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RESUMEN

El presente articulo busca establecer la relacion existente entre los caudales
ecologicos y la variabilidad climatica, para esto inicialmente, se aborda los
principales aspectos referentes a los caudales ecoldgicos, analizados por
diferentes autores aproximadamente desde los afios 70, entre los componen-
tes que se tienen en cuenta estan: definiciones, importancia, metodologias
para su determinacion y el papel que desarrolla dentro de los procesos de
gestion del recurso hidrico. Con lo que respecta a la variabilidad climatica
se establece su definicién, la diferencia existente entre variabilidad y cam-
bio climatico, sus causas y consecuencias. Finalmente, teniendo en cuenta
toda la informacion analizada, y con la ayuda de nuevos autores se establece
como las caracteristicas de los caudales ecolégicos (magnitud, duracién, fre-
cuencia, variabilidad, sincronizacion y curvas de distribucién) pueden verse
afectados por la variabilidad climatica.
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ABSTRACT

This paper seeks to establish the relationship between environmental flow and
climate variability, first, the main aspects related to environmental flow were
addressed and analyzed by different authors since the 70’s, among the compo-
nents were taken into consideration: definitions, importance, methods for the
determination and role that the processes of water resource management plays.
With regard to climate variability the definitions provided were, the difference
between climate variability and change, and their causes and consequences.
Finally, taking into account all the information analyzed and with the help
of new authors, characteristics of environmental flow (magnitude, duration,
frequency, variability, timing and distribution curves) were determined to be
affected by climate variability.
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El caudal ecoldgico se define como el minimo
necesario para el mantenimiento y desarrollo de
la biota acuatica y las funciones ecosistémicas,
actualmente se ha visto vulnerado principalmente
por actividades antropicas. De alli, que su estudio
es importante no sélo por el papel ecoldgico que
desempenian, sino ademads, por la necesidad de
considerarlo como un usuario mas en los procesos
de gestion del recurso hidrico.

Por otra parte, es prioritario resaltar que la va-
riabilidad climatica influye en la transformacion de
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
recurso hidrico y especificamente de los caudales
ecoldgicos, sin embargo, en la actualidad, el conjun-
to de estos componentes no ha sido suficientemente
estudiado dejando vacios de conocimiento.

Por lo tanto, el presente articulo tiene como
proposito dar a conocer los principales aspectos
referentes a los caudales ecoldgicos y la variabilidad
climatica, teniendo en cuenta criterios cientificos
manejados por diferentes autores expertos en el
tema, que permitan identificar las diferentes inte-
racciones existentes.

Asimismo, el objetivo es dar a conocer la base
conceptual y relacion de los caudales ecologicos con
la variabilidad climatica, buscando no sdlo infor-
mar, sino también, contribuir con un analisis que
relacione los dos componentes de estudio, sirviendo
de herramienta para investigadores, profesionales,
consultores y sector académico de las areas am-
bientales que desarrollen futuras investigaciones
relacionadas con el tema.

El presente articulo de revision, se apoya en in-
formacién generada por multiples autores, entre los
que se destacan Juan M. Diez-Herndndez, Domingo
Baeza Sanz y Diego Garcia de Jalon, la Universidad
Nacional de Colombia, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), As-
sani, Quessy, Mesfioui y Matteau, Intergovernmental
on Panel Climate IPCC, Castro, Carvajal y Monsalve
entre los mas destacadas; los que a lo largo de los
ultimos afios han contribuido al conocimiento y
divulgacion del tema en el mundo.

Finalmente, el articulo contempla lo concer-
niente a conceptos sobre caudales ecoldgicos, su
importancia, las metodologias para su determina-
cién, definiciones y componentes de la variabilidad
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climatica, influencia de la variabilidad climatica en
los ecosistemas acudticos y la relacion de la variabi-
lidad climatica con los caudales ecolodgicos.

Caudales ecologicos

Conceptos: en muchas partes del mundo, el creci-
miento de la poblacién ha provocado una dismi-
nucion de disponibilidad de los recursos hidricos
por su consumo y contaminacion (Gleick citado por
Calvo, Jiménez, J., Gonzalez, Pizarro & Jiménez, A.,
2008), alteracion del sistema ecoldgico, (Minjian,
Gaoxu, Huali & Liqun, 2012) en donde, la extraccion
de agua se incrementd ocho veces, causando crisis
en algunas zonas del planeta (Gleick citado por
Calvo et al., 2008).

De alli, como afirman Calvo et al. (2008), es im-
portante “colocar limites a la cantidad de agua que se
extrae de los rios, lagos y otros ecosistemas acuaticos
de agua dulce, antes de degradar sus funciones na-
turales su productividad, servicios y productos que
estos ofrecen a la sociedad”.

En la gestion del recurso hidrico, se busca estable-
cer criterios sociales, econémicos, politicos, culturales
y biofisicos, que trabajen conjuntamente para un me-
jor uso, manejo y conservacion del agua. En donde, es
prioritario el “mantenimiento de la funcionalidad am-
biental del rio como ecosistema y como parte esencial
del macrosistema ambiental” (Martinez & Fernandez,
2006), asegurando de esta manera las caracteristicas
minimas de calidad y cantidad del recurso, no sélo
para la biota acudtica sino ademas para los usos con-
suntivos y no consuntivos del recurso.

Cuando se habla de caudal ecoldgico, es necesa-
rio inicialmente establecer que este hace parte de un
concepto macro denominado “caudal ambiental”,
que busca asegurar la suficiente cantidad de agua,
con los pardmetros fisico-quimicos y biologicos
minimos para mantener un régimen de flujos apro-
piados y satisfacer a todos los usuarios (Calvo et al,
2008), asimismo, Jiménez et al. (2005) y Baeza y Gar-
cia de Jalon (citados por Calvo, et al., 2008), expresan
que: los caudales ambientales buscan mantener el
cardcter, extension y condicion de los hébitats acua-
ticos y ripdrios, de forma que sean los apropiados
para mantener poblaciones bidticas viables y los
procesos ecologicos que a la vez aseguren los bienes
y servicios que la sociedad utiliza.
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Segun Diez y Burbano (2006), el término tiene am-
plias consideraciones tales como caudal de reserva,
minimo, mantenimiento, regulado o ambiental.

Por otra parte, el permanente impacto antrdpico
desarrollado sobre los ecosistemas acuaticos, han
traido como consecuencia, la perdida de habitat de
muchas especies, convirtiéndose este, en el principal
factor que contribuye a su extincion. Harrison y
Stiassny (citados por Sanchez & Martinez, s.f) con-
sideran a los ecosistemas como usuarios del recurso
hidrico al que se le debe respetar sus requerimientos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el caudal ecolo-
gico propende por estudiar, asegurar y proteger los
caudales minimos para los ecosistemas y la biota
acuatica. Satacruz De Ledn (2010), lo asocia con los
aprovechamientos hidraulicos, indicando que: “es
el caudal que debe ser reservado para mantener los
ecosistemas fluviales en condiciones admisibles,
aguas debajo de las obras de aprovechamiento que
alteran los regimenes originales o naturales de flujo
de una corriente”, de similar manera, debe ser capaz
de contribuir a lograr un buen estado ecologico,
manteniendo naturalmente la vida faunistica y la
vegetacion riberefna que naturalmente serian capaz
de habitar en los ecosistemas acuaticos (Sanchez &
Martinez, s.f.).

