidraulico de la quebrada La Reserva,
ajustando el valor del coeficiente de rugosidad de Manning de tal forma que los perfiles de

% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA (CVC) y Universidad del
Valle. Estudio de los caudales afluentes y efluentes del embalse de Salvajina. Capitulo 4.
Colombia. 2007. 35 p. y LUENGAS C., Belisario. Metodologia para el Balance Hidrico Nacional.
En: IDEAM — Centro de Documentaciéon e Informacién Cientifico Técnica.

* MONSALVE SAENZ, Germén. Op. cit., 306 p.
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lamina de agua modelados fueran lo mas préximo a los perfiles obtenidos por medicion
directa durante aforo de caudal en 3 puntos de la corriente.

Una vez establecido el modelo hidraulico de la quebrada La Reserva y calibrado, se
ejecutod la modelacién de los caudales hasta encontrar el punto de inflexion de la curva P
vs Q y que tedricamente representa el Qe de la corriente bajo estudio.

7.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Obtenidos los resultados del célculo del Qe para las corrientes bajo estudio, rio
Guayabero y quebrada La Reserva, se analizan los resultados y se infiere cual debe ser el
Qe seleccionado teniendo en cuenta el contexto de la regiébn de estudio asi como la
informacién tedrica referente a la tematica de caudales ecoldgicos.

7.5. RECOMENDACIONES SOBRE LA SELECCION DEL METODO DE CALCULO
DEL Qe

Desarrolladas las etapas previas donde el estado del arte de la tematica de caudales
ecoldgicos ha sido delimitado, conocidos algunos de los métodos de célculo existentes y
los enfoques en que éstos se clasifican, y desarrollada la experiencia de calculo o
aplicacion préactica, se presentan lineamientos considerados necesarios para la seleccién
del método de calculo del Qe asi como una critica y reflexion acerca de las implicaciones
que puede tener la seleccion de uno u otro método.
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8. APLICACION PRACTICA DE CAUDAL ECOLOGICO
(RIO GUAYABERO & QUEBRADA LA RESERVA)

La informacién que a continuacidon se presenta se refiere a delimitacion de la zona de
estudio, caracterizacion de la misma, célculo del Qe por los diferentes métodos
seleccionados, y por ultimo, analisis de los resultados de acuerdo con los métodos vy
enfoques de calculo seleccionados.

8.1. Delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio se refiere al AMEM, puntualmente a los 5 puntos y 2 franjas definidas
por las coordenadas de la Tabla 17, sitios ubicados en los municipios de La Uribe y La
Macarena en el departamento del Meta (ver Figura 7).
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Adicionalmente, en la siguiente figura se realiza un zoom sobre los puntos de calculo
ubicados en la quebrada La Reserva y que complementa la informacion ya presentada.
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8.2. Caracterizacion de la zona de estudio

8.2.1. Localizacion y red hidrogréfica

A nivel regional, la zona de estudio se ubica en el Area de Manejo Especial de La
Macarena (AMEM), la cual es un ecosistema estratégico para Colombia y que se ubica en
su 90% en el departamento del Meta y el 10% restante en el del Guaviare. Est4 ubicada
en la regiéon centro-oriental de Colombia y yace sobre la convergencia de tres bioregiones:
Amazonia, Orinoquia y los Andes. El AMEM tiene cobertura parcial sobre los municipios
de Guamal, Granada, Fuentedeoro, Puerto Lleras y San Luis de Cubarral, asi como
cobertura total sobre los municipios de El Castillo, EI Dorado, La Macarena, Lejanias,
Puerto Concordia, Puerto Rico, Mesetas, San Juan de Arama, Uribe y Vista Hermosa (ver
Figura 9).%*

! CORMACARENA. Creacion e importancia del Area de Manejo Especial La Macarena — AMEM
Vistahermosa, Meta, Febrero de 2010.
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Cabe mencionar de igual forma que dentro del AMEM se ubican 4 parques nacionales
naturales (La Macarena, Picachos, Tinigua y Sumapaz), lo cual detalla el grado de
importancia de la zona para el pais y en especial para la conservacion del medio
ambiente.

Por ultimo se debe mencionar que el AMEM queda circunscrita dentro de la zona Reserva
Forestal de La Amazonia, la cual cubre los departamentos de Amazonas, Putumayo,
Narifio, Caqueta, Guainia, Guaviare, Huila, Meta y Vaupés y que es igualmente una zona
de gran importancia para Colombia.
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Figura 9. Area de Manejo Especial de La Macarena (AMEM)
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De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM)®, la zona de estudio se ubica en el area hidrografica del Orinoco (ver Figura 10),
en la zona hidrografica del rio Guaviare (ver Figura 11), y entre las subzonas hidrogréficas
(3201) Cabeceras del Guayabero hasta bocas del rio Duda, (3202) Duda y (mi) del
Guayabero hasta el Refugio, y (3203) Losada y (md) del Guayabero hasta el Refugio (ver
Figura 12), niveles de localizacion establecidos segun la siguiente jerarquizacion.

v Area hidrogréafica
v Zona hidrografica
v' Subzona hidrogréfica

Area Hidrografica
Orinoco

Figura 10. Areas hidrogréaficas de Colombia
Fuente: IDEAM, 2009

®2 IDEAM. Zonificacién hidrografica de Colombia. 2009.
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Figura 11. Zonas hidrogréaficas de Colombia
Fuente: IDEAM, 2009

Subzonas hidrograficas
3201 - 3203 v 3202

Figura 12. Subzonas hidrogréaficas de Colombia
Fuente: IDEAM, 2009
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A continuacion se presenta el cuadro de cuencas para las principales corrientes hidricas
de la zona de estudio y dentro de las cuales se enmarca el rio Guayabero y la quebrada
La Reserva objeto de determinacién del caudal ecol6gico; los cuerpos de agua pueden
observarse en la Figura 13 que presenta las corrientes a partir del nivel de cuenca.

Tabla 20. Cuadro de cuencas area de estudio
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Figura 13. Principales cuencas para la zona de estudio
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Como informacion de caracter descriptivo se presenta la siguiente que es complementaria
de aquella consignada en los numerales 8.2.4, 8.2.5, 8.2.6 y 8.2.7, donde se expone
informacioén relacionada con las caracteristicas fisicas, el comportamiento de la
precipitacion y de los caudales medios para las cuencas de la zona de estudio.

¢ Rijo Guaviare

Nace en la cordillera oriental al suroeste del departamento del Meta. Corre primero al
sureste, luego al noreste y posteriormente desemboca en el rio Orinoco. Sirve de limites
al departamento del Meta con los departamentos del Guaviare, Vaupés, Vichada y
Guainia. Tiene una longitud de 1.350 Km. Recibe los rios Guayabero, Duda, Cabra, Cafre,
Ariari, Uva, Quejas, Mapiripan, Manaveni e Inirida.®®

e Rio Guayabero

Nace en la confluencia de los rio Guaduas y Papaneme en las estribaciones de la
cordillera oriental, con un recorrido orientado de occidente a oriente, irrigando los
municipios de La Uribe, Vista Hermosa, La Macarena y, en su recorrido final, parte de
Puerto Rico y Puerto Concordia en el departamento del Meta. A su vez, sirve de limite
entre los departamentos del Meta y Guaviare; hasta encontrarse con la desembocadura
del rio Ariari, formando a partir de este punto el rio Guaviare.** En su recorrido también
pasa por la zona del parque de los Picachos, limita con el parque Tinigua, circunda la
sierra de la Macarena y recorre las sabanas de los cafios Yarumales, Cabra y Cafre.

La cuenca del rio Guayabero presenta grandes corrientes que descienden de la cordillera
Oriental hasta el valle medio del rio Guayabero, donde desarrollan un régimen
generalmente trenzado cuando atraviesan paisajes de terrazas, entre estos afluentes se
encuentran el rio Leyva, Duda, Guape, Platanillo y Escaleras; cuando las corrientes
recorren valles colinados adquieren por el contrario canales sinuosos como los que
presenta el rio Guaduas, el rio Losada, cafio Perdido y cafio Yulo.®

® Atlas Geografico — Principales rios de Colombia. [en linea]. Consultado el 19/10/13. Disponible
en: http://atlasgeografico.net/tag/rio-guaviare.

* Ministerio de Medio Ambiente (MMA) et al. Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de un
sector estratégico de los Distritos de Manejo Integrado de los Recursos Naturales Renovables
Ariari — Guayabero y La Macarena, y del Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena, en el
Area de Manejo Especial La Macarena — AMEM, Departamento del Meta y Guaviare. Mayo de
2002.

® Corporacion para el Desarrollo Sostenible del area de Manejo Especial de La Macarena
(CORMACARENA). Levantamiento de cobertura vegetal y uso actual del suelo en los municipios
del AMEM. Villavicencio (Meta), Junio de 1997.
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Fotografia 1. Rio Guayabero a la altura del casco urbano de La Macarena

Fuente: Consultoria y Medio Ambiente Ltda. (C&MA)

e Rijo Ariari

Nace en el Paramo de Sumapaz (alto de las Oseras), y desciende formando un gran
cafion hasta su salida de la cordillera cerca de los municipios de El Dorado y Cubarral en
el departamento del Meta. Alli comienza su proceso erosivo de arrastre de materiales,
hasta la altura del municipio de Fuente de Oro, donde comienza a ser navegable por
pequefias embarcaciones. A partir del municipio de Puerto Lleras es navegable por
embarcaciones de un calado importante (25 a 30 ton).

El rio Ariari es un rio de aguas amarillas en la época de invierno y de aguas claras en la
época de verano. En su recorrido capta el 10% de las aguas que irrigan al departamento
del Meta y que descienden por las laderas de la cordillera oriental y de la Sierra de la
Macarena. Bafa en su recorrido los municipios de Cubarral y El Castillo que conforman la
cuenca alta; los municipios de Granada, Fuente de Oro y Lejanias que conforman la
cuenca media o vega del Ariari; y los municipios de Puerto Lleras, Puerto rico y Puerto
Concordia que conforman el bajo Ariari hasta su desembocadura al rio Guayabero para
dar origen al rio Guaviare.

e QuebradalLa Reserva

Nace en la cordillera occidental a una altura aproximada de 1050 m.s.n.m. y desemboca a
los 300 m.s.n.m. en el rio Guayabero, con un area aproximada de 687 Km? con una
longitud de su cauce principal de 139 Km aproximadamente. La cuenca hace parte del
municipio de Uribe-Meta y presenta en su recorrido cambios de pendientes fuertes; en la
Tabla 23 se presenta informacion adicional referente a las caracteristicas fisicas de la
cuenca.

