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INTRODUCCION

El régimen natural de flujo puede ser considerado como la “variable maestra” que limita la
distribucién y abundancia de especies y regula la integridad ecolégica en los sistemas
fluviales, ya que condiciona caracteristicas fisicoquimicas como la temperatura,
geomorfologia del cauce y diversidad de habitats (Poff et al., 1997). En tal sentido, hay un
consenso mundial en entender que los ecosistemas de agua dulce requieren un régimen
de flujo variable, mas alla de un valor minimo, para mantener unos limites de sostenibilidad
en su aprovechamiento (Richter, 2010). En ese contexto, el caudal ambiental es entendido
en la actualidad como una herramienta fundamental para la armonizacién de la toma de
decisiones frente a los usos del agua y la conservacion de ecosistemas acuéticos y sus
ecotonos (Magdaleno, 2018).

En el marco del desarrollo de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico - PNGIRH (MAVDT, 2010), se han reconocido los avances (Tharme, 2003; Poff et
al., 2010; Poff et al., 2017; Arthington et al., 2018) y consensos mundiales frente al concepto
de caudal ambiental (Declaraciéon de Brisbane, 2007) y lo que se entiende por
requerimientos ambientales de agua de manera genérica (Adams, 2012). