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La Serie Seguridad Hidrica de WWF presenta los conceptos clave de la gestion del agua
ante la necesidad de un medio ambiente sostenible. La serie se basa en las lecciones
aprendidas en el trabajo de WWF alrededor del mundo y en las aportaciones méas
novedosas de expertos externos. Cada guia de la Serie Seguridad Hidrica abordara
aspectos especificos de la gestion del agua, con un enfoque inicial en los temas relacionados
con la escasez de agua, el cambio climatico, la infraestructuray el riesgo.

En cuanto red internacional, WWF se ocupa de las amenazas globales para el ser humano
y la naturaleza, como el cambio climético, la extinciéon de especies y sus hébitats, y el
consumo insostenible de los recursos naturales del planeta. Hacemos esto influyendo en
la forma en que los gobiernos, las empresas y la comunidad piensan, aprenden y actian en
relacion con el mundo que nos rodea, y trabajando con comunidades locales para mejorar
su calidad de vida y el medio ambiente del que todos dependemos.

Junto con el cambio climético, la escasez —la existente y la que se prevé— de agua potable
quizas sea uno de los principales retos que el mundo deba enfrentar en el siglo XXI. Esta
no es solo la opinion de WWF: muchos lideres mundiales, incluyendo a varios secretarios
generales de la ONTU, lo han mencionado en afios recientes. Las voces que influyen en la
economia global hablan con creciente frecuencia de los riesgos relacionados con el agua
como una amenaza emergente para los negocios.

Si administramos mal el agua, la naturaleza también sufre la falta de este recurso. De
hecho, hay evidencia de que la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas ya esta
sufriendo gravemente a causa de la sobre-extraccion de agua y la contaminacion de los
rios, los lagos y las aguas subterraneas, asi como las consecuencias de una infraestructura
hidrica mal planeada. El Informe Planeta Vivo de WWF muestra que la disminucion de la
biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas es probablemente la més acentuada entre
todos los tipos de habitats.

Conforme crezca la poblacion mundial y aumente la demanda de alimentos y energia, se va
a incrementar la presion sobre los ecosistemas de agua dulce. Ademas, es probable que los

efectos mas importantes del cambio climéatico se perciban a través de cambios en los ciclos
hidrolégicos.

WWF ha trabajado durante muchos afios en diversas partes del mundo para mejorar la gestion
del agua. Garantizar la seguridad hidrica sigue siendo una de nuestras prioridades clave.
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La creciente explotacion mundial de los recursos hidricos
hallevado a una reduccion significativa de la biodiversidad
de los ecosistemas dulceacuicolas y de los servicios que

LUS [AU DA LES aportan los rios. En muchos lugares, los rios han dejado de
fluir.

Las consecuencias socioeconémicas de la interrupciéon

&
y el colapso de los sistemas de agua dulce son a menudo
profundas: la comunidad depende de los servicios

riberefios naturales mucho mas de lo que parece a simple

&
vista, y esto s6lo se hace evidente cuando el rio esta
gravemente degradado.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
Coémo conservar los rios vivos. Paginag

Un

En respuesta a lo anterior, en las tltimas décadas se ha
venido desarrollando el concepto de caudales ecoldgicos.
caudal ecolobgico es la cantidad de agua que corre rio abajo, preservando el rio en las

condiciones ambientales deseadas. Conforme el concepto ha ido evolucionando, ha habido
un significativo desarrollo de enfoques para la evaluacion de los caudales ecolégicos.

A partir de la experiencia mundial de las Gltimas décadas, se puede extraer una serie de
lecciones:

1.

Las caracteristicas y los ecosistemas de los rios estan controlados de manera muy
significativa por procesos fisicos, en particular por los caudales. Un régimen de
caudales ecologicos describe todos los diferentes flujos (la estacion lluviosa, el
estiaje, las inundaciones, las sequias, etc.) necesarios para mantener el rio y todos sus
elementos funcionando en las condiciones deseadas. La evaluacion de los caudales
ecologicos es un proceso tanto social como cientifico, en el que la decision de la
sociedad tiene un papel medular.

. No hay un tinico régimen de caudales ecolégicos correcto para los rios - la respuesta

depende de lo que la comunidad necesite de un rio. Los diferentes tipos de rios pueden
tener distintas necesidades y prioridades; por ejemplo, el enfoque para un rio en un
area protegida, en contraste con el de un rio en una gran zona de riego o una zona
urbana sera distinto. La eleccion y el criterio, en particular al determinar los objetivos
respecto al medio ambiente, son una parte esencial del proceso de los caudales
ecologicos.

. La evaluacion de los caudales ecologicos se basa en la suposicién de que en los rios

hay una cierta cantidad de agua ‘de sobra’ que puede utilizarse sin afectar de manera
inaceptable los servicios que el rio aporta como ecosistema.

. Los caudales ecoldgicos no se limitan a establecer un nivel “minimo” para el caudal

en los rios. Todos los elementos de un régimen de caudales naturales, incluyendo las
inundaciones y las sequias, son importantes para controlar las caracteristicas del rio y
de las comunidades naturales que lo habitan. Por ejemplo, los rios con un régimen de
caudales constante pueden ser rapidamente invadidos por especies que se convierten en
plagas.

Los caudales ecoldgicos no siempre necesitan aumentar los flujos actuales. En algunos
casos, por ejemplo, cuando los flujos de la temporada baja se han incrementado
artificialmente por medio de transvases entre las cuencas o mediante la liberacion de
las presas de las centrales hidroeléctricas, la recomendacion puede ser disminuir los
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flujos actuales. En otros casos, la evaluacion podria identificar que se puede extraer
una cierta cantidad de agua adicional sin consecuencias inaceptables.

6. La evaluacion de los caudales ecolégicos no sélo es util en los rios en los que se han
desarrollado o se estan desarrollando programas de gestion de recursos hidricos; es
muy Util para conocer las necesidades del medio ambiente antes de hacer cualquier
plan de desarrollo, de modo que estos flujos puedan ser tomados en cuenta en las
primeras etapas del proceso de planificacion.

7. Hay a la fecha mas de 200 métodos para evaluar los caudales ecologicos. Algunos
son métodos de muy rapida aplicacién o de extrapolacién, que no necesitan trabajo
adicional o lo necesitan minimamente, mientras que otros requieren afios de trabajo
de campo y especialistas de diversas disciplinas. Las cinco principales categorias de
métodos de evaluacién son por: criterios preestablecidos, extrapolaciéon, mediciéon
hidraulica, simulaciéon del habitat y métodos holisticos. La eleccion del método
dependera de:

« La urgencia del problema

« Los recursos disponibles para el analisis
« La importancia del rio

« La dificultad de su aplicacion

« La complejidad del sistema

8. En vez de emprender una extensa evaluacion previa, a veces un enfoque alternativo
interesante puede ser concentrarse de inmediato en la instrumentacién de algunos
caudales. Esta opcion requiere un cuidadoso control de los resultados en los
caudales de prueba para ver si se cumplen los objetivos. Este enfoque podria ser
particularmente importante en situaciones en las que ya existe un grave problema de
extraccion excesiva.

9. En todos los contextos, la instrumentacion de los caudales ecolégicos debe ser un
proceso de adaptacion en el que los flujos puedan modificarse sucesivamente a la luz
de un conocimiento creciente, el cambio de prioridades, y las modificaciones en la
infraestructura (por ejemplo, la eliminacién de presas) a lo largo del tiempo. Desde
esta perspectiva, puede ser mas apropiado para una legislacion requerir la aplicacion
de métodos de evaluacion, pero permitir una cierta flexibilidad.

10.La falta de informacién y de recursos no deberia ser nunca un obstaculo para
instrumentar un caudal ecolégico. Cualquier intento de restaurar parte de la
variabilidad natural es siempre mejor que nada; los ajustes posteriores siempre seran
posibles en la medida en que se disponga de mayor conocimiento y mas recursos.

11.En casi cualquier contexto, la instrumentacion representa un reto
inconmensurablemente mayor que la evaluacion de los caudales necesarios.
Por lo tanto, los conservacionistas deben cerciorarse de no dedicar esfuerzos
desproporcionados a la discusion y el debate sobre la metodologia apropiada,
desatendiendo asi el esfuerzo més importante: el de trabajar en su instrumentacion.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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Es cada vez mas evidente que la biodiversidad de los
ecosistemas dulceacuicolas, a escala regional y mundial,
esta en mayor peligro que la de los sistemas terrestres o

&
. marinos. Los sistemas de agua dulce albergan —en menos
d de 0.01% del total mundial de las aguas superficiales—

40% de las especies de peces. Y si a este total se agregan

los anfibios, los reptiles y los mamiferos asociados al
N E [ES IT A M OS agua, la cifra crece hasta un tercio de la diversidad
biol6gica mundial de vertebrados. Incluso una estimacion
2 conservadora calcula en 55% el descenso promedio de la
[ AU D ALES E[U LO G I CUS? poblacion mundial de vertebrados de agua dulce entre 1970
®  y2000.
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Al mismo tiempo, la comunidad necesita el agua de los rios,
los lagos y los humedales para muchas cosas: para beber,
para la produccion de alimentos, para la industria; para re-purificarla, y para la pesca,
la navegacion, la recreacion y las actividades culturales. Si somos cuidadosos, podemos
obtener todo esto de los rios, pero es cada vez mas comudn que las personas vean a los rios
solamente como proveedores de agua y como drenajes. De aqui que muchos de los rios del
mundo entero hayan perdido su caudal y muchos otros no lleven ya sino aguas residuales.
Aligual que otros recursos naturales, los rios son muy ttiles si se usan razonablemente,
e inttiles —e incluso peligrosos — si se explotan en exceso. Los rios de poco o ningan
flujo, o con grandes cantidades de aguas residuales, tienden a convertirse en focos de
enfermedades como la malaria, el célera, la esquistosomiasis y la disenteria.

El propésito de los caudales ecoldgicos es conservar al menos algunos de los patrones
naturales de los flujos a todo lo largo de un rio, de modo que las personas, los animales

y las plantas corriente abajo puedan subsistir y continuar utilizando sus recursos. Por
consiguiente, su proposito es, en realidad, lograr el uso razonable de los recursos hidricos.

Para determinar el destino de un caudal ecolégico, la gente debe decidir lo que espera del
rio. ¢Quiere cultivar la tierra, generar electricidad, abastecer a la poblacién o conservarlo
en un parque nacional? Debe optar, en segundo lugar, por las condiciones en que espera
que esté el rio. En la mayoria de los casos la comunidad quiere aprovechar sus aguas 'y
demas recursos, por lo que no pretende conservarlo en condiciones enteramente naturales.
También en la mayoria de los casos (con suerte en todos) no quiere convertirlo en un

cauce seco o en desagiie residual. De modo que debe determinar en qué punto entre el
estado natural y el estado de pérdida total le gustaria conservarlo. Este es el papel de la
evaluacion de los caudales ecologicos.
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Parte A. Los rios, los caudales y las necesidades del medio ambiente.

LOS

 Los habitats de los rios son controlados
generalmente por procesos fisicos (los

flujos, la calidad del agua, el transporte de
[AU DA I_ ES sedimentos), por lo que podemos provocar

grandes cambios en su biodiversidad con

|

1. Entre ellas considérese, en
contraste, un bosque tropical. Ahi
las comunidades bioldgicas estan
significativamente determinadas
por la interaccion entre ella
mismas; por ejemplo, los arboles
crean el habitat para especies de
mamiferos y de aves.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
Coémo conservar los rios vivos. Pdgina8

el manejo (o mal manejo) del caudal.

