CAUDAL ECOLOGICO COMO INSTRUMENTO PARA EL ORDENAMIENTO Y
GESTION DEL RECURSO HIDRICO

MAURA ALEJANDRA VARELA MARQUEZ

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BOGOTA D.C.

2020



CAUDAL ECOLOGICO COMO INSTRUMENTO PARA EL ORDENAMIENTO Y
GESTION DEL RECURSO HIDRICO

MAURA ALEJANDRA VARELA MARQUEZ

Estado del arte

DIRIGIDO POR
Ing. Dayam Calderon Rivera

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BOGOTA D.C.

2020



CAUDAL ECOLOGICO COMO INSTRUMENTO PARA EL ORDENAMIENTO Y
GESTION DEL RECURSO HIDRICO

El agua es uno de los recursos con mayor contribucion al desarrollo de la sociedad,
Su uso apoya la economia global basada en actividades agropecuarias, sector
energeético, saneamiento basico, entre otros. Sumado a esto el aumento en la
poblacién a nivel mundial, el cambio climatico y consumismo global se han
convertido en una gran presion para el recurso hidrico, desembocando en un
aumento de vulnerabilidad y afectaciones a los ecosistemas que se abastecen de
él. Esta problematica se ha convertido en una crisis mundial, donde las escasez del
agua, la baja calidad del recurso y el desabastecimiento son escenarios cada vez
mas comunes y alarmantes, en donde mas de 2000 millones de personas alrededor
del mundo sufren por el estrés hidrico y se estima que por lo menos 4000 millones
experimentan escasez hidrica por lo menos un mes al afio, si este contexto
continua, es probable que para el afio 2050 “el 45% del producto interior bruto (PIB)
mundial, el 52% de la poblacion mundial y el 40% de la produccién mundial de
cereales estaran en riesgo” [1]; de manera tal, que los gobiernos se han visto
obligados en la reorientacion del manejo del recurso, fijando su interés por la
Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH) como una medida que soporta la
seguridad hidrica y disminuye la degradacion ambiental dentro de los territorios [2],

[3].

A causa de esto, la regulacion en el uso y calidad del recurso hidrico se empezé a
concebir como una necesidad dentro del desarrollo de las naciones. Enfocando los
esfuerzos en la formulacion de politicas y planes que delimiten del uso del agua,
controlen los parametros de calidad y sean la base de herramientas de gestién del
recurso como componentes claves para el mantenimiento de los ecosistemas y el
bienestar de las comunidades. Como aspecto fundamental para la formulacién de
medidas para la GIRH, se deben evaluar las diferentes demandas de uso del
recurso en los territorios, priorizando el uso de agua por parte del ecosistema, donde
se permitan las condiciones minimas necesarias para la subsistencia del mismo.

En este contexto, para finales de 1940, EEUU inicia la evaluacién de flujo con el
objetivo de proteger la actividad pesquera, planteando las primeras
recomendaciones de caudal minimo como herramienta de gestion. Para 1970, se
evidencié un rapido progreso en la nueva legislacion de evaluacién de flujos
ambientales enmarcado en el efecto de las presas sobre los ecosistemas acuaticos,
hasta 1972, donde la formulacion de la ley “The US Clean Water Act”, se dan las
primeras bases para la formulacion de metodologias de estimacion de caudales
ecologicos. Ya en 1980 paises como Inglaterra, Australia, Sudéafrica y Nueva
Zelanda comenzaron a involucrarse en el tema, seguido de Brasil, Japon y paises
de Europa continental, aportado nuevas perspectivas sobre los retos en materia de
gestion de flujos ambientales como la base para el cuidado del recurso hidrico [4].
Todo esto ha impulsado la busqueda de regimenes de caudales ambientales (RAC)



o caudal ecoldgico, como una medida que asegurara estas particularidades en cada
unidad hidrografica de estudio y posibilitan el aprovechamiento del recurso [5].

La dindmica de caudales (tanto temporal como espacial) es un determinante dentro
del comportamiento ecologico del ecosistema, muchos de los componentes que
caracterizan los caudales, como magnitud, frecuencia, duracion, predictibilidad y la
tasa de variacion, regulan varios procesos de los ecosistemas (transporte de
nutrientes, arrastre de sedimentos, la supervivencia de especies, entre otros.),
convirtiéndolo en una de las variables imperativas para la gestion del recurso hidrico
[3], [6]. El aumento o disminucion de caudal permiten la productividad y diversidad
del ecosistema, lo que direcciona los esfuerzos en la formulacion de metodologias
para la determinacion de caudales ecoldgicos, que respondan a las particularidades
ambientales y socioeconémicas dentro de la gestién del recurso en los territorios.

CONTEXTO NACIONAL

En Colombia, los conflictos por uso del agua, la variabilidad climatica con el
(fendmeno ENSO), la ubicacién del pais en la Zona de Convergencia Intertropical
sumado a las actividades antropogénicas. Han aumentado las presiones sobre el
recurso, por esta razén la busqueda de regulacion del agua se ha convertido en uno
de los objetivos de desarrollo sostenible, con el propésito de responder a los
desafios ambientales, politicos y econdmicos a nivel mundial encaminado en el
desarrollo sostenible, donde el compromiso con el recurso hidrico se resume en el
objetivo 6 que garantiza el acceso al agua potable (los 17 objetivos estan
interrelacionados y la efectividad de uno aporta a los demas) [7].La gobernanza del
agua se ha trabajado en los ultimos afios como un proceso que culminara en la
gestion integral del mismo, priorizando los esfuerzos por coordinar y regular las
complejas relaciones entre los diferentes aspectos que constituyen el régimen
hidrico (aspectos hidroldgicos, ecoldgicos, hidraulicos, participacion comunitaria,
territorio, entre otros.), con “el fin de evitar que el agua y sus dinamicas se conviertan
en amenazas para las comunidades, y de garantizar la integridad y diversidad de
los ecosistemas, para asegurar la oferta hidrica y los servicios ambientales” [8].

En cuanto al manejo hidrico, mas especificamente del caudal ecoldgico, se trabajan
por primera vez dentro de la legislacion colombiana, en el proyecto de Ley 365 de
2005 (sin aprobar) en su articulo 21 definiendo el caudal ecolégico como:

“los caudales minimos que deberdn mantener las corrientes superficiales en sus
diferentes tramos, a fin de garantizar la conservacion de los recursos hidrobiologicos
y los ecosistemas asociados" [9].

Luego en el periodo 2006-2010 se establece un capitulo dentro del Plan Nacional
de Desarrollo (PND) sobre la gestion ambiental y de riesgos, estructurado en torno
a la GIRH como un elemento importante para los ecosistemas, siendo un
determinante para la ordenacién del territorio y un insumo dentro de las actividades



productivas del pais. A partir de esto se crean entidades como el Grupo de Recurso
Hidrico (Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial) enfocadas a la
formulacion de herramientas para la gestion, como el registro de usuarios del
recurso hidrico, el ordenamiento de cuencas y el sistema de informacion del recurso
hidrico [10].

En el periodo 2010-2014 se trabajan los lineamientos y acciones para la GIRH
apropiandose de elementos como el ordenamiento ambiental del territorio, el
mejoramiento de la calidad del agua, el uso eficiente del recurso y el ahorro del
agua; como resultado en el afio 2010 se expide la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico y en 2014 se asume el Plan de Ordenamiento y Gestion
de Cuencas Hidrograficas (POMCA) como un instrumento de planificacion, con el
cual a partir de la guia técnica para la formulacion de los Planes de Ordenamiento
y Manejo de Cuencas Hidrogréficas pretende mejorar la disponibilidad y calidad del
recurso a partir de una propuesta con un horizonte minimo de 10 afios con su
respectivo plan de seguimiento y monitoreo [10], [11].

Este proceso de planificacion hidrica demanda requiere un manejo mas complejo
enfocado a wuna visibn ecosistémica mas desarrollada, que permita el
aprovechamiento del recurso de forma compatible con el sostenimiento de las
caracteristicas ecologicas del mismo y que incorpore un caudal ecoldgico que
responda a estas necesidades del ambiente, logrando un equilibrio para cada
aspecto de estudio [5], [6]. Los caudales ecologicos se han ido incorporando dentro
de los planes de gestidn, especialmente en los POMCA, proyectos que requieran
captacién de agua, trasvases de cuencas, generacion de energia, y ademas de
construccion de embalses, como base para la delimitacion de las caracteristicas de
intervencion sobre la corriente.

Actualmente existe variedad de metodologias para la determinacién de caudales,
las cuales se clasifican en cuatro grandes ramas segun las caracteristicas de los
datos de entrada definidos en los estudios, como lo son: métodos hidrol6gicos (se
basa en el estudio de regimenes de flujo historicos), métodos hidraulicos (se basa
en el estudio de las dimensiones de los canales de corriente), métodos de
simulacién de habitat (se basa en el andlisis de las particularidades del habitat a
través de su simulacion) y métodos holisticos (se basa en el andlisis global del
ecosistema, abordando la mayor cantidad de componentes posibles) [12]; a
continuacion se mencionaran algunas de estas metodologias en donde se le dara
gran importancia en aquellas usadas en Colombia.

METODOS HIDROLOGICOS:

Los métodos hidrolégicos asumen que el régimen de caudales de un sector
especifico es condicionante para la subsistencia de las especies, incidiendo directa
o indirectamente en su dindmica poblacional (alimentacion, reproduccién, conducta,
etc.), por lo cual el estudio de series de tiempo y variabilidad hidrica es la base de



analisis para la obtencion de caudales ecolégicos [13]. Estos métodos son bastante
usados por su aplicacion simple, que se basa en el andlisis estadistico, como el
meétodo de percentil de la curva de duracién de caudales o también por medio del
uso de periodos de retorno. Entre las mas usadas en Colombia se encuentran:

El método de Minimos histéricos, que se aplica a partir del caudal medio diario de
minimo cinco afios y maximo diez afos, con los cuales se construye la curva de
duracion de caudales, donde el caudal ambiental para cuencas con un indice de
regulacion hidrica (IRH) de baja a moderada es del 75% del tiempo y para cuencas
con un IRH de moderada a alta es del 85% del tiempo para un periodo de retorno
de 2.33 afios [14].

Los otros son el método de Porcentaje de Descuento, que corresponde al valor del
25% del caudal medio mensual multianual que es el mas bajo de la corriente de
estudio [15] y el método de Northern Great Plains Resource Program que consta
del céalculo del percentil 90 basado en la curva de caudales medios diarios (no
integra valores extremos de inundacién o sequias). Este método se asemeja mucho
a las especificaciones del calculo de caudales ambientales dado por la normativa
colombiana [16].

Por otro lado, podemos encontrar el método de curva de duracion de flujo (FDC)
que muestra el comportamiento del flujo en una seccion del cuerpo hidrico a partir
de valores de minimo y maximo, esta metodologia es una de las mas usadas
alrededor del mundo por su facil construccion [17]; esta curva se construye con los
datos de flujo diario de minimo 20 anos y muestra “el porcentaje de tiempo durante
el cual cualquier descarga seleccionada puede igualarse o superarse” [18], de los
cuales los percentiles de excedencia Q95 y Q90 se consideran de bajo flujo. Este
método ha sido implementado en diversidad de rios alrededor del mundo, como el
Krishna en India o el Limpopo en Sudafrica [18].

En 1976, el método de Tennant al estudiar 11 rios distintos del continente
americano, en los cuales observé que el porcentaje de flujo minimo necesario para
el sostenimiento de ecosistemas es similar en todos ellos, en él se determinan los
flujos promedios a partir de tasas y las particularidades biologicas de los cuerpos
hidricos, con los cuales se obtienen los porcentajes de flujo a partir de datos
mensuales, donde el 10% del flujo promedio anual es el flujo momentaneo mas corto
gue puede mantener la vida en el agua a un plazo de tiempo determinado y el 30%
o0 mas es el flujo necesario para el mantenimiento del ecosistema. Este método se
trabaja sobre dos periodos al afio (seco y humedo), sin embargo, al momento de
estudiar el método se tuvo que adaptar estos periodos de tal forma que se
consideren los cambios estacionales [17], [18], [19].

Para 1980, se cred el método de Tessman, que es una version modificada del
método de Tennant, en él se determinan los datos de flujo minimo de la misma
manera que el método de Tennant, pero los datos de flujo promedio mensual se



usan en los calculos de manera distinta en relacion con el flujo promedio anual,
obteniendo una mejor precisién en el caudal ecolégico para diferentes escenarios.
En este método, si el flujo promedio mensual es menor al 40% del flujo promedio
anual se toma como caudal ecoldgico la cantidad de flujo promedio mensual, en
cambio si el valor esta entre el 40 y el 100% del flujo promedio anual, se toma como
caudal ecologico el 40 % del flujo promedio anual, pero si el valor del flujo promedio
mensual es mayor al flujo promedio anual se toma como caudal ecolégico el 40%
del flujo promedio mensual [17,18].

Estos tres métodos se implementaron en el rio Goksu en Turquia, para determinar
el caudal ecolégico optimo, teniendo en cuenta la presencia de la central
hidroeléctrica de Anatolia; en este estudio se realizé una comparacion de los
resultados obtenidos y asi determinar el caudal adecuado dentro del proyecto.
Como resultado se encuentra que el método con el resultado mas alto es el de
Tessman, ya que al considerar la dindmica a nivel mensual se toma como un mejor
método dentro del estudio, ademas con ayuda del método FDC se puede observar
mejor el comportamiento de los caudales antes y después del proyecto (datos de
mas de 30 afios o datos antes de la implementacion del proyecto), para tener una
mejor estimacion [17].

Faschevsky en 1989 describe el método para aumentar la probabilidad de
excedencia, el cual determina los limites del cambio de flujo, en donde se debe
establecer un limite inferior de flujo sostenible del nivel de descarga mensual de un
afo donde la probabilidad de excedencia sea del 99% (se considera el 6ptimo para
el sostenimiento ecologico) y un limite superior del 50% de probabilidad de
excedencia, estos limites permiten un régimen fluvial tal que las dinamicas
ecoldgicas sean posibles y Optimas para zonas como las llanuras aluviales [20].
Este método se uso en el Rio Yaselda, el cual es uno de los mayores tributarios del
rio Pripyat en Ucrania, en una comparaciéon de métodos que lograran dar luz del
mejor caudal ecoldgico de la unidad hidrografica, como resultado se encuentra que
el método para aumentar la probabilidad de excedencia es un buen estimador, aun
se deben ajustar algunas subijetividades, pero su consideracion sobre los eventos
de sequia e inundaciones mejoran sus datos de caudal ecolégico. [20].

Para V. Smakhtin, C. Revengay P. Ddll [21], el método de descargas proporcionales
se basa en la separacién del flujo ambiental (Qi-eco) como parte del flujo de un
cuerpo hidrico en un momento presente (Qi). Para ello se usa un coeficiente de
proporcionalidad Ki que responde a las caracteristicas de una zona en particular.
Este método esta dado por la siguiente ecuacion:

;°=0Q; XK; (1)

Comunmente es usado en Europa occidental y no se considera un método que esté
bien fundamentado, gracias a que la determinacion del coeficiente de



proporcionalidad es bastante compleja, por lo cual no se presenta en otros lugares
de estudio [21].

Ya en el rio rojo de EEUU, H. Zamani, S. Rezapour, R. Fovargue y H. Moreno [22]
desarrollaron un modelo de tres etapas conocido como red de depdsitos, en el cual,
cada deposito proporciona un suministro de agua para las demandas en periodos
de baja afluencia, primero se considera un depoésito base de horizonte temporal
anual, que representa la dindmica en los embalses teniendo en cuenta sus entradas
y salidas, las consideraciones sociales y los requisitos minimos del ecosistema,
luego se amplia el método a una red de depésitos, en eta etapa se incluyen los
incentivos como una herramienta de conservacion del recurso. Este método esta
dado por la siguiente ecuacion:

St—1+1t+Prt_Et_Pt_At_Ft:St (2)

La liberacion de agua esta condicionada por el almacenamiento dentro del depdsito
(St) y el nivel de flujo disponible aguas abajo en un tiempo determinado (t), del cual
cada cierto momento se tendran entradas al depésito por agua superficial y
subterranea (It), estos datos se obtienen por datos historicos de afluencia en el
cuerpo hidrico, a los cuales se agregan estimaciones de entrada (St-1) para un
mejor resultado. Ademas, se tiene en cuenta la precipitacion en el cuerpo hidrico
(Pt), la pérdida por evapotranspiracion (Et), por infiltracion (Pt), extraccion para usos
sociales (At) y uso de agua para el ecosistema (Ft); este método se aplicé en 38
reservorios del rio rojo para mejorar el manejo del recurso hidrico [22].

Para J. Alcazar y A. Palau [22], se implementé el método Environmental Water
Requirements (EWR) para estudios de cuerpos hidricos en el Mediterraneo, basado
en los flujos base y los flujos rapidos, a partir del régimen de caudales diarios se
determinan los limites del flujo (superior e inferior) como condicionantes para el
requerimiento minimo de agua de los peces, junto con los niveles maximos que
determinan las inundaciones en humedales y vegetacion riberefia. Todo enfocado
en objetivos hidrolégicos y de gestion ambiental establecidos por los expertos para
el cuerpo hidrico de estudio. El método EWR total se obtiene de la suma de los
limites superior e inferior, donde el limite inferior varia entre diferentes estados de
conservacion (bueno, regular, malo) y ambos limites varian segun el area de
estudio, este método se adapta bastante bien a diferentes condiciones y permite dar
un mejor analisis de variacion de caudales.

En I. Alomiay P. Carrera [23], se implementd el método de flujo basico para los rios
Andinos del Ecuador, que proporciona un régimen de flujo ambiental acorde a la
variabilidad espacial y temporal que se asemeja al flujo natural de la zona de
estudio, siendo este factor es importante para establecer medidas de gestion,
ademas, es un método que ha ganado reconocimiento en Espafia y es aplicado en
numerosos tramos de los rios espafoles. Para su calculo se hace uso de los flujos
medios diarios, de los cuales se realiza un prondstico a partir del calculo de



promedios moviles que aumenta los intervalos de datos consecutivos (identifica el
valor minimo de cada intervalo), su incremento mas alto entre intervalos de flujos
promedios minimos “determina el final del periodo de flujo bajo mas largo y define
el valor Qb para cada ario” [23].

En 2003, Hughes y Hannart desarrollan un método hidrologico de escritorio aplicado
en los rios sudafricanos, el cual define 4 tipos de rios, que son: A con habitats no
modificados, B con pocas modificaciones, C con modificaciones moderadas y D con
modificaciones que han causado pérdidas sustanciales. Este método supone que el
caudal ecoldgico disminuye cuando la variabilidad de flujo asciende y aumenta
cuando la contribucion de flujo base también lo hace. Con lo anterior, el promedio
del coeficiente de variacion de flujos mensuales (VF) para el periodo hiumedo vy el
periodo seco (medida de variedad de flujo), se divide por el indice de flujo base (BFI)
para obtener el indice CVB, el cual sirve para la prediccion del caudal ecoldgico [24]:

cvB=2 (3

BFI

VBF

BFI = AR (4)

Donde, VBF es el volumen de flujo base y WAR es el volumen de escorrentia total
para un afo [24].

Para M. Reza, S. Zolfaghari, C. Gelss y Z. Darvari [20], se implementa la
metodologia SB3 para la cuenca del rio Tajan en Iran, que define las necesidades
de flujo en valores méximos y minimos mensuales para considerar las condiciones
de mantenimiento y sequia. Al inicio se realiza la simulacion de datos en el modelo
WRAP que parte de los flujos de corriente naturalizados (en ausencia de actividades
de gestidn), luego el modelo calcula los flujos regulados y no apropiados que reflejan
el escenario del desarrollo y uso del recurso para el sitio de estudio.

Mas tarde, en el afio 2006 Smakhtin y Anputhas desarrollaron el Global
Environmental Flow Calculator (GEFC), una calculadora que permite el célculo de
los requisitos de flujo ambiental a partir de FDC con 17 percentiles de estudio que
dan una mejor vision de la dinamica de flujo a lo largo del tramo, ademas, logra
abarcar 7 tipos de escenarios de estudio que van desde el estado natural de un
cauce, hasta cauces alterados ecol6gicamente [25].

El método IHA se uso6 en el afio 2015 para la cuenca transfronteriza (EEUU y
México) Rio Grande/Bravo como un esfuerzo para una gestion integral del recurso
[26], este método esta basado en analisis probabilisticos de datos de flujo historicos,
en este se tiene en cuenta los periodos donde el régimen hidrolégico no tiene
afectaciones por actividades antropogénicas, proporcionando las condiciones
optimas del cuerpo hidrico; con base a lo anterior (condiciones previas y posteriores
a la intervencion), se construye un hidrograma que permite un mejor analisis de



ambos periodos de estudio y se incorporan dos inundaciones de flujo maximo
ubicados en los periodo representativos de flujo méximo, partiendo del andlisis del
hidrograma se obtienen los valores de caudal ecologico del area.

En los ultimos afios, en la dificultad de obtener series de tiempo largas (mas de 10
afnos), es decir, que sean representativos dentro del analisis, los esfuerzos se
concentraron en la busqueda de modelos de aprendizaje que ayudaran en la
simulacion del comportamiento de la dindmica hidrica, teniendo como base los
datos disponibles como una alternativa para lograr la aplicacién de las metodologias
de manera efectiva. Dentro de estos encontramos modelos como la transformacion
de wavelet de Morlet, el modelo de redes neuronales artificiales (ANN), el modelo
WAVELET hibrido (W-ANN) y el modelo Random Forest, que logran describir mejor
el comportamiento de caudales historicos, comparados con métodos
convencionales [25]. Al completar las series de tiempo del periodo de analisis, la
implementacion de las metodologias ya es posible.

En Colombia, estos métodos se usan frecuentemente, especialmente el método de
FDC, debido a sus bajos costos, ademas de que su escala de uso puede ampliar el
rango de implementacion, por ejemplo, en la Cuenca del Rio Quindio, que trabajo
el caudal ecoldgico, en base a la comparacion de metodologias hidrol6gicas como
una estrategia para obtener mejores resultados que concordaran con las dinamicas
hidricas del area [27].

Estos métodos se han ido modificando y complementando con diferentes
herramientas de gestiébn, que permitan la adaptacion e implementacion a los
diferentes escenarios de estudio, aun asi, se presentan dificultades para el buen
prondstico del régimen fluvial, su variabilidad y condiciones particulares, que han
hecho de esto una tarea ardua y que obliga a la formulacibn de modelos mas
robustos que impliquen cada vez mas variables de estudio. Los métodos como el
FDC, el método de Tennanty el método de Tessmann, son los mas usados por su
facil implementacion y bajo costo, sin embargo, estos métodos no hacen
consideracion de la variabilidad de flujo a lo largo del tiempo y so6lo formulan un
valor de caudal ecolégico para el area de estudio (no se tiene un analisis espacial
ni temporal), a diferencia de los demas métodos, que a pesar de que aun les falta
considerar ciertas variables, tiene un mejor analisis de dinamica fluvial en el tiempo.

METODOS HIDRAULICOS:

Estos métodos asumen que los parametros hidraulicos de un cauce, como lamina
de agua, profundidad y radio hidraulico, limitan y condicionan la biota acuética en
cuanto a su conducta, reproduccion, alimentacion, entre otros; la evaluacion por
este método se realiza por secciones transversales a lo largo del tramo del cauce,
donde se relacionan las variables hidraulicas con la magnitud de descarga
(variables importantes para la subsistencia de las especies) [28].



Uno de ellos es el Analisis Del Habitat y Analisis Por Transectos, que evallua los
parametros basicos de habitat fluvial (velocidad, profundidad, granulometria del
sustrato, etc.), cada dato se sistematiza junto con parametros hidrolégicos y biéticos
de las secciones transversales, que ayudaran a la caracterizacion y evaluacion de
habitabilidad de las secciones estudiadas, todo en funcion al caudal que debe
circular en ellas; estos estudios se deben hacer en diferentes secciones
transversales del a lo largo del cauce y en diferentes épocas del afio para mayor
representatividad [24].

Otro método es el de Perimetro mojado, que se basa en la relacion entre la parte
mojada de la seccidn del cauce y el habitat piscicola, asi el caudal se limita por el
lecho, la lamina de agua y los bancos laterales; la relacion entre el caudal y el
perimetro mojado es directamente proporcional, a mayor caudal se tiene un mayor
perimetro, y con ello un espacio de habitat mayor para los peces. Ademas, tiene
presente variables de velocidad, profundidad y sustrato en cada seccion a lo largo
del tramo de estudio, que ayuda en la caracterizacion del caudal, mostrando los
lugares con mayor sensibilidad frente a variaciones; los datos de perimetro mojado
y velocidad se representan graficamente, donde se identifica el punto de inflexién
(el crecimiento se detiene) que determina el caudal minimo o caudal ecoldgico [13],
[24]. Entre los métodos hidraulicos es uno de los més usados, especialmente en
EEUU, para los cuerpos hidricos intervenidos, que poseen una geomorfologia que
permite un célculo de dimensiones mas efectiva [24].

Para 1967, se desarroll6 el método de la region 4 U.S.F.W.S por Herrington y
Dunham, para la especie salmoénidos en cuerpos de agua de montafia en Utah,
Idaho y Wyoming en Estados Unidos y fue modificado en 1975 por Dunham y
Collotzi para un mejor andlisis. En este método se realiza la caracterizacion
hidraulica de un cuerpo hidrico (profundidad, velocidad y perimetro mojado),
previamente estudiado a través de fotografias aéreas y mapas topograficos, en
relacion de las condiciones habitabilidad de las especies, con estos resultados se
construye la curva de habitat en funcién del caudal (flujos minimos), del cual se
considera un porcentaje de habitat 6ptimo, como el 100% del caudal de estiaje [29]

Cochnauer y White desarrollaron en 1975 el método de Idaho para las cuencas del
estado de Idaho en E.E.U.U. En este se evalua la pérdida de héabitat por la
disminucién de caudal, teniendo en cuenta las condiciones necesarias por las
especies indicadoras, a partir de areas criticas que se definen para condiciones de
circulacién, crecimiento y reproducciéon de la especie. Ademas, se hacen
mediciones de profundidad, velocidad y tipo de sustrato de las areas por secciones
transversales. Los requerimientos de caudal ecolégico se determinan al comparar
los datos obtenidos de caudal, geometria del cauce y condiciones de habitat de las
especies evaluadas [29].

En 1995, se desarrolla el método vasco para los rios del Pais Vasco por Decampo
& Garcia de Bikufia, este método se basa en el mantenimiento de la diversidad



ecologica, medidas por el numero de taxones de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos. Aqui se establecen las relaciones entre la
superficie del cauce, caudal, profundidad, velocidad, entre otros, y el niumero de
taxones presentes en la seccion. El caudal ecoldgico esta determinado por el orden
fluvial del cauce y de la media geométrica de los caudales registrados en las
estaciones de aforos durante el periodo de estudio (minimo tres afios); “el valor mas
bajo que puede alcanzar el caudal aconsejable, se denomina caudal ecolégico
minimo; oscila entre un 46% para los cauces de orden 1 y un 30% en los cauces de
orden 5 a 6. Los caudales se calculan para cada mes” [30].

Estas metodologias presentan bastantes dificultades en la obtencién de las
variables hidraulicas, especialmente en cauces de gran magnitud, por lo cual sus
estimaciones se vuelven complejas. Ademas, algunos de ellos se construyen a partir
de estimaciones simples que no permiten identificar el caudal adecuado a las
necesidades de las especies y tampoco hacen consideracion de las modificaciones
futuras en la geomorfologia del lecho (se considera estable y uniforme en el tiempo).
En Colombia, estas metodologias se implementan muy poco, gracias a las
caracteristicas topogréaficas de la mayoria de cuencas dentro del territorio, que no
permiten establecer dimensiones hidraulicas correctas para el estudio [13].

METODOS DE SIMULACION DE HABITAT:

Las metodologias de simulacion de habitat se basan en la relacion entre la biota sus
condiciones hidraulicas, climaticas, hidrolégicas, estructurales y geomorfolégicas,
estos parametros posibilitan la construccion de escenarios para establecer el caudal
Optimo que mantenga las poblaciones, como un indice representativo de su
interaccioén con sus condiciones minimas [31].

En 1973, Wesche desarrollé el método WRRI Cover para la trucha de rios de
montafia en EEUU, este método se basa en coberturas y su relacién con las
caracteristicas particulares cada una de ellas en las secciones transversales del
cauce; en cada seccion se mide el sustrato, la longitud y amplitud de la cobertura y
las caracteristicas hidraulicas de profundidad y ancho del curso de agua. El caudal
se establece entre el 10 y el 100% del caudal medio, considerando un minimo de
cuatro velocidades de flujo [24]. Para el calculo de la cobertura para cada flujo se
hace uso de la siguiente ecuacion:

€ =T (FPp) + 52 (FPg) (5)

Donde, Lm (m) es la ampliacion de la cobertura de los bancos en la seccion, T (m)
es la longitud del tramo, FPm (m) es el factor de preferencia para cubrir las
margenes, especificas para cada fase del ciclo de vida de la trucha, Acb (m2) es el



area de la secciéon donde la profundidad del flujo es mayor, A (m2) es el area total
del tramo objeto de estudio teniendo en cuenta el flujo promedio anual o flujo de
mediados y finales de verano, FPcb es un factor de preferencia para las areas de
los bloques de grava y para cada fase especifica del ciclo de vida de la truchay C
es la cantidad de cobertura de la seccion en estudio. Para la determinacion del
caudal ecologico se construye la curva de cobertura en funcion del caudal,
mostrando la sensibilidad ecoldgica entre la cobertura y la biomasa de peces, se
recomienda escoger el caudal que permite una menor pérdida de cobertura en el
ecosistema. Este método es usado en ecosistemas bastante especificos, en
estudios amplios resulta bastante costoso y se necesita de bastantes adaptaciones
para la especie de estudio, por lo cual solo se ha implementado en ecosistemas de
EEUU como en el rio colorado para la trucha asesina o “cutthroat” [24].

En 1996, se desarrolla el método IFIM-PHABSIM por el Servicio de Pesca y Vida
Silvestre, basado en estudios que se llevaron a cabo por 10 afios en 11 rios en
Montana, Nebraska y Wyoming (E.E.U.U) para las especies de salmédnidos (especie
de importancia en el pais), que dieron luz de la relacién entre los parametros fisicos
del cauce y la disponibilidad de h&bitat para una especie [24]. Este método
establece los caudales ambientales como los que aseguran el estado ecoldgico
optimo determinado por las aguas superficiales (IFIM), evaluando el efecto de la
variabilidad de caudales sobre el habitat acuético; para este método se usa el
modelo PHABSIM ("Physical Habitat Simulation System"), que se compone de
varios modelos para simular las condiciones hidraulicas, la simulacion de habitat y
mostrar la relacion de habitat total y el caudal a través de curvas de preferencia de
habitat, que expresara el caudal necesario para mantener la vida acuatica [24], [32].
Este método es uno de los mas usados alrededor del mundo, por su flexibilidad y
adaptacién a diferentes escenarios de estudio y da una mirada mas especifica de
las necesidades de los cauces a partir de especies indicadoras de hébitat [17], [30].

W. Chen y J. Olden [33], se implementaron el método de densidad de especie,
donde estima el caudal ecoldgico a partir del analisis de las regresiones de la
estimacion de densidad anual de las especies y las series de tiempo de flujo diario
del afio anterior (covariable para la regresion), donde se observe la relacién entre
los caudales y la presencia de biota en la cuenca; para su calculo se usa la siguiente
ecuacion:

Densidad; = By + Y385 B1(t) X Flujo; (t) + ¢ (6)

Donde, “Densidad i” es la densidad de la especie muestreada en el afo i, “Flujo i
(t)” es la descarga diaria medida en un tiempo t (que va del dia 1 al 365) en el afio
i, “Bo” es la densidad promedio estimada para la especie, “b1 (t)” es el aumento
unitario estimado en la densidad de especies por aumento unitario en la descarga
en el dia calendario t, y “Ei” es el modelo residual asociado con el afio i. Con ello se
analizan las distancias entre las relaciones de flujo y ecologia (gréafica de densidad
versus caudal), cuantificando su similitud y su capacidad de transferibilidad



potencial presente en la relacién entre el contexto ambiental (flujo) y las especies
dentro de él, el caudal ecologico se determina como el flujo que mantiene una mejor
densidad de especies [33]. La implementacion de este método es bastante
compleja, es necesario el monitoreo del flujo y de las series temporales de especies
de varias décadas, dentro del estudio se hizo en las cuencas del suroeste de EEUU
(Rio Virgin, Rio San Juan, Rio Pecos, y el Rio San Pedro) [33].

En 2014, se implement6 el método de relacion flujo-ecologia en la cuenca del rio
Tennessee, donde examinaron la relacion entre el flujo y las métricas de peces para
la cuenca de estudio. Este método se ha utilizado diferentes modelos para el flujo
de cuencay el area de habitat Optima para las especies acuaticas, y con los datos
obtenidos se hace un analisis de presion respuesta entre la variabilidad hidrol6gica
y el grado de habitabilidad de la especie a estudiar [34]. En Colombia, este método
se utiliza como parte de metodologias combinadas propuestas (MAVDT,
Universidad Nacional de Colombia, IDEAM, entre otros.), un ejemplo, esta en la
cuenca del rio ChinchinA que compara algunas metodologias propuestas en
Colombia, donde se usa la curva de relacion flujo-ecologia como base para la
determinacion de caudal ecolégico en el afio 2005 para especies de peces,
vegetacion riparia, perifiton y macroinvertebrados [35], [36].

Estas metodologias son mas flexibles frente a las condiciones de estudio y su
capacidad de adaptacion es bastante; sin embargo, son metodologias bastante
criticadas por su baja validacion y su planteamiento, ya que varias de estas estiman
los caudales con métodos simples que se comparan con el comportamiento
ecologico, subestimando los caudales ecoldgicos. Por otro lado, a pesar de su
flexibilidad, alin no se logra aplicar en cursos de agua para zonas semiaridas y rios
estacionarios, por sus bajos caudales y alta morfologia, dificultando Ila
caracterizacion [31]. En Colombia, la metodologia IFIM-PHABSIM es una de las mas
usadas, por ejemplo, para el rio Magdalena a la altura del canal del Dique, donde
se realiz6 la optimizacién y modelacién de datos hidraulicos que se implementarian
para la metodologia y en el rio Palacé del departamento del Cauca [36].

METODOS HOLISTICOS:

Estas metodologias identifican caracteristicas importantes dentro de los flujos
hidricos que puedan alterar o modificar su régimen, teniendo esto en cuenta se
pueden generar medidas de gestion que mantengan la integralidad del ecosistema,
trabajando mas aspectos y variables de estudio en su desarrollo [27].

Uno de estos métodos se trabajé en México a partir del planteamiento de objetivos
ambientales de las unidades de estudio, con los cuales se trabajara la gestion de la
misma. Para su evaluaciébn se estiman la escorrentia media anual (MAR), el
volumen ordinario total (TOV) y el volumen total del régimen de inundacion (TVFR)
a escala anual a partir de los flujos estacionales (descarga promedio) y los atributos
del régimen hidrolégico para los dos ultimos respectivamente; con estos datos se



determina el volumen de reserva final (FRV) a partir de las estimaciones y se calcula
el balance hidrico anual de la cuenca para observar la disponibilidad hidrica que
tiene. Para el calculo del TOV se tiene en cuenta la variabilidad del registro historico,
multiplicando el flujo (OVR) por cada periodo humedo (W), normal (N), seco (D) y
muy seco VD) y por su frecuencia de ocurrencia de caudal (f), a partir de la siguiente
ecuacion [37]:

TOV = (OVRy, X fy) + (OVRy X fy) + (OVRp X fp) + (OVRyp X fyp) (7)

Para el TVFR se obtiene con la suma de cada magnitud de inundacién (V) para
cada categoria (I, 1l y Ill), por su respectiva duracion (d) y frecuencia de ocurrencia
(f), segun la ecuacioén. (7) [37]:

TVRF = (Vg X dgy X far) + (Wau X dau X fau) + Vau X da X faw) — (8)

Por ultimo, se hacen comparaciones con las condiciones de habitabilidad del area
(objetivos ambientales) y los resultados obtenidos de FVR. Este estudio se
implemento en el norte de México en los Marismas Nacionales, donde los objetivos
ambientales ayudaron a una mejor delimitacion de usos para la determinacion del
caudal ambiental, haciendo uso de datos de minimo 20 afios [37].

Otra de los métodos es la respuesta aguas abajo a la transformacién de flujo
impuesta (DRIFT), basada en la discusion de escenarios. Este método se compone
de cuatro estudios, que son: un estudio biofisico (datos recopilados del
ecosistema), un estudio socioldgico (efectos de la sociedad), un desarrollo de
escenarios (discusion sobre los escenarios planteados) y un estudio econémico (se
evallan los gastos de las operaciones que modifican en cauce); con todas estas
consideraciones, se conforma una mesa de expertos que discuta y considere cada
uno de los estudios planteados y formulen las necesidades especificas que
determinaran el caudal ecoldgico [17].

En el Rio Amarillo en China [38], se plante6 un método que permitiera establecer
caudales ambientales para los estuarios costeros, denominado X2, en este método
se relaciona el flujo de entrada y los rangos de salinidad necesarios para el
ecosistema. Para ello, se eligen tres tipos de pastos marinos sensibles a cambios
de salinidad como un bioindicador del ecosistema que ayudan a determinar la
entrada de agua dulce al estuario, también se usa la captura de peces como punto
de referencia (relacion cosecha y flujo de entrada) y objetivos ambientales
planteados para el ecosistema. Los caudales ecoldgicos se dividen en consuntivos
Yy N0 consuntivos, que se asignan a partir de los objetivos ambientales propuestos,
de estos para establecer el equilibrio entre la salinidad y el transporte de sedimento
y nutrientes se usan los caudales no consuntivos. Estos parametros se trabajan en
la siguiente ecuacion:



Wa = Z?:l Wi + MAX(VVJI! VVjZ! R Vij) (9)

Donde, Wa son flujos ambientales en el estuario (m3), MAX (a, b) denota el maximo
de variables a, b, Wi son los volimenes de agua de consumo (m3), Wj son los
voliumenes de agua no de consumo (m3), n y m indican el nimero de objetivos de
los volimenes de agua consuntivos y no consuntivos, respectivamente.

En 2010, se formaliza el marco ELOHA que comprende diferentes métodos y
enfoques para la evaluacion ambiental del agua, el cual consiste en un proceso de
pasos que ayudan a la construccion hidrolégica, clasificacion de corrientes,
consideraciones geomorficas, asignacion de corrientes alteradas que impactan
flujos de referencia (escenarios), ecologia de flujo y alteracién de flujo, relaciones
de respuesta ecoldgica y consideraciones sociales que impliquen los objetivos
ambientales establecidos [36],[39].

ELOHA trata de relacionar cada uno de estos factores que ayudaran a establecer
los efectos de la regulacién hidrica sobre la biota, para lo cual determinan limites de
aprovechamiento (caudal ecolégico). En Colombia se ha implementado por la
Organizacion no gubernamental The Natura Conservancy (TNC) para cuencas
como el rio Nare en Antioquia. Este método tiene tres procesos por los cuales se
implementa, un primer proceso cientifico, donde se recopila y analiza la informacién
requerida (hidrologia, ecologia), un segundo proceso social, donde se identifican las
especies de flora y fauna que generan la economia para las comunidades y se
establecen los posibles limites de alteracion para que adicionalmente se dé el
proceso de monitoreo y evaluacién para el ajuste y cambios en los procesos
anteriores [4], [36].

Figura 1: Proceso cientifico, método ELOHA.
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Otro de los métodos holisticos es el método propuesto por el IDEAM en la guia
metodologica para la estimacion de caudal ecolégico, el cual debe usarse para la
implementacion de proyectos dentro del territorio. Para su implementacion se debe
estimar el régimen hidrolégico natural de la cuenca, luego calcular las métricas de
interés ecoldgico como el caudal de conectividad longitudinal que permite identificar
las barreras hidraulicas condicionante para la biota y el caudal de conectividad
lateral que se asocia al transporte de sedimentos a lo largo de la corriente; después
se hacen las respectivas estimaciones morfométricas de interés ecolégico (tiempo-
caudal, caudal de banca llena que permite parametrizar la propiedades geométricas
de la cuenca), luego se identifican y caracterizan los eventos de interés ecolégico
del régimen natural, para finalmente generar la propuesta de aprovechamiento de
caudales, donde se establece el caudal ecoldgico [40].

En el afio 2017 [41], se implementa el método PVA para los rios de la cuenca del
amazonas en Brasil con objetivo de reservorio para el proyecto de generacion
energética (rio Tocantins, rio Araguari y el rio Amapa que corresponden al area de
influencia del proyecto), que integra los procesos hidrolégicos con un enfoque
participativo (taller especializado) que permitird adaptar la metodologia al area de
estudio, teniendo en cuenta los actores sociales que intervienen en él. El PVA
trabaja tres indicadores, que son: el estrés hidrologico (Eh), el valor ecologico y
cultural (Vec) y la dependencia econdmica De, que se ven representados en la
siguiente ecuacion:

PVA = Eh X Vec X De (20)



A cada una de las variables se le asigna un valor a partir de la evaluacion cualitativa
en tres niveles (bajo / medio / alto) y se les atribuye valores de 1, 2 o 3,
respectivamente. Los talleres de participacion se llevaron a cabo, con el fin de
evaluar la concepcion que tienen los actores sociales sobre la unidad Hidrogréafica
y asi se permitiera considerar ciertas caracteristicas para la determinacion del
caudal ecoldgico. Luego una mesa de especialistas debe analizar las variables de
estudio y los resultados del taller de participacibn para determinar el caudal
ecologico, logrando resultados positivos al tener en cuenta la concepcion que tienen
las comunidades sobre la cuenca. Una de sus ventajas es la incorporacion de
variables cualitativas a bases cuantitativas, permitiendo mayor flexibilidad y
adaptabilidad a diferentes cuencas hidrogréaficas, especialmente la cuenca del
amazonas que abastece variedad de comunidades en Brasil, donde esta
herramienta participativa posibilito una vision mas amplia de los usos dentro de la
cuenca [41].

En 2019, [42] plantea un método basado en Aprendizaje de Maquina o Machine
Learning que trabaja con tres modelos de los cuales se obtendran los datos de
estudio y seis escenarios probables (condicidn existente, futuro sin proyecto,
conservacion de la biodiversidad, aumento de la agricultura, mejora de la calidad
del agua y Condiciones previas al asentamiento) en los cuales se evaluaron los tres
modelos. El primer modelo se encarga del tratamiento hidrolégico, que sirve de
indicador de respuesta ecologica, ademas, trabaja sobre siete estadisticas de flujo
diario en un afo que son “la media, el coeficiente de variacion, la asimetria, la
curtosis, el coeficiente de correlacion de retardo automético autorregresivo, la
amplitud de la sefial estacional y el cambio de fase de la estacion sefal”, las cuales
se trabaja en el periodo de toma de muestras de peces que evallan los cambios
relativos como medidas de impacto ambiental. Para una mejor representatividad,
las siete estadisticas se normalizaron para escenario propuesto (uso de la tierra), lo
gue mejora las comparaciones a escalas y dimensiones diferentes.

En el segundo modelo es de caracter deductivo tradicional y trabaja relaciones flujo-
ecologia, donde realiza analisis dimensionales y regresiones lineales. Para el
analisis dimensional, se trabajan problemas con variables adimensionales que
muestren los procesos tanto fisicos como ecolégicos en el tiempo y el espacio,
variables que iran descartando hasta obtener parametros adimensionales; cada
parametro seleccionado debe describir de manera eficaz la riqueza de las
comunidades (R) en la cuenca y se deben elegir a partir de “las relaciones
ecoldgicas hipotéticas” de la cuenca y una “funcién de escala general” representada
por la siguiente ecuacion [42]:

R=f(AW,D,0m9) (11)

Donde, A es el area de drenaje, W es el ancho del canal, D la profundidad del canal,
Qm el caudal de descarga y g la constante de gravedad, pardmetros que



representan “las relaciones ecoldgicas hipotéticas” planteadas para el estudio. Para
la reduccion de variables se propone el uso del teorema 1 de Buckingham, donde
se reducen seis variables (dos dimensiones) a solo cuatro de caracter adimensional.
para el estudio se usaron como longitud el area de drenaje (A) y como tiempo la
aceleracion derivada de la gravedad (g) [42].

m, = A%gPR¢ m, = A%gPQ,.° ny = A%g°W°¢  m, = A%gP"D¢ (12)

Cada parametro se combiné y reordeno para obtener la siguiente ecuacion:

Qh w D
T[l = R T[Z = gA2'5 T[3 = F 7T4_ = E (13)
Qi w Qi
IR = By + B In (255 ) +BsIn (3) + B In (5 25) (14)

Donde, B1-B4 son constantes que se ajustaron empiricamente con los datos
observados, el primer término representa la descarga del rio determinada por el
area de drenaje, el segundo término corresponde a la relacién entre el ancho y la
profundidad del cauce y el Ultimo representa la riqueza de peces de la comunidad
de peces (base del analisis) [42].

El modelo tres es de caracter inductivo de Machine Learning (random forest), que
ayudara en el desarrollo de las relaciones flujo-ecologia, donde se predice la
relacion con los resultados de los dos modelos anteriores (caracterizacion
hidrolégica y la riqueza de las comunidades de peces) a partir de arboles de
regresion potenciados [42].

Las metodologias holisticas a pesar de su caracter integral, alin no se obtiene un
método que comprenda todos los aspectos que componen una unidad hidrogréfica.
Un aspecto a resaltar es la integracion del aspecto social y econdmico en algunas
de estas metodologias y da muestra de la interaccién de las poblaciones con el
recurso; ademas, la mayoria de ellas trabaja el andlisis a través de una mesa de
expertos tomadores de decisiones que permite una mejor vision del area de estudio.

