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> Resumen — Una forma de satisfacer la creciente demanda de agua necesaria para la
produccion eléctrica y el abastecimiento doméstico, industrial y riego producida por el aumen-
to poblacional mundial, es la creacion de represas. Estas, sin embargo, pueden generar
modificaciones de los habitats fisicos y quimicos, que producen cambios en las comunidades
biolégicas existentes y en el funcionamiento ecolégico de los rios, llevando incluso a la desa-
paricién de especies sensibles y de beneficios para las poblaciones humanas. El concepto de
caudales ecolégicos surge entonces como una necesidad para restaurar y conservar la inte-
gridad ecolégica de los rios. En este trabajo, se revisan las principales definiciones y alcances
del concepto y se presentan también las lineas de evaluacién de caudales ambientales/
ecolégicos. Luego de un analisis de la situaciéon sudamericana, se hace una sugerencia de
adaptacion a la region andina de uno de los métodos mas importantes de evaluacién de cau-
dales ecologicos.
Palabras Clave: caudales ecolégicos, gestion del agua, Sudamérica

» Abstract — “Environmental flow: definitions, methods and adaptation to the Andean
region”. A response to the increasing demand for water for the production of electricity and
for domestic, industrial and irrigation uses, due to global population growth, is the creation
of dams. These, however, can generate modifications in the physical and chemical habitats,
producing changes in the existing biological communities and in the ecological function of riv-
ers, possibly including the disappearance of sensitive species and benefits to human popula-
tions. The concept of environmental flow emerges as a need to restore and conserve the eco-
logical integrity of rivers. In this paper, we review the main definitions and scope of the con-
cept, and we also present the methods of environmental flow assessment. After an analysis
of the South American situation, we make a suggestion of adaptation to the Andean region
for one of the most important environmental flow assessment method.
Key words: environmental flows; water management; South America.

INTRODUCCION

La gestion del agua es uno de los retos
mas importantes de este nuevo siglo. Debido
a los escenarios de cambios climaticos, mu-
chos gobiernos anticipan la futura disminu-
cion del recurso agua. En los paises de la
regiéon andina, este escenario se confronta,
ademas, a un incremento de la demanda en
agua debido a las crecientes necesidades
energéticas y productivas de los paises. Por
ejemplo, en Bolivia, Colombia, Ecuador y
Per, las principales actividades econémicas
presentaron un crecimiento en los tltimos 10
anos, las cuales estuvieron acompanadas por
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un mayor consumo de energia eléctrica
(Compendio de Series Estadisticas de la Co-
munidad Andina, 2011). Una de las solucio-
nes implica la regulacién del recurso agua
mediante la construccidon de represas que,
ademas de permitir un control sobre el uso
temporal del volumen de agua, limitan los
efectos negativos de los eventos hidrolégicos
extremos (sequia e inundacién) y permiten
la produccion de energia percibida como re-
novable y «limpia». Asi, en las regiones tro-
picales, cientos de represas fueron construi-
das en los ultimos afios para suplir en parti-
cular las demandas de energia eléctrica (An-
derson et al., 2006), y en la parte andina de
la cuenca amazonica estan proyectadas mas
de 150 represas con capacidad de produc-
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cién de energia eléctrica mayor a 2MW (me-
gawatts), durante los proximos 20 afios (Fi-
ner y Jenkins, 2012). Pero mas alla de su
relevancia econémica y productiva, las re-
presas pueden generar impactos socio-am-
bientales y ecoldgicos importantes. Asi, la
Comision Mundial de las Represas (World
Commission on Dams, en inglés) concluyo
que el rol de las represas para el desarrollo
humano es importante pero, en muchos ca-
sos, han generado un costo «inaceptable y a
menudo innecesario en especial en términos
sociales y ambientales» (WDC/CMR, 2000).

Esta conclusion implica reflexiones tanto
sobre la importancia de la evaluacién de los
impactos de estas obras como asi también de
todas las actividades que generan cambios
fisicos o hidroldgicos en los sistemas acuati-
cos como sobre el desarrollo de herramientas
adaptadas a mejorar la gestion de su funcio-
namiento y la seleccién de los sitios para su
implementacién.

El funcionamiento ecolégico de un rio
esta fuertemente vinculado a su hidrologia,
por lo que una alteracién en cualquiera de los
cinco principales componentes del régimen
de caudales (duracidn, frecuencia, magnitud,
predictibilidad y periodicidad) puede, directa
oindirectamente, afectar la integridad ecolo-
gica del rio (Poff et al., 1997, Fig. 1). Las con-

secuencias ambientales de las represas se pro-
ducen primeramente a través de efectos fisicos
directos debido al control del flujo de agua,
produciendo efectos negativos tanto aguas
arriba como aguas debajo de la represa. Es-
tos efectos responden, aguas arriba de las re-
presas, a la transformacion de los ambientes
loticos en ambientes lénticos o semi-lénticos,
y ala posterior estratificaciéon térmica y qui-
mica de la columna de agua una vez llena la
represa, junto con la descomposicion de la
materia organica que qued6 sumergida du-
rante el llenado. Estos factores pueden produ-
cir un deterioro de la calidad de agua en los
embalses por acidificacion, disminucién del
oxigeno disuelto, stress térmico, retencion de
sedimentos y nutrientes en la represa (Agos-
tinho et al., 2008). Aguas debajo de las repre-
sas, los efectos negativos son causados por el
cambio del ciclo hidrolégico (estacionalidad
e intensidad de las sequias e inundaciones)
que genera un deterioro de la calidad fisica y
quimica de los habitats por la intensificacion
de los procesos erosivos (por retencion de se-
dimentos en el embalse), modificacion de la
morfologia (desconexion de las llanuras de
inundacion, pérdida de diversidad de habitat)
y un decrecimiento de la productividad por la
disminucion de los nutrientes atrapados en el
embalse.

Régimen de caudales

Calidad del Fuentes de " . Interacciones
g Habitat fisico e
agua energia bidticas
—> Integridad +—
> ecoldgica <

Figura 1. Diagrama de importancia del régimen de caudales para mantener la integridad
ecolégica de los ecosistemas acuaticos de agua dulce. Adaptado de Poff et al. (1997).
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Estos cambios fisicos directos pueden te-
ner un impacto sobre la biota, cambiando su
composicién y diversidad: Murchie et al.
(2008) recopilaron los trabajos publicados
entre 1970 al 2006 relacionados a los efectos
delaregulacién de un rio sobre los peces y su
habitat, y citaron, entre estos, la disminucion
en abundancia y diversidad, los desplaza-
mientos de especies sensibles y dominancia
de especies tolerantes a las regulaciones en
caudal, y alteraciones en los patrones de mi-
gracion. Los efectos de la regulacién de los
rios por represas también afectan la distribu-
cién y abundancia de los macroinvertebrados
bentoénicos (Anderson et al., 2011), los cuales
son componentes claves de los ecosistemas
acuaticos, encargados del procesamiento de
la materia organica e interviniendo en los
procesos de autodepuracion de los rios. Entre
los efectos indirectos se pueden mencionar: la
acumulacion y transformacién de contami-
nantes, la produccion de gas de efecto inver-
nadero y la disponibilidad de habitats favora-
bles para los vectores de enfermedades en las
nuevas areas inundadas por el embalse.

Distintas medidas de mitigacion que con-
sideran la importancia de la hidrologia en
el control del funcionamiento ecoldgico de
los rios y los efectos de las represas en los
ecosistemas acuaticos son tomadas para con-
servar o recuperar la biodiversidad y los ser-
vicios ecoldgicos de los rios. Entre las medi-
das de mitigacién mas comunes se encuen-
tran: la provisién de pasajes para peces, la
realizacién de acciones para mantener o re-
cuperar una adecuada calidad de agua tanto
dentro del embalse como en la descargada
en los canales de salida de la represa, y la
aplicacion de un régimen de caudales ecolo-
gicos (EMTS, 2010). Entre éstas, los cauda-
les ecoldgicos se presentan actualmente
como una de las medidas de mitigacién que
puede ser aplicada en rios donde existen dis-
tintos tipos de usos del recurso que compiten
entre si. Resulta importante comprender sus
alcances y limitaciones a la hora de imple-
mentar un régimen de caudales de este tipo
para garantizar los beneficios socio-econo-
micos-ecosistémicos entre las distintas partes
involucradas. Por estos motivos en la prime-
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ra parte de este ensayo presentamos de for-
ma global las definiciones actuales de los
caudales ecoldgicos y ambientales y una bre-
ve descripcién de los principales tipos de
metodologias utilizadas.

En la segunda parte de este trabajo pre-
sentamos un resumen de la situacién del uso
actual de los rios en la regién andina y de las
proyecciones a futuro, para establecer un
punto de partida para futuras implementa-
ciones de estudios de caudales ecoldgicos en
la regién andina, y presentamos, finalmen-
te, las grandes lineas para la adaptacion de
una de estas metodologias (PHABSIM, por
simulacién del habitat fisico) a la regién
andina.

CAUDAL AMBIENTAL Y ECOLOGICO.
DEFINICIONES Y CONCEPTOS

El concepto de caudal ambiental se en-
cuentra ampliamente tratado en la literatura
cientifica (e.g., Dyson et al., 2003). La pro-
fusion de definiciones, desde la mas sencilla
hasta la mas compleja y técnica, tienen en
comun que todas se refieren a la idea del
volumen y calidad de agua que se debe
mantener en un rio para conservar su funcio-
namiento ecoldgico y asegurar el ciclo de
vida de los organismos que lo habitan.