Algunos autores como Goémez, Loné y Canga
(2000), consideran que el caudal ecoldgico es “el ré-
gimen natural de caudales del propio rio” entendi-
do régimen como la posibilidad de definir caudales
mensuales y “una serie de avenidas para conseguir
la conservacion de la biocenosis presentes en el
ecosistema fluvial”. En algunos casos, autores como
Gomez et al. (2000), definen a los caudales ecologi-
cos como los caudales minimos medio ambientales, lo
que ha generado la posibilidad de que muchos autores
hablen indistintamente de caudales ecologicos y cau-
dales ambientales. Sin embargo, existe diferencia entre
los dos conceptos, ya que como lo establece Redondo
(2011), en el caudal ambiental se tiene en cuenta los
usos antropicos del recurso, mientras que en el
caudal ecoldgico, se considera su valor intrinseco.

Por su parte en un informe presentado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Instituto de Hidrologia y Meteorolo-
gia y Estudios Ambientales IDEAM, 2002), lo consi-
dera como “el caudal minimo remanente que debe

ser estimado para el sostenimiento del ecosistema
aguas debajo de un sitio especifico”. Por otra parte,
es importante resaltar que para que los ecosistemas
acuaticos sean capaces de albergar alguin tipo de po-
blacién biologica, se hace necesario una adecuada
calidad y cantidad de agua y la variedad de habitats
que den albergue a los organismos acuaticos (Nel-
sen citado por Sanchez & Martinez, s.f). De igual
forma, Alonso (citado por Hurtado, Garcia & Gutié-
rrez, 2005) considera que para el mantenimiento de
las especies, es fundamental el balance hidroldgico,
debido a que incrementos o disminuciones de cau-
dales ocasionan modificaciones en la disponibilidad
de recursos.

Por consiguiente, puede establecerse que el man-
tenimiento de los caudales ecologicos es de gran
relevancia, tanto para asegurar la continuidad de
procesos ecoldgicos y como el recurso para los dife-
rentes usos antrdpicos. Sin embargo, dada su impor-
tancia, en la actualidad, en la mayoria de los paises
no se observan avances significativos en cuanto a
politicas que propendan por la conservacion de los
caudales ecologicos, siendo Africa, Estados Unidos,
Europa y Australia los mas aventajados en su es-
tudio; uno de los aspectos que indistintamente se
generan tanto en los paises desarrollados como los
que se encuentran en desarrollo, es la complejidad
de aplicar caudales ambientales que se alineen con
los objetivos sociales (Krchnak, 2008).

Régimen: es necesario que antes de hablar de
régimen de caudal ecoldgico (RCE), se establezcan
los criterios minimos del régimen natural de cau-
dales, concepto que fue introducido desde 1990
en la ecologia acudtica, lo que se consideré como
un paradigma de la restauracion ecoldgica de los
rios. Assani, Quessy, Mesfioui, y Matteau (2010),
establecen que la mayoria de los estudios se han
limitado al anadlisis hidrologico de los regimenes
de caudales, basandose en los caudales mensuales,
que no son capaces de responder a la integralidad
ecoldgica afectada por la intervencion antrdpica.
En efecto, cuando se habla de caudales ecoldgicos,
se debe considerar el régimen natural de caudales
entendido este como: “el rango completo de va-
riacion intra e interanual del régimen hidroldgico
con sus caracteristicas asociadas de estacionalidad,
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duracion, frecuencia, tasa de cambio” (Sanchez &
Martinez, s.f.), sincronizacion y curvas de distribucion
(Assani et al., 2010). El flujo natural de un rio varia en
escalas de tiempo, horas, dias, estaciones, afios, de ma-
nera que para poder describir un patrén caracteristico
de flujo se hace necesario muchos afios de observacion
(Poff et al., 1997).

Posteriormente, Asanni et al. (2010) clasifica estas
seis caracteristicas en tres grandes categorias primaria
(magnitud), secundaria (duracion y sincronizacion) y
terciaria (frecuencia, variabilidad y distribucion de
la curva), en donde las terciarias seran dependientes
de las secundarias y estas de las primarias.

Autores como Gomez et al. (2000) van mas alla,
evaluando el Régimen Ambiental de Caudales
(RAC), cuya funcién es contribuir a la utilizacion
del recurso hidrico a un costo ecolégico pruden-
cial, “considerando las dos facetas de un rio como
reserva hidrica y ambiental”(Diez & Ruiz, 2007) e
“incorpora la variabilidad de flujos necesaria para el
aprovechamiento conveniente de los bienes y servi-
cios del medio fluvial”. Por otra parte, como afirma
Castro, Carvajal y Monsalve (2006), este régimen,
se convierte en un componente ecosistémico en los
procesos de gestion del recurso hidrico, en donde
ademas, se incluyen medidas como proteccion de
suelos, control de contaminacion, restauracién de
habitats, entre otros, cuya finalidad es mantener rios
en buenas condiciones, siendo capaz de responder
no solo a la biocenosis de los ecosistemas acuaticos,
sino a las condiciones hidraulicas maximas sopor-
tables, al caudal generador, caudal de inundacion y
al caudal de lavado (Diez & Burbano, 2006).

Asimismo, Assani et al. (2010), consideran la
importancia de estudiar la relacion entre los indices
climaticos y el régimen natural de caudales, ya que
segun Stenseth et al. (1975, citado por Assani et al.,
2010), el clima influye en los procesos ecologicos y
la dindmica que opera en los organismos, ya sea a
través del metabolismo y los procesos reproductivos
o las cadenas trodficas.

Las actividades antrdpicas también se constitu-
yen en un factor que altera las condiciones naturales
del régimen de caudales, modificando la escala fina
de las caracteristicas geomorfologicas que constitu-
yen el habitat para especies acuaticas y el bosque de
ribera (Poff et al., 1997).
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Metodologias de determinacién: su estudio empe-
z0 a desarrollarse desde los afos 70 en Sudafrica,
Norteamérica, Europa y Australia, en donde, ini-
cialmente se consideraba que los problemas de los
rios se encontraban ligados a los caudales minimos,
siendo el rio capaz de sostenerse en la medida en
que dicho caudal no sea reducido a un limite critico
(Acreman & Dunbar 2004). No obstante, con el pa-
sar de los afnos, se ha logrado establecer que para
que las condiciones se mantengan es necesario
considerar otros componentes que han sido anali-
zados ampliamente por metodologias hidroldgicas,
hidraulicas, hidrobiolégicas y holisticas (Castro et
al,, 2006), sin embargo, en los ultimos afos se han
desarrollado estudios en donde la calidad del agua
se considera como una nueva metodologia que
contribuye a la determinacion del caudal ecolégico
(Malan, Bath, Day & Joubert, 2003; Palmer et al.,
2005 citado por Universidad Nacional de Colom-
bia, Grupo GIREH, 2008).

Por otra parte, se hace necesario aclarar que
existen diferencias entre lo que es un método y
una metodologia ya que como lo establece (Vilchez,
2010) los métodos son técnicas utilizadas para esta-
blecer las variables fisico-quimicas y biologicas de
los rios entre tanto, las metodologias establecen la
recopilacién de métodos similares en su aplicacion.

Con lo que respecta a la metodologia hidroldgica,
se establece que tienen la ventaja del calculo simple
y facil manejo (Pang, Xu & Wu, 2012), en el que se
considera series historicas de caudales e indices
hidrolégicos sencillos (Universidad Nacional de Co-
lombia, Grupo GIREH, 2008), determina el caudal
ecoldgico considerando procesos estadisticos que
analizan los caudales naturales, “los procedimien-
tos mas sencillos calculan un caudal minimo, como
un porcentaje del caudal medio anual que varia
del 10% al 60%, dependiendo del ambiente fluvial
particular. Son aproximaciones extremadamente
simplistas, que incorporaban legislaciones de paises
como Francia (10%), Espana (10%), Alemania (30%-
60%) e Irlanda (1%-10%), pero que posteriormente se
revelaron validas tan solo para evaluaciones basicas
de rios con escaso valor ecolégico”(Vilchez, 2010).

Dentro de algunos de los métodos que sobresa-
len se encuentran Tennant, que es el mas utilizado
a nivel mundial, por los pocos requerimientos que
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posee, no obstante, como lo establece (Yang, Xia,
Yu & Guo, 2012), dicho método no es capaz de
responder satisfactoriamente con las caracteristicas
hidroldgicas, hidraulicas y de habitat.

Sibien es cierto que la mayoria de los métodos hidrolo-
gicos propuestos en la literatura para la estimacion de
los caudales ambientales asumen que los ecosistemas
riberefios se han adaptado a las variaciones estacio-
nales del régimen hidrico, o lo que es lo mismo, que
la variabilidad de los caudales esta asociada con la
integridad del ecosistema, un buen ntimero de estos
métodos no incorporan en su formulacion esta supo-
sicion al proponer la estimacion de un caudal tnico
y fijo durante el afio, o lo hacen de forma limitada al
proponer caudales tnicamente para dos estaciones
(seca y htimeda) ( Universidad Nacional de Colombia,
Grupo GIREH, 2008).

Asimismo, como lo afirma Collischonn, Walter
et al, (s.f) los métodos hidroldgicos no analizan el
aspecto ambiental, simplemente asumen que el man-
tenimiento de un flujo de referencia, calculado sobre
la base de algunas series estadisticas historicas,
puede resultar en un beneficio para el ecosistema
no obstante una de las principales ventajas es que
estos métodos requieren poca informacion para su
implementacion.

Por su parte, las metodologias hidraulicas, per-
miten desarrollar una relaciéon simple entre los
indices hidraulicos y el habitat de la vida acuatica,
sin embargo, pueden fallar en la determinacion del
flujo de base ecologico (Pang et al., 2012), dentro de
esta sobresalen métodos como el del perimetro mo-
jado, Multiples transeptos, R2ZCROSS, morfologico,
principalmente.

Con lo que respecta a la metodologia hidrobiold-
gica, es importante resaltar la capacidad que tiene
de integrar caracteristicas hidroldgicas, hidraulicas
y ecologicas, que permiten a través de un analisis
de campo y del desarrollo de simulaciones matema-
ticas establecer los requerimientos de habitat fisico
de las especies acudticas (Universidad Nacional
de Colombia, Grupo GIREH, 2008, Martinez &
Garcia, 1999) ya que como lo establece Minjian et
al. (2012) su estudio posee una importancia no sélo
ecosistémica, sino como parte fundamental de los
procesos socioeconémicos de las poblaciones en
donde en muchos casos los peces se convierten en
la principal fuente de proteina, aproximadamente el

40% de todos los peces son de agua dulce supliendo
las necesidades alimenticias y socioecondmicas de
comunidades que dependen y reciben beneficios de
la salud de los ecosistemas, esto proporciona razo-
nes suficientes para que en la actualidad se estén
desarrollando en muchos paises del mundo aproxi-
madamente 850 proyectos que buscan recuperar el
estado natural de los rios (Krchnak, 2008).

Uno de los aspectos fundamentales para el de-
sarrollo de dicha metodologia es la determinacion
de las curvas de preferencia de habitat ya sea para
especies piscicolas o macro-invertebrados acuaticos,
las cuales consideran el comportamiento de las es-
pecies y sus estadios vitales (Diez, 2010), modelando
las exigencias en términos de variables hidraulicas
del habitat fisico (Martinez & Garcia De Jalon, 1999),
tales como velocidad, profundidad y sustrato. En
algunos casos se pueden estudiar la cobertura y
temperatura (Diez, 2010).

De alli que uno de los modelos que aborda el
estudio de curvas de preferencia es IFIM-PHABSIM
(Instream Flow Incremental Methodology y Phisical Ha-
bitat Simulation Model), el cual fue establecido en el
ano de 1978 y en la actualidad es el “mas difundido
y mejor defendible, cientifica y legalmente” (Diez,
2010), contribuye en los procesos de gestion del
recurso hidrico entre los distintos usuarios, por lo
tanto se convierte en el modelo mas representativo
de dicha metodologia, sin embargo, requiere de
un amplio conocimiento en los tres componentes,
haciéndose necesario la conformacion de un grupo
interdisciplinario que trabaje holisticamente, aspec-
to que se convierte en una fortaleza en la medida en
la que se cuente con los recursos teéricos, humanos
y econdmicos necesarios para su desarrollo.

No obstante, a causa de su importancia y utili-
dad de la metodologia hidrobiologica, no existe
informacion completa sobre el habitat y la biota
de los sistemas fluviales (Krchnak, 2008; Pang et
al,, 2012), ya que se requiere indiscutiblemente la
compresion entre el caudal y la respuesta bidtica
(Shafroth et al., 2010), asi mismo, debido a la fuerte
intervencion antropica en los ecosistemas acuaticos
se ha reducido considerablemente la diversidad
y abundancia de especies icticas, siendo todo esto
una limitante para la ejecucion de proyectos que
busquen la determinacion del caudal ecologico con
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la utilizacion de dicha metodologia. Esto mismo, es
analizado por (Martinez & Garcia De Jalon, 1999)
que considera la necesidad de desarrollar estudios
experimentales que determinen las curvas de prefe-
rencia de especies endémicas.

Por su parte, la metodologia holistica ademas
de tener en cuenta lo analizado anteriormente,
adiciona los requerimientos del recurso por parte
de la poblacién humana ya sea para fines produc-
tivos o de consumo. En general, los procedimientos
holisticos exigen datos de alta calidad en cuanto a
registro histdrico de caudales, caracteristicas eco-
légicas, econdmica, de conservacion, componentes
culturales, vegetacion riparia, geomorfologia e hi-
draulicas del area de estudio (Universidad Nacional
de Colombia, Grupo GIREH, 2008).

Dentro de los métodos holisticos se destaca el
desarrollado en los Estados Unidos por The Nature
Conservancy (TNC), en un proyecto denominado
Rios Sostenibles, en donde se desarrolld el método
del rango de variabilidad (Cantera, Carvajal &
Castro, 2009), el que se apoya en una metodologia
llamada “Marco para la gestion ambientalmente
sostenible del agua” (ESWM), que considera no
solo los requerimientos de especies de peces sino
ademads los requisitos de la vegetacion riberefia,
dicho marco implica la aplicaciéon de cinco pasos
importantes (Krchnak, 2008):

1. La estimacion de requisitos de flujo de los
ecosistemas.

2. Determinar los usos actuales y futuros del
agua.

3. Determinar las incompatibilidades entre los
usos humanos y ecosistémicos.

4. Elusodeunenfoque de colaboracion que ayude
aencontrar soluciones a las incompatibilidades.

5. Llevar a cabo experimentos de gestion del
agua para reducir la incertidumbre.

Finalmente, en los tltimos afios algunos autores
han considerado la calidad de agua como un criterio
que contribuye a la determinacion del caudal eco-
légico, sin embargo, sus avances hasta el momento
son pocos, presentandose los primeros estudios en
Sur Africa, (Malan et al., 2003). Este enfoque es de
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gran utilidad teniendo en cuenta que los cambios
sustanciales en los caudales generan transformacio-
nes en la calidad del agua y estos a su vez en la biota
acuatica, de alli, que como lo establece (King & Low
1998 citado por Universidad Nacional de Colombia,
Grupo GIREH, 2008) “el funcionamiento eficiente
de un ecosistema no depende sélo de un apropiado
régimen hidroldgico, sino tambien de la provision
de agua con una apropiada calidad”. Teniendo en
cuenta lo anterior se han establecido diferentes
metodologias que consideran estos componentes
entre las que se encuentran la metodologia DWAF
(Department of Water Affairs and Forestry - South
Africa) (Palmer et al,, 2005) y el método caudal -
concentracion (Malan et al., 2003).

Luego de este breve recorrido a través de las di-
ferentes metodologias que buscan la determinacién
del caudal ecoldgico se hace necesario resaltar que
la estimacion de caudales ecologicos a través de las
metodologias hidroldgica, hidraulica y holisticas:

Usualmente no incorpora la estimacion de la incer-

tidumbre asociada con las estimaciones, resultado

de las limitaciones en la utilizacion de las curvas de
calibracion, especialmente para los casos de niveles

y por consiguiente caudales muy bajos, la calidad y

cantidad de la informacién disponible (Universidad
Nacional de Colombia, Grupo GIREH, 2008).

Asimismo, como lo establece Liu et al. (2011), la
fiabilidad de las metodologias tradicionales es a me-
nudo cuestionada en la determinacion del caudal
ecologico dentro de la corriente de un rio regulado
debido a su falta de condicion natural.

A continuacién, se presentan una recopilacion
de las metodologias con sus respectivos métodos
cuadro 1. En donde se resalta que en cada uno de
ellos existen tendencias en abordar con mayor es-
pecificidad algunos de los aspectos en los que son
mas fuertes.
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Tabla 1. Recopilacién de metodologias para determinacién de caudal ecolégico.

Metodologia Hidroldgica

Método

Caracteristicas

Fuente

Porcentaje fijo del
caudal interanual

Establece el 10% del caudal medio interanual, se convierte en
una pequefa aproximacion que no logra abordar todos los
componentes del caudal ambiental o ecolégico.

Castro, L., Carvajal, Y. &
Monsalve, E. 2006.

Creado en 1976, conocido como método de Montana, utilizado en
corrientes que no tienen estructuras de regulaciéon como repre-

Castro, L., Carvajal, Y. &
Monsalve, E. 2006.

Tennant sas. Considera componentes tales como el ancho, profundidad,
velocidad del cauce y habitat para una especie en particular. Pang et al., 2012.
Determina el caudal a partir de percentiles de la curva de | Castro, L., Carvajal, Y. &
Hoppe duracién de caudales que considera los caudales medios | Monsalve, E. 2006.

diarios relacionados con las condiciones mas adecuadas para
las especies bidticas.

Redondo, A., 2011.

Método Canadiense

El caudal ecoldgico lo establece como el 10% del caudal medio
en invierno y el 30% del caudal medio en verano.

Universidad Nacional de
Colombia, Grupo GIREH,
2008.

Método de Arkansas

Creado en 1987, considera caudales mensuales, es una modi-
ficacion del método Tennant, utiliza caudales medios men-
suales multianuales, en vez de los medios multianuales se
desarrolla durante tres periodos del ano que corresponde al
periodo de limpieza y recarga, desove y produccion de peces.

Universidad Nacional de
Colombia, Grupo GIREH,
2008.

Método de Texas

Creado en 1979, establece caudales ecoldgicos en periodos
hiimedos y secos teniendo en cuenta un porcentaje de la
mediana de los caudales medios mensuales.

Universidad Nacional de
Colombia, Grupo GIREH,
2008.

Anteproyecto de nor-

Universidad Nacional de

ma oficial Mexicana Considera los caudales medios de los 10 tltimos anos. Colombia, Grupo GIREH,
2008.
Establece diferentes caudales para épocas de invierno y ve-
rano, en donde los caudales minimos deben cumplir con el
R2CROSS promedio de profundidad, el porcentaje de perimetro mojado Pang et al, 2012.
y la velocidad media del cauce.
Método percentil Universidad Nacional de

fijo de la curva de
duraciéon de caudales

Se aplica en Brasil, determina el caudal ecolégico o ambiental
en donde se establece una fraccién de un caudal de Q85 y Q95.

Colombia, Grupo GIREH,
2008.

Método de multiples
transeptos

Determina el cambio de habitat relacionado con las varia-
ciones en el caudal para esto se realizan transeptos donde se
establece velocidad, sustrato, cobertura y profundidad.

Cantera, J.,, Castro, L. &
Carvajal, Y. 2009.

Perimetro mojado

Establece el caudal ambiental o ecolégico a través de la rela-
cion entre los caudales circulantes y el perimetro mojado, se
conoce también como el método del area.

Cantera, J., Castro, L. &
Carvajal, Y. 2009.
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Metodologia Hidraulica

Método

Caracteristicas

Fuente

Método percentil
fijo de la curva de
duracion de caudales

Se aplica en Brasil, determina el caudal ecolégico o ambiental en

donde se establece una fraccion de un caudal de Q85 y Q95.

Universidad Nacional
de Colombia, Grupo
GIREH, 2008.

Método de multiples
transeptos

Determina el cambio de hébitat relacionado con las variaciones
en el caudal para esto se realizan transeptos donde se establece

velocidad, sustrato, cobertura y profundidad.

Cantera, J., Castro, L.
& Carvajal, Y. 2009.

Perimetro mojado

Establece el caudal ambiental o ecolégico a través de la relacion
entre los caudales circulantes y el perimetro mojado, se conoce

también como el método del area.

Castro, L. & Carvajal,
Y. 2009.

Metodologia Hidrobiolégica

Método

Caracteristicas

Fuente

Instream Flow Incremental
Methodology (IFIM)

Promovida por el servicio de pesca de los USA que busca el
ordenamiento del recurso hidrico con un enfoque ecoldgico
contemplando aspectos ecohidraulicos y ecohidrolégicos
que determinan los cambios en la estructura, la calidad del
agua, la disponibilidad de hébitat fisico utilizable del rio.

Diez, ]. & Burbano, L. 2006.

Phisical Habitat Simula-
tion Model (PHABSIM)

El modelo PHABSIM se emplea en la metodologia IFIM
con la finalidad de relacionar el caudal circulante con el
microhdbitat fisico disponible para varios estadios vitales
de una especie en particular.

Dicho modelo considera que el principal condicionante de
la actividad vital y la dinamica poblacional es la disponibi-
lidad de habitat. De tal manera que cuando el condicionante
no es el habitat fisico el modelo PHABSIM no es til.

Diez, J. 2010; Spence, R.
& Hickley, P. 2000.

Building Blocks
Methodology (BBM)

Busca determinar el régimen modificado en rios regulados.
Considera informacién geomorfolégica, hidraulica, hidrolo-
gica, bioldgica y ecoldgica, asi como también incluye aspectos
socioeconomicos de la cuenca. Dicho método considera tres
aspectos importantes: la biota acuatica, las caracteristicas del
caudal natural al régimen modificado que ayuda a mantener
los procesos naturales del rio y existe mayor influencia de
ciertos caudales sobre la morfologia del cauce.

Cantera, J., Castro, L. &
Carvajal, Y. 2009.

Meétodo de Microhabitats
(EVHA)

Método desarrollado por CEMAGREF, el cual se basa en los
principios del método IFIM, es un modelo hidraulico y biolo-
gico que considera la estimacion de los gradientes hidraulicos
que se presentan en algin tramo de un rio, y los bioldgicos que
estima la disponibilidad de hébitat en donde se tiene en cuenta
la velocidad, el calado y el sustrato. Es importante resaltar que
este método trabaja tinicamente con peces.

Grupo de Emisarios Sub-
marinos e Hidraulica Am-
biental & Empresa de Resi-
duos de Cantabria, s.f.

Fish Habitatmethod

Determina el caudal, considerando los requerimientos de
las comunidades de peces.

Minijan et al.,, 2012.
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Método Caracteristicas Fuente
Todos estos métodos se aplican para conocer las carac-
teristicas completas del sistema riberefio. En donde se
Evaluacién Comparativa tiene en cuenta que el agua pertenece al ecosistema y a
. otros usuarios, los rios poseen suficiente agua para cubrir Redondo, 2011.
(Benchmarking Methodology) dif .
iferentes usos y que se deben incluyen al menos las
S caracteristicas minimas del régimen natural de caudales
Kz para garantizar la supervivencia de la biota acuatica.
E Environmental Flow
& | Management Plan Method (FMP)
1)
=)
E RiverBabingley Todos estos métodos se aplican para conocer las caracte-
% risticas completas de sistema riberefio.
= Downstream Response to En donde se tiene en cuenta que el agua pertenece al eco-
sistema y a otros usuarios, los rios poseen suficiente agua Redondo, 2011.
ImposedFlowTransfor- para cubrir diferentes usos y que incluyen al menos las
mations (DRIFT) caracteristicas minimas del régimen natural de caudales
FlowRestorationMethodology- | para garantizar la supervivencia de la biota acuatica.
(FLOWRESM)
FlowEventsMethod (FEM)
Método Caracteristicas Fuente
g Métod dal - “Establece a partir de la relaciéon caudal - concentracion
35 ctodo cauda las concentraciones mensuales, bajo los regimenes de flujo Redondo, 2011.
S 5o concentracion P
B < recomendados
€3
% 3 Se sintetiza en cinco pasos: definicion del area de estudio
E:.g considerando la calidad de aguas (nutrientes, materia or-
4 :7'; ganica, oxigeno disuelto, coliférmes), se establecen tramos
T Department of Water | homogéneos de acuerdo a la calidad de aguas, se definen
=5 Affairs and Forestry - limites de las variables de calidad, los valores limites de Redondo, 2011.
= South Africa (DWAF) | calidad se utilizan para conocer el estado ecologico de la
fuente y descripcion de las caracteristicas ecologicas en
cada tramo. Sin embargo, no se especifica a través de que
método se desarrolla la toma de dicha informacién.
Método Caracteristicas Fuente

Estudio Nacional del
Agua (IDEAM)

Considera las curvas de duracion de caudales mensuales
diarios, considerando el caudal que permanece en la
corriente durante el 75% del tiempo y que representa el
minimo que podria fluir por el cauce una vez se realicen
las captaciones.

Instituto de Hidroldgica,
Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM),
2010.

Proyecto Ley 365 de
2005 “medidas para
orientar la planificacion
y orientacion del recur-
so hidrico en Colombia”

Metodologias en Colombia

Determina el caudal ecolégico, consideran el caudal exis-
tente el 90% del tiempo, para lo cual tiene en cuenta los
caudales medios diarios.

Ley 365/2005 (Congreso
de la Republica de Co-
lombia, 2005).
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colaborativa

Metodologias de Manejo Adaptativo

Método Caracteristicas Fuente
Considera 6 pasos importantes:
e Estimacion de las necesidades flujo para conservar
los ecosistemas naturales asociados al rio.
e Calcular la necesidad de flujo para uso humano
actual y futuro. .
. . Collischonn,
Mesa e Evaluar los conflictos entre usos y necesidades
Walter et al s.f.

humanas y de los ecosistemas.
e Busqueda de soluciones a los conflictos en forma

e Realizar experimentos practicos en manejo de aguas.
e Desarrollar un programa de manejo adaptativo.

Fuente: proceso investigativo.

Cambio y variabilidad climatica

Conceptos: antes de dar una definicién de variabi-
lidad y cambio climatico es importante precisar qué
se entiende por clima. El clima es el conjunto fluc-
tuante de condiciones atmosféricas caracterizado
por los estados del tiempo en un lugar determinado
durante un periodo relativamente largo. Normal-
mente este sufre fluctuaciones a través del tiempo
debido a cambios en la forma de interaccion entre
los diferentes componentes del sistema climatico
(atmosfera, océanos, biosfera terrestre y marina,
criosfera y la superficie terrestre) y por cambios en
los factores radiativos forzantes (IDEAM, 2008).

Los cambios en la interaccion de los componentes
del sistema climatico inciden directamente en la
composicion de la atmdsfera de la Tierra; en la altera-
cion de las propiedades de la superficie y la cantidad
y naturaleza de la nubosidad; y en la distribucion del
calor horizontal y vertical, lo cual repercute sobre el
clima a nivel regional y mundial (Grupo Internacio-
nal de Expertos sobre el Cambio Climatico, 1997).

Por su parte, los factores radiativos forzantes,
definidos como los cambios de la radiaciéon neta
descendente (solar e infrarroja combinadas) influ-
yen como una unidad a la perturbacion calorifica
combinada. El forzamiento radiativo generalmente
se lo asocia al incremento del CO,, CH, y NO,, sin
embargo, existen forzamientos radiativos que no
tienen origen humano y son importantes a la escala
temporal de decenios a siglos, estos incluyen las
variaciones de la luminosidad solar y las erupciones
volcanicas; estas ultimas produciendo aerosoles de
sulfato, que permanecen durante varios anos en la
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estratosfera (Grupo Internacional de Expertos sobre
el Cambio Climatico, 1997).

La rapidez con que el clima sufre oscilaciones da
origen al concepto de variabilidad climatica haciendo
referencia este precisamente a las fluctuaciones del clima
pero con la caracteristica de ocurrencia en periodos rela-
tivamente cortos. La variabilidad climatica o secuencias
de oscilaciones alrededor de los valores normales son
identificadas por medio de anomalias, siendo esta la di-
ferencia entre el valor registrado de la variable climatica
y el promedio de una serie continua de mediciones de
una variable climatoldgica durante un periodo de por lo
menos treinta anos (IDEAM, 2008).

Actualmente, se ha progresado sustancialmente
en el entendimiento de la naturaleza y en la iden-
tificacion de las diferentes formas de variabilidad
climatica que se dan dentro del sistema climatico
global, comprendiendo sus interrelaciones y ocurrencia
a diferentes escalas de espacio y tiempo, destacandose
fendmenos, a escalas de tiempo menores a cien afios,
tales como: La Ola Circumpolar Antértica, Oscilacién
Antértica, Oscilaciéon Artica, Oscilacion Multi-
Decadal Atlantica, El Nino, Oscilacion Pacifica Inter-
Decadal, La Nifna, Oscilacion Madden-Julian, Osci-
lacion Atlantico Norte, Oscilacion Decadal Pacifica,
Teleconeccion Norte Americana-Pacifica, Oscilacion
Quasi-Bienal, Oscilacién del Sur, Modo Anular del
Sur y Modo Anual del Hemisferio Norte (Viles &
Goudie, 2003). Por su parte, en una escala temporal
mayor, en el orden de los cien a mil afios, se encuentran,
entre otros, fendmenos de variabilidad tales como
los ciclos Dansgaard-Oeschger, ciclos Bond y los even-
tos Heinrich, principalmente (Viles & Goudie, 2003).
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En el caso del tropico americano el ENSO es con-
siderado como el principal mecanismo forzador de
la variabilidad climatica en la region. Este fenomeno
se refiere a un calentamiento inusual de la tempe-
ratura superficial del agua del mar sobre el oriente
y el centro del pacifico tropical (Poveda, Waylen &
Pulwarty, 2006).

El ENSO tiene una variabilidad estacional, ya
que comienza durante la primavera del hemisferio
Norte (Marzo-Mayo), y alcanza su maximo desa-
rrollo durante el tiempo de la Navidad, y de alli el
nombre de El Nifo. Pero también tiene una com-
ponente cuasi-bienal con un tiempo de recurrencia
entre 2 a 2.5 afios, asi como una baja frecuencia, con
una recurrencia entre 4-5 afios (Poveda et al., 2006).

El Nifo es la fase calida del ENSO, en la que se
presenta un aumento de las temperaturas superfi-
ciales, lo que conduce a alteraciones en los patrones
de circulacion de vientos, de presidon atmosférica y
de precipitacion, mientras La Nifa es su fase fria
(Poveda, 2004).

Por otra parte, el cambio climatico a diferencia
de la variabilidad climatica en la convencién Marco
de las Naciones Unidas fue definido como “un cam-
bio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
climatica natural observada en periodos de tiempo
comparables” (ONU, 1992).

Basados en estudios mas recientes el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el cambio cli-
matico (IPCC), atribuye este fendmeno no solamente
a la actividad humana, sino en general al cambio en
el estado del clima cuantificable a raiz de un cambio
en el valor medio y/o en la variabilidad de sus pro-
piedades, y que tiene una duracion prolongada, que
generalmente no es inferior a decenios y que comun-
mente son periodos mas largos (Grupo Internacional
de Expertos sobre el Cambio Climatico, 1997).

Causas: en la actualidad ademds de concebir al
cambio climatico como un cambio del estado del
clima cuantificable y por periodos prolongados
de tiempo, se ha llegado a un consenso sobre sus
principales causas, entre las que se encuentran los
procesos naturales internos, fuerzas externas, cam-
bios antropogénicos existentes en la composicion de
la atmosfera y/o en el uso de suelo (IPCC, 2012).

Con base en las anteriores definiciones, concep-
tualmente establecer la diferencia entre el concepto
de variabilidad y cambio climatico puede ser evi-
dente, sin embargo, definir la frontera entre ellos es
especialmente dificil puesto que en muchas regiones
de nuestro planeta se presentan una fuerte influencia
de fendmenos de variabilidad en las condiciones
corrientes del clima (IDEAM, 2010).

A escala global el calentamiento detectado en la
atmosfera y en el océano, junto con la pérdida de
masa de hielo, refuerzan la conclusion de que es
improbable que el cambio climatico de los ultimos
cincuenta afios sea explicable en ausencia de un for-
zamiento antropogénico, y muy probable que no se
deba exclusivamente a causas naturales conocidas
(Grupo Internacional de Expertos sobre el Cambio
Climatico, 2007).

Por otra parte, a menor escala existe mayor difi-
cultad en asociar si las variaciones de determinada
variable corresponden a fendmenos de variabilidad
o cambio climatico. Por ejemplo, atribuir variacio-
nes de temperatura a uno de estos fendmenos en
especifico es de suma dificultad, puesto que a esta
escala la variabilidad se torna mas relevante frente al
cambio climatico, lo cual aunado con las limitaciones
en el andlisis en términos de niimero de sistemas,
longitud de los registros y su ubicacion, hace mas
dificil discernir los cambios esperados por efecto de
forzamiento antropogénico (IPCC, 2007).

Los fendmenos de variabilidad climatica son ma-
yores a escala regional que a escala mundial, lo cual
afecta a la posibilidad de identificar los cambios dados
en respuesta al forzamiento externo. A escala regio-
nal, influyen también otros factores no climaticos por
ejemplo, los cambios de uso de la tierra, la polucion, o
las especies invasivas (IPCC, 2007).

Consecuencias: las principales consecuencias de
los fendmenos de variabilidad y cambio climatico
probablemente se reflejaran en los ecosistemas,
superando su resiliencia; en los cultivos, los que
aumentaran ligeramente su produccion en latitudes
medias a altas y disminuiran en latitudes inferiores;
en las costas, estas estarian expuestas a mayores
riesgos, y en particular a la erosion, por efecto del
cambio climatico y del aumento de nivel del mar;
en la industria, asentamientos y sociedad, siendo
vulnerables, en términos generales, las situadas en
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llanuras costeras y planicies propensas a las crecidas
fluviales, asi como aquellas cuya economia dependa
de recursos sensibles al clima; y en la salud, en don-
de la situacion sanitaria de millones de personas re-
sultaria afectada, ya que agravaria la malnutricion y
el nimero de defunciones, enfermedades y lesiones
causadas por fendmenos meteorologicos extremos
(IPCC, 2007).

Particularmente en el fenémeno de variabilidad
climatica ENSQO, se ha podido establecer una cohe-
rencia entre el modelo climatico y las anomalias
hidroldgicas en la regidon durante las fases extremas
del fenomeno (Poveda et al., 2006).

Los efectos hidro-climaticos del ENSO en Co-
lombia en términos generales se pueden resumir en
disminucion de la precipitacion, en caudales medios
mensuales y en caudales extremos, tanto maximos
y minimos en los rios cuando se presenta EL Nifio
y viceversa cuando el fenémeno predominante es
La Nina, siendo estos efectos mas marcados durante
la época de Junio-Julio hasta abril-mayo del afio
siguiente (Poveda, 2004).

Relacion con el recurso hidrico: finalmente, es
evidente que la generacion y circulacion del agua
se encuentra estrechamente relacionada con todos
los componentes del sistema climatico, y por ello,
la variabilidad y el cambio climatico afecta a ésta
mediante diversos mecanismos.

Las variaciones de ciertos componentes del ciclo
hidrologico y de sus sistemas estan coherentemen-
te asociadas con el calentamiento global observado
en las ultimas décadas. Entre las variaciones mas
relevantes estan los cambios en la intensidad y
frecuencia de precipitacion; fusion generalizada
de la nieve y del hielo; aumento del vapor de agua
atmosférico; aumento de la evaporacion; y varia-
ciones de la humedad del suelo y de la escorrentia
(IPCC, 2008).

Todos los componentes del ciclo hidrologico pre-
sentan una variabilidad natural notable en escalas
de tiempo interanuales a decenales que no permite
visualizar facilmente las tendencias a largo plazo.
Existe en la actualidad dificultad en el analisis de
variables hidrologicas, debido a grandes diferencias
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regionales y limitaciones en su monitoreo, lo cual
ha llevado a tener incertidumbres respecto al esta-
blecimiento de sus tendencias (IPCC, 2008).

Particularmente el efecto del cambio climatico
sobre los recursos hidricos se evidencia en la redis-
tribucion de este recurso tanto en tiempo como en
espacio. Autores como Nan, Bao-hui y Chun-kun
(2011), citan algunos de los aspectos mas estudiados
referidos a esta problematica, entre los que se desta-
ca el estudio de cambios de temperatura, precipita-
cion y evaporacion debido a fendmenos de cambio o
variabilidad climatica y su relacion con incremento
o decrecimiento del escurrimiento en cuencas (Nan
et al., 2011).

Potencialmente los fenémenos de cambio o varia-
bilidad climatica afectan en menor o mayor grado a
la disponibilidad en cantidad como en calidad para
los diferentes usos de los recursos hidricos, asi como
también para la conservacion asociada a ellos. Es
claro que el fendmeno como tal existe, sin embargo,
es necesario identificar potencialmente los sectores
de afectados asi como sus principales implicancias,
(ver Tabla 2) (Tucci, 2002).

Tabla 2. Potenciales Impactos de la variabilidad y cambio
climdtico sobre los recursos hidricos.

Sector Impactos Potenciales

e Reduccién de la disponibilidad en
Regiones semiaridas independiente-
mente de la regulacion de los cursos.

e Reduccién de la disponibilidad en
localidades abastecidas por rios con
cuencas pequefias y sin regulacion,
aun disponiendo de un caudal medio
alto. Es el caso tipico de las cuencas

Abastecimiento de cabeceras.

Humano e Manantiales urbanos con demanda

superior a la capacidad de la dispo-
nibilidad hidrica, como ocurre en
las regiones metropolitanas de las
grandes urbes.

e Reduccion de la disponibilidad por
la contaminacién de los sistemas
hidricos debido al ciclo de contami-
nacion urbana.
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Sector

Impactos Potenciales

Riego

Con la implementacion de una
regulacion para el uso del agua y
su cobranza a nivel de cuencas (me-
diante el accionar de los Comités de
Cuencas), podrian ocurrir dos proce-
sos opuestos en las areas rurales: (a)
reducciéon de la demanda de riego
en los proyectos existentes debido a
la racionalizacion del uso del agua,
creando mejores oportunidades para
la sustentabilidad regional de la acti-
vidad; (b) aumento de los conflictos,
con dificultades en la implementa-
cién de las decisiones de los Comités
de Cuencas y de restricciones de
diferente naturaleza. Probablemente
se deberan registrar los dos tipos de
procesos, aunque es esperable que
en el marco de la gestion integrada
de los recursos hidricos el primero
predomine.

Algunas de las fragilidades observa-
bles se podrian dar en zonas semia-
ridas, de existir tendencia declinante
de la precipitacion, agravamiento de
la disponibilidad hidrica y aumento
de los conflictos por su uso.

En zonas hiimedas, de existir au-
mento de la disponibilidad de agua,
tendencia de los agricultores a des-
preciar el riego y a asumir riesgos
agricolas que en un escenario nor-
mal podrian producir perjuicios.

Inundaciones

Los principales impactos ocurren
debido a: (a) falta de planificacion de
la ocupacién del espacio de acuerdo
con los riesgos de ocurrencia de inun-
daciones, fundamentalmente en las
areas urbanas; (b) desconocimiento
de los niveles de inundacién posi-
bles por parte de la poblacion.

El escenario mas comun es la ocu-
pacion de las planicies (o terrazas)
de inundacion por parte de la pobla-
cién durante una secuencia de afios
secos. Cuando se verifican afios mas
hiimedos los perjuicios son signifi-
cativos y normalmente la poblacion
exige del gobierno acciones, funda-
mentalmente, la ejecucion de obras
de control, como pequefios diques,
canales, entre otras.

e Periodos mas secos, como ocurrie-
ron de manera general antes de la
década del 70, pueden representar
una menor capacidad de dilucion y
mayor afectacion de la calidad del
agua en los cursos de agua.

e Por otro lado, la intensificacion de
las precipitaciones en los centros
urbanos debido al efecto de calenta-
miento de las superficies urbanas y a
los procesos convectivos derivados,
pueden producir cargas pluviales que

Calidad del impliquen mayores costos para lograr
Agua una mejora en la calidad del agua.

o El cambio del uso del suelo, con expan-
sion de las areas agricolas, tendera a
ampliar la carga difusa rural sobre los
sistemas hidricos, ademas de reducir
la capacidad de regulacion natural de
las cuencas. La expansion de uso de
la siembra directa puede ser un ate-
nuante de este tltimo proceso, aunque
también es importante considerar la
falta de una evaluaciéon adecuada de
las cargas de pesticidas, de agroquimi-
cos 'y de otros compuestos.