DISCUSION

En este sentido, la aplicacion de metodologias para la estimacion de caudales
ecoldgicos ha sido un reto alrededor del mundo, especialmente en Colombia que
posee complejos sistemas hidricos y particulares ecosistemas dentro del territorio,
obligando a una reformulacién y/o combinacion de métodos que posibilite un mejor
resultado. En las unidades hidrograficas colombianas la implementacion de estos
métodos se centran generalmente en el analisis de régimen hidroldgico, condiciones
hidraulica y condiciones minimas de habitat, como un ejemplo, tenemos la
estimacion de caudal ecoldgico para la cuenca del Rio Quindio, con un periodo de



estudio de 10 afios (1995-2004), a partir de la comparacion de los métodos de FDC,
Q95 y NGPRP [27], también tenemos la aplicacion del método de Tennant para el
rio Tulua realizando una simulacion de caudales en el software HEC RAS vy
completar la serie de tiempo de 1975-1995 [43], o el uso del método IFIM-PHABSIM
gue se uso en el estudio para la determinacién de caudal ecoldgico para el rio Sisga
a partir del macroinvertebrado Chironomidae, alimento base de la especie
Eremophilus Mutisii [44].

A pesar de los esfuerzos por la seleccion de un método que representara la
dindmica hidrica del cauce, el caudal establecido aun es muy débil, su estimacién
no correlaciona la hidrologia con las variables bi6ticas, hidraulicas y mucho menos
socioecondmicas, las metodologias seleccionadas Unicamente tienen en cuenta
caudales minimos como limitante de las condiciones bioticas, sin conocer
verdaderamente los requerimientos de la cuenca (vegetacion ripiara riberefa, la
zona hipurica del vaso y los pulsos de inundacion) [45], [46].

Para Colombia la determinacién de caudales ecoldgicos es bastante complejo, aun
con la diversidad de metodologias propuestas, la incertidumbre cientifica persiste,
los patrones naturales de variacion temporal de los flujos, la poca disponibilidad de
datos y las particularidades de los ecosistemas impide establecer un método que
se adapte completamente a estas caracteristicas. Asi, los expertos tienen el reto de
definir, ajustar y agregar las condiciones necesarias que posibilite la aplicabilidad a
nuestras condiciones. Para ello se debe tener en cuenta escalas espaciales y
temporales correspondientes a las unidades de estudio, facilitando la identificacion
de unidades de gestidn practicas.

Esta clasificacion puede establecerse a nivel de subzonas hidrograficas y en los
niveles | y Il de unidades hidrograficas segun la clasificacion del IDEAM, estas
escalas se proponen por su facilidad de estudio, su tamafio facilita la obtencién de
informacion para la aplicacion de métodos y el analisis de ecosistemas, ya que a
una mayor escala es bastante complejo la determinacién de variables de estudio y
la sistematizacion de informacion, asi como la toma de muestras. Es necesario
integrar diferentes tipos de métodos que permita obtener una visibn mas completa
del estado de la cuenca y sus necesidades para el medio bibtico, y establecer
objetivos ambientales que delimiten el andlisis y las necesidades de las corrientes,
donde se considere las condiciones minimas de habitabilidad y las diferentes
demandas de uso.

De esa manera, se proponen los métodos hidrolégicos para el estudio a escala de
subzonas hidrograficas, por su facilidad de implementacion y bajos costos, estas
metodologias tienen un enfoque simple de tratamiento de datos de serie de
caudales con los cuales se deducira el caudal ecolégico, en esta escala de estudio
es bastante pertinente su implementacion; sin embargo, la poca disponibilidad de
dato histdricos dificulta la estimacion, por lo cual se debe recurrir a modelos de



simulacion que ayuden a completar las series temporales para asi obtener
resultados eficaces y rapidos [31].

Para el caso de los niveles Il y Il de unidades hidrograficas segun la clasificacion
del IDEAM se proponen los métodos de simulacion de habitat, siendo el mas
aconsejable IFIM-PHABSIM al trabajar a partir de un marco conceptual y analitico
completo con enfoques ecohidraulicos y eco hidrolégicos, que permiten cuantificar
la cantidad y calidad de hébitat acuatico que usan la especie bioindicador
establecida bajo multiples escenarios estructurales o de regimenes hidrologicos,
para tener un mejor analisis de la respuesta ecolédgica frete a las alteraciones
(implementacion de proyectos) [31], [47]. Este método es sumamente flexible y
adaptable a cualquier rio, sin embargo, son mas costosos y dispendiosos a la hora
de su implementacién por lo cual la escala del area de estudio es menor,
posibilitando la obtencion de datos facilmente, ademas, al ser enfocado para
proyectos de implementacion, los costos serian asumidos por las empresas duefias
de la actividad productiva [31]. Es importante enfatizar en los estudios de relacién
ecologica dentro de los proyectos productivos, que permitan prevenir y/o mitigar
futuros impactos, como muestra de su importancia encontramos el proyecto de
produccion energética Hidroituango, donde su mala gestién del recurso provoco
aguas arriba el aumento de la zona inundable (aumento del riesgo en la zona) y
aguas abajo la disminucion de especies por bajo caudal [48]. Cabe la pena aclarar
que actualmente se trabaja para que esta metodologia sea méas accesible con la
construccion de curvas de idoneidad de habitat de organismo propios de los rios
colombianos.

Por otro lado, en esta misma categoria se propone la utilizacion de métodos
holisticos como herramienta para la gestion del recurso hidrico y ordenamiento del
territorio como en la formulacién de POMCAS, siendo el mas aconsejable el método
basado en machine learning y el método propuesto por el IDEAM en la guia
metodoldgica de estimacién de Caudales ecoldgicos, estos métodos consideran
condiciones hidrolégicas, hidraulicas y ecoldgicas para la determinacion del caudal,
asimismo, presenta predicciones mas completas obteniendo estimaciones de
caudal mejores, también se debe implementar con un enfoque participativo, donde
integre lo actores sociales que puedan dar una mejor vision del area de estudio y
brinde herramientas de gestion que puedan dar respuesta a los escenarios
particulares que se presenten, es necesario implementar una mesa de especialistas
tomadores de decisiones que analicen el caudal ecoldgico obtenido por el método
y las condiciones sociales resultantes de las actividades participativas que permitan
un mejor ajuste del caudal (este apartado social puede trabajarse desde la
participacion comunitaria anexa al POMCA o la herramienta de ordenamiento) [31].

En resumen, la Gestion Integral del Recurso Hidrico es un proceso complejo, que
ha ido evolucionando en Colombia y reforzado a través del tiempo, la gobernanza
del agua ha ido en aumento y los esfuerzos por su ordenamiento se esta
evidenciando cada vez mas; sin embargo, la falta inversion en estudios y obtencion



de datos es bastante baja, haciendo mas dificil la determinacion de condiciones de
conservacion, especialmente en materia de caudales ambientales, es necesario un
fortalecimiento institucional que apoye la implementacion de mas y mejores estudios
ambientales en el pais. Por otro lado, se debe reforzar y avanzar hacia un marco
normativo sélido en materia de gestion ambiental, que provea mas herramientas y
técnicas para determinar condiciones 6ptimas para el recurso, y permita unas bases
sélidas para la gobernanza del agua, ademas, de integrar actores sociales,
estamentos técnicos y cientificos (Universidad, empresas y corporaciones) que
aporten en la elaboracion de planes estratégicos de conservacion.
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