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RESUMEN

La explotacion creciente de los recursos hidricos en Colombia requiere una reglamentacion
avanzada para determinar los Regimenes de Caudales Ambientales (RCA) que fundamentan los
Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA). Entre la diversidad de enfoques
propuestos para evaluar RCA, el mas utilizado y aceptado cientificamente es la conocida metodologia
«Instream Flow Incremental Methodology» (IFIM), cuya aplicabilidad en los rios de Colombia se
ensaya por primera vez en este trabajo. La modelacion IFIM del rio Palacé aguas abajo de la nueva
captacion de 500 I/s para el acueducto de Popayan (Cauca) revela que el efecto de la detraccién
limitada del 6.78% del caudal medio anual sobre la integridad ecosistémica fluvial es muy leve. Las
simulaciones eco- hidraulica y eco- hidrolégica del tramo fluvial representativo (longitud 500m,
anchura 18m, pendiente 5% y granulometria gruesa) con el programa RHABSIM 3.0, detectaron
disminuciones poco significativas del habitat disponible para la ictiofauna y los macroinvetebrados
acuaticos. En consecuencia, el manejo de caudales actual del Palacé vinculado a la captacion del
nuevo acueducto de Popayan es corroborado, segun este analisis avanzado IFIM, como un RCA
satisfactorio. Este trabajo sugiere investigaciones dirigidas al perfeccionamiento y particularizacién
de IFIM para las condiciones fluviales de Colombia.
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ABSTRACT

The increasing exploitation of the water resources in Colombia requires an advanced
Environmental Flows Regime (EFR) regulation, for a properly design of the Watershed Planning
and Management Programs. Among the diversity of approaches proposed to EFR assessment,
the most used and scientifically accepted is the well-known «Instream Flow Incremental
Methodology» (IFIM), whose applicability for Colombian rivers is explored in this study. The IFIM
modeling of the Palacé River below the diversion of 500 I/s to the new water-supply facilities in
Popayan (Cauca), reveals that the global effect of this limited derivation of the 6.78% mean annual
flow in the integrity of the aquatic ecosystem is very low. The ecohydraulic and ecohydrological
simulations of the representative reach (500m length, 18m width, 5%. slope and coarse substrate)
analyzed with the software RHABSIM 3.0, revealed some not very significant reductions of the
usable habitat for adult fishes and macroinvertebrates. Consequently, the present instream flows 1. Ph.D. Ingeniero Forestal;
regime of the Palacé River caused by the diversion project is corroborated as a satisfactory EFR,  Profesordel Grupo de Hidréulica e
according to the IFIM evaluation system. Finally, some research lines are suggested, that are 'Z%%"z‘m‘,’g"e’s’d’” de
focused to the improvement and adaptation of the IFIM to the particular fluvial conditions of  jyan Manuel Diez Hernéndez
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1. INTRODUCCION: LA SIGNIFICACION DE LOS CAUDALES
AMBIENTALES

El aprovechamiento progresivo del recurso hidrico superficial a escala temporal y espacial
ha venido determinado histéricamente por el incremento de las demandas ligadas al abastecimiento
humano y a las actividades industriales, agropecuarias e hidroeléctricas. Colombia no es ajena a
este proceso intervencionista del dominio hidraulico, el cual favorece un desarrollo valioso
indiscutible, pero a expensas de un deterioro preocupante de los ecosistemas fluviales. Aunque el
derecho legal para extraer agua de una corriente para finalidades diversas ha sido reconocido
durante siglos, la nocién de unos caudales ambientales preservadores de las dinamicas fluviales
es relativamente muy reciente (Lamb y Doerksem, 1987).

La gestion hidrica ambiental que propugna la Ley del Agua de Colombia (MAVDTS3, 2005) se
fundamenta en los Planes de Ordenaciéon y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) que son
disefiados con principios convenientes para distribuir el recurso con unas prioridades estipuladas,
que salvaguardan el buen estado ecoldgico de los sistemas acuaticos. Un componente esencial de
esta planificacion ecosistémica es la restriccion impuesta por la demanda medioambiental ligada al
Caudal Ecoldgico, definido como «aquel que debera mantener una corriente en un tramo determinado,
a fin de garantizar la conservacién de los recursos hidrobioldgicos y los ecosistemas asociados»
(Art.21). Las aproximaciones operacionales al Caudal Ecolégico presentadas por los organismos
ambientales nacionales se basan en concepciones simplificadas del ecosistema acuatico y calculan
mediante métodos estadisticos sencillos un valor de caudal tnico (MAVDT, 2004). Ademas de resultar
esencial para mantener el funcionamiento aceptable de las dinamicas fluviales biéticas y abiéticas,
el caudal ecoldgico restringe la oferta hidrica de una cuenca, al influir en el Factor de Proteccion de
Fuentes Fragiles propuesto para calcular el indice de Escasez modificado (IDEAM, 2004). En
consecuencia, la trascendencia del Caudal Ecoldgico se realza en la Ley del Agua, ya que determina
de modo mas o menos explicito las Tasas por Uso y Retributivas necesarias para la operatividad de
los POMCA (Art. 81).

A nuestro juicio, el manejo integral de los rios que se esta promoviendo en Colombia, debe
cimentarse en unos Regimenes de Caudales Ambientales (RCA) comprensivos, que consideren las
dos facetas de un rio: como reservas hidrica y ambiental. Un RCA confiable posibilita un
aprovechamiento equilibrado de los bienes y servicios que ofrece el medio fluvial, pero conservando
el patrimonio hidrobioldgico y sociocultural, las dinamicas geomorfolégicas y los valores intrinsecos
cada vez mas apreciados (ecoldgico, cultural, recreativo, deportivo y estético, etc).

Un RCA emula la fenologia primigenia mediante una serie temporal de caudales de escala
y duracion variable, disefiada en funcion de la adaptabilidad de la biocenosis a los cambios de
caudal. Este trabajo presenta la metodologia mas acreditada y aplicada en el ambito mundial
para evaluar los requerimientos hidricos del ecosistema fluvial en un estudio de caudales
ambientales, denominada «Instream Flow Incremental Methodology» — IFIM (Bovee y Milhous,
1978). Conscientes de la capacidad notable de IFIM para modelar la ecohidraulica en rios de
Colombia, detallamos su aplicacion pionera el rio Palacé (Cauca). Se ha seguido un protocolo de
caracterizacion fluvial que consideramos adecuado para los estudios normales de caudales
ambientales locales, cuyo balance entre la precisién y el coste esta optimizado.

2. PROCEDIMIENTOS PARA EVALUAR CAUDALES AMBIENTALES

Desde la aparicién de la primera obligatoriedad juridica moderna de respetar unos caudales
ecolégicos minimos a mediados del siglo pasado en EEUU (Washington Codes § 75.20.050,
1949), se han aplicado numerosos métodos de calculo, con rigores conceptuales y grados de
acierto progresivos. De hecho, actualmente se contabilizan mas de 200 técnicas utilizadas en
unos 50 paises (King, 2004). A continuacion, se resumen los enfoques principales de forma
secuencial, ordenados segun la tipologia convencional seguida en el trabajo descriptivo de Diez
y Burbano (2006).

- Los métodos Hidrolégicos manejan unas concepciones del ecosistema fluvial simplistas
para deducir un caudal ecolégico mediante diversos tratamientos estadisticos de la serie de
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caudales naturales representativa: analisis temporal, caudales clasificados, medias moviles,
etc. Los flujos minimos se expresan generalmente como un porcentaje de un estadistico de
tendencia central, un percentil de la curva de duracién, o bien asociado a una recurrencia definida.
Los criterios concretados provisionalmente en Colombia para esta finalidad abordan unos
esquemas operacionales analogos, como son el percentil 95 de la curva de duracién de caudales
medios diarios (Q95) sugerido en el Proyecto de Ley del Agua (Art. 21), o las opciones del Q97.5
y del 25% del caudal medio mensual menor incluidas en la Resolucién explicativa del indice de
Escasez (MAVDT, 2004). Los limitados conocimientos técnicos y datos de entrada necesarios
para una resolucién veloz explican la aplicacion profusa de estos procedimientos en contextos
de escasa controversia, con distintas escalas operativas. Sin embargo, sus resultados rigidos y
de baja resolucién adolecen de una transferibilidad reducida en condiciones ecohidroldgicas
disimilares a las que cimentaron sus formulaciones. En consecuencia, pensamos que una
legislacion avanzada debe apuntar hacia planteamientos mas comprensivos, rigurosos y
propiciatorios de POMCA consensuados.

- Los conocidos como métodos Hidraulicos analizan los cambios de alguna variable
hidraulica con el caudal, en secciones transversales representativas de areas criticas por su
relevancia o sensibilidad biogénica. Uno de los mas aplicados en el ambito mundial es el del
«Perimetro Mojado» (Nelson, 1980) que interpreta la relacion entre esta variable y el caudal,
presuponiendo que la integridad del habitat fluvial esta ligada al area mojada del biotopo en los
ambientes «rapidos». El caudal ecoldgico se identifica por un cambio de pendiente en la curva
marcado, en un rango de flujos que aseguran la idoneidad de los rapidos, y por extension la
habitabilidad en el resto del tramo. A pesar del mayor esfuerzo de caracterizacién y analisis de
estos enfoques, sus resultados siguen siendo poco flexibles y detallados, por lo cual su aplicacién
ha sido superada por sistemas que incorporan de mejor modo los requerimientos biolégicos.

- Los avanzados modelos Ecohidraulicos integran la mejor practica para determinar RCA.
En esencia, evalluan la cantidad e idoneidad del habitat acuatico utilizable para un organismo
objetivo, bajo multiples regimenes hidrolégicos y distintos escenarios de estructura bioldgica
configurables. Existen métodos particulares para entornos geograficos y ecosistemas unicos,
como el «WRRI Cover» para la trucha en arroyos de montafia (Wesche et al., 1987); el «Método
Vasco» (Docampo y Garcia de Bicufia, 1993) aplicable en ese territorio espafiol; y los métodos de
«California» (Waters, 1976) y «Oregén» (Loar y Sale, 1981) para salmonidos de rios locales.
Para un rango extenso de condiciones ambientales, la metodologia genérica IFIM («Instream
Flow Incremental Methodology») promovida por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de EEUU
(USFWS, Bovee y Milhous, 1978) es la mas aceptada, contrastada y difundida actualmente en el
ambito mundial para concertar RCA (Dunbar et al., 1998). IFIM es un sistema de apoyo a la
decision multidisciplinar y estandar, para evaluar a escala espacial y temporal los efectos
provocados por diferentes alternativas de gestion hidrica en la disponibilidad de habitat fluvial
utilizable. IFIM es la herramienta preferida por muchos gestores, debido a la mayor resolucion
espacial-temporal de sus resultados y la menor incertidumbre de sus recomendaciones. Hemos
juzgado interesante investigar la capacidad de IFIM en Colombia, abordando el analisis de un
problema real tipico de captaciones en rios, el cual describimos a continuacion.