% Ministerio de Medio Ambiente (MMA) et al., Op. cit., p. 68
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Fuente: C6nsultoria y Medio Ambie

8.2.2. Especies faunisticas acuéticas

El siguiente apartado corresponde a informacion secundaria disponible para la region en
cuanto a especies faunisticas acuaticas se refiere (ictiofauna, bentos y perifiton). La
importancia de la informacién aqui consignada radica en que sirve como fundamento para
determinar directrices en la seleccion del Qe, ademas de insumo para métodos de célculo
del caudal ecolégico como los hidrobiolégicos.

De acuerdo con el Estudio para el Ordenamiento Territorial de la cuenca del rio Duda®,
esta corriente cuenta con una notable diversidad ecoldgica en términos de fauna ictica, la
cual a pesar de los cambios en los caudales y que les afecta, logran sobrevivir gracias a
la cobertura boscosa en gran parte de arroyos y cafios que evita que éstos desaparezcan
completamente durante el periodo seco, garantizando la subsistencia de un gran numero
de formas pequefias o juveniles de peces que de lo contrario deberian migrar o morir.

% Corporacién para el Desarrollo Sostenible del area de Manejo Especial de La Macarena
(CORMACARENA) y SINARCO Ltda. Estudio para el Ordenamiento Territorial de la cuenca del rio
Duda. Villavicencio (Meta), Noviembre de 1999.
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Dentro de las especies icticas que cita el estudio en comento se encuentran las
presentadas en la Tabla 21, donde en el rio Duda se encuentran las formas de mayor
valor para el consumo o la comercializacion en la region como es el Piaractus
brachypomum (Cachama blanca), Brachyplatystoma flavicans (Dorado),
Brachyplatystoma juruensis (Apui), Goslinia platynema (Baboso) y Paulicea lutkeni
(Amarillo).

También menciona el Estudio para el Ordenamiento Territorial de la cuenca del rio Duda,
que la familia Pimelodidae tiene presencia en la corriente, familia en la que se encuentran
las especies de peces de mayor importancia para la pesca y de mas amplia distribucion
en las grandes corrientes de la Orinoquia Colombiana y por consiguiente es de esperar su
existencia en el rio Guayabero, Ariari, quebrada La Reserva, etc., especies como
Brachyplatystoma filamentosum (Valenton), Brachyplatystoma flavicans (Dorado), Goslinia
platynema (Baboso), Paulicea lutkeni (Amarillo), Phractocephalus hemiliopterus (Cajaro),
Pseudoplatystoma fasciatum (Pintadillo) y Pseudoplatystoma triginum (Bagre tigre).

De igual forma menciona el Estudio para el Ordenamiento Territorial de la cuenca del rio
Duda, que la familia Serrasalmidae tiene presencia en el rio Duda (ver Tabla 21), e
incluye una serie de especies de consumo como Colossoma macropomum (Cachama
negra), ademas de las familias Prochilodidae con Prochilodus marieae (Coporo) y
Ageneiosidae con Angeniosus brevifilis (Chancleto) son significativas para la pesca de
consumo.

Tabla 21. Especies icticas reportadas para la cuenca del rio Duda

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
AGENEIOSIDAE Angeniosus brevifilis Chancleto
CHARACIDAE Pryconamericus spp Guarupaya
Gephyrocharax sp
CLUPEIDAE Fallona flavipinnia Sardinata
CTENOLUCIDAE Ctenolucios hujeta Agujeto
H lich i P
CYNODONTIDAE ydrq ic us. scombero@es ayar'a
Phaphiodontichthys vulpinus Payarin
DORADIDAE Sachdoras sp Sierra copora
ERYTHRINIDAE Hoplias malabaricus Guabina
Brachyplatystoma filamentosum Valenton
Brachyplatystoma flavicans Dorado
Brachyplatystoma juruensis Apui
Brachyplatystoma vaillanti Blanco pobre
PIMELODIDAE CalIophysys macropterus Simi
Goslinia platynema Baboso
Leiarius marmoratus Bagre negro
Paulicea lutkeni Amarillo
Phractocephalus hemiliopterus Cajaro
Pinirampus pinirampu Barbiacho
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Tabla 21. Especies icticas reportadas para la cuenca del rio Duda

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Sorubimichthys planiceps Paleton
Zungaro zungaro Bagre
PROCHILODIDAE Prochilodus marieae Coporo
SCIAENIDAE Plagioscion squamosissimus Pacora

SERRASALMIDAE

Colossoma macropomum

Cachama negra

Metynnis sp

Mylossoma duriventris

Palometa

Piaractus brachypomum

Cachama blanca

Fuente: CORMACARENA y SINARCO Ltda, 1999

En cuanto a la comunidad de perifiton se refiere, el Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
para el Area de Interés Exploratorio Tinigua Médulo 1% reporta para la quebrada La
Reserva (E 974090; N 829410) dieciocho especies de organismos perifiticos, de las
cuales Cymbella sp fue la mas abundante para el muestreo ejecutado, encontrandose
también las especies presentadas en la siguiente tabla; la importancia de estas especies
asi como las especies bentoénicas es su uso como indicadores de calidad del agua, lo cual
permitiria, con mayor profundizacién, su empleo para la correcta seleccién del Qe para las
corrientes hidricas que habitan tal y como se explicara mas adelante.

Tabla 22. Organismos perifiticos quebrada La Reserva

FAMILIA

TAXA

Bacillariaceae

Hantzschia sp

Cymbellaceae

Nitzschia sp

Cymbella sp

Gomphonemataceae Gomphonema sp
Naviculaceae Navicula sp
Pinnulariaceae Pinnularia sp
Stauroneidaceae Stauroneis sp
Surirellaceae Surirella sp
Melosiraceae Melosira sp
Fragilariaceae Fragilaria sp

Scenedesmaceae

Scenedesmus sp

Cladophoraceae

Oedogonium sp

Volvocaceae

Pandorina sp

Desmidiaceae

Cosmarium sp 1

% Consultoria y Medio Ambiente Ltda. (C&MA). Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Area de
Interés Exploratorio Tinigua Médulo 1. 2012.

103



Tabla 22. Organismos perifiticos quebrada La Reserva

FAMILIA TAXA

Cosmarium sp

Closterium
Mesotaeniaceae Gonatozygon sp
Zygnemataceae Spirogyra sp

Fuente: Consultoria y Medio Ambiente Ltda. (C&MA)

Finalmente en términos de macroinvertebrados bentonicos, reporta el EIA citado que para
la quebrada La Reserva se encontraron las siguientes especies: Macrelmis sp,
Lumbricillus sp, Stylodrilus sp y Probezzia sp, siendo de importancia en tanto son
indicadores de las condiciones de calidad del agua, lo cual permitiria, con mayor estudio,
su uso para indicar la correcta seleccion de un Qe, que permita monitorear unas
condiciones de calidad fisicoquimicas en las corrientes hidricas y que garantice la
sobrevivencia de las especies icticas de importancia para la region, por ejemplo.

8.2.3. Actividades socioecondmicas y usos del agua

Segin lo refiere CORMACARENA®, la economia de los municipios del AMEM esta
basada principalmente en la produccién agropecuaria y la explotacion forestal, y en menor
escala la pesca. La principal caracteristica de los sistemas de produccién en el AMEM es
gue se basan en una economia campesina encajonada en sistemas tradicionales, con
escasa tecnificacion e ineficiente uso del suelo, insuficientes recursos de capital y la
manifestacion de deterioro ambiental.

En lo particular para La Uribe y La Macarena, se puede mencionar que en el primer caso
el municipio tiene vocacion fundamentalmente agricola, con su agricultura destinada al
consumo por parte de los habitantes del municipio y los excedentes para comercializacion
en municipios cercanos, siendo la extraccion de madera otra actividad de escala
importante, al igual que la ganaderia extensiva e intensiva. En el caso de La Macarena la
situacion es muy similar, con una economia fundamentada en la actividad agropecuaria,
destinada principalmente a cultivos de pan coger como el frijol, el maiz, la yuca y en
menor escala el café y cacao, contando con actividad ganadera de igual forma y que es
de cardcter intensivo, destacando finalmente la explotacion maderera.”

En cuanto al uso del agua, en la zona existe una caracteristica y es la ausencia de
servicios publicos en zonas alejadas al casco urbano de los municipios, en el caso
particular de La Uribe y La Macarena, donde para la captacion de agua o su

*® Corporacién para el Desarrollo Sostenible del area de Manejo Especial de La Macarena
(CORMACARENA). Levantamiento de cobertura vegetal y uso actual del suelo en los municipios
del AMEM. Op. cit. p. 59 — 63.

®|dem.
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aprovechamiento la poblacion recurre a métodos alternos a acueductos veredales o
municipales, abasteciéndose principalmente a través de jagleyes, aljibes vy
marcadamente de cuerpos de agua superficiales, escenario que impone la necesidad de
garantizar la oferta hidrica mediante la conservacion del recurso a través de la
planificacion en su uso.”™

8.2.4. Caracterizacion morfométrica de cuencas

La caracterizacion morfométrica que se presenta, resume una serie de parametros e
indices calculados con relacion a las cuencas hidrograficas bajo estudio (ver Tabla 20),
gue permiten, a través de su interpretacion, verificar la uniformidad de la regién en
términos hidrolégicos y que sirve como fundamento para la seleccion del método
analégico para la transposicién de caudales medios.

Tabla 23. Resultados caracterizacién morfométrica

PARAMETRO | Quebradala | oo aviari | Rio Duda R Rio
Reserva Guayabero Guejar
Area (sz) 686.73 8079.62 3882.15 19490.55 3285.83
Perimetro (Km) 164.40 653.23 421.21 1015.51 362.33
Indice de_c}gg"pac'dad 1.76 2.03 1.89 2.04 1.77
Factor de forma - F 0.036 0.028 0.076 0.047 0.052
Indice de 7.32 9.77 6.18 6.41 7.19
alargamiento - |,
indice asimétrico - |, 2.00 1.29 3.05 1.35 1.88
Pendiente media de 2.62 12.04 18.58 5.43 9.88
la cuenca (%) - S
Coeficiente de
masividad (m/Km?) - 0.67 0.10 0.31 0.02 0.16
K
Coef'c'e”_t%grograf'co 3.12x10" 9.91x10° 3.07x10* | 2.15x10° | 1.65x10™
Densidad de drenaje
(Km-l) - Dy 1.00 1.13 1.06 0.97 0.91
Constante de
estabilidad del rio 1.00 0.88 0.94 1.03 1.10
(Km)-C

A partir de los resultados de la Tabla 23 se logra interpretar a través del indice de
compacidad (K.) la uniformidad geométrica de las cuencas, donde todas presentan
valores por encima de 1.7 unidades, lo cual establece cuencas mas largas que anchas u
oblongas, caracteristica que implica que en la region exista una menor tendencia a las
crecientes en tanto el valor del indice es alejado de la unidad. Otro indice que refuerza la
respuesta de las cuencas estudiadas hacia las crecientes es el factor de forma (F), donde
para cada una de las corrientes estudiadas los valores de F son inferiores a la unidad, lo

"t Consultoria y Medio Ambiente Ltda. (C&MA). Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Area de
Interés Exploratorio Tinigua Médulo 1. Op. cit.
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cual habla acerca de la baja susceptibilidad a las crecientes y que influencia en dltimas la
respuesta P-Q, es decir, el tipo de hidrogramas asociados a un evento de lluvia (ver
llustracion 11).

Q \/\ : l/\ Ql/\_/\
t t t
llustraciéon 11. Hidrogramas para cuencas con la misma areay diferentes formas

para unalamina precipitada de igual magnitud
Fuente: Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidro. (TRUJILLO, Aldemar et. al)

Otra caracteristica que denota la elongacién que presentan las cuencas estudiadas es el
indice de alargamiento (l.), el cual define, como su nombre lo indica, el grado de
alargamiento existente y que para el caso es alto, con valores mayores a la unidad y que
describen cuencas alargadas.

Entre los indices calculados y que evidencian la similitud hidroldgica de las cuencas esta
el coeficiente de masividad (k.,), que para el caso de todas las cuencas presenta valores
por debajo de la unidad, lo cual supone, de acuerdo con las clases de masividad, que las
cuencas son moderadamente montafiosas (rango de 0 — 35), informacién que se
corrobora mediante los resultados del coeficiente orografico (Co) y cuyos érdenes de
magnitud son similares (10®° a 10™), lo cual supone que los cuerpos de agua estudiados
cuentan con mayor superficie en comparacion con su altitud.

Por dltimo cabe mencionar la similitud en las caracteristicas fisicas, y por ende en el
comportamiento hidrolégico de las corrientes estudiadas, que se refleja a través de la
densidad del drenaje (Dy), la cual es similar en todos los casos, con valores proximos a la
unidad y que determina un nivel de drenaje moderado, explicando a su vez la baja
susceptibilidad a las crecientes tal y como fuera mencionado.

8.2.5. Anadlisis temporal de las precipitaciones totales medias mensuales
multianuales

El andlisis temporal de las precipitaciones totales medias mensuales multianuales se
desarroll6 con los registros disponibles para el periodo y las estaciones identificadas en la
Tabla 18 y cuya localizacién se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 14. Localizacién estaciones empleadas en la caracterizacion del
comportamiento espacial de la precipitacion en la zona de estudio

En la Figura 15 se observa el comportamiento de las precipitaciones a nivel medio
mensual multianual, donde se aprecia que para la zona existe un claro comportamiento
monomodal de la precipitacion, con los picos de lamina de agua para el primer semestre
del afio, donde los valores maximos de precipitacion se registran para los meses de Abril
a Julio, seguido de un descenso progresivo de los registros entre los meses de Agosto a
Diciembre, hasta llegar a los valores minimos de precipitacién para el mes de Enero.

A partir de la grafica se logra inferir la uniformidad de la precipitacion en la zona de
estudio en términos de magnitud, con desviaciones de precipitacion del orden de 200 mm
de ldmina de agua para las estaciones ubicadas en cercanias a la cordillera oriental
(URIBE LA y MESA DE FERNANDEZ) tal y como puede apreciarse con mayor claridad en
la Figura 16, comportamiento que obedece a una elevacion orogréfica de las masas de
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aire por presencia de la cordillera oriental y que generan los datos registrados. En la Tabla
18 se consigna informacion de las estaciones citadas en la Figura 15, para las cuales el
periodo de registro trabajado es de 1993 a 2013.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL (mm)

700

600

500

400

300

200

100

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

=== PROMEDIO s 32035010 - MACARENA LA
e 46015020 - STA ROSA CAGUAN 46015010 - S.VCTE CAGUAN
e 32035020 - BALSORA LA = 32030020 - RAUDAL UNO
= 32020020 - URIBE LA = 32010010 - MARIPOSA LA
e 32040020 - ISLA DEL MUERTO s 32070040 - PINALITO
e 32040010 - CATALINA LA e 32070120 - MESA DE FERNANDEZ

Figura 15. Comportamiento temporal de la precipitacién media mensual multianual
de la zona de estudio (1993 — 2013)

Los valores graficados se resumen a continuacion (ver Tabla 24), donde se observa que
el registro maximo de precipitacion se presenta en el mes Mayo con 598.37 mm, mientras
gue el minimo se registra para el mes de Enero con 27.58 mm de agua, con valores
promedios de precipitacion que oscilan en el rango de 42.80 mm a 409.34 mm.
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Tabla 24. Valores totales medios mensuales multianuales de precipitacion (mm) — 1993 a 2013

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | VALOR ANUAL
46015010 -
Gyaodo0M0 AN | 4274 | 104.26 | 222.83 | 336.08 | 360.50 | 346.52 | 200.82 | 195.61 | 208.37 | 200.34 | 130.63 | 57.54 2505.22
32035010 - 43.07 | 92.25 | 200.83 | 340.85 | 355.46 | 350.38 | 305.49 | 232.94 | 236.42 | 187.41 | 146.46 | 101.32 2502.87
e . . . . . . . . . . . . .
46015020 - STA
R SN | 6227 | 136.16 | 281.83 | 364.82 | 366.91 | 347.48 | 251.01 | 208.76 | 222.03 | 241.27 | 162.63 | 8638 273155
32035020 - 32,63 | 87.74 | 203.75 | 343.00 | 355.51 | 404.43 | 277.65 | 216.61 | 230.25 | 246.67 | 188.95 | 86.61 2673.90
I . . . . . . . . . . . . .
32030020 - 49.26 | 105.58 | 261.53 | 369.00 | 438.71 | 435.31 | 369.94 | 249.54 | 234.53 | 244.84 | 218.50 | 88.76 3065.51
32080020 . . . . . . . . . . . . .
3202°°2L0A'UR'BE 44.89 | 113.65 | 264.29 | 477.35 | 598.37 | 535.70 | 491.67 | 353.44 | 308.50 | 287.94 | 211.39 | 113.83 3801.12
32010010 - | oo 50 | 8017 | 214.80 | 326.38 | 383.80 | 370.14 | 326.28 | 233.65 | 198.00 | 194.10 | 133.80 | 73.05 2561.84
2ol . . . . . . . . . . . . .
32040020 - ISLA
2040020~ 1S | 51.88 | 114.65 | 203.71 | 344.13 | 327.19 | 309.81 | 30657 | 222.14 | 218,53 | 220.91 | 196.63 | 14156 2747.70
32070040 -
20r00ae 32.44 | 84.02 | 221.95 | 388.17 | 397.19 | 300.92 | 293.61 | 205.22 | 190.65 | 285.60 | 215.70 | 94.42 2799.88
32040010 - | 41 55 | 102,75 | 213.71 | 328.11 | 367.44 | 324.79 | 315.30 | 209.44 | 217.39 | 222.38 | 185.19 | 135.06 2662.87
Ja0a0010 - . . . . . . . . . . . . .
32070120 - MESA
32070120 - MESA | 42.85 | 112.35 | 276.65 | 532.75 | 551.56 | 520.94 | 490.53 | 361.53 | 366.00 | 351.94 | 315.00 | 125.56 4047.65
PROMEDIO | 42.80 | 103.05 | 233.26 | 377.34 | 409.34 | 402.41 | 338.00 | 244.45 | 239.15 | 243.95 | 192.17 | 100.37 2926.37
MAXIMO 62.27 | 136.16 | 281.83 | 532.75 | 598.37 | 535.79 | 491.67 | 361.53 | 366.00 | 351.94 | 315.00 | 141.56 598.37
MINIMO 2758 | 80.17 | 200.83 | 326.38 | 327.19 | 324.79 | 251.01 | 195.61 | 190.65 | 187.41 | 133.80 | 57.54 2758
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8.2.6. Distribucién espacial de las precipitaciones totales medias mensuales
multianuales

La distribucion espacial de la precipitacion media mensual multianual se grafica en la
siguiente figura (ver Figura 16), observando que en la region la lluvia se distribuye de
manera uniforme, con las maximas precipitaciones hacia la cordillera oriental a partir de la
cual los registros disminuyen progresivamente a medida que se adentra hacia el
piedemonte. En la Tabla 18 se consigna informacion de las estaciones citadas en la
Figura 16, para las cuales el periodo de registro trabajado es de 1993 a 2013.

1025000 1050000

. 3 <
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[ 3200-3400
777 3000 - 3200
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I 2505 - 2600

825000
825000
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|| CUENCA HIDROGRAFICA
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— — —
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975000 1000000 1025000 1050000|

Figura 16. Distribucién espacial de la precipitacion total media mensual multianual
en la zona de estudio (1993 — 2013)
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8.2.7. Andlisis temporal de los caudales medios mensuales multianuales

El andlisis temporal de los caudales medios mensuales multianuales se presenta a
continuacion, informacién que tiene como base los registros de caudales medios de las
estaciones disponibles para la zona y que monitorean las siguientes corrientes.