Fuente: Tucci, 2002.

Relacion con caudales ecoldgicos: el desarrollo de los
recursos hidricos a través de la historia fue basado en
técnicas de analisis de series estadisticas historicas
de caudales medidas en rios. De esta forma subjeti-
vamente se admiti6 que las series estacionarias eran
representativas del fenémeno en estudio, lo cual no
siempre es cierto. La estacionalidad es afectada prin-
cipalmente por factores como variabilidad climatica,
cambio climatico, modificacién de los tipos de uso y
ocupacion del suelo en las cuencas.

Una de las mayores consecuencias del cambio y
variabilidad climatica es la modificaciéon del ciclo
hidrologico, lo que trae consecuencias en la cantidad
y calidad de agua que circula en los rios. Un enten-
dimiento de la sensibilidad de los procesos hidrold-
gicos frente a estas modificaciones es determinante,
puesto que estos cambios pueden comprometer la
sustentabilidad del ambiente y el desarrollo de las
comunidades que hacen parte de €él.

Por lo anteriormente expuesto, es evidente que
el cambio o la variabilidad climatica combinado
con actividades antrépicas puede dar como resul-
tado grandes cambios en el patron de caudales que
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influyen en la determinacion del caudal ecolégico
(Liu & Cui, 2011), siendo necesario el establecimiento
de metodologias apropiadas y mas atin cuando en la
region se dispone de un gran potencial hidrico que
de no ser aprovechado adecuadamente puede verse
seriamente afectado.

DISCUSION

Luego de desarrollar un analisis detallado sobre con-
ceptos, metodologias y criterios correspondientes a los
caudales ecoldgicos y la variabilidad climatica, se hace
necesario discutir los avances en la aplicabilidad de las
metodologias, que contribuyan a optimizar no solo el
establecimiento del caudal ecoldgico sino ademads su
contribucion en los procesos de gestion del recurso
hidrico tanto en Colombia como en el resto del mundo,
de ahi, que como lo afirma Mesa (2009), no se puede
establecer que haya una tnica receta para la determi-
nacion del caudal ecolégico, todo dependera de las
caracteristicas de la fuente y de la facilidad de la apli-
cacion de la metodologia, en el caso de las que incluyen
parametros bidticos se resalta que no son sencillas de
llevar a cabo, ya que requieren variables especificos con
las cuales algunas fuentes fluviales no cuentan.

Particularmente, en nuestro pais se ha observado
una carencia en el sistema de gestion del patrimonio
hidrico que contribuya a un manejo integrado de los re-
cursos hidrobiologicos a nivel de cuencas (Mesa, 2009),
De ahi, que gran parte de los estudios desarrollados han
sido generados por iniciativas que buscan el estudio
de componentes particulares tales como el habitat, la
calidad y el caudal, y no como la respuesta al problema
conjunto en que se constituye la gestion del recurso
hidrico. Sin embargo, uno de los estudios que abordo
la integralidad del recurso fue el desarrollado por Diez
y Ruiz (2007) en el Rio Palacé en el Departamento del
Cauca, cuya finalidad fue la determinacion del caudal
ambiental como respuesta a una problematica de
expansion poblacional en la ciudad de Popaydn, este
estudio se desarrolld aplicando la metodologia IFIM-
PHABSIM, considerando aspectos ambientales, legales,
socio-econdmicos e institucionales.

Dicha metodologia es una herramienta que aporta
una amplia informacion frente a una problematica de
oferta y demanda del recurso, convirtiéndose en una
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de las primeras que considera la integralidad de los
ecosistemas acuaticos, que ha tenido bastante éxito en
las experiencias desarrolladas tanto en Colombia como
en el resto del mundo.

Por otra parte, en el 2008 el grupo de investigacion
de recursos hidricos GIREH de la Universidad Na-
cional de Colombia (2008) en convenio inter-admin-
istrativo con el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, proponen una metodologia
para la estimacion de caudal ambiental en proyectos
que requieren licencia, en este documento se plantea
la dificultad de la implementacién de metodologias
en nuestro contexto debido a problemas como el
grado de contaminacion de nuestros rios, el no cono-
cimiento del ciclo de vida de las especies de agua
dulce y los problemas socioeconémicos que tiene
cada uno de las dreas riberenas.

Partiendo de esto, este grupo aborda una propu-
esta metodoldgica que busca la objetividad, flexi-
bilidad, adaptabilidad, costo — efectividad, enfoque
ecosistémico, precaucion ambiental, marco normativo
y criterios cientificos, proponiendo inicialmente el
establecimiento de una linea base inexistente hasta
el momento en los rios de nuestro pais, para posteri-
ormente definir aspectos hidrologicos, su correlacion
con fendmenos de variabilidad climatica que permitan
la adaptabilidad del caudal ambiental, a los cambios
suscitados por las modificaciones climaticas existentes
en la actualidad. Finalmente, se establece aspectos
hidraulicos de calidad de agua y de integridad del
habitat, para poder generar un enfoque ecosistémico.
Dicha metodologia ha sido aplicada hasta el momento
en el Urra Antioquetio, en Sogamoso Santander y en
el trasvase del Rio Manso.

Finalmente, se establecen que la relacién existente
entre la variabilidad climatica y los caudales ecoldgi-
cos consta de gran relevancia en la medida en que
los cambios suscitados con el pasar de los afios en
los pardmetros climaticos generan modificaciones
en los componentes hidraulicos y sus relacionados
como vegetacion y suelo. Sin embargo, se resalta la
inexistencia de criterios y estudios suficientes que
permitan determinar la relacion directa de dichos
componentes que se encuentran intrinsecamente
relacionados.
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CONCLUSIONES

Existen multiples metodologias para la determi-
nacion de los caudales ecoldgicos de alli, que todas
presentan diferentes fortalezas y debilidades en su
aplicabilidad, por lo tanto, el tipo de metodologia
a ser utilizada depende en gran medida de la
informacién disponible, de la apropiacion de la
metodologia y del contexto.

Los avances desarrollados hasta el momento en
caudales ecoldgicos han sido enfocados a conocer los
componentes bidticos e hidricos principalmente, sin
embargo, hace falta implementar un enfoque sistémico
que aborde no sdlo los componentes biofisicos sino
ademas los sociales, econdmicos, institucionales de
las areas a ser estudiadas.

Enlosestudios desarrollados en caudales ecoldgicos
no se ha incluido hasta el momento la variabilidad
climaticacomouno delos componentes fundamentales
que influyen en el comportamiento de los mismos, ya
que su comprension y conocimiento puede contribuir
al conocimiento de su comportamiento.
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