Recientemente el concepto fue incluido en
las normas legislativas de muchos paises
pero en general el término es definido de
manera muy general y su nivel de precision
no permite una aplicacién concreta directa.
Por ejemplo, entre los paises sudamericanos,
Ecuador incluye el concepto en el Articulo
318 de su Constituciéon Nacional del 2008,
donde se menciona que «el Estado se hace
responsable directo de la planificacion y ges-
tion de los recursos hidricos», garantizando
entre otros, el caudal ecoldgico, y prosigue
en su Articulo 411 indicando que «el Estado
garantizard la conservacion, recuperacion y
manejo integral de los recursos hidricos,
cuencas hidrogrdficas y caudales ecologicos
asociados al ciclo hidroldgico», regulando
toda actividad que pueda afectar al recurso
agua, incluyendo sus ecosistemas. Pert inclu-
ye este concepto en el Articulo 53 de la Ley
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N© 29338 de Recursos Hidricos del 2009, el
cual condiciona el otorgamiento de una li-
cencia de uso de agua al hecho que «la fuen-
te de agua a la que se contrae la solicitud
tenga un volumen de agua disponible que
asegure los caudales ecoldgicos, los niveles
minimos de reservas o seguridad de almace-
namiento y las condiciones de navegabilidad,
cuando corresponda y segtin el régimen hi-
drolégico». Por ultimo, en Chile, la Ley
20417 del 2010 indica que «se determinardn
los criterios en virtud de los cuales se estable-
cerd el caudal ecolégico minimo». En Argen-
tina, no existen referencias a nivel nacional
sobre el concepto de caudales ecoldgicos,
aunque algunas provincias incorporan el tér-
mino. Por ejemplo, la Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la pro-
vincia de Salta, en su tratado para el «Desa-
rrollo integrado y sustentable de la cuenca
del Rio Bermejo: uno de los mega proyectos
del pais», menciona la creacion, en 1982, de
la COREBE (Comisién Regional del Rio Ber-
mejo), segun ley provincial N° 22697, y defi-
ne el caudal ecolégico para las Juntas de
San Antonio (confluencia de los rios Bermejo
y Tarija) de 12 m3/seg. En Jujuy, en el afio
1998, se sanciona la Ley provincial N° 5063
«Ley General de Medio Ambiente», en cuyo
articulo 88, Inciso «I» se dictamina que:
«Para la prevencion y control de la contami-
nacion del agua corresponde al Poder Ejecuti-
vo Provincial, fijar los caudales minimos eco-
légicos que deberdn conservarse en cada cur-
so de agua natural».

Histéricamente dos términos fueron prin-
cipalmente utilizados: el caudal minimo
(minimum flow) y el caudal interno necesa-
rio (traduccidn literal del inglés «instream
flow requirements»). Sin embargo, estan
poco vinculados con la idea de dinamica y
funcionamiento ecoldgico, y actualmente
son menos usados, reemplazandose por los
términos de caudal ambiental (environmen-
tal flow) y caudal ecoldgico, muchas veces
usados como sinénimos aunque pueden refle-
jar una vision complementaria. El caudal
ecoldgico se define como la cantidad y cali-
dad de agua necesaria para mantener o res-
taurar la biodiversidad y un funcionamiento

casi optimo del ecosistema acuatico. Para
esto, se supone que el nivel de conservacion
o restauracion puede ser alcanzado con un
caudal menor que el caudal natural, asu-
miendo que la extraccion de la parte del
caudal que diferencia el caudal natural del
caudal ecoldgico no tendra consecuencias
notables sobre el sistema. Este caudal ecolé-
gico debe ser considerado como una parte
del caudal ambiental, el cual incluye todos
los usos a realizarse en el rio ya sean de ser-
vicios basicos, industriales, agricolas, ener-
géticos, turisticos, ecoldgicos, cultural, etc.
Este ultimo concepto aparece como un com-
promiso de derechos de uso del recurso agua
que implica una negociacion entre los acto-
res, siendo el funcionamiento ecoldgico y el
ciclo de vida de los organismos que lo colo-
nizan, vistos como usuarios. En algunos pai-
ses el marco legal reconoce una jerarquia
entre los distintos usos, donde los servicios
basicos y el funcionamiento ecoldgico estan
privilegiados en relacién a los otros usos
econdmicos como por ejemplo en el Articulo
411 de la Constitucion de Ecuador del 2008,
donde «La sustentabilidad de los ecosistemas
y el consumo humano serdn prioritarios en
el uso y aprovechamiento del agua». Sin
embargo, mas alla de esa jerarquia, el com-
promiso de negociacién se basa sobre un
objetivo social: la funcién del rio en la po-
blacion, regién o el pais. Antes de los pasos
técnicos que presentaremos mas adelante, el
proceso de reflexién acerca de este objetivo
v su definicién es, sin duda, el paso mas cri-
tico de la estimacién del caudal ambiental.
Existe una oposicion entre los grupos de
usuarios segun sus actividades (Fig. 2). Un
primer grupo (turismo y recreacion, areas
protegidas, cultura, usos de recursos biologi-
cos) buscara acercar el concepto de caudal
ambiental al del caudal ecoldgico, porque
sus intereses estan relacionados a conservar
o restaurar el funcionamiento ecoldgico y
los servicios ambientales que provén los sis-
temas naturales (calidad de agua, amorti-
guacion de las inundaciones y sequias, bio-
diversidad, proteccion de las especies nati-
vas, produccion de recursos naturales, circu-
lacion de elementos quimicos naturales y de
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los sedimentos, estética, etc.); mientras que
un segundo grupo (riego, agricultura, indus-
tria, energia), generalmente mas potente
economicamente y en la toma de decisiones,
buscara alejar el caudal ambiental del cau-
dal ecolégico llevandolo hacia un caudal
minimo, porque su interés esta relacionado
a la extraccién del recurso agua, la modifi-
cacién del ciclo hidroldgico y de los habi-
tats, sin que la calidad fisica y quimica del
agua sean de mayor preocupacion. Los ser-
vicios basicos se encuentran entre estos dos
grupos, teniendo una actividad extractiva o
uso consuntivo, pero con una fuerte preocu-
pacién sobre la calidad quimica del agua.
Por concepto, el caudal ambiental busca
contestar a la pregunta, {en qué medida po-
demos modificar (reducir) el caudal de un
rio de su estado natural sin alterar de forma
perjudicial su funcionamiento e integridad
ecoldgica? En rios regulados, el concepto se
aplica para restaurar un «buen estado ecolé-
gico» y los servicios ambientales relaciona-

Capacidad de hospedaje
(SPU m?)
A
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dos. Los métodos desarrollados para califi-
car el buen estado y la integridad ecoldgica
se basan en distintos tipos de criterios, indi-
cadores indirectos cualitativos o cuantitati-
vos del funcionamiento del rio, por los cua-
les es posible estimar las variaciones de esta-
do o valor por un rango de caudal y en algu-
nos casos por diferentes periodos hidrolégi-
cos del rio. Estos criterios, en general, estan
basados en objetivos especificos relaciona-
dos a la futura condicién deseada del ecosis-
tema, como por ejemplo el mantenimiento o
mejoramiento de los ecosistemas acuaticos,
incluyendo la biota acuatica y de ribera, la
maximizacion de la produccién comercial
de peces, la conservacién de especies en pe-
ligro, o la proteccién de valores culturales,
recreacionales o cientificos (Tharme, 2003).

Tanto los objetivos buscados como la
metodologia usada en cada pais o region
para realizar un estudio sobre la evaluacion
de los caudales ecoldégicos dependen de la
disponibilidad de tiempos y recursos para

Extraccion
(energia,
industria,

agricultura,

Funcionamiento ecolégico
(servicios ambientales: turismo,
recreacion, cultura, biodiversidad,
recursos biologicos, calidad de agua)

riego)

~

Extracciony
servicios ambiental
(servicios basicos)

<«
T Q ambiental T

Q minimo

>
Caudal (m3.s™)

Q ecologico

Figura 2. Curva tedérica de evoluciéon de la capacidad de hospedaje de una especie de peces
(o Superficie Potencialmente Utilizable como evaluada en el método PHABSIM), indicadora del
funcionamiento ecolégico del rio. Los caudales minimo, ambiental y ecolégico estan ilustrados
en relacion a los usos que favorecen. Esos caudales deben variar en funcién al ciclo hidrolé-
gico y a los ciclos biolégicos de los organismos indicadores (por ejemplo, para los peces:
reproduccién, crecimiento de alevines, estiaje para los adultos).
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realizar el estudio, lo cual dio origen a una
gran variedad de métodos de evaluacion.

METODOS DE EVALUACION

Tharme (2003) reporté la existencia de
mas de 200 métodos de evaluacion de los
caudales ambientales o ecoldgicos usados en
44 paises del mundo. Esa abundancia de
métodos corresponde, en su gran mayoria, a
la adaptacién de algunas metodologias prin-
cipales, las cuales pueden ser clasificadas en
cuatro grupos que se diferencian principal-
mente segun dos tipos de criterios:

— la integracién de parametros fisicos
(hidrolégicos o hidraulicos) o fisicos y biold-
gicos;

— su capacidad a generar escenarios de
evolucién temporal de la calidad ecoldgica
por modelacion o mediante el peritaje de
expertos.

Los métodos basados solo en parametros
fisicos (ejemplos 1, 2) son cada vez menos
usados, mientras que las ultimas tendencias
muestran que la evaluacion de caudal am-
biental se realiza en forma complementaria
entre métodos de modelacién con enfoque
mas restringido, como es el caso de los mé-
todos de simulacién del habitat potencial-
mente favorable a los organismos indicado-
res (ejemplo 3) y métodos holisticos en base
a peritaje (ejemplo 4).

A Perimetro B
mojado Caudales con cambios
(m) fisicos significativos

1) EJEMPLO DE METODOS
HIDROLOGICOS

FEl método de Montana o Tennant (1976)
surgi6 a partir de un estudio regional de
observacion de la fauna ictica y de parame-
tros fisicos que representan el habitat de los
peces. Tennant (1976) realizé observaciones
en 58 secciones transversales repartidas en
once rios de los estados de Montana, Ne-
braska y Wyoming (EE.UU.). Los parametros
considerados fueron: el ancho, la profundi-
dad, el sustrato, la temperatura, los lechos
secundarios, las islas, la cobertura vegetal,
los invertebrados, las migraciones, la pesca,
la navegacion y la estética del paisaje. A
partir de estos datos el autor establecié una
relacion cualitativa entre la calidad del ha-
bitat y el porcentaje del caudal anual natu-
ral. Esta clasificacion permite determinar, en
primera aproximacion, el caudal ambiental
a conservar en un rio del area de estudio en
relacion al objetivo de conservacion que se
plantea. Sin embargo no permite analizar
las particularidades de cada rio y las clases
de objetivos son subjetivas y no permiten
modularse en relacion al ciclo hidroldgico y
a las diferentes etapas funcionales del rio.