Tabla 25. Estaciones hidrométricas empleadas y corrientes monitoreadas

ESTACION CORRIENTE
3203701 - BALSORA LA GUAYABERO
3203703 - MACARENA LA GUAYABERO
3207707 - PINALITO GUEJAR
3207711 - LIMON EL GUEJAR
3207708 - PTO RICO ARIARI

La ubicacion espacial de las estaciones empleadas para el analisis temporal de caudales
medios mensuales multianuales se presenta en la siguiente figura.
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Figura 17. Localizacién estaciones hidrométricas empleadas en la caracterizacion
de caudales en la zona de estudio

En la Figura 18 se observa que para la zona existe un claro comportamiento monomodal
para el régimen hidrolégico, donde los registros picos o maximos de caudal a nivel
intranual se presentan para mitad del afio calendario, comportamiento que se desfasa
ligeramente para la zona de estudio con respecto a los picos de precipitacion,
presentandose los mayores registros de lluvia para el mes de Mayo (ver Figura 15), paso
seguido para que en el mes de Junio se presenten los mayores 6rdenes de magnitud de
caudal, caracteristica que evidencia para las corrientes estudiada y de manera general
para la zona de estudio, una correlacion de tipo precipitacion-escorrentia, donde posterior
a un evento de lluvia se registra una respuesta en los caudales y que es de
proporcionalidad.
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Como otra caracteristica de relevancia, del andlisis de caudales se observa que la
corriente que mayor caudal liquido transporta es el rio Guayabero, cuyos caudales
promedios a nivel anual oscilan 500 a 800 m®s, entendiéndose asi que éste es una de las
principales corrientes del area cuya oferta hidrica es atractiva para la regidén, mientras que
corrientes de menor envergadura como es el rio Guejar cuenta con caudales liquidos
cercanos a 100 m%s como promedio anual. En la Tabla 19 Tabla 18se consigna
informacién de las estaciones citadas en la Figura 18, para las cuales el periodo de
registro trabajado es de 1983 a 2011.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES MULTIANUALES (m?3/s)

2000
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1600 /-\
1400 / \
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>/
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s PROMEDIO e==3203701 - BALSORA LA ====3203703 - MACARENA LA
=====3207707 - PINALITO ==3207711 - LIMON EL ===3207708 - PTO RICO

Figura 18. Comportamiento temporal de los caudales medios mensuales
multianuales de la zona de estudio (1983 — 2011)

Los valores graficados se resumen en la siguiente tabla, donde se observa que el registro
maximo de caudal se presenta en el mes Junio (1680.45 m®/s), mientras que el minimo se
registra para el mes de Enero (8.69 m®s), con valores promedios de que oscilan entre
99.93 a 774.21 m¥s.
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Tabla 26. Valores medios mensuales multianuales de caudal (m®/s) — 1983 a 2011
CORRIENTE | ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC Xﬁbﬁ'ﬁ
) 151.45 | 136.68 | 184.88 | 444.08 | 795.11 | 1098.61 | 1207.35 | 841.06 | 615.55 | 555.78 | 472.66 | 280.41 | 565.30
RIO
GUAYABERO
200.53 | 191.13 | 264.27 | 675.68 | 1219.01 | 1680.45 | 1641.96 | 1102.19 | 849.02 | 742.95 | 625.51 | 366.54 | 796.60
39.15 | 33.50 | 54.29 |176.88 | 257.56 | 303.53 | 260.70 | 187.29 | 168.18 | 187.14 | 174.47 | 96.07 | 161.56
RIO GUEJAR
8.69 | 11.78 | 18.65 | 33.75 | 49.73 56.72 51.16 36.78 | 33.91 | 34.75 | 31.54 | 1823 | 32.14
RIO ARIARI | 119.94 | 126.56 | 181.50 | 382.95 | 610.37 | 731.72 | 655.97 | 486.23 | 388.87 | 403.06 | 402.34 | 241.17 | 394.22
PROMEDIO | 103.95 | 99.93 | 140.72 | 342.67 | 586.36 | 774.21 | 763.43 | 530.71 | 411.11 | 384.74 | 341.30 | 200.48 | 389.97
MAXIMO 200.53 | 191.13 | 264.27 | 675.68 | 1219.01 | 1680.45 | 1641.96 | 1102.19 | 849.02 | 742.95 | 625.51 | 366.54 | 1680.45
MINIMO 8.69 | 11.78 | 18.65 | 33.75 | 49.73 56.72 51.16 36.78 | 33.91 | 34.75 | 31.54 | 18.23 8.69
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8.3. Céalculo del Qe para el rio Guayabero y quebrada La Reserva

A continuacion se presentan los resultados del calculo del Qe para el rio Guayabero y la
quebrada La Reserva mediante el enfoque hidrolégico empleando el método del IDEAM y
el método de indices con la CDC, asi como los resultados del Qe empleando el método
del perimetro mojado clasificado dentro del enfoque hidraulico; nuevamente se presentan
los puntos de calculo seleccionados para la determinacion del Qe en el rio Guayabero y
gquebrada La Reserva.

Tabla 27. Puntos de trabajo para el célculo del Qe

COORDENADAS
DATUM MAGNA SIRGAS
PUNTO CORRIENTE ORIGEN BOGOTA
Este Norte
1 Rio Guayabero 1016529,943 761076,467
2 1032109,857 733130,248
3 973445,230 829643,082
4 Quebrada La Reserva 974071,105 829407,368
5 973661,316 829243,191

8.3.1. Método del IDEAM

Rio Guayabero

De acuerdo con el registro de caudales de las estaciones hidrométricas BALSORA LA
(punto de célculo 1) y MACARENA LA (punto de célculo 2), a continuacién se presentan
los valores promedios de caudales a nivel intranual y que permiten conocer el mes del
afo con el registro promedio minimo y a partir del cual se realiza el célculo del Qe segun
la propuesta del IDEAM.

Tabla 28. Resumen de caudales medios mensuales estacion BALSORA LA

Punto de célculo 1 (m?s)

BALSORA

) ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JuL AGO SEP | OCT | Nov | DIC
MEDIOS | 151.45 184.88 | 444.08 | 79511 | 1098.61 | 1207.35 | 841.06 | 615.55 | 555.78 | 472.66 | 280.41
MAXIMOS | 273.10 | 325.70 | 345.00 | 878.90 | 1398.00 | 1664.00 | 1831.00 | 1224.00 | 836.10 | 979.70 | 747.80 | 435.60
MINIMOS | 59.69 | 45.45 | 81.07 | 12510 | 289.10 | 330.10 | 771.90 | 552.60 | 444.70 | 395.70 | 206.40 | 138.00

Tabla 29. Resumen de caudales medios mensuales estacion MACARENA LA
Punto de célculo 2 (m?/s)

MAC'I:‘EENA ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
MEDIOS | 200.53 264.27 | 675.68 | 1219.01 | 1680.45 | 1641.96 | 1102.19 | 849.02 | 742.95 | 62551 | 366.54
MAXIMOS | 430.50 | 341.70 | 523.50 | 1336.00 | 2196.00 | 2594.00 | 2503.00 | 1700.00 | 1258.00 | 1274.00 | 1079.00 | 643.70
MINIMOS | 110.00 | 97.22 | 14250 | 179.80 | 409.00 | 912.00 | 1026.00 | 610.80 | 522.40 | 476.40 | 308.90 | 178.60
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Segun la informacién expuesta en las anteriores tablas, el Qe para el punto de célculo 1y
2 es 34.17 y 47.78 m®/s respectivamente.

e QuebradalLa Reserva

En el caso de la quebrada La Reserva, los puntos de calculo son en total tres (punto de
calculo 3, 4 y 5), para los cuales se realiza el célculo del Qe empleando para ello el
método de transposicion de caudales presentado en el numeral 5.4.1, aclarando que el
método analdgico utilizado no tiene en cuenta el coeficiente de correccion pluviomeétrico.

02 =017

Donde,

Q,: Caudal medio quebrada La Reserva

Q,: Caudal medio del rio Guayabero — estacion BALSORA LA

A;: Area aferente rio Guayabero hasta la estacion BALSORA LA

A,: Area aferente quebrada La Reserva hasta el punto de célculo 3, 4y 5

El uso del método analégico se fundamente en que la quebrada La Reserva es un
tributario del rio Guayabero por lo que pertenece a una misma cuenca hidrogréfica,
ademas gque pertenece a una misma zona hidrografica (Rio Guaviare — ver Figura 11),
teniendo en cuenta la uniformidad en el comportamiento espacial de las precipitaciones
para la zona de estudio, la proximidad de los puntos de calculo, la correlacion expuesta
previamente y donde se exhibe que los caudales que se registran en la zona de estudio
son funcién del comportamiento de la precipitacion, de acuerdo con los resultados de la
caracterizaciéon morfométrica del numeral 8.2.4, y por ultimo, puesto que los caudales a
trabajar son caudales promedios tal y como lo propone el método.

La siguiente tabla presenta el resumen de los caudales medios de la quebrada La
Reserva a partir de los cuales se determina el Qe segun el IDEAM.

Tabla 30. Resumen de caudales medios mensuales multianuales quebrada La
Reserva — Punto de célculo 3,4y 5 (m?/s)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | ocT | Nov | Dic Xﬁbﬁf
PUNTO DE CALCULO 3

10.22 - 12.47 | 20.95 | 53.63 | 74.10 | 81.44 [ 56.73 | 41.52 [ 37.40 | 31.88 [ 1801 | 38.13
PUNTO DE CALCULO 4

10.92 - 13.33 | 32.02 | 57.34 | 79.23 | 87.07 | 60.65 | 44.39 | 40.08 | 34.00 [ 2022 | 40.77
PUNTO DE CALCULO 5

10.94 - 13.35 | 32.06 | 57.41 | 79.32 | 87.17 | 60.73 | 44.44 | 40.13 | 34.13 [ 2025 | 40.82
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 30 y segun lo establece el IDEAM, el caudal
ecolégico para los puntos de célculo 3, 4 y 5 es respectivamente: 2.30, 2.46 y 2.47 m?/s.

8.3.2. Método de indices con la CDC

Teniendo en cuenta la informacion presentada en el numeral 5.4 relacionada con la
construccion de las CDC y su transposicion, a continuacion se encuentran las CDC para
el rio Guayabero y la quebrada La Reserva y que permiten determinar el Qe de acuerdo
con los indices establecidos en el método hidrologico de indices con la CDC.