« Los rios tienen todo tipo de patrones de flujo: unos fluyen
permanentemente, otros por estacion, y algunos arroyos desérticos
s6lo una vez cada tantos anos. La biodiversidad de los diferentes
rios, y de las diferentes partes de los rios, varia con estos patrones
fisicos.

Los caudales - principal impulsor de la biodiversidad en los rios

Los rios, con excepcidén de algunos muy grandes, son muy variables e impredecibles, por

lo que los animales y las plantas que viven en ellos tienen que ser capaces de hacer frente a
condiciones extremas subitas tales como las inundaciones y las sequias. Como resultado, la
mayoria de los ecélogos especializados en los rios estan de acuerdo en que las comunidades
de animales y plantas que se encuentran en los ecosistemas riberefios son controladas en
gran parte por procesos fisicos més que biol6gicos.

Por lo tanto, si queremos conservar la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas,
debemos manejar correctamente los procesos fisicos en los rios. ¢Y cuales son estos
procesos fisicos? Entre ellos se cuentan la calidad del agua, la dinamica de los sedimentos
y, por supuesto, el caudal. El caudal es el principal impulsor de la biodiversidad en los rios;
crea el habitat acuatico, baja el alimento de aguas arriba, cubre el terreno aluvial durante
las crecidas, y evacua el sedimento y el agua de mala calidad a lo largo y ancho del sistema.
Arthington y Bunn (2002) proponen los siguientes principios:

1. El caudal es el principal determinante del hébitat fisico en las corrientes.

2. El desarrollo de las especies riberefas se debe sobre todo a los regimenes de caudales
naturales.

3. La conectividad del caudal en todo el rio y sus llanuras aluviales son esenciales para la
conservacion de las poblaciones riberefias.

4. Los regimenes de caudales alterados facilitan el crecimiento y la propagacion de
especies introducidas en el rio.

Un reciente documento del Banco Mundial (2008) caracteriza los caudales como una
“variable maestra” de los sistemas de agua dulce:

“En las tltimas décadas, los cientificos han acumulado pruebas considerables de que el
régimen de caudales —el patrdon variable de flujos altos y bajos durante todo el afo, y su
variacion a través de los afios— ejerce una gran influencia en los ecosistemas fluviales. Cada
componente de un régimen de caudales, desde las bajas de nivel hasta las inundaciones,
tiene un papel importante en la conformacién de un ecosistema fluvial. Dada esta fuerte
influencia del régimen de caudales en otros factores clave del medio ambiente (la quimica
del agua, el habitat fisico, la composicion biolégica y las interacciones), los cientificos
especialistas en rios se refieren al régimen de caudales como una variable maestra”.



FIG. T

Diferentes patrones de
flujo caracterizados en
graficas diarias por varios
afios.

Parte A. Los rios, los caudales y las necesidades del medio ambiente.

Tipos de régimen de caudales
Es importante reconocer que hay tantos tipos de régimen de caudales como hay rios:

« Estéan los rios que fluyen todo el afio (rios perennes), los que fluyen s6lo durante la
estacion humeda (rios estacionales), y aquéllos que fluyen rara vez (rios o arroyos
desérticos efimeros).

« Existen arroyos de montafia —empinados, pedregosos y de agua clara—, arroyos en las
faldas de los cerros —que alternan estanques y rapidos— y rios de llanuras aluviales

—serpenteantes, de fondo lodoso y humedales riberefios.

« Hay rios repentinos —propensos a las inundaciones y la sequia— y rios confiables —
alimentados por manantiales- que les proveen un caudal constante.

Todos estos canales fluviales se han formado en el transcurso del tiempo geologico por
su régimen hidrologico: algunos han atravesado profundamente las montafias y otros
han conformado vastas llanuras aluviales. Una funcién a largo plazo de los caudales

es dar forma y textura a sus canales. Lo hacen erosionando el paisaje y llevando el
sedimento resultante aguas abajo para depositarlo en algtin otro lugar del canal. Asi, el
agua clara de flujo veloz da lugar a canales rocosos o pedregosos, mientras que el agua de
flujo lento, cargada de sedimento, da lugar a canales lodosos.

El tipo de canal y de llanura aluvial también determina el habitat fisico que estara
disponible para la flora y la fauna del rio: musgo y algas, 4giles insectos, como la
cachipolla y 1a mosca de la piedra (o “de mayo”), y peces rapidos como la trucha,
predominan en los rapidos rocosos de agua clara de los arroyos de las tierras altas. Los
lirios, los juncos, los gusanos y los caracoles, el bagre y la carpa, predominan en los rios
turbios, de flujo mas lento, de las tierras bajas. La variedad y la abundancia de la vida
en un rio (su biodiversidad) se rige por la diversidad de su hébitat en el tiempo y en el
espacio y, por consiguiente, en gran medida por el régimen de caudales.

Caudal del rio

a)

12 meses

Caudal del rio

)

12 meses

Caudal del rio

RCaudal del rio

12 meses

12 meses
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Parte A. Los rios, los caudales y las necesidades del medio ambiente.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

Los rios y los caudales: Comparacion de estudios de caso de regimenes de
caudales modificados en Sudafrica

Los regimenes de caudales ecologicos procuran imitar en la medida de lo posible la
variabilidad natural del régimen hidrologico de los rios. Los siguientes dos estudios
contrastan los efectos de reducir el caudal en un rio permanente, y de aumentarlo en un
rio estacional. Como lo demuestran estos estudios, los caudales ecologicos no se limitan a
mantener un nivel minimo en los rios.

El rio Letaba:

El rio Letaba nace en la escarpadura de Drakensberg y fluye a través de la region “lowveld”
del noreste de Sudafrica, para adentrarse en el Parque Nacional Kruger, donde se une al rio
Olifante, que fluye hacia Mozambique. Hasta finales de 1960 el rio fluia permanentemente,
pero fue dejando poco a poco de hacerlo durante el estiaje debido a un embalse construido
aguas arriba y al riego. En las décadas de 1980 y 1990 el rio dejo6 de fluir todos los afios

y durante las peores sequias de 1982-83 y 1991-92 no hubo aguas superficiales en largos
tramos del rio. Estudios de la biodiversidad del rio en el Parque Nacional Kruger mostraron
que el nimero de peces que albergaba era considerablemente menor que el vecino rio Sabie,
y que la diversidad de invertebrados comprendia s6lo 60% de los que habia en el Sabie
—conformado por las especies mas comunes y resistentes. El habitat de los hipop6tamos

y los cocodrilos en el Parque también se habia reducido drasticamente. Ademas de

estos indicadores de la degradacion del medio ambiente, el rio dejo de ser fuente de

agua confiable para las comunidades rurales vecinas, muchas de las cuales dependian
totalmente de él para abastecerse de agua. También dejo de ser afluente del rio Olifante, ya
entonces muy contaminado por la actividad minera. Esto redujo atin mas el volumen y la
calidad del agua que corre aguas abajo hacia Mozambique.

El Gran Rio Fish:

El Gran Rio Fish nace en la regién Karoo del Cabo Oriental de Sudéfrica y desemboca en

el mar, unos 200 km al este de Port Elizabeth. Siendo un rio naturalmente estacional, dejo
de fluir casi todos los afios durante el estiaje. Hasta que, en 1975, una tuberia y un sistema
de canales llevaron agua del rio Orange a los tramos mas altos del Gran Rio Fish, para su
uso agricola y para aumentar el suministro en Port Elizabeth. Desde entonces, su caudal ha
sido estable, de entre 3 y 5 m3s-1, con crecidas esporadicas.

A principios de la década de 1970, ecdlogos especializados en rios, preocupados por los
posibles efectos de la transferencia de agua, tomaron muestras de peces, de invertebrados y
del agua para evaluar su calidad, con miras a repetir la toma de muestras una vez iniciada
la transferencia. El muestreo de la década de 1980 demostro que se habia introducido

en el rio un cierto nimero de especies de peces no nativas, probablemente por la via del
sistema de transferencia de agua, que estaban afectando significativamente a la comunidad
natural de los peces. Las especies de invertebrados también habian cambiado: una especie
que antes de la transferencia era muy escasa se habia vuelto tan dominante que constituia
mas de 98% de la comunidad de invertebrados en el curso medio del rio. Esta especie, una
mosca negra llamada Simulium chutteri, tiene un ciclo de vida similar al de los mosquitos:
sus larvas y sus crisalidas crecen en el agua, y las hembras adultas necesitan de sangre
como alimento para facilitar el desarrollo de sus huevecillos. En primavera, millones de
estas moscas emergen del rio y se posan en los animales de las granjas aledafnas, causando
dafios y afectaciones por millones de dolares.

Este es un ejemplo clasico del efecto de eliminar la variabilidad natural o el régimen de
perturbaciones de un rio. La transferencia de agua ha creado condiciones homogéneas de
héabitat a lo largo de todo el afo, lo que favorece la proliferacién de la mosca negra y las
especies de peces recién introducidos, sobre el resto de la biodiversidad natural.

Coémo conservar los rios vivos. Pdgina1o



Parte A. Los rios, los caudales y las necesidades del medio ambiente.

»
° U E SO N « Los rios se utilizan con diversos fines,
(' y las presas, los canales, etc. que se
construyen en los rios tienen el proposito
LUS [ AU D ALES de cambiar el régimen hidrologico. Estos
cambios afectan los bienes y servicios

s
E L I ? naturales que recibimos de los rios, a
® menudo en detrimento nuestro.

« De aqui que debamos decidir qué tanto
queremos modificarlos y cuales de los servicios naturales que
nos aportan nos gustaria conservar. La ciencia naciente de los
caudales ecologicos se propone encontrar el equilibrio entre el
uso y la proteccion de los recursos hidricos naturales para la
poblacion.

« Los cientificos especialistas en los caudales ecologicos utilizan
los componentes y los procesos ecolégicos (los peces, las plantas,
la calidad del agua, etc.) como los indicadores mas confiables del
estado del rio.

Hay un creciente reconocimiento de la importancia de las funciones naturales de los rios,
asi como del valor de la biodiversidad que vive en ellos o depende de ellos. Las funciones
naturales y la biodiversidad de los rios aportan bienes y servicios que normalmente
damos por garantizados: el suministro confiable de agua, pescado y otros alimentos,

la purificacion del agua, el transporte de nutrientes aguas abajo y sobre los deltas y

las llanuras aluviales fértiles, asi como significativos valores culturales y recreativos.

Si queremos conservar estas funciones vitales y la biodiversidad asociada al agua

dulce, entonces es preciso que mantengamos el régimen de caudales que los sostiene
determinantemente.

Si aceptamos que los recursos hidricos deben desarrollarse para satisfacer las
necesidades humanas, entonces también debemos aceptar que no vamos a poder
conservar los caudales en su estado natural, lo que va a repercutir tanto en las funciones
como en la biodiversidad de los sistemas fluviales. Las preguntas son entonces: ¢hasta
donde estamos dispuestos a aceptar el cambio?, équé tanto puede modificarse el régimen
de caudales antes de dar lugar a condiciones con las que no estamos dispuestos a vivir?,
¢cuanta agua necesita un rio?

El objeto de la ciencia naciente de los caudales ecologicos es evaluar las consecuencias
de los cambios en los regimenes de caudales en los ecosistemas hidricos. Estas
evaluaciones implican entender la cadena de eventos que conlleva la alteracion de los
caudales, y que van desde el cambio climatico hasta la hidrologia, la hidraulica, la
quimica y la geomorfologia del agua, con las subsecuentes repercusiones ecoldgicas y
socioecondémicas. La evaluacion de los caudales ecologicos analiza diferentes escenarios
en torno al desarrollo de recursos hidricos y predice la cadena de consecuencias.

La evaluacion de los caudales ecologicos sirve también para asistir al desarrollo de
regimenes de caudales modificados, especialmente disefiados para crear o mantener

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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un determinado conjunto de condiciones ecolbgicas como, por ejemplo, los caudales para
preservar los canales de los rios o para dar lugar a la migracién de determinadas especies.

Los cientificos especialistas en caudales ecologicos utilizan indicadores ecolégicos y
sociales para medir el estado de los rios. Con frecuencia un pez que reacciona ante las
condiciones del flujo, los insectos que ponen sus huevos en el rio o la quimica del agua,
son el primer indicio de que el rio esta cambiando. Esto no significa que estos indicadores
sean la inica o principal razén de gestionar un rio de una determinada manera. Asi

como los mineros solian meter canarios en las minas de carbén porque estas aves son
particularmente sensibles a los niveles bajos de oxigeno, los componentes ecologicos de un
rio pueden usarse para detectar problemas incipientes, antes de que alcancen la etapa en
que pongan en peligro a las personas y sus medios de vida.

Los rios pueden hacer muchas cosas por la comunidad, pero no pueden hacerlas todas,
todo el tiempo y para todo el mundo. La comunidad debe elegir. De ahi que en las
comunidades que no estan conformes al ver sus recursos naturales demasiado controlados
y sobreexplotados, y que ademéas quieren obtener el mejor provecho de los usos artificiales
y de los productos y servicios naturales, los caudales ecoldgicos se estén convirtiendo en
parte integral de un plan de gestion sostenible de los recursos hidricos.
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Parte B. La base de los caudales ecoldgicos.

»
« El enfoque actual de la evaluacion y
la instrumentacion de los caudales

ecologicos se basa en dos supuestos basicos

ECOLOGICAS EN TORNQ ~ onesmencie

« Puede extraerse una cierta cantidad de

A LUS [ AU D ALES agua de un rio sin con ello reducir de

A manera inaceptable los servicios que
ECOLOGICOS .7

« La variabilidad del caudal (crecientes,

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

bajas, inundaciones, etc.), establece una
serie de condiciones que mantienen la biodiversidad de los rios y
evitan el predominio de especies particulares (que a menudo se
convierten en plagas). Todos los elementos del régimen natural de
un caudal, incluyendo las sequias, son importantes para el control
de las comunidades naturales de un rio.

Supuesto 1: Hay agua de reserva en los rios

Si se utilizan los recursos hidricos de un rio, entonces éste tendra por definicion menos
agua, lo que afecta en mayor o menor medida la modalidad del ecosistema. Sin embargo,
los rios son sistemas variables y las especies que viven en ellos son resistentes a los
cambios. La magnitud del caudal anual de los rios puede variar afio con afilo —unos afios
puede haber grandes inundaciones y otros sequias extremas. En consecuencia, cualquier
especie que persista en un rio semejante, debe de poder subsistir los anos en que el nivel
del agua esté muy por debajo de la media. Y puesto que las condiciones no se apartan
radicalmente de las que hubo en el pasado, la poblacién de animales y plantas del rio
fluctuaré en torno a alguna condicién comin. En consecuencia, un régimen de caudales
inferior al normal, que no obstante incorpore las caracteristicas principales del régimen
natural, puede no cambiar significativamente la biota.

Ademés, no necesariamente todos los rios deben conservarse en un estado proximo

al original. De hecho, 1a mayoria ya se han modificado de muchas maneras. El
reconocimiento de que la mayoria de los rios ya no son lo que fueron en sus origenes, y la
definicién de metas de conservacidén viables adecuadas a rios especificos, permite evaluar
la cantidad de agua que puede extraerse sin poner en peligro el objetivo elegido.

Supuesto 2: La variabilidad del caudal y el régimen natural de perturbaciones de
un rio son importantes para la conservacion de su biodiversidad.

La vieja idea de la necesidad de un “caudal minimo” para mantener viva la biota se
descartd y tomd su lugar el reconocimiento de que para lograr un equilibrio ecologico
dindmico en un rio hacen falta todos los elementos del régimen hidrologico. Esta
variabilidad del caudal es una parte fundamental de lo que los ec6logos reconocen como
el “régimen de perturbaciones” de los rios, al que consideran como un importante proceso
que mantiene la biodiversidad. Distintos caudales son los responsables de crear las
condiciones variables del hébitat en el tiempo y el espacio (irregularidad de la corriente);
condiciones del habitat que provén, a su vez, una diversidad de nichos y refugios en todas
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las condiciones. La conservacion de dicha diversidad de habitats “dispersa el riesgo” para
las diferentes especies tanto en el plano de la comunidad como en el de la poblacion.

La importancia del régimen de perturbaciones de los rios es tal, que Resh et al. (1988)
concluyen que “... la perturbacién no sélo es la caracteristica mas importante
por estudiar de las corrientes; es el factor de organizacién dominante en la
ecologia de corrientes”.

Estos son algunos de los efectos mas generalizados de los diferentes tipos de caudales en
los rios:

« Los caudales de base de un rio conservan los habitats de los canales —los rapidos, los
rapidos pedregosos, los estanques, las areas de las méargenes en donde hay juncos y
raices de arboles, los remansos, los saltos de agua, las corrientes y las cascadas donde
habitan plantas y animales diversos. Es muy importante que estos caudales de base
varien de estacion en estacion para permitir que las nuevas especies florezcan y se
reproduzcan.

Al contrario de la impresion popular, las sequias son igualmente importantes para
la biodiversidad —ponen limites a los depredadores de nado veloz y permiten que
especies de plantas y de animales méas sedentarios tomen su turno.

Los caudales més elevados y las inundaciones tienen diferentes funciones:
desprenden los sedimentos viejos y traen provisiones frescas cargadas de nutrientes,
y mantienen la forma del canal e inundan las llanuras aluviales, restaurando los
humedales que tienen su propia flora y fauna tnicas. Las pequenas inundaciones

de principios de la temporada de lluvias dan la senal para que los peces empiecen a
emigrar aguas arriba, y para que las larvas de los insectos se conviertan en crisalidas
y surjan como adultos aéreos. Las inundaciones de grandes dimensiones que pueden
ocurrir en promedio una vez cada siglo pueden hacer las veces de mecanismos
“restauradores” -abrir nuevos canales y barrer los residuos de las tltimas décadas.
El resultado casi puede ser un rio nuevo, y los siguientes caudales van a repetir
gradualmente los procesos de invasion y acumulacion hasta la proxima gran
inundacion.

Ast, los rios son sistemas extremadamente dindmicos en toda una gama de escalas
espaciales y temporales —aguas arriba y aguas abajo, en su radio de accion, a través de
lallanura aluvial o de la zona riberefia; estacionalmente, entre los anos htimedos y los
secos, y entre una gran inundacion y la siguiente.

Un rio regulado que fluya todo el tiempo a la misma velocidad pronto va a crear el mismo
tipo de habitat en toda su longitud, y unas cuantas especies —adaptadas a las condiciones
invariables — se van a multiplicar a expensas de las demas. Solemos llamar plagas a
estas especies, como los mosquitos y la mosca negra; las plantas flotantes como el lirio
acuatico, etc. De modo que toda la gama de caudales es importante para conservar los
hébitats y la biodiversidad que, en Gltima instancia, aportan los bienes y servicios que
apreciamos de los rios.

Las evaluaciones de los caudales, necesarias para mantener el rio en las condiciones
deseadas, deben tomar en cuenta toda esta diversidad. La principal leccion respecto a los
caudales ecologicos es que su efecto s6lo puede juzgarse comparandolo con el régimen
de caudal natural del rio. El peor de los cambios puede ser detener el flujo de un rio
perenne o regular un rio estacional para que fluya todo el tiempo (véanse los ejemplos de
Sudéfrica descritos en el cuadro anterior).

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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« Los caudales controlan muchos de los
procesos de los rios, pero no todos. Los

caudales ecologicos pueden alcanzar sus
LOS [ AU D ALES objetivos so6lo si se controla también el uso

de la tierra, la eliminacion de efluentes y

A
E L I otros procesos que no estan relacionados
con el caudal.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

Aungque los caudales son el proceso que gobierna en los rios,
hay muchos problemas que no estan relacionados con el régimen de caudales y que deben
ser resueltos con otros métodos, distintos de la manipulacion del caudal. Es importante
reconocer que los caudales ecologicos pueden ayudar a mantener o mejorar las condiciones
de un rio sélo si se atienden también los demaés aspectos que no estan relacionados con el caudal.

Los problemas de contaminacion causados por la gestiéon deficiente de las tierras deberian
abordarse en su raiz, mejorando la gestion de la tierra, y no mediante la asignacién de
caudales; de manera similar, los problemas causados por las especies introducidas (de peces
o de plantas) no pueden resolverse cambiando los caudales, aunque un régimen de caudales
saludable generalmente va a favorecer a las especies autoctonas sobre las invasoras.

A continuacidn se presenta una serie de diferentes, aunque tipicos, problemas ambientales,
con comentarios sobre el papel de los caudales ecolégicos:

» La pérdida de vegetacion ribereiia debida a un pastoreo excesivo: este
problema debe abordarse en su raiz, reduciendo la presiéon del pastoreo. Los caudales
ecologicos de alto nivel que rebasan los bancos podrian propiciar la regeneracion de las
plantas de la ribera, pero éstas no podrian sobrevivir de continuar el pastoreo excesivo.

» Los problemas de la calidad del agua debidos a las descargas de efluentes:
estos problemas deberian abordarse idealmente en su raiz, mejorando/ desviando el
efluente de aguas residuales. Por otra parte, pueden tomarse decisiones de gestion para
prevenir la reduccion de los caudales, que agudiza el problema de la contaminacion
(véase el cuadro de la calidad del agua).

« Incremento del aporte de sedimentos al rio debido a la erosién de la cuenca
de captacion: este problema debe abordarse en su raiz, mejorando la cobertura
vegetal o tomando otras medidas contra la erosion. Podrian usarse caudales mas
elevados para transportar el sedimento, pero esto no podria considerarse un caudal
ecoldgico, sino simplemente una decisiéon de gestiéon para distribuir agua para enjuagar
el canal.

La calidad del agua y los caudales ecolégicos

Hay dos puntos de vista respecto del papel de la calidad del agua en los caudales
ecologicos. Para el primero, la calidad del agua en todos sus aspectos es parte integral

del proceso de evaluacion del caudal ecologico. Desde esta Optica, los caudales ecologicos
deben considerar todos los aspectos de la calidad del agua, de modo que los caudales deban
mantenerse para prevenir que la contaminacion de los retornos agricolas, los efluentes
industriales o las aguas residuales, ya sea tratadas o sin tratar, tengan repercusiones
indeseables. El permitir una mayor extraccion daré lugar a impactos inaceptables debido al
subsecuente incremento en la concentraciéon de contaminantes.
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El rio Kennet, en Inglaterra. Este rio sufre de la sobre-extracciéon de agua para el uso
publico y la contaminacién industrial y agricola.

De acuerdo con el segundo punto de vista, el deterioro de la calidad del agua puede
deberse a las modificaciones del caudal, pero éstas se deben, a su vez, a otras actividades
que no estan relacionadas con el caudal, como la descarga de aguas residuales. Por
consiguiente, la evaluacion de los caudales ecolégicos s6lo debe utilizarse para abordar
aquellos problemas ocasionados, en altima instancia, por el régimen de caudales. La
fuente de los problemas de la calidad del agua debe abordarse en su origen, mejorando
los métodos de riego y el tratamiento de las aguas residuales. Desde esta Optica,

los caudales ecoldgicos no deben establecerse para permitir la dilucion artificial de
efluentes. Si bien deben tomarse decisiones administrativas para diluirlos, éstas no se
consideran parte del “proceso de los caudales ecolégicos”.

En realidad, ambos puntos de vista tienen su razon de ser: es evidentemente preferible
mejorar las practicas administrativas para reducir los contaminantes desde su origen.
Pero ahi donde los problemas de la calidad del agua son inextricables o cuando
abordarlos en su raiz resulta prohibitivamente caro, los caudales de diluciéon pueden
ser la mejor opcion para proteger los ecosistemas en un futuro inmediato. En estas
circunstancias, las consideraciones sobre caudal que pasan por alto los problemas

de contaminacion pueden dar lugar a recomendaciones de consecuencias sociales y
ambientales muy perjudiciales.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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Parte C. Los caudales ecologicos: temas clave.

L A « La instrumentacion de los caudales ecologicos
consiste en hacer que fluya agua por el rio.

< Lo anterior puede implicar con frecuencia
I N ST RU M E NTA[I U N la toma de decisiones dificiles respecto a la

reduccion de los usos actuales, y depende

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

tanto de la voluntad social y politica, como de
las prioridades economicas.

« Si bien ha habido un enorme desarrollo de los métodos para
evaluar los caudales ecologicos, su aplicacion ha sido relativamente
escasa. rios, y de las diferentes partes de los rios, varia con estos
patrones fisicos.

La evaluacion de los caudales ecoldgicos consiste en predecir el tipo de régimen de caudales
necesario para lograr un determinado estado ecoldgico en un rio. La instrumentaciéon
consiste, en realidad, en conseguir que fluya en el rio el agua necesaria en el momento
oportuno. En cualquier contexto, la instrumentacioén presenta un reto desmedidamente
mayor que la evaluacion del caudal necesario. Por ello, los conservacionistas deben
cerciorarse de no dedicar un esfuerzo desproporcionado a la discusion y el debate sobre

la metodologia adecua-da para los caudales ecologicos, desatendiendo asi el esfuerzo mas
importante de trabajar en su instrumentacion.

Probablemente sea justo decir que en todos los paises del mundo en donde se han
establecido politicas para los caudales ecoldgicos, la evaluacion de las necesidades del
caudal siempre ha llegado mucho mas lejos que la instrumentacién. En especial en los rios
sobre-concesionados esto requiere decisiones y acciones dificiles, tales como disminuir

el empleo del agua o construir depdsitos de almacenamiento adicionales. Ademas de los
importantes problemas de voluntad politica o de financiamiento para instrumentar los
caudales ecoldgicos, puede haber también problemas précticos. Por ejemplo, las salidas de
las presas pueden no tener la capacidad suficiente para entregar el volumen de flujo necesario.

Las consecuencias de esta discordancia entre la ambicién y la realidad pueden verse en el
hecho de que se han realizado varios cientos de evaluaciones de caudales ecolégicos, en
comparacion con tan s6lo unas cuantas instrumentaciones exitosas en el mundo entero.

Las estrategias y las acciones para instrumentar los caudales ecologicos siempre van a
ser especificas de cada caso; no hay una receta para hacer que se lleven a cabo. Si el rio
esta sobre-concesionado, van a hacer falta regulaciones o quizas una compensacion para
persuadir a los usuarios para que reduzcan el consumo de agua. Con frecuencia, la presion
de los usuarios que viven aguas abajo (en particular en los rios transfronterizos) puede
ser una razon poderosa para suministrar caudales. En los tltimos afos, la mayor parte
de la gente esta comprendiendo cada vez mas que la sobre-explotacion de los recursos
naturales no es una estrategia razonable en el largo plazo, y esta nueva apreciacion de la
utilizacion sostenible de los recursos puede aprovecharse para ejercer presion en favor
de los caudales ecolbgicos. En los rios que atin no han sido totalmente concesionados o
sobre-concesionados (como el rio Mara en Kenia y Tanzania), no hace falta instrumentar
los caudales ecoldgicos puesto que ya estan ahi; los planes de concesion del agua deben
entonces considerar la necesidad de reservar el agua suficiente para satisfacer las
necesidades del medio ambiente. Esto puede ser politicamente mas viable.
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Lesoto. Lesoto tiene abundantes reservas de agua; muchas de estas son almacenadas y
transferidas a su vecino Suddfrica.

Estudio de caso de la instrumentacion de un caudal ecolégico.
El proyecto hidraulico de la region montaiiosa de Lesoto y Sudafrica.

El proyecto hidraulico de la region montafiosa de Lesoto (Lesotho Highlands Water
Project) fue creado en 1986 mediante un tratado entre los gobiernos de Lesoto

y Sudafrica, para trasladar agua del primer al segundo pais y generar energia
hidroeléctrica para Lesoto. Veinticinco especialistas de 23 disciplinas participaron en

el estudio, de tres afios de duracion, de los caudales ecolégicos, utilizando el enfoque
holistico de ‘respuesta aguas abajo a la transformacion impuesta de caudales’ (DRIFT,
por sus siglas en inglés). Se produjeron cuatro escenarios de las posibles consecuencias
de los caudales inducidos por represa y los cambios en el sedimento, para predecir
pormenorizadamente como podrian cambiar los ecosistemas rio abajo y como esto podria
afectar a los usuarios de los recursos hidricos naturales.

A partir de los resultados del DRIFT, los dos gobiernos negociaron liberaciones mayores,
més variadas y mas parecidas a las condiciones naturales de lo que requeria el tratado de
1986. Una de las lecciones aprendidas fue que la evaluacion de los caudales ecologicos se
debi6 haber completado en la fase inicial del desarrollo —de especificaciéon del ambito—
para informar de la ubicacion, el disefio y la importancia de la estructura. El estudio

de los caudales ecolbgicos demostrd que varias de las hip6tesis méas importantes que se

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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propusieron en las décadas de 1970 y 1980, y determinaron el contenido del tratado de
1986, eran erroneas:

» Supuesto: La extraccion de 95% del caudal tendria repercusiones menores en los
rios aguas abajo que no estuvieran cerca de las presas. La evaluacion de los caudales
ecologicos mostré que habria repercusiones hidrologicas, biofisicas y socioeconémicas
importantes en todo lo largo del rio hasta la frontera de Lesoto.

Supuesto: La comunidad que vive aguas abajo de las estructuras del proyecto
hidraulico de la region montaniosa de Lesoto propuesto hacia poco uso de los recursos
riberefios y fluviales. La evaluacion de los caudales ecol6gicos mostrd que habia amplias
relaciones —y a veces complejas — entre las comunidades locales y los rios.

Supuesto: Las principales consecuencias de las represas recaerian en las comunidades
que viven aguas arriba, que perdieron tierras por la inundacion de los embalses. La
evaluacion de los caudales ecologicos mostro vastas consecuencias econémicas y
sociales —existentes y potenciales— aguas abajo de las estructuras.

Puede encontrarse mayor informacién sobre medidas utiles para instrumentar los caudales
ecologicos en “La asignacion de agua cuando es escasa”, WWF 2007.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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« La evaluacion de caudales ecologicos
combina elementos cientificos y sociales

1 -los cientificos pueden hacer la mejor
CI ENTI F I [0 Y evaluacion de las necesidades de un

caudal, pero ésta no se aplicara a menos

S I AL que la comunidad sepa por qué los flujos
deben dejarse en el rio, y crea en la

importancia de hacerlo.

» La manera mas eficaz de hacer que la ciencia sea aceptada
es insertando el proceso del caudal ecolégico en un proceso
general de gestion de la cuenca, que combine el uso del rio y su
proteccion.

Que los caudales ecologicos funcionen depende, en Gltima instancia, de la voluntad
social, economica y politica de las partes interesadas. Se puede tener la mejor
hidrologia, la mejor ecologia o la mejor geomorfologia del mundo; si la comunidad

no esta convencida de la necesidad de los caudales ecolbgicos, es improbable que se
instrumenten. Por supuesto que cuanto mejor sea la comprension cientifica, mayor sera
también la probabilidad de que la comunidad se convenza, lo que hace del proceso de
evaluacion e instrumentacion de caudales ecoldgicos una interesante combinacion de
ciencia y criterio de la sociedad.

Puesto que se desarrollaron en las décadas de 1970 y 80 como un proceso ecohidrologico,
pasaron algunos afios antes de que los primeros partidarios de los caudales ecologicos se
dieran cuenta de esto. Durante la década de 1980 hubo un reconocimiento gradual de que
debia haber un componente social en el proceso y de que las partes interesadas debian
tener voz respecto de los usos y el consiguiente estado del recurso. No obstante, no fue
sino hasta la década de 1990 y el nuevo milenio cuando hubo plena conciencia de que la
evaluacion de caudales ecoldgicos es un proceso social con un nicleo ecohidrolégico, mas
que un proceso ecohidrolégico con un complemento social.

Regular caudales ecoldgicos mediante un proceso cientifico aislado tiene pocas
probabilidades de tener éxito, porque la llave crucial de la aceptacion es la comprension
y la “compra” por parte de los interesados y de quienes tendran que aplicar los cambios.
Las partes interesadas pueden incluir a las comunidades locales, a los municipios, a

las industrias que dependen del agua, a la agricultura, a organismos gubernamentales
locales y nacionales, a ONG internacionales, a instituciones cientificas y a organismos
de conservacion de la naturaleza, entre otros. Estos grupos representan inevitablemente
una amplia variedad de puntos de vista, y es poco probable que lleguen a un consenso
ante una solicitud aislada para que se acepte que parte del agua de un rio no esté
disponible para su consumo.

Un ejemplo para ilustrar la diferencia entre los aspectos cientificos de los
caudales ecologicos, y los que implican la eleccion y el criterio.

En términos del proceso de caudales ecolbgicos, es requisito importante que los
profesionales distingan sus aspectos cientificos de los que no lo son. El siguiente cuadro
expone un ejemplo sencillo:

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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« La pregunta “.cuantos peces hay en un rio y de qué especies son?” esta abierta a la
investigacion cientifica: zonificar el rio y determinar la cantidad de hébitats, contar
con las redes y el método de electro-pesca, tomar la muestra, calcular la captura por
unidad de esfuerzo, hacer estimaciones de captura-recaptura, modelar las densidades,
etc. Los resultados pueden ser exactos o inexactos, pero ésta es una pregunta que un
bidlogo especialista en peces competente puede afrontar con confianza.

La pregunta “¢cudntos peces deberia haber en el rio y de qué tipo deberian ser?”
puede ser contestada por la ciencia, pero es a fin de cuentas una cuestion de criterio
de la sociedad. ¢La sociedad quiere utilizar toda el agua para la irrigacion agricola,

y entonces no habra peces, o lo que quiere es proteger el rio como parque nacional
para maximizar la biodiversidad? Con frecuencia, la respuesta se ubicara en un

punto intermedio: queremos algo de riego, pero también mantener el rio en un estado
saludable para los peces y la gente que vive aguas abajo. La regulacion definitiva de los
caudales ecologicos es una decision basada en estos valores, y sin esa decisién no hay
una base para regular los caudales.
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’
SELE [[I U N D E « Hay varios métodos para la evaluacion
de caudales ecolégicos. Algunos son
< métodos muy rapidos de modelacién
U N M ETU D 0 D E o de extrapolacion, que requieren un
minimo —o ningtn — trabajo extra. Otros,

»
FVALUACION ADECUADD &5 i i
de campo y especialistas de diversas

disciplinas.

» La eleccion del método va a depender de: 1a urgencia del
problema, los recursos disponibles para el analisis, la
importancia del rio, la dificultad de la instrumentacién y la
complejidad del sistema.

« En algunos casos, més que realizar un analisis costoso,
convendra simplemente dejar ir un poco de agua en el rio, ver
si logra los objetivos, y después controlar y ajustar el caudal en
consecuencia.

No hay un método o un enfoque tnico para evaluar caudales ecoldgicos. Los 200
métodos diferentes que se han desarrollado en el mundo parecen muchos pero, ademés
de reflejar el ilimitado ingenio de los especialistas en ciencias hidricas, su diversidad

es también consecuencia de la variedad sin fin de recursos hidricos, y sus contextos
socioecondmicos, que van desde los rios salvajes y escénicos de los paises desarrollados,
en donde hay una gran preocupacion publica y dinero disponible para atender los
problemas del medio ambiente, hasta los rios urbanos degradados y contaminados de los
barrios pobres del tercer mundo.

Las evaluaciones pueden tomar varios afios y costar millones de délares, o pueden
hacerse en cuestion de horas, utilizando modelos de extrapolacion. Generalmente, se
puede tener una evaluacion muy confiable, muy explicativa y facilmente defendible si se
invierte tiempo y dinero, o se puede tener una estimacion rapida y facil, de bajo costo y
menos confiable que quizas habré que controlar y revisar. También se puede comenzar
con un método rapido y facil, y simplemente pasar a una evaluacién mas exhaustiva

si alguien la cuestionara. No hay una manera tinica correcta de evaluar los caudales
ecologicos, y el contexto lo es todo.

¢Como debe hacerse entonces la eleccion del método adecuado? La decision sobre el tipo
de evaluacion, su complejidad y su duracion depende de muchas variables:

« ¢Qué tan urgente es obtener los caudales en el rio? Si el rio est4 siendo
relativamente aprovechado y la evaluacion se esta haciendo para la futura
planificacion y asignacion, podria valer la pena invertir algn tiempo en recopilar
datos relevantes antes de tomar cualquier decision. Por otra parte, si el rio ha
quedado reducido a charcos de agua estancada debido a la sobre-extraccion aguas
arriba, entonces la mejor opcion podria ser obtener de inmediato un poco de agua que
fluya, y dejar para més adelante el meticuloso trabajo para averiguar las cantidades y
la frecuencia exactas.
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Coémo conservar los rios vivos. Pagina 25



Parte C. Los caudales ecologicos: temas clave.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

» ¢Qué recursos estan disponibles? Si no se cuenta con informacion hidrologica
confiable, entonces no se sabe cuanta agua esta disponible. En semejantes
circunstancias no tiene caso emprender estudios de la ecologia del sistema, puesto
que la evaluacion del caudal va a ser muy incierta. Del mismo modo, si los cientificos
empleados no estan familiarizados con el proceso de evaluacién o si no se tienen o no se
pueden pagar especialistas particularmente capacitados, entonces no tiene caso tratar
de utilizar procedimientos complejos.

« ¢Qué tan importante es el rio? En donde hay sitios de biodiversidad
particularmente importante o con problemas socioeconémicos, puede convenir hacer
una evaluaciéon més rigurosa.

e ¢Qué tan dificil va a ser instrumentar los caudales ecoldgicos? De cara
a la administracion o a las partes interesadas que ponen en duda o cuestionan el
valor de los caudales ecologicos, puede ser necesario invertir tiempo y dinero en la
construccion de un caso defendible para la evaluaciéon. De no hacerlo, no se van a
aceptar las recomendaciones. Pero si todos estan en principio de acuerdo, el mejor tipo
de evaluacion es determinar un tramo de flujo en el rio y observarlo para ver si se estan
logrando los objetivos deseados.

» ¢Se incluyen ecosistemas complejos tales como los deltas y los humedales?
Quizéas algunos de los métodos més basicos y rapidos de evaluacion de caudales
ecologicos sean mas adecuados para evaluar las necesidades del caudal en simples
canales de rio. Los ecosistemas dulceacuicolas méas complejos, como los humedales
y los deltas, suelen tener necesidades hidricas ecolégicas més complejas como, por
ejemplo, de impulsos de agua en determinadas épocas del afio para inundar los
humedales o mantener la estructura de los canales del delta. En tales circunstancias
puede ser necesario un analisis mas sofisticado.

El enfoque adaptativo

En lugar de comenzar por hacer una evaluacion predictiva de las necesidades hidricas del
medioambiente, el enfoque adaptativo propone que se permita que fluya parte del agua

en el rio y esto se acompaie de una operacion de vigilancia eficaz que permita evaluar la
respuesta del rio a los caudales. La informacién obtenida asi va a ser una informacion real
de la repercusion de los caudales del rio, mas valiosa que la informacién -més incierta—
arrojada por cualquier ejercicio de modelacion.

Un enfoque de gestion adaptativo puede probar ser un método mas rapido y preciso para
evaluar las necesidades de los caudales que los métodos extensos. Los enfoques de gestion
“adaptativos” pueden ser particularmente apropiados en contextos de extrema escasez de
agua, donde los rios han sido sobreexplotados y estan secos durante gran parte del afio

o incluso todo el afio. Ante semejantes condiciones —ante los rios secos o casi secos —, no
hace falta reflexionar mucho para entender que se esta asignando agua insuficiente a las
necesidades ecologicas. Invertir prolongados periodos en buscar cualquier clase de certeza
sobre las necesidades hidricas exactas del ecosistema mientras el rio continia seco no es,
a todas luces, en favor de los intereses del rio, y puede no ser la forma maés apropiada de
ahondar en la comprension de las necesidades hidroecologicas del mismo.

La filosofia que subyace tras el enfoque adaptativo es importante, incluso cuando se
hayan empleado extensos métodos de evaluacion de caudales ecoldgicos, pues siempre es
importante seguir vigilando el estado del rio y, de ser necesario, ajustar las asignaciones
a los caudales ecoldgicos. Un enfoque semejante es, por supuesto, una parte necesaria de
cualquier estrategia de adaptacion al cambio climatico.
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« No hay un tnico conjunto correcto
de caudales ecologicos para un rio; la

respuesta va a depender de lo que la
D E 0 BJ ETIVUS comunidad quiera que el rio haga por ella.

2. Esta clase y estos objetivos

de gestion son conocidos como
el Estado futuro deseado’ (EFS)
0, més recientemente, como la
Clase de manejo ecoldgico (COE)
deseado.

« Los diversos tipos de rios tienen diferentes
necesidades. Por ejemplo, un rio situado en

una zona protegida puede necesitar caudales mas naturales que si

estuviera en una cuenca de captacion urbana o industrial.

No hay un caudal ecolégico “correcto” iinico para cualquier rio dado. La extracciéon de
agua de los rios tiene siempre la probabilidad de repercutir en su ecologia. Las preguntas
son: ¢cuanta repercusion es aceptable? y équé objetivos buscamos con la gestion del rio?
Gran parte de la legislacién ambiental incorpora sistemas de clasificacion mundiales

que reconocen que la sociedad quiere conservar algunos rios con una mejor calidad

que otros.2 Por ejemplo, es probable que queramos conservar los rios que corren en los
parques nacionales o aquéllos cuya pesca es particularmente importante, en mejores
condiciones que los rios situados en zonas urbanas muy desarrolladas. En otros
contextos puede haber procesos hidrologicos vitales que debamos conservar; los caudales
suelen ser necesarios para evitar la invasion salina en tierras agricolas o en los depdsitos
de agua subterranea en la desembocadura de los rios (por ejemplo, en el rio Yangtsé en
China) o para mantener la estructura de importantes ecosistemas del delta (por ejemplo,
en el rio Indo en Pakistan).

Determinar los objetivos de la gestidn del rio es, por lo tanto, un requisito fundamental
para cualquier evaluacion de las necesidades de los caudales ecolégicos. Algunos
métodos de gestion de los caudales ecologicos ofrecen un menu de las consecuencias
ambientales segtin el grado de modificacion del caudal. Pero debe hacerse, en tltima
instancia, una eleccion: ¢qué nivel de caudales, con qué fines?

Es comin el reto de como expresar dichos objetivos y consecuencias en términos
comprensibles para la gente que no esté familiarizada con las ciencias del medio
ambiente, el funcionamiento de los ecosistemas, la hidrologia y todas las demés
disciplinas implicadas en los caudales ecolégicos. Una soluciéon que ha sido muy exitosa
es la llamada “Jerarquia de objetivos” (véase el anexo A).

El grafico de la figura 2 muestra series temporales hipotéticas de caudales en rios a lo
largo de un ano y los diversos objetivos que se han establecido en condiciones diversas.
Los flujos naturales (en azul claro) en comparacién con los caudales ecologicos (en azul
oscuro) fueron disefiados para mantener los elementos del flujo base de los caudales en
las estaciones seca y himeda, asi como en las inundaciones esporadicas y permitir, al
mismo tiempo, recolectar una parte del caudal (entre las lineas) para su aprovechamiento
fuera del rio, para el abastecimiento doméstico e industrial y la generacion de energia o el riego.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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FIG. 2

Diferentes objetivos para
diferentes tipos de rios.

a) Rios que fluyen a través de un drea de conservacion

Caudal natural
B Caudal ecoldgico
Un aiio
b) Rios que fluyen a través de un drea urhana

Caudal natural

B Caudal ecoldgico

Caudal

Un aiio

o

) Rios alimentados por manantiales (con flujo menos variable)

Caudal natural

B Caudal ecoldgico

Caudal

.

Un afio

=

) Rios temporales (sin fiujo durante sequias)

Caudal natural

B Caudal ecoldgico

Caudal

Un afio

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

Coémo conservar los rios vivos. Pdgina28

A) Para los rios que fluyen a través
de un 4rea de conservacion el
énfasis es mantener el caudal
natural hasta donde sea posible
para minimizar la pérdida de
biodiversidad debido a los efectos
del uso humano.

B) Para un rio urbano el objetivo es
mantener una calidad razonable
de agua y la pesca recreativa, para
que el caudal base se reduzca y se
eviten inundaciones.

C) Para un rio con caudal constante
el énfasis es mantener lo mejor
posible sus caudales base y menos
inundaciones.

D) En este tipo de rio se observa que
la biodiversidad depende de altos
caudales esporaricos més que de
caudales bajos.
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Cruce de animales en el rio Mara, en la Reserva Nacional Masai Mara, Kenya. Los
caudales en el rio Mara a través de la Reserva Nacional estan amenazados por la
extraccion cuenca arriba.

Los caudales ecologicos de un rio que fluye en areas protegidas: el rio Mara, en
Kenya y Tanzania

El rio Mara nace en la escarpadura de Mau, en Kenia; corre al sur por tierras agricolas
hacia la reserva del Parque Nacional Masai Mara, cuya frontera cruza para dirigirse al
Parque Nacional del Serengueti, en Tanzania; dobla en direccion al oeste para salir del
parque, atravesar los extensos humedales de Mara y desembocar en el Lago Victoria. El
Mara es el tinico rio del ecosistema Serengueti que fluye constantemente y es esencial
para el funcionamiento de la migracién masiva anual de animales salvajes: millon y
medio de fius y otro millon de cebras, antilopes y depredadores. La silvicultura y la
agricultura de riego en la cuenca superior, fuera de las areas protegidas, amenazan el
caudal de la estacion seca en el Mara, y las consecuencias de la reduccion del caudal van a
ser graves —durante la intensa sequia de 1993, perecieron casi 400,000 nus. Si el rio deja
de fluir durante la estacion seca, el trastorno en la migracion podria ser permanente.

En 2003, WWF puso en marcha el proyecto Gestion Integrada de Cuencas Hidrograficas
para abordar el deterioro de las condiciones ambientales de la cuenca. Una parte
importante de este proyecto ha sido capacitar a un grupo de especialistas kenianos y
tanzanos en técnicas de caudales ecologicos, con la ayuda del Programa para el uso
sustentable del agua en el mundo (Global Water for Sustainability Programme - GLOWS)

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
Coémo conservar los rios vivos. Pgina 29



Parte C. Los caudales ecologicos: temas clave.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

y el Instituto UNESCO-IHE para la Educacion sobre el agua. En octubre de 2007 se

hizo una evaluacion inicial de los caudales ecol6gicos utilizando el método holistico de
construccion por bloques (Building Block Methodology - BBM) en tres puntos del rio, dos
de ellos aguas arriba de la reserva Parque Nacional Masai Mara, y el tercero en la frontera
de Kenya con Tanzania, en el area protegida. Los especialistas acordaron los objetivos
preliminares para mantener el rio en un estado proximo al natural, y se determinaron los
caudales recomendados para los flujos de base y de inundacion, tanto para anos normales
como para afos secos. La extrapolacion a largo plazo de estas recomendaciones alcanza un
promedio anual de poco mas del 50% de los flujos actuales.

El ejemplo del rio Mara ilustra la gran ventaja de evaluar el caudal ecologico antes de

que el rio se haya sobre-extraido. Lejos de necesitar una disminucién en la extraccion de
agua, el proyecto ha demostrado que hay agua disponible para un mayor desarrollo: los
objetivos de las areas protegidas pueden cubrirse con poco mas de la mitad del total del
agua que fluye en el rio en los anos promedio. El otro resultado de la evaluacion es precisar
que la escasez de agua solo se va a presentar, en el actual régimen de captacion, durante la
estacion seca de los afios particularmente secos. Esto ocurri6 en la sequia de 2005, cuando
la demanda del riego y el rapido escurrimiento en las areas deforestadas redujeron la

base de los caudales a menos de 0.5 m3s-1 en las areas protegidas. Las partes interesadas
y los organismos gubernamentales pueden concentrarse ahora en la forma de mitigar

los efectos de la sequia, por ejemplo, mediante el almacenamiento en la cuenca superior

y el almacenamiento en las granjas para el riego o una compensacion por disminuir la
irrigacion durante las sequias.
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’
« Ahora muchos paises tienen disposiciones
legales para los caudales ecologicos.

Sin embargo, la proteccion legal de los

P
LEG I S L A[I 0 N P A R A caudales ecologicos representa una
’ anomalia en el ambito de la politica y
la legislacion de la ecologia: es el anico
I_A EVAI_UA[IUN DE aspecto de la evaluacion ambiental en

que la incumbencia est4 en justificar la

A 3
[AUD ALES E[U LUGI[OS proteccion del recurso, en lugar de que sea
el usuario potencial quien deba justificar

3. Para revisar una discusion
mas amplia de los aspectos de
politica relativa a los caudales

ambientales y la asignacion del
agua, consulte la publicacién de

WWF ‘La asignacion de agua

cuando es escasa’, WWF 2007.

que el uso del recurso es la mejor opcion.

« Puede ser eficaz circunscribir las leyes a los principios, y
establecer requisitos puntuales en la politica, puesto que ésta
puede aplicarse con mayor flexibilidad.

Es muy frecuente que los caudales ecologicos se encuentren en una posicion incomoda

en comparacion con muchos otros aspectos de la evaluacion y la proteccién ambientales;
son los tGnicos de los que se espera que sea el medio ambiente el que justifique su propia
proteccion. Este concepto tinico surgié probablemente por error, como resultado de la
bonanza de la construccion de presas durante las décadas de 1950 y 60. En aquel entonces,
habia la percepcion generalizada de que cualquier agua dulce que ‘escapara’ al mar desde
un rio se desperdiciaria y que, de ser posible, cada gota debia interceptarse. El concepto de
caudal ecoldgico se cre6 para justificar que se dejara algo de agua en los rios.

Actualmente la mayoria de los paises reconocen la necesidad de cuidar sus recursos
naturales y muchos de ellos tienen una disposicion explicita para los caudales ecologicos
como parte de sus estrategias nacionales, provinciales o estatales. Muchos otros tienen
una disposicion implicita; entre éstos destacan los paises de la Union Europea, a los que la
Directiva Marco del Agua (EU Water Framework Directive) ha solicitado la consecucion,
en 2015, de “buenas” condiciones ecologicas en todas las masas de agua, aunque no tiene
ningun requisito especifico para los caudales ecoldgicos.

Semejante legislacion proporciona rara vez instrucciones cuidadosas sobre como deben
calcularse o realizarse los caudales ecologicos. El Acta del Agua de Sudafrica de 1998,
pionera en su género, exige que se “reserve” agua para las necesidades humanas basicas

y para el medio ambiente, y el desarrollo de un sistema de clasificaciéon. El Acta y los
documentos parlamentarios que le estan asociados mencionan 14 veces la necesidad de
“sustentabilidad”, “manejo sustentable”, “ecosistemas sustentables”, etc., pero no incluyen
ninguna definicién operativa de lo que esto significa o de como los administradores deben
evaluar si lo estan logrando. Del mismo modo, el Acta para el control de la contaminaciéon
de EEUU, de 1972 (Water Pollution Control Act), hoy Acta de Agua Limpia, exige que los
administradores del agua “evaltien, mantengan y restauren la integridad quimica, fisica

y biolégica del agua de la nacién”. Sin un método cuantificable, los administradores estan
a menudo lejos de saber si estan contraviniendo o no la ley. La Directiva Marco del Agua
trata de definir los limites de sus categorias: ‘muy buena, buena, moderada y pobre’, pero,
en todo caso, la definicion debe desarrollarse en un cuerpo de agua y sobre la base de
cuerpos de agua, en relaciéon con la gama natural de condiciones para cada uno de ellos.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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Rio Orange, Suddafrica. La Ley de Aguas de 1998 en Suddfrica es uno de los mas
ambiciosos intentos para proteger y restaurar el caudal ecolégico.

Lecciones del Acta del Agua de Sudafrica

El Acta del Agua de 1998 de Sudafrica ofrece uno de los intentos mas progresistas del
mundo para atender las necesidades hidricas sociales y ambientales. El Acta exige que se
evalle, reconozca y proteja una ‘reserva de agua’ social y ambiental. Una vez hecho esto, el
agua restante puede asignarse entre los usuarios.

Con todo y esta progresista legislacion, ha habido importantes problemas propios de las
primeras etapas de desarrollo que nos han brindado lecciones significativas. En primer
lugar, el Acta exige que una vez evaluada la ‘reserva’ ambiental (la asignacién de caudal),
ésta sea aceptada por el Ministro, con lo que se convierte en una obligacion legal. Si bien
esto implica una solida proteccion de los caudales ecologicos, representa también un
obstaculo para su instrumentacion, y puede ir en contra de un “enfoque adaptativo”. Por
consiguiente, quizas deba haber un equilibrio entre el grado de reconocimiento legal de un
requisito de caudal y su instrumentacion.

En segundo lugar, ni siquiera las evaluaciones de caudal sofisticadas detienen los
argumentos encolerizados. Hoy muchos administradores de recursos hidricos en Sudafrica
consideran que los métodos actuales de evaluacién son excesivamente complicados

y demasiado caros. Sin embargo, la directriz original del Departamento Nacional de
Asuntos Hidricos y Silvicultura de Sudafrica optaba por “métodos cientificamente
aceptables y legalmente defendibles”. La regla general es que se puede optar por métodos
complejos y caros que sean cientificamente aceptables y legalmente defendibles, o bien

por métodos rapidos y econémicos que permitan la instrumentacion, pero que requieren
una supervisiéon permanente y pueden ser dificiles de defender si se someten a exigencias
legales rigurosas. No se pueden tener ambas cosas.
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»
« Los 200 métodos para la evaluacion de
caudales ecologicos pueden agruparse en

los cinco tipos genéricos mas cominmente

s
I_ A EVA I_ U A[I 0 N utilizados, que requieren tiempo y recursos

variables, y van desde las tablas de criterios

preestablecidos (look -up tables), hasta las
D E I_ AU D ALE investigaciones de campo que se prolongan

muchos anos..

E[U LO G I [US « Hay, ademas, dos enfoques que podrian ser

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

eficaces y sumamente adecuados en algunas
situaciones:

« Dejar correr una cierta cantidad de agua del caudal, sin una
evaluacion previa, y vigilar para detectar los efectos.

« Pasar la incumbencia al usuario potencial, y pedirle que
demuestre que el uso que le va a dar al rio no va a degradarlo de
manera inaceptable.

Debido a que los rios son tan diversos, y los contextos ecologicos, sociales, culturales y
econdémicos son también muy diferentes en cada caso, ha habido una proliferaciéon de
métodos para evaluar caudales ecolégicos. Hay a la fecha mas de 200 maneras diferentes
de calcular los caudales necesarios para mantener los ecosistemas riberenos. Los distintos
enfoques pueden agruparse en los cinco tipos genéricos descritos a continuacion, con dos
enfoques alternativos adicionales.

LOS CINCO ENFOQUES PRINCIPALES:

Los enfoques con base en la hidrologia / por criterios establecidos

Este es el original y el mas simple de todos los enfoques. Los métodos basados en la
hidrologia se limitan a utilizar los datos, existentes o modelados, del caudal, con base en
el supuesto de que mantener un cierto porcentaje del caudal natural va a dar lugar a las
condiciones ambientales de interés. Un ejemplo es el enfoque del rango de variabilidad
de Richter et al. (1997), que describe la gama natural de variaciéon hidrologica mediante
32 diferentes indices hidrolégicos que juntos describen la magnitud, la sincronizacion, la
duraciodn, la frecuencia y el grado de cambio que caracterizan el régimen de caudal del rio
de estudio. Los objetivos de la gestion del caudal se establecen, entonces, como rangos de
variacion para cada pardmetro.

Las tablas de criterios preestablecidos se caracterizan por el enfoque Montana (véase la
figura 3), quizés el primero de todos los métodos, desarrollado por Tennant en 1976. Este
proporciona una tabla que indica el porcentaje de la media (natural) del flujo necesario en
la estacion hiimeda y en la estacion seca, para mantener las condiciones descritas como:

“ 6ptimas (60 a 100%), sobresalientes, excelentes, buenas, aceptables o degraddndose,
pobres o minimas, y de degradacién grave (menos del 10%) “.

El enfoque que se muestra en esta tabla, y otros enfoques similares, suelen basarse en los
resultados de una serie de evaluaciones detalladas.
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4. Importante destacar que es
muy probable que se necesite
més del 50 - 70% del caudal de
la estacién seca para mantener
excelentes condiciones
ambientales.

FIG. 3

El Método Montana
desarrollado por

Tennant (1976). o
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Por regla general, estos enfoques sugieren que se necesita alrededor del 50 al 70% del
caudal anual para mantener el rio en condiciones ambientales excelentes, y entre 20

y 50% para mantenerlo en condiciones razonables. Entre 10 y 20% de caudal tendré

el rio en mal estado: empobrecido aunque todavia fluyendo. Extraer mas de 90% del
caudal va a garantizar con mayor o menor énfasis que el rio y su biodiversidad se

dafien gravemente o se destruyan. La cantidad precisa y, en gran medida, los patrones
estacionales y anuales de caudal, dependen de qué tipo de rio se trate, de donde esté, y de
qué viva en €él.4

El Método Montana para establecer regimenes de caudal para pesca, vida
silvestre, recreacion y recursos medioambientales.

Descripcion cualitativa  Caudales base recomendados

de caudales / 1 Oct - Mar : Abr - Sep
Crecida o maximo 200% del caudal promedio

Rango 6ptimo 60% - 100% del caudal promedio
Sobresaliente 40% 60%
Excelente 30% 50%
Bueno 20% 40%
Justo o degradado 10% 30%
Pobre o minimo 10% 10%
Degradacion severa 10% del caudal promedio a o caudal

1/ Descripcion més apropiada del caudal para estos parametros.