3. APLICACION DE IFIM EN COLOMBIA: RiO PALACE (CAUCA) — NUEVO
ACUEDUCTO DE POPAYAN

La exigencia hidrica creciente de una ciudad en expansion como es Popayan ha motivado la
construccién de un nuevo acueducto. Con la finalidad de abastecer adecuadamente las demandas
estimadas para el afio 2015, se construyé una bocatoma en el cercano rio Palacé, para derivar un
caudal de 500 I/s (Figura 1). El tramo fluvial donde se efectla la detraccion, presenta caracteristicas
tipicas de rios de gravas, con un cauce de anchura media de 18 m y una profundidad maxima de
unos 1.5 m en condiciones normales. La pendiente media del 5%o y la granulometria del material del
lecho con predominio de cantos y bolos determinan un trazado sinuoso, con una secuencia clara de
ambientes hidraulicos relativamente rapidos. La estacion hidrométrica referencial de Puente Carretera
(2602720; 1976- 2006) proporciona un caudal medio anual sin derivacién de 7.37 m3/s, con médulos
mensuales de 5.09 m3/s a 9.18 m3/s.
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Figura 1.

Localizacion del estudio de
caudales ambientales IFIM en el rio
Palacé, Cauca.

Investigacion

La caracterizacion fisicoquimica corrobora la buena calidad global del agua para la
biocenosis fluvial. Los registros normales de las principales variables determinantes de la
supervivencia de la ictiofauna son acordes con su ecologia (Maldonado et al., 2005) y estan fuera
del rango referencial genérico de peligrosidad (Blanco, 1995). Las condiciones medias evaluadas
incluyen, entre otros parametros: temperatura del agua idénea (15°C), pH equilibrado (6.9), oferta
de oxigeno disuelto suficiente (8.4 mg/l) con saturacién adecuada (87%), y cantidad tolerable de
solidos disueltos totales (38 mg/l). La bioindicacién con macroinvertebrados avala la calidad muy
buena segun el indice BMWP-Colombia (Zamora, 2005), y la evaluacion oligo- mesotrofica revela
un 76.5% de calidad 6ptima. Ambientes acuaticos favorables como este, simplifican un estudio
de caudales ambientales considerablemente, al reducir las variables que condicionan la
disponibilidad del habitat fisico interpretable.

El contexto vinculado a este tipo de proyectos hidraulicos propicia la aplicacién de la
metodologia IFIM, habida cuenta de su capacidad contrastada para evaluar el efecto de diferentes
alternativas de derivacién en el ecosistema fluvial. El marco conceptual y operativo de IFIM expuesto
en los manuales oficiales (Stalnaker et al., 1995; Waddle, 2001) y optimizado para rios de Colombia
por Diez y Burbano (2006) engloba cinco fases: 1) identificacion y diagnosis, 2) simulacion
hidraulica, 3) modelacion ecohidraulica espacial, 4) analisis ecohidrolégico temporal y 4) adopcion
del RCA. La condicion prototipica de esta investigacion en los rios de Colombia aconseja una
descripcion detallada del proceso.

3.1. Identificacidn y Diagnosis

En esta etapa se examinan los factores ambientales y socio- econémicos afectados por
la detraccion, de modo que el RCA resulte lo mas racional y comprensivo. El andlisis legal e
institucional identifica los colectivos perjudicados en alguna medida y deduce sus conductas
previsibles durante la negociacion. El modelo analitico LIAM «Legal-Institutional Analysis Model»
(Lamb, 1998) que incluye IFIM para esta finalidad, establece el contexto negociador mas probable
(distributivo o regulativo), relacionando procedimentalmente las influencias evaluadas de todos
los agentes (conocimiento del medio, recursos disponibles y fiabilidad). En este ejemplo, algunas
colectividades y entidades consideradas han sido: resguardos indigenas (Paeces), poblacion
campesina, CRC, Acueducto y Alcantarillado de Popayan ESP, Concejo de Popayan, INCORA,
SENA, grupos ecologistas, etc.

Durante el analisis fisico, se delimita el tramo fluvial representativo de la alteracion, los
factores del medio impactados y la situacion previa al proyecto. Se estudian las caracteristicas
del macro- habitat vinculado al segmento fluvial, atendiendo al régimen de caudales, la dinamica
fluvial, el régimen de temperaturas del agua y su calidad. Con mayor resolucién espacial, se
inventarian los diferentes meso-habitats, caracterizados por unos ambientes hidraulicos de
menores dimensiones que albergan estrategias ecolégicas particulares.
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Con objeto de caracterizar el recorrido del Palacé afectado por la detraccién, se ha
localizado un «tramo representativo» aguas abajo de la bocatoma, que contiene el patron
caracteristico de variacioén secuencial de habitats de modo suficiente (Figura 2). Estos 500 m de
longitud fluvial se han establecido siguiendo los criterios contrastados de Simonson et al. (1994)
para rios pequefnos, que recomiendan unas distancias en torno a 25 veces el ancho medio del
cauce. El protocolo de caracterizacion fluvial siguio las pautas convencionales (Trihey y Wegner,
1981), incorporando unas pruebas suplementarias para controlar la calidad de la informacion
hidrotopografica (referencia y error topografico, registro de variables hidraulicas, chequeo de
medidores, y registro fotografico).

La heterogeneidad espacial causada por la distribucion longitudinal de meso- habitats
(Roussel y Bardonnet, 1997) se integré6 mediante un conjunto de secciones transversales en
ubicaciones seleccionadas. Tipificamos como «rapido» al fragmento con control hidraulico de
cauce, donde la superficie libre es practicamente paralela al lecho y el flujo es somero (<40 cm)
y répido (>60 cm/s). La «tabla» suele formarse aguas arriba de un rapido y no presenta remanso
ni obstrucciones, de modo que la corriente es menos agitada, veloz y algo mas profunda (40-70
cm). Una «poza» presenta control hidraulico de cauce, que produce un remanso marcado con
flujo lento (<40 cm/s) y profundo (>70 cm).

El levantamiento topogréafico de cada seccién transversal se ha realizado con nivel y mira,
estableciendo un minimo de veinte estacionamientos espaciados un metro aproximadamente, excepto
cuando alguna particularidad hidrotopografica precisé de puntos complementarios. El aforamiento
de las secciones se efectué con molinete hidraulico de hélice conforme a las directrices estandar
(Rantz, 1982), calculando la velocidad media en cada una de las verticales topograficas a partir de un
namero variable de mediciones puntuales: a 6/10 de la superficie libre cuando la profundidad es
menor de 75 cm; media aritmética de las lecturas a 2/10 y 8/10 con profundidades entre 75 cm y 120
cm; y media ponderada de tres mediciones (2/10, 8/10 y 6/10) con doble peso a la ultima, con
profundidades mayores de 120 cm o distribuciones verticales de velocidades atipicas. En cada
seccion transversal se han registrado las Cotas de la Lamina de Agua (CLA) y las distribuciones
horizontales de velocidades medias completas correspondientes a tres caudales caracteristicos: 1)
el bajo, dentro del rango natural (4.86 m3/s); 2) el alto, limitado por una condiciones de seguridad
aceptables (8.70 m3/s); y el 3) intermedio, entre las descargas anteriores (6.24 m3/s).

3.2. Modelacién Hidraulica

El proceso convencional de IFIM resuelve métodos numéricos unidimensionales (1D)
para regimenes permanentes uniformes o gradualmente variados, con la finalidad de predecir
los campos de las variables hidraulicas determinantes del habitat fisico que genera cada uno de
los caudales evaluados. Hemos desarrollado una discretizacion del dominio computacional
mediante un conjunto de secciones transversales, que conforman una malla estructurada de
prismas rectos cuadrangulares con resolucion ecohidraulica ventajosa (Figura 3). Cada elemento
posee una rugosidad definida por su granulometria identificada en campo, que se ha utilizado
para simular secuencialmente las correspondientes profundidades y velocidades medias para
multiples descargas.
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Figura 2.
Fragmento del tramo modelado en
el estudio IFIM de rio Palacé
(Cauca), aguas abajo de la
bocatorna del nuevo acueducto de
Popayan. Induye una seasendaa de
meso-habitats con flujos
turbulentos (rdpidos) y menos
agitados (tablas).



Figura 3.
Esquema simplificado de la
caracterizacion fluvial utilizada
para la modelacion ecohidréulica
IFIM. A modo de ejemplo, un
fragmento fluvial se representa
mediante  cinco i

s de 20). Fldormini aaeitio queda
discretizado por una malla de
elermentos prismticos (trapedias en
phnta). La secdion S1 representa un
tramo rectilineo de longitud L1,
divickab en celilas redangulares. Pr
cdhridad se digan pocas celdas muy
andhas.

Las variables micro- hidraulicas han sido simuladas en el Palacé para unos flujos
permanentes y uniformes, aplicando modelos convencionales reunidos en IFIM (Waddle, 2001)
con el paquete informatico RHABSIM 3.0 en Espafiol (Payne y Diez, 2005). Las profundidades
predichas en todas las celdas de una seccion para un caudal simulado (Q), vienen determinadas
por la correspondiente Cota de la Lamina de Agua (CLA) deducida de la curva de calibracion. Los
perfiles hidraulicos han sido calculados mediante una combinacion de los modelos STGQ y MANSQ,
configurados adecuadamente para cada seccion. STGQ desarrolla un simple ajuste de regresién
lineal bi- logaritmica de minimos cuadrados entre las tres observaciones Q-CLA. Con mayor rigor
conceptual, MANSQ resuelve en cada seccién una expresién conjunta de las ecuaciones de
continuidad y de Manning, considerando la variacion inherente de la rugosidad con el caudal en
corrientes naturales, de acuerdo al patron obtenido en la calibracién. El intervalo de simulacion
estudiado (2m3/s - 17m3/s) respeta la limitacion estipulada para estos modelos, entre el 40% del
caudal bajo y el 250% del alto (Bovee y Milhous, 1978).

Profundidad {m)

m

Para simular las velocidades medias en las celdas, se conceptia la seccion transversal
como compuesta de multiples subsecciones, en cada una de las cuales gobierna el flujo permanente
y uniforme presupuesto. La configuracién que hemos fijjado en la modelacién matematica es comun
para todas las secciones, y consiste en una combinacion de los modelos «3-vel» y «1-vel» de IFIM
(Waddle, 2001). Los algoritmos de «3-vel» ajustan una regresion bi-logaritmica entre la velocidad
media en una celda y el caudal total. EI método «1-vel» concibe un flujo 1D estricto en cada celda,
que se modela mediante una expresiéon conjunta simplificada de las ecuaciones de Manning y de
continuidad (equiparando el radio hidraulico con la profundidad). Las rugosidades deducidas de
una distribucion de velocidades observada, se consideran invariables durante la simulacion, dejando
que el balance de masas produzca unas velocidades ajustadas que sean coherentes con el flujo
permanente. Hemos optimizado la informacién hidrotopografica necesaria para la calibracion,
siguiendo las recomendaciones de Payne (2003) corroboradas por Diez y Burbano (2006): el
modelo «3-vel» se aplico en el intervalo de interpolacién entre los caudales observados; el «1-vel»
calibrado con el caudal alto predijo el intervalo de extrapolacion superior; y el «1-vel» calibrado
con el caudal bajo efectud la extrapolacion inferior.

El producto de esta simulacién hidraulica en el rio Palacé incluye: 1) los perfiles hidraulicos,
que determinan los campos de profundidades; y 2) las distribuciones horizontales de velocidades
en cada seccion, que conforman los campos de velocidades (Figura 4). Los errores de predicciéon
de las CLA han variado en torno al valor relativo del 1% y entre absolutos los 6 mm y 15 mm. Las
velocidades simuladas incluyen unos desatinos en torno a los 5 cm/s, y normalmente son menores
del 19%. Estos hechos resultan coherentes con lo observado en ambientes fluviales comparables
por otros investigadores (Diez, 2004; Waddle, 2001).
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Ditsiancia {m})

3.3. Modelo Biolégico de Idoneidad de Habitat

La herramienta analitica IFIM fue desarrollada para evaluar los efectos de alteraciones del
caudal natural sobre la disponibilidad de habitat fisico para algun organismo objetivo. Desde sus
primeras aplicaciones en arroyos del oeste de EEUU con ictiofauna comercial salmonicola, IFIM
ha facilitado la gestién fluvial en un rango amplio de condiciones ecohidraulicas y enfocada a
diversos organismos con preferencias estudiadas. El componente biologico de IFIM reside en
unos criterios de idoneidad del habitat en forma de «curvas de preferencia», que expresan el
grado de adecuacién de un organismo respecto a las variables que determinan su habitat fisico,
evaluado con un coeficiente que varia de cero a uno. Habitualmente, se procesan curvas de
ictiofauna (comercial o ecosistémica), aunque también existen criterios de insectos acuaticos,
crustaceos, moluscos, reptiles, anfibios, mamiferos, aves y perifiton.

La comunidad ictica en el sector derivado del Palacé agrupa las especies identificadas en
el estudio de Gonzalez y Sanclemente (1998): Sardinas (Astyanax fasciatus y Bryconamericus
caucanus), Negrito (Astroblepus grixalvii), Corroncho (Ancistrus caucanus), Sabaleta (Brycon
henni), Viringo (Sternopygus macrurus) y Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). Esta dltima
especie exética es dominante y encuentra las condiciones naturales propicias para su desarrollo.
El muestreo de los macroinvertebrados acuaticos de Campo y Ruiz (2001) refleja una diversidad
notable (indice Shannon-Weaver=2.21), encontrando 17 géneros bioindicadores, 13 de los cuales
son representativos de aguas limpias y bien oxigenadas segun el sistema BMWP (Zamora, 2005).
Estos géneros pertenecen a los 6rdenes siguientes: Plecoptera (2), Trichoptera (5), Ephemeroptera
(6) y Diptera (1). La comunidad de macroinvetebrados presenta una estructura medianamente
optimizada (56.6%), con una densidad buena (68.8%).

En ausencia de criterios de idoneidad especificos para los organismos anteriores, y en el
contexto de informacion limitada acerca de sus requerimientos de habitat, hemos disefiado unas
curvas de preferencia particularizadas. Combinando las preferencias genéricas de los 6rdenes de
macroinvertebrados anteriores, de acuerdo a las investigaciones recopiladas por Jowett (1998)
en rios foraneos, hemos esbozado una curva de preferencia gremial interpolada (Figura 5). Para
la ictiofauna, hemos adaptado los criterios contrastados de la trucha arco iris en rios de EEUU
(Bovee, 1986), para representar globalmente una comunidad en la que predomina y seguramente
perviva. Integrando el conocimiento actual sobre la biologia y ecologia de estos peces en Colombia
(Maldonado et al., 2005), hemos delineado las curvas de preferencia global para los estadios
basicos: adulto, crecimiento y reproduccion (Figura 6). Las similitudes encontradas entre algunas
estrategias de la trucha y de las emblematicas sabaleta y sardina (alimentacién, reproduccion,
preferencia de granulometria y temperatura del agua) respaldan una coherencia razonable de
este procedimiento analitico. En cualquier caso, es evidente que la incertidumbre inherente a una
simplificacién de este tipo se puede minimizar con un mayor conocimiento del sistema hidrobioldgico,
relativo a la dindmica tréfica y las interacciones entre poblaciones y comunidades.
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Figura 4.

Simulacion hidraulica de ka seccion
representativa inferior (tabla
rdpida) que resulta necesaria para
elandfisis IFIM: a) Cotas de Lamina
de Agua (CLA) predichas con el
modelo MANSQ: y b) distribudones
horizontales de veloddades (Vel)
calauladas con una combinacion
corveniente de los modelos '3-vel”
y "1vel’ Ejeartada con el programa
RHABSIM 3.0 en Espariol (Payne y
Diez, 2005)
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Figura 5.

Composicion de las curvas de
preferendia genéricas univariables
para los macroinvertebrados
acudticos del rio Palace: velocidad
media y profundidad. Basada en
la informacion recopilada por
Jowett (1999).

Figura 6.

Cunas de preferenda genéricas
univariables para los tres estadios
bdsicos de la ictiofauna del rio
Palacé, Basadas en la inforradon
biolagica y ecologica comparada de
la trudha (Bovee 1986) y de las
espedes locales (Maldonadb et al,
2005).
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3.4. Modelacién Ecohidraulica Espacial: PHABSIM

El nucleo de IFIM es el sistema de simulacién del habitat fisico PHABSIM («Physical Habitat
Simulation System»), que combina con légica los campos hidraulicos simulados con las curvas
de preferencia estipuladas, para evaluar el habitat fluvial en términos de cantidad y calidad.
PHABSIM presupone que la disponibilidad de habitat fisico es el principal condicionante y el Unico
limitante de la actividad vital y de la dinamica poblacional de la especie objetivo. Esta premisa se
ha comprobado en numerosas ocasiones (Bovee et al., 1997; Gippel y Stewardson, 1995), si bien
pueden existir otros factores reguladores de la poblacién, como la: disponibilidad de alimento,
proximidad a los frezaderos, calidad del agua, competencia, o predacién (Hegge et al., 1993). No
obstante, como el habitat fisico es una condicidon necesaria para la biocenosis (Milhous, 1999),
PHABSIM es un indicador conveniente de la potencialidad biogénica de un rio.

El proceso comienza con el calculo de la idoneidad conjunta de cada celda (i), expresada
como un «Coeficiente de Conformidad» (Ci) agregador de las idoneidades individuales de las
variables estudiadas (Figura 7). Hemos empleado la combinacion multiplicativa estandar de los
coeficientes de velocidad (Cvi) y profundidad (Cpi), ya que el material del lecho operaria sélo
como un factor de escala: Ci = Cvi - Cpi. Agregando ahora las contribuciones de todas las celdas
mojadas de una seccion transversal durante un caudal, se calcula el indice de Habitat de Seccion
(IHS), que expresa la aptitud ecohidraulica de esa unidad morfodinamica. La calidad y cantidad
del habitat acuatico utilizable para un organismo durante una descarga modelada se evalia
mediante el indice de Habitat Total (IHT), ponderando todos los IHS en funcién de las respectivas
longitudes fluviales representadas (L): IHT = ? IHSi - Li (ver Fig.3). EI IHT se expresa como area
utilizable en 1 km fluvial (m2/km). Repitiendo este proceso con cada uno de los flujos analizados
(Q) en el Palacé, y con las curvas de preferencia de macroinvertebrados e ictiofauna, hemos
obtenido las conocidas relaciones Q-IHT que se interpretan en los estudios IFIM (Figura 8).

El aspecto de las curvas resulta coherente con el régimen hidroldgico local previo al proyecto,
habida cuenta que los intervalos 6ptimos para todos los organismos abarcan los caudales medios
mensuales normales. Las formas de las curvas de reproduccidon y macroinvertebrados son
parecidas, debido probablemente a la vinculacién de ambos organismos con caracteristicas
definidas del material del lecho. Los caudales 6ptimos para los peces adultos (6.21 m3/s)
aparecen relativamente proximos al caudal medio anual (7.37 m3/s), y es un estadio favorecido
durante todo el afio (5.1 m3/s-9.2 m3/s). El distanciamiento perceptible entre los intervalos
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idoneos para los adultos y para el crecimiento (4.28 m3/s), pensamos se debe a las menores
dimensiones de los alevines, que los hacen vulnerables a las condiciones hidraulicas exigentes
habituales, lo que explica parcialmente su ausencia en el tramo. Existe una separacion apreciable
entre los caudales optimizados ecolégicamente para la fase adulta (6.21 m3/s) y para los
macroinvertebrados (7.26 m3/s), que entendemos estd causada por alguna dinamica ecolégica
menos representada en este analisis temporal limitado, con criterios simplificados.

Estos resultados revelan que la comunidad mas sensible y vulnerable a los cambios de
caudal en el rio Palacé son los macroinvertebrados, debido a que su curva incluye, en el intervalo de
caudales ordinarios, dos ramas con mayor pendiente. Estas relaciones Q-IHT del analisis espacial
ecohidraulico son un resultado fundamental del estudio IFIM, que se integraran seguidamente en el
anadlisis temporal ecohidroldgico, para deducir el RCA cientificamente argumentado.
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3.5. Modelacién Ecohidrolégica Temporal

La consecucién de un RCA viable es el colofén de una negociacion cooperativa, en la que
todos los colectivos implicados en la planificacién hidrica de una cuenca (POMCA) encuentran
satisfechos sus intereses de modo razonable. Esta fase de IFIM evalla los efectos temporales
sobre el ecosistema acuatico provocados por las diferentes alternativas planteadas, con la finalidad
de optimizar un RCA en términos de efectividad, factibilidad, riesgo y valoracion econémica. Para
ello, se escrutan los resultados de dos herramientas analiticas practicas: las series temporales de
habitat y los histogramas de habitat acumulado. La Serie temporal de indice de Habitat Total
(SIHT) representa la variacién del indice de habitat (IHT) en el tiempo, bajo una alternativa
determinada. Su interpretacion puede complicarse cuando el fomento de un organismo acarrea
el retroceso de otro. Agregando las ordenadas de la SIHT de un organismo durante un periodo
definido, se obtiene su respectivo IHT Acumulado (IHTA).

Los escenarios contemplados en la detraccién del Palacé son dos. (1) La linea base
referencial se establece mediante el régimen de caudales sin derivacion. (2) La alternativa
perturbadora extrae un caudal permanente de 500 I/s durante todos los meses. La figura 9
presenta las respuestas comparadas de ambos escenarios, en términos de IHTA para los
cuatro organismos objetivo. Estos resultados generados con el paquete RHABSIM 3.0 evidencian
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Figura 7.
Discretizacion analitica IFIM de un
fragmento fluvial del tramo

lssaEdsngads((Fa6/Mys)
para las maaoinvertebradas estin
codiificadas en colores. La oferta
ecohidraulica de habitat utilizable
para estos organismos es del 56%
Ejecutado con RHABSIM 3.0
(Payne y Diez, 2005).

Figura 8. B
Relaciones Caudal — Indice de
Habitat Total (Q-IHT) del rio
Palacé aguas abajo de la
bocatoma para el nuevo
acueducto de Popayéan (Cauca),
para las comunidades de
macroinvertebrados y tres
estadios bésicos de la ictiofauna
(reproduccion, crecimiento y
adulto). Las inflexiones y cambios
de pendiente delimitan unos
intervalos de caudales idoneas para
los organismos, que deben
interpretarse con juido profesional
Ejeautado con RHABSIM 3.0.



Figura 9.

Comparadion de los Histogramas del
Indice de Habitat Total Acumulado
(IHTA) en ka modeladon IFIM del
o Palacé (Cauca). Se presentan las
respuestas de los escenarios sin
derivadon y con derivacion de 500
l/s, para las comunidades de
maaoinvertebrados y tres estadios
de la ictiofauna. Las cifras
porcentuales representan la
\variacion relativa provocada por ka
detraccion.

que la derivacion proyectada provoca un impacto global sobre el habitat fluvial fisico poco
significativo, lo cual era previsible para una extraccion limitada del 6.78% del mdédulo anual.
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Los estadios de crecimiento y reproduccion experimentan un aumento de oferta de habitat
perceptible. El incremento global para el crecimiento de la ictiofauna del 1.89% resulta muy poco
significativo en todos los meses. La potencialidad para la freza mejora un 9.09%, lo que juzgamos
es causado por las nuevas condiciones hidraulicas menos exigentes en la columna de agua y en
el lecho. En cualquier caso, la morfologia del tramo lo hace muy poco apto para la freza y el
alevinaje, como lo demuestra la ausencia de ejemplares durante los muestreos. Por lo tanto, estos
organismos no resultaran influyentes en la toma de decisiones.

La reduccion global del habitat acumulado para los adultos es leve (5.72%), pero merece el
escrutinio de las series SIHT de la Figura 10. La demostrativa grafica patentiza que en todos los
meses se disminuye el habitat en el rango del 2% al 8%. La restriccién se acentia cuanto menos
caudaloso es el mes, debido a que los ambientes mas someros y rapidos desfavorecen la actividad
de reposo. Para la nueva condiciéon del mes mas sensible de septiembre (4.59 m3/s), se ha
comprobado la franqueabilidad hidraulica del tramo para los juveniles y adultos, ya que la
profundidad mas limitante de todas las secciones (46 cm) es traspasable.

La disminucién de la potencialidad del habitat para los macroinvertebrados es limitada (8.03%),
pero de mayor relevancia. Como esta comunidad es la mas vulnerable a la regulacion hidrica,
constituye un buen bioevaluador de caudales ambientales para el rio Palacé. La forma particular de
la curva Q-IHT (Fig.8) determina un decremento de habitat en los meses cuyos caudales estan
incluidos en la rama ascendente (Q<7.26 m3/s), y un incremento en los vinculados a la rama
descendente. En consecuencia, comparando las series de habitat sin y con detraccion (Figura 11) se
detecta una reduccion de habitat continua excepto en los dos meses mas caudalosos (junio y julio),
con variaciones mayores que para la madurez ictica (del 7% al 18%). Este paraddjico aumento
transitorio de la oferta fisica pensamos se justifica por las nuevas condiciones hidraulicas aplacadas,
que propician un micro-entorno en el medio intersticial algo mas satisfactorio.

En resumen, el régimen hidrico ligado a la derivacién del 6.78% del caudal medio anual
del rio Palacé impacta levemente sobre la calidad global del ecosistema fluvial evaluada con
IFIM. El manejo de los caudales del Palacé ligado al desvio de 500 I/s salvaguarda los
requerimientos ecosistémicos aguas abajo de la bocatoma, por lo que dictaminamos se trata
de un Régimen de Caudales Ambientales avalador del proyecto. De modo complementario, se
deberan establecer programas de seguimiento, para generar una informacién experimental
valiosa con la que evaluar las recomendaciones y validar adecuadamente esta metodologia.
Adicionalmente, otros componentes potencialmente nocivos de este proyecto en el Palaceé,
deberian ser evaluados también durante el licenciamiento: verbigracia, el dispositivo para
paso de peces preciso para evitar el «efecto barrera» del vertedero sobre los peces y otros
organismos acuaticos.
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4. COMEN IARIOS SOBRE LA DE 1 ERMINACION IFIM DE RCA

Colombia experimenta una explotacion creciente de sus rios, pero carece de
reglamentacion y pautas cientificas para calcular caudales ambientales confiables. Pensamos
que este analisis IFIM del rio Palacé representa un referente valioso para la determinacion
avanzada de caudales ambientales en el contexto de la planificacion ambiental de cuencas en
Colombia (POMCA). Aunque IFIM no es la panacea para resolver las licencias ambientales de
obras hidraulicas en Colombia, es indudable que su solidez conceptual proporciona la potencia
y flexibilidad necesaria para encontrar soluciones racionales y comprensivas en los conflictos
por el uso del agua superficial.

Varios aspectos de la metodologia IFIM- PHABSIM han sido criticados, y sus limitaciones
deben respetarse para una interpretacion acertada. Respecto a la modelacion hidraulica, Shirvell
(1986) ha estudiado el efecto de la anchura de las celdas en la exactitud de las predicciones de
profundidad y velocidad, encontrando que cuando la anchura de la celda es 1/30 la del cauce, el
error es del 15% para la velocidad y del 14% para la profundidad; cuando se reduce a 1/8 del cauce,
la imprecision aumenta hasta el 29% y 36%, respectivamente. La sensibilidad de PHABSIM a los
errores aleatorios en la medicion de velocidades ha sido investigada por Morhardt (1984), detectando
que PHABSIM es muy poco sensible y apenas hay efecto en las curvas Q-IHT. La capacidad predictiva
de los modelos hidraulicos de PHABSIM vy su influencia en la evaluacién del habitat se examina en
sucesivos trabajos de Diez (2004, 2005, 2006a). Sus numerosas modelaciones de ambientes
morfodinamicos basicos (rapidos, tablas y remansos de tramos de alta, media y baja pendiente),
detectan errores en las profundidades menores del 2% y precisiones en las velocidades dependientes
del nimero de mediciones empleadas en la calibracion. El mecanismo amortiguador del calculo del
IHT detectado, posibilita obtener relaciones habitat-caudal confiables basadas en simulaciones de
velocidades calibradas con una sola medicién en campo.

En cuanto a los criterios de idoneidad, IFIM presupone la independencia de las variables
del habitat respecto a su influencia en la seleccion del micro- habitat que realiza el organismo.
Aunque esta suposicion se ha comprobado invalida en algunos casos (Gowan, 1984), los
creadores de PHABSIM sugieren que esta interaccion generaria tan sélo un error entre el 6% vy el
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Figura 10. |

Series temporales del Indice de
Hahitat Total (SIHT) para b el estadio
adulto de ka ictiofauna del rio Palace,
evaladas en el estudo IFIM de b
derivadion de 500 |5 para el nuevo
aavediclo de Popayan.

Figura 11. B

Series temporales del Indice de
Habitat Total (SIHT) para los
maaainvertelrados aasiticos del o
Pabcé (Cauca), evaluadas en el
estudio IFIM de la derivadon de 500
/s para el aaueduclp de Popayan.



15% en la estimacion del IHT (Shirvell, 1986). La unicidad de las curvas de preferencia ha sido
cuestionada, al demostrarse que una misma poblaciéon de un rio produce respuestas diferentes
dependiendo de: el método de localizacion de organismos (Bain et al., 1982), la época y momento
del muestreo (LeDrew et al., 1996), la actividad y el tamafio del organismo (Probs et al., 1984), la
composicion del ecosistema (Schlosser, 1987), la cantidad de habitat aprovechable (Orth y
Maughan, 1982) y el tratamiento de los datos (Cheslak y Garcia, 1988).

El procedimiento de calculo del indice de Habitat ha sido bastante debatido. El célculo
de la idoneidad conjunta de una celda genera resultados diferentes segun el método de
agregacion empleado, con discrepancias variables dependiendo de las curvas de preferencia
(Morhardt, 1986). En consecuencia, el modelador debe seleccionar con sensatez y rigor el
algoritmo que mejor refleje la capacidad de carga real del sistema, ya que una eleccion arbitraria
podria desacreditar el estudio IFIM. Uno de los interrogantes habituales de los gestores del
agua es la cantidad de peces obtenida por volumen de caudal ecolégico, que implicitamente
alude a una relacién entre el IHT y el tamafo— biomasa de una poblacién. Los ajustes
comprobados IHT-tamafio (Orth y Maughan, 1982) son inmejorables con estadios de salménidos
limitados por el espacio disponible (Wickett, 1958). El diferente grado de éxito de los ajustes
IHT-biomasa (Conder y Annear, 1987; Marthur et al., 1985) demuestra la existencia de procesos
adicionales espacio-temporales que son determinantes.

La aplicacién de IFIM en rios de Colombia debera configurarse especificamente para unas
condiciones ecohidraulicas disimilares a las que fundamentaron su desarrollo conceptual, lo cual
suscita lineas de investigacion sugestivas. Los avances de la tecnologia telemétrica y de la
hidroinformatica computacional de fluidos posibilitan la caracterizacion del dominio fluvial mediante
esquemas multidimensionales (2D-3D) de alta resolucion espacial, los cuales se han aplicado con
éxito en la modelacién eco-hidrodinamica PHABSIM del rio Magdalena en su tramo bajo (Diez, 2006b).

5. CONCLUSIONES

La carencia actual de métodos acreditados para determinar unos Regimenes de Caudales
Ambientales integrables en los POMCA de Colombia, acentia la perentoriedad de programas de
investigacién especificos que sean ambiciosos y estables. La aceptacién cientifica superior de la
metodologia IFIM en el ambito mundial, ha motivado este ensayo modélico en Colombia, para
evaluar la detraccion del rio Palacé incorporada en el nuevo acueducto de Popayan, con criterios
hidrobiolégicos defendibles. La modelacion Ecohidrolégica IFIM del tramo aguas abajo de la
bocatoma (500 m) revela que la derivacion ejecutada de 500 |/s menoscaba la integridad
hidrobiolégica de modo leve y tolerable por el ecosistema del Palacé. Los requerimientos de flujo
evaluados con PHABSIM para las comunidades representadas (macroinvertebrados y estadios
basicos de la ictiofauna) superan con creces los caudales ecoldgicos calculados por métodos
conocidos mas simples. En consecuencia, la detraccion limitada del 6.78% del caudal medio
anual con la que opera el proyecto del nuevo acueducto de Popayan conforma un Régimen de
Caudales Ambientales satisfactorio.

IFIM posee un potencial importante para determinar los RCA cimentadores de unos POMCA
en Colombia auténticamente ambientales. Aunque IFIM tiene mucho que aportar en la planificacion
del agua superficial, no es la panacea: varios aspectos de sus componentes pueden ser
perfeccionados y particularizados para los ambientes fluviales locales. Esta experiencia suscita
lineas de investigacion interesantes para un pais cuyo dominio hidraulico sustenta ecosistemas
con diversidades sobresalientes, que deben salvaguardase con estrategias validadas.
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