¢ Rio Guayabero

Las CDC para el rio Guayabero se construyeron con los registros de caudal de las
estaciones BALSORA LA y MACARENA LA cuyo resultado se observa a continuacion.

CURVA DE DURACION DE CAUDALES - ESTACION BALSORA LA
PUNTO DE CALCULO 1
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Figura 19. CDC rio Guayabero estacién BALSORA LA - Punto de célculo 1
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CURVA DE DURACION DE CAUDALES - MACARENA LA
PUNTO DE CALCULO 2
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Figura 20. CDC rio Guayabero estacion MACARENA LA — Punto de calculo 2

De acuerdo con las CDC presentadas previamente, el caudal ecoldégico para los
diferentes indices que propone el método de céalculo (Qso, Qg Y Qgs) S€ consignan en la
siguiente tabla:

Tabla 31. Resultados Qe rio Guayabero - método de indices

de la CDC
; CAUDAL RESULTADO
PUNTO DE CALCULO =50 BelEn (ms)
) Qso 429.25
ESTACION BALSORA LA 136.18
PUNTO DE CALCULO 1 Qoo :
Qos 96.86
, Qso 689.75
ESTACION MACARENA LA 9 193.03
PUNTO DE CALCULO 2 9% :
Qos 155.73

Como procedimiento de verificacion sobre las implicaciones del calculo de los porcentajes
en que los caudales liquidos son igualados o excedidos en el tiempo, empleando una u
otra de las plotting férmulas existentes, a continuacion se expone parcialmente el
resultado de empelar diversas ecuaciones y que permite observar la similitud en los
valores, optando por el uso de la ecuacion de Gringorten de acuerdo con lo expuesto en
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el numeral 5.4; los resultados que se exponen son para el punto de calculo de la estacion
BALSORA LA (punto de calculo 1).

Tabla 32. Resultados del calculo del porcentaje del tiempo empleando diferentes

plotting formulas

PORCENTAJE DE EXCEDENCIA DEL TIEMPO (X2x)

Q (m3/s) Orden _Gringorten - Gringorten ~ | california Hazen Weibull
interpolando a=0.4

1831 1 0.20% 0.21% 0.35% 0.18% 0.35%
1756 2 0.55% 0.56% 0.70% 0.53% 0.70%
1664 3 0.90% 0.91% 1.06% 0.88% 1.05%
1536 4 1.25% 1.27% 1.41% 1.23% 1.40%
1459 S) 1.61% 1.62% 1.76% 1.58% 1.75%
1450 6 1.96% 1.97% 2.11% 1.94% 2.11%
1423 7 2.31% 2.32% 2.46% 2.29% 2.46%
1406 8 2.66% 2.67% 2.82% 2.64% 2.81%
1398 9 3.01% 3.03% 3.17% 2.99% 3.16%
1348 10 3.37% 3.38% 3.52% 3.35% 3.51%
1306 11 3.72% 3.73% 3.87% 3.70% 3.86%
1242 12 4.07% 4.08% 4.23% 4.05% 4.21%
1224 13 4.42% 4.43% 4.58% 4.40% 4.56%
1219 14 4.77% 4.79% 4.93% 4.75% 4.91%
97.26 270 94.88% 94.86% 95.07% 94.89% 94.74%
96.13 271 95.23% 95.21% 95.42% 95.25% 95.09%
95.18 272 95.58% 95.57% 95.77% 95.60% 95.44%
92.65 273 95.93% 95.92% 96.13% 95.95% 95.79%
86.46 274 96.28% 96.27% 96.48% 96.30% 96.14%
84.56 275 96.63% 96.62% 96.83% 96.65% 96.49%
84.04 276 96.99% 96.97% 97.18% 97.01% 96.84%
81.07 277 97.34% 97.33% 97.54% 97.36% 97.19%
69.81 278 97.69% 97.68% 97.89% 97.71% 97.54%
68.77 279 98.04% 98.03% 98.24% 98.06% 97.89%
62.78 280 98.39% 98.38% 98.59% 98.42% 98.25%
59.69 281 98.75% 98.73% 98.94% 98.77% 98.60%
59.34 282 99.10% 99.09% 99.30% 99.12% 98.95%
54.59 283 99.45% 99.44% 99.65% 99.47% 99.30%
45.45 284 99.80% 99.79% 100.00% 99.82% 99.65%
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De la Tabla 32 se puede inferir que las maximas variaciones en el célculo de los
porcentajes del tiempo de excedencia o igualacidbn se presentan para los mayores
ordenes de magnitud de caudal o para los datos iniciales del registro, y a medida que la
lista de registros aumenta, se observa que el resultado del calculo comienza a ser similar,
comportamiento que se presenta a partir del orden 4 a 5, aproximadamente, mientras que
los valores finales del listado presentan resultados casi idénticos (orden 284 y anteriores),
resultados que ratifican la poca influencia que tiene realizar el computo del porcentaje del
tiempo en que los caudales son igualados o excedidos haciendo uso de la ecuacion de
California, Hazen, Weibull, Gringorten, etc.

e QuebradalLa Reserva

Como se expuso en el numeral 5.4.3, es factible conocer la CDC para un sitio de interés
gue no cuente con un registro histérico de caudales, suponiendo que la relacion Q/A para
cada porcentaje del tiempo entre una y otra cuenca se mantiene.

En la siguiente figura y a manera de ejemplo se presenta la CDC para la quebrada La
Reserva en el punto de célculo nimero 3, aclarando que asi como se construye esta
curva se elaboran las CDC de los puntos de calculo 4 y 5 y que permiten determinar el
caudal ecoldgico de acuerdo con el método de indices con la CDC; los registros que se
emplean como base para el calculo de la CDC en la quebrada La Reserva son los
caudales del rio Guayabero registrados en la estacion BALSORA LA.

CURVA DE DURACION DE CAUDALES - QUEBRADA LA RESERVA
PUNTO DE CALCULO 3
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Figura 21. CDC quebrada La Reserva — Punto de célculo 3
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Siguiendo el mismo procedimiento, mediante la construccién de la CDC en los puntos de
calculo 3, 4 y 5 de la quebrada La Reserva se obtienen los resultados que se consignan
en la siguiente tabla.

Tabla 33. Resultados Qe quebrada La Reserva - método de
indices de la CDC

- CAUDAL RESULTADO
PUNTO DE CALCULO ECOLOGICO (m3s)
Qso 33.20
PUNTO DE CALCULO 3 Qo 9.19
Qqs 6.53
Qso 35.50
PUNTO DE CALCULO 4 Qoo 9.82
Qos 6.98
Qso 35.54
PUNTO DE CALCULO 5 Qoo 9.83
Qos 6.99

8.3.3. Método del perimetro mojado

Con la informacién disponible en la estacion BALSORA LA y MACARENA LA en términos
batimétricos y limnimétricos, ademéas de la informacion batimétrica disponible para la
guebrada La Reserva, se realizé el calculo del caudal ecologico por medio del método
hidraulico del perimetro mojado cuyos resultados se exhiben a continuacion.

¢ Rio Guayabero

Para construir la curva P vs Q se empled la informacién de los perfiles transversales
disponibles para el rio Guayabero en las estaciones hidrométricas mencionadas, asi como
de caudales liquidos y niveles de lamina de agua correspondientes.

En la elaboracién de la curva de gastos se empled el proceso de minimos cuadrados,
seleccionando los parametros de la curva (a, b y n) usando ademas del criterio expuesto
por MONSALVE, German’ en términos del coeficiente de correlacion y su valor maximo,
el error porcentual acumulado minimo entre los valores registrados o medidos de caudal
contra los valores calculados mediante la curva de gastos.

La curva de gastos esta representada por la siguiente ecuacion, que relaciona el nivel de
agua en un determinado momento de la seccién con su caudal respectivo.

Q =a(htb)"
Donde,

Q: caudal en m¥s
h: nivel ldmina de agua (m)

> MONSALVE, German. Op. cit, p. 210 — 211.
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ay n: constantes para cada seccion

b: valor que tiene en cuenta el hecho de que el cero de la regla limnimétrica no
resulta siempre exactamente en el punto en el cual el caudal es igual a cero

Con los datos de nivel y de caudal registrados, las constantes a, b y n pueden ser
calculadas por medio del método de minimos cuadrados teniendo en cuenta la siguiente
ecuacion, procedimiento empleado en el presenta trabajo.

Log Q = log a +nlog(h £ b)
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2
T [e

E 9
o |e

-
E |5
@) 9 A
o |0
o |a
<

Papel aritmeético

Log (hE bl)(m)
Figura 22. Célculo de la curva de calibracién de caudales liquidos en una estacion

hidrométrica
Fuente: MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria

v' Estacion BALSORA LA - punto de célculo 1

El perfil transversal de la estacion BALSORA LA a partir del cual se construye la curva P
vs Q se puede observar en la Figura 23. Usando el perfil, los registros de lamina de agua
disponibles asi como los aforos liquidos respectivos, se elabor6 la curva de gastos del rio
Guayabero para el primer punto de calculo.
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Figura 23. Perfil transversal estacion BALSORA LA - punto de calculo 1

Fuente: IDEAM, 2013
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El resultado del proceso de minimos cuadrados para determinar los parametros de
curva de gastos en el punto de calculo 1 es el siguiente.

CURVA DE CALIBRACION DE CAUDALES - ESTACION BALSORA
LA
(Determinacion de la ecuacion de la curva de gastos)

3.50

3.00

@ 2.50
E
(04
(@)
8200
~, Log Q = 1.9390 Log (h * b) + 1.7884
* R2 = 0.9870
1.50
1.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Log (h £b) (m)

Figura 24. Curva de calibracion de caudales estacion BALSORA LA - punto de
célculo 1

Del proceso de minimos cuadrados se obtuvo la ecuacion que se presenta en la Figura
26, donde para la seleccién del parametro b de la curva de gastos se construyol la
siguiente figura (ver Figura 25), encontrando el valor de b (-0.2) para el cual el coeficiente
de correlacién es maximo y el error acumulado entre el valor de caudal registrado y el

calculado por la ecuacién de la curva de gastos es minimo.
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SELECCION DE b PARA LA CURVA DE GASTOS - ESTACION
BALSORA LA

=== Error porcentual acumulado === Coeficiente de correlacién (R2)
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— |
/ AN
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0 9{ \ 16409868
1590
-0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Parametro b de la curva de gastos (m)

Figura 25. Curva seleccion parametro b de la curva de gastos, estacion BALSORA
LA — punto de célculo 1
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Figura 26. Curva de gastos estacion BALSORA LA — punto de célculo 1
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La curva P vs Q se genera empleando la siguiente férmula consignada en la Figura 26 y
obtenida a partir de minimos cuadrados.

Q = 61.4328 (h — 0.2)1939
Donde,

Q: caudal en m®/s
h: nivel lamina de agua (m)

El resultado de la construccion de la curva P vs Q para el rio Guayabero en la estacién
BALSORA LA se presenta a continuacion, donde se observa un punto de inflexién entre el
perimetro 104 a 106 m.

CAUDAL ECOLOGICO METODQ HIDRAULICO PERIMETRO
MOJADO - ESTACION BALSORA LA

110

108 //
106 /

102

Perimetro mojado (m)
[
o
Iy

100

98
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Caudal (m3/s)

Figura 27. Curva P vs Q rio Guayabero — estacion BALSORA LA punto de célculo 1
A partir de la curva P vs Q de la Figura 27, se puede inferir que el caudal ecoldgico de

acuerdo con el método del perimetro mojado para dicha seccidon transversal es
aproximadamente 25 m?s.
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v' Estacion MACARENA LA - punto de calculo 2

El perfil transversal de la estacion MACARENA LA a partir del cual se construyé la curva
P vs Q se puede observar en la Figura 29. Realizando el mismo procedimiento expuesto
para el punto de célculo 1 se construyo la curva P vs Q para la seccion transversal de la
estacion MACARENA LA de la cual se determiné el caudal ecoldgico de la corriente.

El resultado del proceso de minimos cuadrados para determinar los parametros de la
curva de gastos en el punto de calculo 2 es el siguiente.

CURVA DE CALIBRACION DE CAUDALES - MACARENA LA
(Determinacion de la ecuacién de la curva de gastos)

4.00

3.50

3.00
Q)
13
o 250
(o))
o
-

2.00

Log Q =2.2656 Log (h #b) + 1.5363
R?=0.9757
1.50
1.00
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
Log (h £b) (m)

Figura 28. Curva de calibracion de caudales estacion MACARENA LA - punto de
célculo 2

Del proceso de minimos cuadrados se obtuvo la ecuacién que se presenta en la Figura

31, donde para la seleccién del pardmetro b de la curva de gastos se construyo la Figura
30 encontrando el valor de b igual a +0.2.
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Figura 29. Perfil transversal estacion MACARENA LA - punto de célculo 2

Fuente: IDEAM, 2013
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SELECCION DE b PARA LA CURVA DE GASTOS - ESTACION
MACARENA LA

=== Error porcentual acumulado === Coeficiente de correlacion (R2)
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Figura 30. Curva seleccion parametro b de la curva de gastos, estacion MACARENA
LA - punto de calculo 2
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Figura 31. Curva de gastos estacion MACARENA LA — punto de célculo 2
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La curva P vs Q se genera empleando la siguiente ecuacion consignada en la Figura 31y
obtenida a partir de minimos cuadrados.

Q = 34.3795 (h + 0.2)22656
Donde,

Q: caudal en m®/s
h: nivel lamina de agua (m)

El resultado de la construccion de la curva P vs Q para el rio Guayabero en la estaciéon
MACARENA LA se presenta a continuacion, donde se observa un punto de inflexion entre
el perimetro 130 a 140 m.

CAUDAL ECOLOGICO METODO HIDRAULICO PERIMETRO MOJADO
- ESTACION MACARENA LA

150

140 —
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o =
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o
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0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Figura 32.Curva P vs Q rio Guayabero — estacién MACARENA LA punto de célculo 2

A partir de la curva P vs Q de la Figura 32, se puede inferir que el caudal ecoldgico de
acuerdo con el método del perimetro mojado para dicha seccién transversal es
aproximadamente 50 m?s.
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e QuebradalLa Reserva

A diferencia del procedimiento empleado para el rio Guayabero, donde la construccion de
la curva P vs Q se realiz6 a partir de la curva gastos asi como la geometria de la seccién
transversal del rio en 2 puntos, donde dicha formacién se encontraba disponible, para la
quebrada La Reserva se uso la informacion batimétrica disponible para un tramo de 2 Km
asi como la disponibilidad de 3 aforos de caudal liquido para los puntos de calculo
seleccionados (punto 3, 4y 5).

Empleando la informacion batimétrica, los aforos de caudal liquido y el conocimiento de
las caracteristicas fisicas del tramo bajo estudio, se elabor6 un modelo hidraulico
haciendo uso del software Hydrologic Engineering Center River Analysis Systema (HEC-
RAS version 4.1.0).

Para garantizar la calibracion del modelo se selecciond el coeficiente de rugosidad de
Manning, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de los sitios de aforo de caudal
liquido (ver Fotografia 2), e igualmente los valores y descripciones del coeficiente
consignados en la bibliografia disponible.”™

La siguiente tabla presenta las profundidades de lamina de agua registradas en campo
durante los trabajos hidrotopogréficos y las laminas de agua calculadas mediante el uso
de HEC-RAS, resultados que sustentan el uso del modelo y su calibracion.

Tabla 34. Resultados de calibracion modelo hidraulico quebrada La Reserva

CAUDAL — LAMINA DE AGUA | LAMINA DE AGUA
AFORADO | PUNTODE | Coeficiente MEDIDA CALCULADA
3 CALCULO Manning
(m°/s) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
1.68 1 0.15 449.77 449.78
113 2 0.11 448.88 448.95
1.49 3 0.15 248.01 247.84

A continuacion se observan las secciones transversales empleadas en el calculo del
caudal ecolégico para los 3 puntos de célculo seleccionados, ademas de los niveles de
lamina de agua que se obtienen cuando en cada seccion circula el Qe cuyo proceso de
seleccidn se expone posteriormente.

® CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. Santafé de Bogota, Colombia, McCGRAW-HILL
INTERAMERICANA S. A., 1994. p. 667.
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Figura 33. Perfil transversal quebrada La Reserva — punto de célculo 3
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Figura 34. Perfil transversal quebrada La Reserva — punto de célculo 4
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Figura 35. Perfil transversal quebrada La Reserva — punto de célculo 5

De acuerdo con lo expuesto con antelacién y empleando el modelo hidraulico de la
quebrada La Reserva, se construyeron las siguientes curvas P vs Q (ver Figura 36 a
Figura 38) para los diferentes puntos de calculo de la corriente (punto 3, 4 y 5), curvas a
partir de las cuales se determinaron los siguientes caudales ecoldgicos y que quedan
representados graficamente en los perfiles presentados.

Tabla 35. Resultados Qe quebrada La Reserva — método del
perimetro mojado

PUNTO DE CALCULO RESUISTADO RESULTADO
(m>/s) (L/s)
PUNTO DE CALCULO 3 0.06 60
PUNTO DE CALCULO 4 0.04 40
PUNTO DE CALCULO 5 0.04 40
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Figura 36. Curva P vs Q quebrada La Reserva — punto de célculo 3
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Figura 37. Curva P vs Q quebrada La Reserva — punto de célculo 4




CAUDAL ECOLOGICO METODO HIDRAULICO PERIMETRO
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Figura 38. Curva P vs Q quebrada La Reserva — punto de célculo 5
8.3.4. Resumen de resultados

La siguiente tabla permite conocer de manera rapida y sencilla el caudal ecologico para
los 2 puntos de calculo estudiados para el rio Guayabero, y los 3 puntos de célculo de la
guebrada La Reserva, de acuerdo con los 3 métodos de determinacion del caudal
ecolégico empleados en el presente trabajo (método del IDEAM y de indices de la CDC —
hidrolégicos; método del perimetro mojado — hidraulico).

Tabla 36. Consolidado de resultados de Qe para las corrientes estudiadas y los métodos de
calculo seleccionados

IDEAM 34.17
Qso 492.25
indices .
1 Balsora La cDe Qa0 Rio Guayabero | 1016529.943 761076.467 136.18
Qos 96.86
Perimetro mojado 25
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Tabla 36. Consolidado de resultados de Qe para las corrientes estudiadas y los métodos de

calculo seleccionados

DATOM MAGNA SRGAS | ECOLOGICO
CALCULO | HIDROMETRICA | CALCULO | CORRIENTE ORIGEN BOGOTA @e)
Este Norte (m?s)
IDEAM 47.78
Qso 689.75
2 Macarena La I'réjlijcgs Qa0 Rio Guayabero | 1032109.857 733130.248 193.03
Qos 155.73
Perimetro mojado 50
IDEAM 2.30
Qso 33.20
3 - incdgces Qoo Q”sggif\f‘a"a 973445230 | 829643.082 9.19
Qos 6.53
Perimetro mojado 0.06
IDEAM 2.46
Qso 35.50
4 - irgg:ces Qso Q“nggi?\?a"a 974071.105 | 829407.368 9.82
Qos 6.98
Perimetro mojado 0.04
IDEAM 2.47
Qso 35.54
5 . irgg:gs Qe | QUenradala | g73661316 | 820243.101 9.83
Qos 6.99
Perimetro mojado 0.04

8.4. Analisis de resultados

De acuerdo con los resultados de la Tabla 36 se pueden realizar las siguientes
observaciones:

Claramente se evidencia la pluralidad de resultados, tanto a nivel de corriente como a
nivel de método de calculo, en los cuales la seleccion del caudal ecolégico no debe
obedecer entonces a la escogencia de un método de calculo particular, sino en relacion a
otro tipo de criterios, a saber, el caudal que garantice la sobrevivencia de las especies
icticas citadas en la Tabla 21 (criterio biolégico), o aquel que permita realizar el
aprovechamiento del recurso hidrico superficial para consumo humano, teniendo en
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cuenta que para la region ésta es la forma preponderante de uso del agua (criterio
socioecondémico).

Alun si los objetivos del trabajo no plantean la determinacion del caudal ecoldgico
mediante métodos diferentes al del IDEAM, de indices con la CDC y del perimetro
mojado, la Tabla 37 permite profundizar lo expuesto en el anterior parrafo, en el cual se
menciona que el calculo del caudal ecolégico no debe ser funcién de la seleccion de un
método particular, sino por el contrario debe establecerse de acuerdo con otro tipo de
criterio debido a la multiplicidad de posibles resultados. Los métodos de célculo
seleccionados tienen en cuenta la informacién hidrométrica disponible, lo cual no permite
trabajar con métodos que requieren como entrada caudales diarios, asi como tampoco
métodos que necesitan informacion de multiples tramos de un cauce.

Llama la atencién al comparar los resultados de la Tabla 36 con los de la Tabla 37, que,
en términos generales, los valores de métodos como el del IDEAM o del perimetro mojado
generan caudales ecoldgicos inferiores a cualquiera de los resultados que se generan
mediante los métodos listados en la Tabla 37, asi como que, bajo las condiciones de
calculo desarrolladas, existe coincidencia entre el criterio de la legislacion Francesa,
Suiza, Asturiana y Vasca. Al respecto, esto denota que, mas alla de que uno u otro
método sea mas 0 menos indicado, la asertividad del resultado debe ser puesta a prueba
mediante procesos posteriores de seguimiento y monitoreo que permitan establecer el
éxito de un caudal ecolégico una vez clarificado el criterio de seleccion.

Tabla 37. Qe alternos — calculados empleando métodos hidrolégicos diferentes al
IDEAM e indices con la CDC™

COORDENADAS CAUDAL
, ’ DATUM MAGNA z
PUNTO | ESTACION | METODODE | conmiente | SIRGAS ORIGEN ECOLOGICO
; A ; (Qe)
CALCULO | HIDROME. CALCULO BOGOTA
Este Norte (m®/s)
Cddigo del medio
ambiente francés 56.53
Montana - periodo
humedo Rio 113.06
1 Balsorala | montana - periodo | Guayabero 1016529.94 | 761076.467 926,12
seco :
Hoppe 635.30
Caudal medio base 119.25

" Los resultados de los métodos de Motana, Hoppe, Legislacién Suiza y Asturiana se trabajaron
respectivamente bajo los siguientes escenarios: descripcion: bueno; tipo de caudal: freza — desove;
algoritmo de calculo con a,= 1 (legislacion Suiza y Asturiana).
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Tabla 37. Qe alternos — calculados empleando métodos hidrolégicos diferentes al
IDEAM e indices con la CDC™

Texas - periodo
humedo 308.53
Texas; (-a Sgrlodo 205.69
Legislacion Suiza 56.53
Legislacion Vasca 56.53
Legislacién 56.53
Asturiana ’
Cédigo del medio 70.66
ambiente francés :
Montana - periodo 159.32
hamedo :
Montansa:a c gerlodo 318.64
Hoppe 877.50
Macarena | Caudal medio base : 174.30
- Rio 1032109.86 | 733130.248
La Texas - periodo Guayabero 42559
humedo ’
Texai (; soerlodo 283.73
Legislacion Suiza 79.66
Legislacion Vasca 79.66
Legislacion 70.66
Asturiana ’
Cédigo del medio 381
ambiente francés )
Montana - periodo
hamedo 7.63
Montansa(ta c ;)enodo 15.25
Hoppe 42.85
Quebrada La
) Caudal medio base Reserva 973445.23 | 829643.082 8.04
Texas - periodo
hamedo 20.81
Texai '-e E:rlodo 13.87
Legislacién Suiza 3.81
3.81

Legislacion Vasca
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Tabla 37. Qe alternos — calculados empleando métodos hidrolégicos diferentes al
IDEAM e indices con la CDC™

Legislacion
Asturiana S8t
Cadigo del medio
ambiente francés +08
Montar]a - periodo 8.15
himedo
Montana - periodo 16.31
Seco
Hoppe 45.81
Caudal medio base 8.60
. ) : Quebradala | 7,079 105 | 829407.368
Texas - periodo Reserva
> 22.25
himedo
Texas - periodo 14.83
Seco
4.08

Legislacién Suiza

Legislacion Vasca 4.08
Legislacion
Asturiana 4.08
Cddigo del medio
ambiente francés 4.08
Montana - periodo
hamedo 8.16
Montana - periodo
seco 16.33
Hoppe 45.87
Caudal medio base 8.61
5 - , Quebradala | 75669 316 | 829243.191
Texas - periodo Reserva
8 22.28
hamedo
Texas - periodo
seco 14.85
Legislacién Suiza 4.08
Legislacion Vasca 4.08
Legislacién 4.08

Asturiana

Es claro que para el rio Guayabero, que presenta una mayor envergadura, el caudal
ecolégico en todos los casos es superior a 30 m®s, mientras que para la quebrada La
Reserva, tributario directo de este ultimo, el caudal es tan bajo como 40 L/s, lo cual
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denota, para los métodos de calculo trabajados, que existe una relacion directa en
términos de magnitud-dimension de la cuenca. Es decir, para todos los puntos de célculo
seleccionados, existe una relacion directa entre el caudal ecoldgico resultante y el area
aferente de la cuenca, pues el caudal aumenta de manera directamente proporcional con
el area; este comportamiento se exhibe para los métodos hidrolégicos (IDEAM e indices
con la CDC), bien sea empleando los caudales registrados o calculados mediante
métodos indirectos, siendo atipico a este comportamiento Unicamente los resultados del
método del perimetro mojado para la quebrada La Reserva. La siguiente tabla junto con la
Tabla 36 clarifica dicho comportamiento.

Tabla 38. Correlacién area — caudal ecolégico

PUNTO DE AREA AFERENTE CAUDAL ECOLOGICO - IDEAM
CALCULO (Km?) (m?/s)

1 5012.10 34.17

2 9263.02 47.78

3 338.07 2.30

4 361.44 2.46

5 361.88 2.47

De acuerdo con los métodos de célculo seleccionados, se observa que el método de
indices con la CDC es el mas generoso en cuanto a la magnitud del caudal ecolégico se
refiere, situacion que se replica para la totalidad de los 5 puntos de célculo, seguido en
orden decreciente por el método del IDEAM vy por ultimo el método del perimetro mojado
(ver Tabla 36). Un inconveniente de seleccionar el caudal ecolégico de una corriente
mediante el criterio que establece el método de indices con la CDC es que, por ejemplo,
garantizar un caudal que sea igualado o superado el 50% del tiempo en una corriente es
impensable a menos que se realice un control de caudales, lo cual puede generar
repercusiones sobre el comportamiento ecosistémico de la cuenca; ademas esto
implicaria recurrir a procesos de trasvase de caudal y/o la regulacién de los mismos,
escenario a ser evaluado en un proceso conservacionista o de proteccion, cuyo fin Ultimo
es la preservacion de las condiciones naturales en su estado pristino.

Teniendo en cuenta que si no es a través de la regulacién de caudales dificilmente se
lograria garantizar los caudales ecoldgicos resultantes del método de calculo de la CDC,
resulta interesante observar que, en términos de porcentaje del tiempo en que un caudal
es igualado o excedido ( P - X2x), el método del IDEAM y el método del perimetro mojado
resultan mas atractivos, ya que éstos equivalen a 6rdenes de magnitud que tedricamente
se presentan en todo momento en una corriente, lo cual supone, en términos de gestion
del recurso hidrico, un objetivo de manejo y conservacion de mayor factibilidad. La
siguiente tabla ilustra lo mencionado, presentando para cada caudal ecoldgico su
porcentaje de igualacién o excedencia.
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Tabla 39. Porcentaje de igualacidén o excedencia Qe calculados

cALcuo | cAlcuo | Qe | POex-%
IDEAM 34.17 102.97
492.25 50.00
1 CDC 136.18 90.00
96.86 95.00
Perimetro mojado 25 104.14
IDEAM 47.78 109.47
689.75 50.00
2 CDC 193.03 90.00
155.73 95.00
Perimetro mojado 50 109.17
IDEAM 2.30 102.97
33.20 50.00
3 CDC 9.19 90.00
6.53 95.00
Perimetro mojado 0.06 107.20
IDEAM 2.46 102.97
35.50 50.00
4 CDC 9.82 90.00
6.98 95.00
Perimetro mojado 0.04 107.25
IDEAM 2.47 102.97
35.54 50.00
5 CDC 9.83 90.00
6.99 95.00
Perimetro mojado 0.04 107.25

Aun cuando lo mencionado en el anterior parrafo respecto al método del IDEAM vy del
perimetro mojado es cierto, acerca de su mayor garantia de presencia, también es
importante precisar que un caudal tan bajo como 0.04 a 0.06 m*/s para una quebrada
como La Reserva no es conveniente, teniendo en cuenta que dicho caudal equivale a
tener una lamina de agua de tan solo 0.53 y 0.52 m en el cauce para el punto de célculo 3
y 5. Esto, con bastante seguridad, imposibilitaria el libre desplazamiento piscicola en toda
la corriente asi como la irrigacion de las especies de bosque de galeria o primario, que
como se mencion6 con antelacién, permite en época de verano la sobrevivencia de las
especies faunisticas acuaticas (ver numeral 8.2.2). Graficamente la “pequefiez” del caudal
ecoldgico y la lamina de agua que éste genera se plasma en la Figura 33 y Figura 35.

Por ultimo cabe mencionar que de la oferta hidrica promedio de las corrientes, el caudal
ecoldgico en promedio representa un 6% para los 5 puntos de célculo seleccionados, lo
cual se encuentra bastante alejado de los resultados encontrados para los rios del
departamento del Valle del Cauca (ver Tabla 2). Esta informacion supondria dos cosas:
por un lado, de una region del pais a otra no existe correlacién en el orden de magnitud
en que debe oscilar el caudal ecolégico; por otro lado, es posible a partir de la
determinacion del caudal ecolégico para las diferentes zonas hidrolégicas colombianas
(necesidad de adelantar mas estudios), establecer un porcentaje fijo de descuento de la
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oferta hidrica promedio o escenario equivalente, y que permita, asi como en la
experiencia de célculo desarrollada en Zimbabue (ver capitulo 3), contar con un estandar
nacional para el establecimiento de caudales ecoldgicos. Los caudales ecolédgicos que se
establecen en la siguiente tabla son seleccionados de acuerdo a los argumentos

presentados en el siguiente capitulo.