Meétodo por extrapolacion:

Este método utiliza los resultados de estudios disponibles para modelar una relaciéon
entre los niveles de caudal y la respuesta ambiental. Este método se desarroll6 en
Sudafrica con los resultados de muchos estudios minuciosos para correlacionarlos con:
la clase del objetivo ambiental (A = natural, D = muy modificado), una caracterizaci6on
regional de la hidrologia, y un indice hidrolégico que por lo general describe la
confiabilidad o la “vistosidad” del régimen de caudal. El método provee un porcentaje
recomendado del caudal natural, y éste se descompone en curvas de duracién mensual
para afios normales y afios de sequia.

Este método puede emplearse tinicamente en las regiones en donde se hayan hecho varias
evaluaciones de los caudales ecolbgicos existentes —utilizando métodos mas completos—,
que aporten el conjunto de datos necesario para la extrapolacion.

Meétodos de calificacion hidraulica:

Estos métodos miden los cambios en el habitat hidraulico disponible (perimetro mojado,
profundidad, velocidad, etc.) con base en un solo corte transversal del rio que mide la
forma del canal. Este corte transversal se utiliza como sustituto del habitat biol6gico

y permite una evaluacién aproximada de los cambios en el habitat por el cambio de
caudales. Los flujos necesarios pueden inferirse de una evaluacion del habitat disponible
para las especies indicadoras. 32 diferentes indices hidrologicos que juntos describen

la magnitud, la sincronizacién, la duracion, la frecuencia y el grado de cambio que
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Bloques de caudal del tipo usado
en la metodologia de construcciéon
de bloques (BBM). Los bloques son
bésicamente aquellos elementos
de la variabilidad del flujo que

se considera tienen funciones
ecologicas particulares.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

caracterizan el régimen de caudal del rio de estudio. Los objetivos de la gestion del caudal
se establecen, entonces, como rangos de variacion para cada parametro.

Métodos de simulacion del habitat:

Estos se desarrollan a partir de los métodos de evaluacién hidraulica. Con estos métodos,
multiples secciones transversales son utilizadas en un modelo hidraulico para simular

las condiciones de un tramo, de nuevo con base en el perimetro mojado, la profundidad y
velocidad. El muestreo biologico de las especies indicadoras, combinado con mediciones
de las caracteristicas hidraulicas de donde éstas se capturan, se utiliza para poblar la parte
del habitat del modelo.

Los métodos para la evaluacion de los caudales ecolégicos

El modelo combinado hidréaulico / biologico calcula, entonces, el area del habitat preferido
de las especies indicadoras en diferentes caudales, y puede utilizarse para inferir los
caudales necesarios.

Este método, y en particular el Método incremental del caudal ecologico (MICE), ha sido
ampliamente utilizado, especialmente en EEUU, y las recomendaciones de caudal basadas
en él se han defendido con éxito en los tribunales.

Métodos holisticos

Estos métodos emplean diversos especialistas en distintos campos para brindar una
vision consensuada de los caudales que cumplan con un conjunto predefinido de objetivos
ambientales, o para describir las consecuencias de distintos grados de modificacion

del régimen de caudal. La mayoria de estos métodos contempla la participacion de

un hidrélogo y un ingeniero hidraulico para que proporcionen los datos bésicos de

las corrientes y las condiciones hidraulicas; biologos especializados en los peces y los
invertebrados de agua dulce y en la vegetacion riberefia, para que caractericen las
necesidades de las comunidades bioticas; un especialista en geomorfologia, para que
prediga los cambios en el transporte de sedimento y el mantenimiento de canales con
diferente caudal; un especialista en la calidad del agua, y un especialista en sociologia

y economia. Existen distintos métodos especificos (por ejemplo, el método holistico por
construccion de bloques (Building Block Methodology - BBM) o el enfoque holistico

“de respuesta aguas abajo a la transformacion impuesta de caudales” (DRIFT, por sus
siglas en inglés), que proveen marcos estructurados para la recopilacion, el analisis y la
integracion de los datos necesarios para hacer una prediccion técnica de los efectos de las
modificaciones del caudal.

— Blogque 2:
Bloque 3: Caudal base himedo
Etapa de desove |

Building Block 1:
Dry season hase flows

Blogue 4:
Inundacion anual

NIVELES DE CAUDAL

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AG0 SEP ocT NOV DIC
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Este grupo de métodos ha sido ampliamente utilizado en la tltima década. Por tratarse
de métodos solidos, se pueden usar con diferentes objetivos y distinta disponibilidad
de datos. Tienen la credibilidad de la experiencia conjunta de varios especialistas en
distintas ramas.

ENFOQUES ALTERNATIVOS

El enfoque adaptativo o método del “veamos qué pasa”

El método de “enfoque adaptativo” no es tanto un método de evaluacién como, mas bien,
un plan de accién. Este enfoque consiste en dejar correr una cierta cantidad de agua en el
rio, y vigilar los resultados para ver si cumplen los objetivos. Tiene, pues, la ventaja de no
necesitar sofisticadas predicciones de los efectos del caudal, y puede proveer informacion
basada en experiencia real. Sin embargo, requiere alguna forma de almacenamiento del
que se puedan liberar los caudales experimentales o que los usuarios estén dispuestos

a renunciar al agua que tienen asignada para dejarla correr aguas abajo. También debe
haber la voluntad de liberar los flujos sin necesidad de una justificacién mas meticulosa,
lo que suele ser problematico en condiciones de disputa.

El enfoque “invertido”

En este enfoque se invierte el argumento de la prueba, y es el usuario o el usuario
potencial quien debe demostrar que el uso propuesto de los recursos del rio no va a
degradarlo de manera inaceptable, y no va a “deteriorar la confianza del ptblico”, en el
sentido legal en EEUU, en donde este enfoque ha sido pionero. Esta seria probablemente
la meta a largo plazo de la proteccion de los recursos hidricos, puesto que se alinea con
los deméas métodos de evaluacion del impacto ambiental (EIA), en los que la incumbencia
recae en el usuario potencial, quien debe demostrar que el desarrollo propuesto no es
perjudicial en niveles inaceptables.

Evaluacion de los caudales ecolégicos para los medios de vida de las personas.
El curso bajo del rio Indo, Paquistan

El rio Indo nace en la meseta tibetana y corre a lo largo de 3,000 kilémetros hacia su delta
en el Mar Arabigo. Es la principal fuente de agua en Pakistan y de su irrigaciéon depende la
economia agricola. El delta del Indo cubre una superficie de unos 5,000 km2, de los que
2,000 km2 corresponden a un area protegida. Este delta, en forma de abanico, es el sexto
mas grande del mundo y mantiene a una poblacion de més de 130,000 personas, cuyos
medios de vida dependen directa o indirectamente de su caudal.

Como resultado de la extraccion para la irrigacion, la cantidad de agua en el curso bajo
del rio ha disminuido dréasticamente, de alrededor de 85,000 millones de m3 por afio en
1892, a 12,300 millones de m3 anuales en la década de 1990. En algunos afos, el curso
bajo del rio ha dejado practicamente de fluir. La reduccion en la afluencia de agua dulce ha
dado lugar a una grave invasion del mar en el area del Delta. El agua salina ha penetrado
64 km tierra adentro, se han perdido a la fecha medio millon de hectareas de tierras de
cultivo, y los suministros de agua se han contaminado. Méas atn, las abundantes descargas
de agua dulce y las cargas de sedimentos ricos en nutrientes mantuvieron histéricamente
un ecosistema costero de gran productividad, incluyendo los bosques de manglar y

las pesquerias, del que las comunidades locales dependian para su subsistencia. La
disminucion de los caudales de agua dulce en el delta ha llevado a un deterioro general de
la salud de la llanura aluvial y de los ecosistemas del delta.
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Rio Indo, Paquistan. Los caudales bajos han tenido impactos devastadores en el rio.

Tras el Acuerdo del Agua de 1994, que prorrate6 el agua disponible en el rio entre las
provincias de Pakistan, se realiz6 una evaluacion del caudal ecolégico del rio, centrada
particularmente en las necesidades hidricas del delta. Se hizo la recomendacion inicial de
mantener un flujo de base continuo (de 140 m3s-1) junto con inundaciones intermitentes
que ascendieran a poco mas de 30,000 millones de m3 en cinco afios, lo suficiente para
conservar la estructura de los canales del delta. Este caudal es significativamente inferior
a10% del caudal naturalizado del delta. Esta evaluacion fue revisada por un panel
internacional que identific algunas deficiencias y expresé también su preocupacion
respecto de la transparencia del proceso.

Las conclusiones del estudio provocaron una controversia significativa y las
recomendaciones estan todavia por aplicarse. Muchas veces, las partes interesadas tienen
preocupaciones legitimas respecto a utilizar un estudio deficiente como fundamento de
decisiones a largo plazo para la gestion del rio. Sin embargo, a pesar de las limitaciones
del estudio, en la situacion actual en la que no hay practicamente ningin flujo en el
curso bajo del rio durante periodos prolongados, puede ser mejor aceptar y aplicar las
recomendaciones como una opcion inicial —es mejor tener un poco de agua que nada

de agua en el rio. Al mismo tiempo, va a ser muy importante vigilar los resultados de

los caudales recomendados para ver si se logran los objetivos establecidos, y volver a la
evaluacién a la luz de un mayor conocimiento del sistema. Este seria un ejemplo del buen
uso de un enfoque adaptivo o método del “veamos qué pasa”.
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LU S I N D I [ AD 0 RES  Rara vez podrian medirse todos los
aspectos a lo largo y ancho del rio antes

de evaluar el caudal ecologico. Asi que

la mayoria de los métodos se basan
en indicadores del caudal en puntos seleccionados para tener
indicios de las caracteristicas del flujo necesario para conservar
las caracteristicas deseadas.

« Estos indicadores deberian ser idealmente aquellos que
reaccionan intensamente ante los cambios del caudal y pueden
ser investigados para medir sus respuestas a diferentes
velocidades, volimenes y profundidades de flujo, asi como a la
disponibilidad de habitats.

« Se utilizan generalmente representantes de los siguientes grupos:
peces, invertebrados benténicos (que habitan en el fondo),
vegetacion riberena (que habita en las margenes); calidad del
agua, transporte de sedimentos, indicadores socio-culturales.

Los caudales ecologicos tienen por objeto garantizar una forma ecoldgica predeterminada
de ver un rio. La comunidad tiene que decidir como deberia ser ese estado ecologico en
relacién con los bienes y servicios que aprecia y que el rio provee naturalmente. Esto
significa la conservacion de todos los aspectos de los ecosistemas riberefios que van a
conformar un equilibrado sistema sostenible: la biodiversidad, la calidad del agua, la
dindmica de los sedimentos, los procesos microbianos. Y no podemos medir todas esas
cosas a menos que tengamos un tiempo y recursos ilimitados; de ahi que utilicemos
los indicadores que a nuestro juicio nos brinden el mejor reflejo del ecosistema en su
conjunto. Puesto que es el caudal lo que nos interesa gestionar en primer lugar, los
indicadores deben ser las especies y los componentes sensibles a las condiciones de
caudal en cuanto a la velocidad de la corriente, la profundidad, la anchura del rio, la
frecuencia de las inundaciones, etc.

Los indicadores més utilizados son los peces, los invertebrados benténicos (que habitan
en el fondo) —insectos, crustaceos, gusanos y caracoles — la vegetacion riberefa, la
quimica del agua y los sedimentos.

Usando diversos indicadores, el grupo de especialistas en caudales ecoldgicos puede
construir un cuadro de las necesidades del caudal del rio, desde los caudales bajos hasta
las grandes inundaciones. Por supuesto que pueden utilizarse muchos otros indicadores,
si es que se dispone de los recursos y el conocimiento. Las aves y los anfibios (ranas y
sapos) son particularmente ttiles en las llanuras aluviales y los humedales; las algas,

las bacterias y los hongos, pueden afiadir dimensiones importantes a la comprension de
todas las necesidades del caudal.