2)EJEMPLO DE METODOS
HIDRAULICOS
El método del perimetro mojado («wetted
perimeter», Collings, 1972, Fig. 3) se refiere
a una relacién tedrica entre la superficie

_

T I 3
Q Q Q, Caudal (m/s)

Figura 3. A- Seccién transversal de un rio y B- relacién entre el caudal y el perimetro mojado
en este rio. Los caudales en los cuales se produce un cambio fisico significativo en relacién
a la morfologia del lecho son remarcados (Q4, Qp y Q3).
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inundada y la cantidad y diversidad de los
habitats para los peces y la biota en general.
Los puntos de inflexion en la relacién entre el
perimetro mojado y el caudal sirven para
calificar los caudales que presentan una re-
lacién elevada entre superficie inundada y
caudal. Este método no toma en cuenta la
calidad del habitat ni las preferencias de
habitat de los peces y no permite una eva-
luacién cuantitativa para una especie indi-
cadora.

3) EJEMPLO DE METODOS
DE MODELIZACION DEL HABITAT

Los métodos de modelizacién del habitat
y en particular el método PHABSIM (Physical
Habitat Simulation) son uno de los modelos
de definicion de caudal ecoldgico mas efi-
cientes y mas utilizados en la actualidad
(Tharme, 2003). El método PHABSIM (Bo-
vee, 1982) corresponde a una herramienta
de prevision que acopla modelos bioldgicos

a) Modelado hidraulico

Q

2m3/s

2m3/s

b) Modelado bioldgico
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e hidraulicos para evaluar los cambios en la
capacidad de hospedaje del rio para una es-
pecie sobre un rango de caudal (Fig. 4). Los
modelos biolégicos corresponden a curvas de
preferencia de habitat de la especie (general-
mente peces y a veces macroinvertebrados
acuaticos) para los principales factores hi-
draulicos que controlan su presencia (profun-
didad de agua, velocidad de corriente y sus-
trato). Los modelos hidraulicos generan una
estimacién del valor de estos factores del
habitat fisico sobre un tramo del rio y por un
rango de caudal. El acople evalua la superfi-
cie potencialmente 1util (favorable) o SPU,
relacionando las estimaciones de condicio-
nes fisicas del habitat y el valor de esas con-
diciones para la especie. El analisis de los
resultados interpreta los caudales con una
mayor SPU como caudales ecoldgicos. Un
analisis de series temporales de las condicio-
nes del habitat permite adecuar un caudal
favorable para cada temporada del ciclo hi-

¢) Modelado ecoldgico

SPU

B

Caudal

2 5

Figura 4. Esquema del acople entre los modelos hidraulicos y biolégicos segan PHABSIM. a)
modelizacién hidraulica de un tramo de rio. Para cada caudal el modelo estima en cada celda
(rectangulos) el valor de los pardmetros de velocidad, profundidad y sustrato; b) Modelo bio-
légico. La curva indica las preferencias (entre O y 1) de la especie para cada valor de velo-
cidad, profundidad y sustrato; c) Evolucion de la Superficie Potencialmente Utilizable (SPU) par
la especie en un rango de valor de caudal modelado.
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droldgico natural, lo que puede permitir la
consideracién de las diferentes fases de los
ciclos bioldgicos de la especie indicadora,
como la migracién, reproduccion, condicio-
nes criticas de estiaje, etc.

Estos métodos suponen la seleccion de es-
pecies indicadoras o representativas, que re-
flejan el funcionamiento ecolégico global del
rioy que deben ser elegidas en relacién a los
objetivos de cada estudio. En rios de baja di-
versidad, el objetivo de optimizar el caudal
que favorece la especie (nativa) dominante es
pertinente. En rios con alta diversidad, la elec-
cion de la especie resulta mas compleja y se
pueden considerar distintos enfoques, como
por ejemplo optimizar el habitat de las espe-
cies que presenten importancia local, cultural
o comercial o de especies «paraguas» (que
representan funcionalmente las demas espe-
cies), establecer gremios de especies que re-
presentan las diferentes estrategias de uso del
habitat, o buscar un caudal que favorezca
una comunidad de peces cuya composicién se
asemeja a una comunidad de referencia natu-
ral regional (actual o historica).

4) EJEMPLO DE METODOS
HOL{sTICOS

La Metodologia de Bloques de Construc-
cién (Building Block Methodology, BBM;
King y Louw, 1998; King et al., 2000, 2008)
utiliza el hidrograma natural del rio para
establecer las necesidades de caudal en can-
tidad y cambios temporales para diferentes
funciones ecoldgicas. Un grupo de expertos
de varias disciplinas se encarga de compilar
y sintetizar la informacion disponible sobre
diferentes aspectos de la ecologia funcional
del rio (como las necesidades ecoldgicas de
las especies acuaticas y riberenas representa-
tivas y el comportamiento hidroldgico y
geomorfoldgico del rio) y socioecondmicos
(como la calidad estética, la dependencia
social y cultural al rio y los beneficios eco-
noémicos del uso del recurso hidrico; Castro
Heredia et al., 2006). Esa informacion es
entonces integrada para realizar recomenda-
ciones acerca del caudal a mantener en cada
etapa funcional del rio, vista como bloques.
Se establece en primer lugar un caudal base

que conforma el primer bloque, variando en
funcién de las épocas hidrologicas, y en se-
gundo lugar, se recomiendan bloques suple-
mentarios para favorecer las funciones ecol6-
gicas (como la regeneracion de los habitats
que necesitan de una crecida o la migracion
de los peces que necesitan un mayor caudal
en un periodo definido, Fig. 5).

Tharme (2003) menciond también la
existencia de metodologias hibridas o com-
binadas, que implican la combinacién de
dos o mas de las metodologias descriptas
arriba. En particular, la informacion gene-
rada por una simulacién del habitat puede
ser utilizada como aporte especifico sobre el
tema de la fauna acuatica dentro de un ana-
lisis holistico.

SITUACION DE LA REGION ANDINA

Los Andes conforman la cadena monta-
fiosa mas grande de América del Sur, atrave-
sando Argentina, Chile, Bolivia, Pert, Ecua-
dor, Colombia y parte de Venezuela, abar-
cando una gran diversidad de climas, desde
zonas desérticas a zonas tropicales. Las na-
cientes de varias grandes cuencas sudameri-
canas, como la del Rio Amazonas, del Rio
Orinoco o del Rio de la Plata, se originan en
parte en los Andes, lugar a partir del cual se
transportan el flujo hidrico, los sedimentos y
la materia organica controlando asi la mor-
fologia y la ecologia de las zonas bajas de
las cuencas. De esta manera, el area de in-
fluencia de los Andes, abarca casi la totali-
dad de América del Sur, tanto en su vertiente
oriental como en la occidental, conformando
la regién andina.

La dependencia de la regién en la gene-
racién de energia de origen hidroeléctrico y
el crecimiento econémico de la regién de
los ultimos afos a un ritmo que se manten-
dra en el futuro (3,7 % en el 2012, y del 4 %
para el 2013; World Economic Outlook,
2012), implica la construccién de represas
para satisfacer las nuevas demandas energé-
ticas. Actualmente, existen 48 represas con
una capacidad de generar 2 MW y alrededor
de 151 proyectos de represas a ser construi-
das en los préoximos 20 anos en 6 de los



Acta zoolbgica lilloana 56 (1-2): 15-30, 2012

principales tributarios andinos del Rio Ama-
zonas (Finer y Jenkins, 2012). Poff y Zim-
merman (2010) recopilaron la informacion
sobre los trabajos publicados en relacion a
la respuesta ecoldgica de la modificacion
del caudal de un rio. Entre los grupos que
presentaron una respuesta a esta modifica-
cién se encuentran los peces, macroinverte-
brados benténicos y la vegetacion de ribera,
siendo los peces un grupo indicador sensible
de la alteraciéon del caudal. En la regién
neotropical, los peces son los vertebrados
mas diversos, y en especial en los Andes pre-
sentan un alto grado de endemismo (Mirande
y Aguilera, 2009). Estas caracteristicas otor-
gan a los peces un alto valor de representati-
vidad de la comunidad acuatica y del fun-
cionamiento ecolégico que, sumado al hecho
de que muchas poblaciones humanas depen-
den de este recurso para su alimentacion,
resaltan la importancia de generar informa-
cion y herramientas para su conservacion.
En la region andina, la mayoria de los
analisis de la comunidad de peces de rios
estan enfocados en la distribucion de las es-
pecies, mientras que los trabajos que eva-
laan las consecuencias de las alteraciones
del caudal sobre las especies son escasos
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(Anderson et al., 2011). América Latina, de
igual modo que Europa del Este, Africa y
Asia, son las regiones del mundo con el me-
nor numero de experiencias de evaluacion de
caudales ambientales (Tharme, 2003). Sin
embargo, varios estudios locales se realiza-
ron en casi todos los paises de la region
(Apéndice 1), desde los primeros trabajos de-
sarrollados en Brasil y Chile a finales de los
anos 90 (CONAMA-Chile, 1998; Benetti et
al., 2003). Entre los métodos de estimacién
de los caudales ecoldgicos, los de tipo hi-
drolégico fueron los mas utilizados, como
en el resto del mundo (Tharme, 2003), en
principio porque son los de mas facil y rapi-
da evaluacién, a pesar de que poco tienen
que ver con las necesidades reales del ecosis-
tema. Las aplicaciones de métodos hidrauli-
cos y de simulacién de habitat estan también
bien representadas, mientras que las aplica-
ciones de los métodos holisticos son todavia
escasas. Esta falta de representacion de me-
todologias holisticas en la region andina
como la BBM o la metodologia ELOHA
(Ecological Limits of Hydrologic Alteration,
Poff et al., 2010) se debe a la falta de estu-
dios sobre la respuesta ecoldgica de los dis-
tintos grupos bioldgicos a la alteracion de

Mantenimiento del A
canal / Pulso de crecida
(segundo bloque
de construccion)

DESCARGA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

(segundo blogue de construccion)

Inundaciones para
mantenimiento del habitat

Desove / Migracion
de peces
(tercer bloque
de construccion)

CAUDAL DE BASE

(primer bloque
de construccion)

JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 5. llustracion de la Block Building Methodology (BBM). Adaptado de King et al. 2008.
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los caudales hidricos en la region, lo cual
constituye un requisito previo a la aplicacién
de estas metodologias. Este faltante de infor-
macion, sumada a la alta diversidad y ende-
mismo de las especies en los Andes, hacen
prioritario el estudio de las relaciones entre
estas especies y su medio. Los métodos de
simulacién de habitat (i.e., PHABSIM) se
presentan como una solucién efectiva para
la generacién de la informacién ecoldgica
sobre la biota acuatica y al mismo tiempo
para suplir la demanda actual sobre estudios
de respuesta ecoldgica ante la alteracion
del habitat especifica en cada situacion. A
pesar de su complejidad y de la mayor inver-
sién que implican, esta metodologia es reco-
nocida como una de la mas precisas y efecti-
vas (Tharme, 2003), siendo la mas adecuada
para la regidn.

El panorama a futuro es alentador debido
a la creciente necesidad de politicas para el
manejo de las cuencas, ya que las legislacio-
nes relacionadas al recurso agua de muchos
paises sudamericanos se encuentran actual-
mente en reforma (Iza y Rovere, 2006), que-
riendo incluir (o incluyendo ya) en muchos
casos el concepto de caudal ecolégico o
ambiental. Aunque la definicién de este con-
cepto varia en relacién a las necesidades de
las prioridades de cada pais, la adaptacion
de los métodos creados para rios de Améri-
ca del Norte, Europa o Africa, a las caracte-
risticas propias de cada region sudamerica-
na (andina, subandina, tropical, etc.) es un
reto que podria revelarse de interés interna-
cional.

ADAPTACION DEL METODO PHABSIM
EN LA REGION ANDINA

Los rios de la region andina presentan,
desde sus nacientes hasta su desembocadura,
una gran heterogeneidad ambiental y una
alta diversidad (de 400 a 600 especies) y
tasa de endemismo (40 %) de los peces (An-
derson y Maldonado Ocampo, 2010) que
desafian los métodos actuales para la deter-
minacion de caudales ecoldgicos. Sin em-
bargo, la existencia de estudios que confir-
man la preferencia de habitat de las comuni-

dades de peces en los rios andinos (e.g.,
Maldonado-Ocampo et al., 2005; Pouilly et
al., 2006; Jaramillo-Villa et al., 2010; Shae-
fer y Arroyave, 2010) hacen posible el desa-
rrollo de la metodologia PHABSIM en esta
region.

La parte de modelizacién hidraulica no
presenta restricciones ni requiere adaptacio-
nes mayores, ya que las reglas fisicas que
rigen la circulacion del agua son las mismas
para los rios de todas las partes del mundo.
Pero, debido a los cambios de fauna y de ci-
clo hidroldgico, los modelos bioldgicos tie-
nen que ser adaptados a las especies y a las
comunidades acuaticas locales o regionales.
En la region andina, a excepcion de las zo-
nas de altitud mayor a los 1500 msnm, la
mayoria de los rios presentan una diversidad
mayor a 30 especies, lo que dificulta el esta-
blecimiento de modelos para todas las espe-
cies (y estadio de desarrollo de cada una:
alevines, juveniles y adultos) y el uso simul-
taneo de todas estas especies en una aplica-
cion. Por lo tanto, resulta importante lograr
un conocimiento de la biologia de las espe-
cies suficiente para determinar especies re-
presentativas (o «paraguas») o gremios fun-
cionales de especies. Por ejemplo, Maldona-
do-Ocampo et al. (2005) clasificaron a los
peces andinos en tres grupos (especies de
torrente, pelagicas y de pozas) de acuerdo a
la forma de su cuerpo y su uso del habitat.
De esta manera se pueden determinar cur-
vas de preferencia de habitat para cada gre-
mio agrupando las especies con un modo de
vida similar, simplificando asi la aplicacion
de los modelos de simulacién del habitat.

Ademas, es importante estudiar y conside-
rar laimportancia de las variaciones hidrolo-
gicas sobre el ciclo de vida de las especies y la
regulacién de las comunidades de peces. Es-
tas generalmente presentan contrastes muy
marcados con una época de baja disponibili-
dad de habitat durante los periodos de cauda-
les de estiaje (época seca) y un periodo de
caudal maximo en época de lluvia que mu-
chas veces sirven de control para la reproduc-
cion o la migracién de las especies.