Tabla 40. Porcentaje del Qe respecto a la oferta hidrica promedio de las corrientes

CAUDAL CAUDAL
'EL/J&'I"_TC%EOE CORRIENTE PROMEDIO ECOLOGICO PORC(';)'\)'TAJ E
(m>/s) (m>/s)
1 Rio Guayabero 565.30 30 5.30
2 796.60 49 6.15
3 38.13 2.30 6.03
4 Q“ngngj‘;a 40.77 2.46 6.03
5 40.82 2.47 6.05
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9. CONCLUSIONES

Segun lo expuesto en el presente trabajo referido a los métodos de calculo del caudal
ecoldgico, existe una gran variedad de formas para su calculo, enmarcandose en 4
grandes enfoques: hidroldgico, hidraulico, hidrobiolégico y holistico, cada uno de los
cuales es un complemento del anterior, toda vez que los métodos hidraulicos requieren de
informacion hidrométrica para relacionarla con la geometria de un cauce, cumulo de
informacién que sirve de sustento para los métodos hidroldgicos. Lo anterior, en conjunto
con el estudio de especies floristicas o faunisticas determinadas (normalmente especies
animales - peces), permite establecer el caudal ecol6gico con miras sobre las
caracteristicas hidrolégicas, hidraulicas y bidticas de un lugar de interés, para finalmente
llegar a los métodos holisticos que adicional a la informacion hidrométrica, batimétrica e
hidrobiolégica que requieren los anteriores métodos de célculo incluye, en el proceso de
establecer un caudal ecolégico, variables de indole socioeconémica, politica,
administrativa, legislativa, etc. La sintesis metodolégica propuesta en este trabajo se
resume en el numeral 5.2.

De acuerdo con los resultados de caudal ecologico de la Tabla 36 analizados en el
numeral 8.4 y teniendo en cuenta no sélo la caracterizacion de la zona de estudio en
términos de especies faunisticas acuéaticas de gran importancia para el consumo y la
comercializaciéon en la regién (ver 8.2.2), sino también los usos que la poblacién hace del
agua superficial para su abastecimiento y actividades econémicas como la pesca (ver
8.2.3), y, ademas, teniendo en cuenta que los sitios donde el ejercicio de calculo fue
desarrollado se encuentran en el AMEM que es un ecosistema estratégico para el pais y
de gran sensibilidad (ver 8.2.1), se considera que el caudal ecolégico de las corrientes,
excluyendo los resultados del método de la CDC segun las razones citadas en el numeral
8.4, deberia ser el siguiente:

Tabla 41. Caudales ecol6gicos seleccionados’™

CAUDAL

PUNTODE | ~oRRIENTE | METODO DE CALCULO ECOLOGICO
CALCULO ms)

1 Rio Guavabero IDEAM / Perimetro mojado 30

2 Y IDEAM / Perimetro mojado 49

3 2.30

4 Q“sggzg\f‘;a IDEAM 2.46

5 2.47

A pesar que en este trabajo se presenta una propuesta sobre cual deber ser el caudal
ecoldgico de las corrientes estudiadas, se considera que la definicion de éste no debe ser

’® para el rio Guayabero se asigna un valor promedio entre el método del perimetro mojado y del
IDEAM.
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funcibn de un método de calculo, su establecimiento no debe estar supeditado a la
seleccion de un procedimiento especifico. Por el contrario, es importante determinar un
para qué, es decir, un objetivo o propdsito aplicable al presente pero sobre todo de
preferencia futuro, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes; una vez se tenga
claridad sobre el o los propésitos de establecer un caudal ecolégico se podra seleccionar
un método para establecer su valor y no al contrario.

e Conservar una especie vegetal o faunistica terrestre, de avifauna y/o acuatica;
aquellas especies que presentan algun grado de peligro-vulnerabilidad deberan
tener prelacion sobre especies cuya conservacion no se encuentra bajo presion.

e Proteccién de un entorno, un ecosistema estratégico, sensible, un espacio fisico
de especial interés.

o Conservacién de la estética del medio; recreacién pasiva, turismo, etc.

e Para planificar el uso y aprovechamiento de los recursos hidricos, para otorgar
derecho al uso del agua con sustento tedrico-cientifico.

o Responder al mandato de una politica, norma o ley sobre el manejo y uso del
recurso hidrico.

e Garantizar la calidad del recurso hidrico.

En un segundo plano se considera que la seleccién del método de calculo y, méas aun, el
caudal ecolégico debe responder, adicionalmente a los criterios establecidos, a un
ejercicio objetivo que permita determinar si es necesario o no desarrollar un nuevo
método de calculo, o si por el contrario la seleccion de un método existente es posible.
Igualmente se debe tener presente la disponibilidad de recursos econémicos, humanos,
de informacién y de tiempo, aspectos que inclinaran la balanza en la seleccion de un
método u otro, argumentos que en todo caso se consideran secundarios y que no pueden
ser pretexto o fundamento principal en la seleccién de un método. También es requisito
para la seleccion de un método de calculo, tener en cuenta el marco normativo existente y
el apego a éste. Por ultimo el método de calculo que se escoja, debe blindar la
conversacién del medio ambiente desde diversos puntos de vista, por lo cual se considera
gue el mejor escenario seria optar siempre por la seleccion de métodos holisticos en los
cuales el comportamiento tanto abiético como biético de los ecosistemas es considerado
de manera integral, abarcando estos métodos el criterio de los profesionales que deben
tomar decisiones, permitiendo disminuir o aumentar un caudal de acuerdo con su
conocimiento, practica que debe ser replicable para los demés enfoques de calculo.

La siguiente ilustracion muestra lo que se considera es el deber ser en la seleccion de un
método de célculo y en Ultimas en la determinacion de un caudal ecoldgico. La ilustracion
consigna algunos escenarios para el céalculo del caudal ecolégico, el o los enfoques
considerados apropiados para cada escenario de trabajo propuesto y, por ultimo, los
pasos de analisis, seleccion, recomendacion y seguimiento-monitoreo.
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CARACTERIZACION DEL AREA
CONOCIMIENTO DEL AREA DE

ESTUDIO

CONSERVACION
DE FAUNA Y FLORA
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ENFOQUE HIDROBIOLOGICO
HIDRAULICO
HIDROLOGICO

HOLISTICO

PROTECCI(:)N DE UN ENTORNO,
UNA AREA SENSIBLE

ENFOQUE HIDROBIOLOGICO
HIDRAULICO
HIDROLOGICO

CONSERVAR LA ESTETICA

1
l

¢PARA QUE HAGO EL CALCULO
DEL CAUDAL ECOLOGICO?

[ Us0 Y APROVECHAMIENTO '
3| ENFOQUE HIDROLOGICO
DE AGUA HIDRAULICO

CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO
OJALA POR MAS DE 1 METODO QUE PERMITA
LA COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE ESCENARIOS MULTIPLES

SELECCION Y RECOMENDACION SOBRE EL
CAUDAL ECOLOGICO SELECCIONADO

=

ENFOQUE HIDROLOGICO
HIDRAULICO

v

CUMPLIMIENTO NORMATIVO,
DE GESTION AMBIENTAL
GARANTIA DE LA CALIDAD
DEL AGUA

CARACTERIZACION DEL AREA
CONOCIMIENTO DEL AREA DE
ESTUDIO

ENFOQUE HIDROLOGICO
HIDRAULICO

\J

TAMBIEN LA DISPONIBILIDAD DE TIEMPO, RECURSOS ECONOMICOS,
PERSONAL, DE INFORMACION, DEBEN TENERSE EN CUENTA EN LA
SELECCION DE UN METODO

SEGUIMIENTO Y MONITOREQ

VERFICAR QUE EL OBJETIVO PARA EL CUAL
SE DETERMINO EL CAUDAL ECOLOGICO

SE CUMPLA

llustracion 12. Procedimiento parala seleccion de un método de célculo y la determinacion del caudal ecoldgico
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10. RECOMENDACIONES

Mas alla del resultado que se pueda obtener del cémputo del caudal ecoldgico, éste se
debe establecer teniendo en cuenta el derecho de uso del agua entre los diferentes
usuarios del recurso, sin discriminacién alguna, es decir, se deben tener en cuenta
usuarios que requieren el agua para consumo, para el desarrollo industrial, para el riego,
generacion de energia, recreacion, cultura, y adicionalmente, el uso y necesidad de los
recursos hidrobiol6gicos asociados a las corrientes y que dependen del agua (especies de
flora y fauna).

En la determinacién de caudales ecolégicos se deben tener en cuenta aspectos
hidroldgicos, bioldgicos, de calidad del agua, econémicos, sociales y culturales.

Durante el proceso de determinacion del caudal ecoldgico el tipo de preguntas que han de
prevalecer no deben direccionarse sobre cual método emplear o cual es mejor, puesto
que cada uno de estos ha sido disefiado para responder a un caso particular, para unas
caracteristicas especificas o un propdésito. En tal sentido, el tipo de preguntas a realizar
son: ¢ Cudl es el objetivo de establecer un caudal ecolégico?, ¢ Cudl debe ser el proceso
para desarrollar métodos de calculo de caudal ecolégico en paises, regiones, lugares
donde al dia de hoy no existe unanimidad al respecto?, ¢ Con qué tiempo se dispone, qué
equipamientos, personal, recursos, etc.?

El computo del caudal ecol6gico no debe limitarse a su determinacién sino adicionalmente
a evaluar si su seleccién efectivamente cumple el propdsito para el cuél fue desarrollado,
por lo cual el seguimiento y monitoreo debe ser un factor preponderante para determinar
el éxito o fracaso del proceso asi como las medidas correctivas a que haya lugar.

En tramos de corrientes considerados fragiles, estratégicos o de importancia ambiental
y/o socioecondmica, es preferible conservar el régimen natural de caudales o en su
defecto establecer un caudal ecoldgico lo mas alto posible y parecido al caudal normal de
la corriente

El caudal ecoldgico por si solo no es una medida eficiente en el manejo integrado de una
cuenca hidrogréfica. Por el contrario éste ha de ser parte de una serie de medidas de
manejo entre las cuales se pueden mencionar zonificaciones ambientales y de manejo,
medidas de recuperacion de suelos, conservacion y proteccion de ecosistemas,
prevencion de la contaminacion, etc., todos estos elementos que en su conjunto hacen
parte de la Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH).
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