Los peces

Estos son generalmente los mas conocidos de la biota del rio, y también le interesan a
la mayoria de la gente debido a la pesca. Tienen toda una variedad de estilos de vida
y etapas (apareamiento, puesta de los huevos, juventud y edad adulta) que necesitan
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e,

Kafue, Zambia. La dinamica de la espectacular planicie de Kafue en Zambia depende de la
temporada de inundacion estacional lo cual ayuda a la recarga de acuiferos y al pastoreo
de las especies locales. Desde la construccion de la planta hidroeléctrica en el rio Kafue,
este vital flujo depende de la operacion de la presa.

todas diferentes habitat y condiciones. Por lo general, requieren por lo menos un poco

de agua (en los estanques), un caudal base para inundar los hébitats, algtin caudal mas
elevado (para iniciar la migracion de las crias) y, en el caso de los habitat de las llanuras
aluviales o criaderos, inundaciones para levantarlos por encima de la llanura aluvial y
llenar los humedales. A partir de un muestreo de las especies de peces seleccionadas y
caracterizando sus preferencias de hébitat, es posible predecir los caudales que van a
conservar estos habitats. Si un caudal en particular provee un abundante habitat para las
especies més sensibles, entonces podemos suponer que otras especies menos sensibles
también seran acogidas.

Los invertebrados

Estos constituyen el grupo més diverso de animales del rio, pero son pequefios y dificiles
de identificar, a menos que se tenga capacitacion especial. Al igual que los peces, cada
grupo se desarrolla en un hébitat diferente y las condiciones hidraulicas tienen las mismas
caracteristicas que las de los peces. Aunque los invertebrados son, al menos, mucho mas
faciles de atrapar -ponga una red en la corriente, parese aguas arriba y patee el sustrato
hacia la red. Por lo general, los hay cientos por muestra y decenas de especies diferentes, de
modo que el contenido de informacién de una muestra puede ser considerable. Los invertebrados
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Kafue, Zambia. La dinamica de la espectacular planicie.

son, al igual que los peces, de lo més 1til para indicar las necesidades del caudal de
base —los flujos bajos que mantienen el agua volcandose sobre los rapidos y filtrandose
lentamente entre las raices y las plantas de las margenes les sirven de habitat de refugio.

La vegetacién riberefnia

Estas son las plantas que habitan en las margenes del rio. Los rios suelen identificarse
desde el aire por la carretera de un verde encendido que serpentea a través del paisaje,
anunciando las plantas arraigadas en el agua subterranea que se filtra desde el rio. Estas
plantas crecen con frecuencia en bandas o zonas caracteristicas, a diferente distancia
del rio: los carrizos, las juncias y los juncos que viven a la orilla del agua, los arbustos
que brotan a poca distancia del agua y los arboles mas grandes que crecen un poco

por encima de las margenes, y cuyas raices ayudan a estabilizar esas margenes. Esta
sucesion es una indicacién de la disponibilidad del agua y de la frecuencia con que las
inundaciones alcanzan diferentes niveles. Un botanico con experiencia puede saber
por la distribucién de las especies y sus plantulas, qué tan frecuentes y qué tan grandes
deberian ser las inundaciones, y cuanto caudal de base es necesario para conservar
htimedas las raices.

La calidad / la quimica del agua
La quimica del agua se ve afectada por la geologia y los suelos de la cuenca de captacion,
por la temperatura, por el flujo que diluye o concentra los elementos y, por supuesto, por
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la actividad humana. La quimica natural del rio cambia conforme se acumulan las sales
y fluyen los nutrientes. Un rio tiene también su propia capacidad natural de purificacion,
a través de los flujos turbulentos que airean el agua y los procesos microbianos y de las
algas que absorben los nutrientes. Asi, la labor del quimico del agua, en una evaluacién
de caudales ecologicos, es caracterizar la gama natural de las concentraciones en el rio, y
analizar como éstas pueden cambiar conforme los caudales se modifican.

Los sedimentos

La erosién es un proceso natural, pero suele acelerarse con los usos humanos de la tierra.
Los sedimentos son transportados por el rio: son retirados de unas areas y depositados
en otras, dependiendo de los caudales y el tipo de suelo. Estos procesos construyen o
erosionan las mérgenes del rio, a las que luego estabiliza la vegetacion. Asi, el geomorfélogo
fluvial (el especialista en el transporte de sedimento en los rios) debe analizar los
sedimentos del rio y evaluar los efectos (la erosion neta o la sedimentacion) que tendran
diferentes regimenes de caudal. Una cosa es segura: una modificacion del régimen de
caudal se va a traducir en un cambio en las dindmicas de transporte del sedimento, con
lo que el canal va a cambiar a largo plazo. El geomorfélogo tiene que determinar qué tan
rapidos y extensivos van a ser esos cambios, y establecer los caudales que conserven las
formas del canal en un estado tal que continte proveyendo los habitats necesarios.

Los indicadores socio-culturales

En algunas partes del mundo los rios pueden estar vinculados con una gama de valores
sociales, culturales y religiosos importantes. Por ejemplo, en el Sur de Asia, los rios tienen
un papel vital en una serie de ceremonias religiosas y esto puede requerir que el rio tenga
un determinado caudal en ciertas épocas del afio.
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« Método de establecimiento de indicadores
medibles para establecer una vision.

Y
Un proceso que ha resultado ser muy efectivo para
determinar los objetivos para los caudales ecologicos y

otros temas del medioambiente, es la jerarquizacion de

objetivos. Una de las grandes fortalezas de este proceso
es que vincula las aspiraciones ambientales (a menudo

vagas) de las partes interesadas no especializadas en el
tema, con los requisitos (a menudo muy técnicos) de los
cientificos, y permite, por consiguiente, que ambos grupos se comuniquen en el proceso
para determinar los objetivos. Una jerarquizacion de objetivos comienza planteando una
visidn genérica para el rio, por lo general sugerente aunque no cuantificable.

Un ejemplo podria ser el siguiente:

“Conservar cuanto sea posible la biodiversidad natural, y a la vez abastecer las
necesidades de la comunidad y minimizar los riesgos para la salud”.

Para ser util, este objetivo general debe descomponerse en sus partes, de modo que

los administradores de los recursos puedan saber para qué deben gestionar, y como
medir el cumplimiento de los objetivos. La jerarquizaciéon de objetivos cada vez mas
puntualizados puede servir de vinculo entre los indicadores medibles, que pueden no ser
facilmente comprendidos por muchos de los interesados, y la vision. El cuadro que sigue
muestra un ejemplo hipotético utilizando la visién anterior.

En el ejemplo, cualquiera puede entender la vision y el objetivo superior, pero no

hay forma de medir directamente su cumplimiento. Los sub-objetivos siguen siendo
comprensibles y se vinculan con el objetivo superior, pero todavia pueden dar lugar a
diferentes interpretaciones. Los indicadores medibles son cuantificables e inequivocos,
pero los objetivos relativos a las larvas de Caddis hydropsychid o al fosfato soluble
reactivo son oscuros para la mayoria de las personas. La jerarquizacion de los objetivos
tiene, por lo tanto, el propdsito de vincular la visiéon —sugerente pero no cuantificable— a
un conjunto de indicadores —medibles pero oscuros. Por supuesto, puede haber varios
niveles intermedios de objetivos y literalmente cientos de indicadores, que van a conformar
la base de un sistema de monitoreo vinculado a respuestas de gestion adecuadas.

Ejemplo de una jerarquizacion de objetivos:

Visién:
“Conservar cuanto sea posible la biodiversidad natural, y a la vez abastecer las
necesidades de la comunidad y minimizar los riesgos para la salud”.

Objetivo superior:

“Suministrar a todos los hogares del area de captaciéon agua potable por tuberia, sin
comprometer su disponibilidad aguas abajo, la salud ambiental o los bienes y servicios
naturales”.

Sub-objetivos:
» Reducir al minimo la propagaciéon del mosquito.
«Mantener una pesca de subsistencia.
«Conservar la buena calidad del agua.
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Anexo A. Jerarquia de objetivos.

Indicadores medibles:

» Garantizar caudales de més de 1.5 m3s-1 en los sitios aguas abajo durante la estacion
seca.

» Mantener un indice de invertebrados bentonicos >100 durante la estacion seca, con
larvas de Caddis hydropsychid como indicadores en todas las muestras de la corriente.

» Mantener una captura por unidad de esfuerzo (CPUE) mayor que dos peces ciclidos de
masa >250 g por linea de mano por hora.

« Evitar el aumento de la salinidad por encima de 50 mSm-1 durante més de 5% de la
estacion seca.

» Mantener el pH entre 6.8 y 8.0.

» Mantener fosfatos solubles reactivos en concentraciones por debajo de 1 mgl-1 durante
mas de 95% del afio.
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GLOSARIO

Régimen de perturbacion:

Patron de los acontecimientos en un ecosistema, que elimina organismos y abre espacio
u otros recursos. Se considera que las perturbaciones proporcionan el mosaico de

las diferentes condiciones que permiten que distintos animales y plantas prosperen

en lugares diversos en diferentes momentos. El régimen de perturbaciones es, por
consiguiente, un factor de la biodiversidad determinante en un ecosistema.

Geomorfologia:

Estudio de los relieves propios de la corteza terrestre y los procesos que les dan forma.
Los geomorfélogos buscan comprender por qué los paisajes se ven tal como se ven:
tratan de comprender la historia y la dindmica de los relieves de la corteza terrestre y

de predecir los cambios futuros mediante una combinacién de observaciones de campo,
experimentos fisicos y modelos numéricos. La geomorfologia fluvial observa los procesos
que transportan sedimento desde la cuenca de captacion a través del canal del rio, la
erosion y el azolvamiento que modela el canal del rio y determina la forma fisica de sus
diferentes habitats.

Hidrologia:

Estudio del movimiento y la distribuciéon de agua a lo largo y ancho de la Tierra.

Los hidrélogos se ocupan tanto del ciclo hidrolégico —los procesos de evaporacion,
precipitacion, escorrentia e infiltraciéon subterranea —, como de los recursos hidricos —la
cantidad de agua disponible y su distribucion.

Hidraulica:

Parte de la ciencia y de la ingenieria que se ocupa de las propiedades mecanicas de los
liquidos. La hidraulica de la corriente o del rio trata de las propiedades del agua que fluye
en el canal —qué tan profunda es, qué tan rapidamente fluye, con qué amplitud se va a
extender, y lo que va a hacer en cuanto a mover materia en el rio. Para los eco6logos (y los
pescadores), las condiciones hidraulicas describen los tipos de hébitat de un rio en el que
se pueden encontrar diferentes especies.

Zona riberena:

Interfaz entre la tierra y un rio. La vegetacion riberena se compone de comunidades
de plantas que crecen a lo largo de las margenes del rio. Estas plantas se caracterizan
por utilizar el agua que se filtra en las margenes. La vegetacion riberefia es importante
por su biodiversidad y por su papel en la estabilizacion de las propias margenes de los
rios. Las zonas riberefas se producen de muchas formas —entre las que se incluyen
pastizales, bosques y humedales—, y requieren la humedad periddica de las crecidas y
las inundaciones para deshacerse de sedimentos, y para promover la germinacién y el
crecimiento de las plantas.

Perimetro mojado:

En una seccion transversal de un rio, el perimetro mojado es el ancho del rio (medido de
un lado al otro del lecho) que est4 cubierto de agua. Este aumenta con el caudal creciente,
creando héabitats acuaticos adicionales.
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