Muchos paises de Sudamérica se encuen-
tran actualmente en vias de desarrollo, con
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politicas de estado y necesidades distintas a
la de los paises en los cuales se desarrollaron
los métodos para definir caudales ecologi-
cos. La creacion de nuevas represas en el
sector andino es una realidad y una necesi-
dad, es por esto que actualmente la region
se encuentra en un punto estratégico donde
se puede estimar, mediante la aplicacion de
métodos como PHABSIM, cual es la vulne-
rabilidad de los rios y las consecuencias de
los potenciales proyectos de modificacién de
la hidrologia o la morfologia de los rios. La
alta diversidad de especies en los rios sud-
americanos puede ser vista como una des-
ventaja para la aplicacion de las metodolo-
gias de simulacién de habitat por la dificul-
tad que se presenta a la hora de integrar la
informaciéon para cada una de las especies
que habitan en un rio y sus estadios. Sin
embargo, el uso de modelos biolégicos para
grupos funcionales de especies, con requeri-
mientos de habitat similares, puede facilitar
la implementacion de estos métodos, al re-
ducir el alto numero de especies que habitan
en la regién andina a unos pocos grupos
como los propuestos por Maldonado-Ocam-
po (2005). La utilizacion de estos grupos
permitira, ademas, generar modelos de pre-
ferencias del uso del habitat validos para
todo el sector andino, facilitando de esta
manera el uso regional de la metodologia.
La metodologia PHABSIM provee, de esta
manera, una herramienta con base técnica
sélida util para las autoridades en la toma
de decisiones, contemplando la relacién cos-
to-beneficio econémico-ambiental, sobre la
realizacion de obras hidraulicas que modifi-
caran un rio, o del caudal necesario para
que el rio alterado mantenga la integridad y
los servicios ecoldgicos. A pesar de los bene-
ficios de PHABSIM, la aplicacion de este
método a un nivel regional dependera de la
convergencia de las politicas gubernamenta-
les sobre sus necesidades y uso del agua ac-
tuales. La concientizacién ciudadana sobre
la importancia de los recursos acuaticos y
sobre el concepto de caudales ecoldgicos, es
también importante para generar un am-
biente donde la presién social ejerza su in-
fluencia sobre las autoridades para generar
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politicas relacionadas a la conservacion del
ambiente. Cualquiera sea el método usado y
las necesidades de los pais, resulta evidente
que en la gestién integral de los recursos hi-
dricos, el papel de los caudales ecolégicos es
cada vez mas valorado, para aprovechar del
recurso agua sin perjudicar la salud am-
biental.
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APENDICE 1

Numeros y lista no exhaustiva de los trabajos realizados en Sudamérica, ya sea la apli-
cacion de una metodologia concreta en un rio, la revisién de un método, o los criterios
adoptados por entidades que regulan el recurso agua para evaluar los caudales ecolégicos.
En la tabla, debajo de cada uno de los métodos, los nimeros por fuera de los corchetes co-
rresponden al ntimero de trabajos encontrados para cada pais sobre un método en particular;
los ntimeros entre corchetes corresponden a las referencias listadas en la bibliografia.

Meétodos Hidrolégico Hidraulico Simulacién Holistico
Pais de habitat
Argentina Hidrologicos (? 1 [1] 1 [2]
Bolivia 1 [3] 1 [4]
Brasil 6 [5,6,9,10,13,16] 5 [5*%,7,15,17] 1 [14] 3 [8,11,12]
Chile 5 [18,19,20,21,23] 4 [20,21,22,23] 4 [20,21,23,47]
Colombia 5 [24,25,30,31,33] 3 [24,2531] 3 [26,28,29] 2 [27,32]
Ecuador 1 [34] 1 [35]
Paraguay 1 [36]
Pera 4 [37,38,39,40] 1 [38] 2 [38,39] 1 [41]
Venezuela 3 [43.,45,46] 2 [42,44]

*

incluyendo un modelado ecohidraulico (WAIORA)

1. Lucino, C., Lisia, S., Del Banco, M. y Angulo, M. 2010. Metodologia para la evaluacion y definicion de
regimenes de caudales ambientales en aprovechamientos hidraulicos. VI Congreso Argentino de Presas
y Aprovechamientos Hidraulicos. www.cadp.org.ar/docs/congresos/2010/100.pdf.

2. Langa Sanchez, A., Pagot, M., Rodriguez, A. y Martinez Capel, F. 2009. Estudio de caudales ecolbgicos
en rios de la provincia de Cérdoba. Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios, Salta, Argentina.
Disponible en: http://irh-fce.unse.edu.ar/Rios2009/CD/TC/D/TC_DO5_LangaSanchez_Estudio_
Q_ecologico_Los_Molinos. pdf.

3. Verweij, M. 2005. A proposito del caudal ecolégico. Disponible en: http://neolectum.com/pdfdocs/
ndpz2002. pdf.

4. Anderson, E. P, Encalada, A. C., Maldonado-Ocampo, J. A., McClain, M. E., Ortega, H. y Wilcox, B. P.
2011. Environmental Flows: a Concept for Addressing Effects of River Alterations and Climate Change in
the Andes. En: S. K. Herzog, R. Martinez, P M. Jargensen y H. Tiess (eds.), Climate Change and Bio-
diversity in the Tropical Andes. Inter-American Institute for Global Change Research (IAl) and Scientific Com-
mittee on Problems of the Environment (SCOPE), 348 pp.

5. Reis, A. A. dos. 2007. Estudo comparativo, aplicacdo e definicAo de metodologias apropriadas para a
determinacédo da vazdo ecoldgica na bacia do rio pard, em minas gerais. Tese de mestre em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Disponible en www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/247M.PDF.

6. Ferreira de Queiroz, M. M., Sampaio, S. C., Gomes, B. M. y Lost, C. 2010. Estudo de vazdes minimas
g1,10 e 7,10 de rios do parana segundo distribuicdo generalizada. Revista Verde, Mossor6d, BN, Brasil,
5 (3): 32-486.
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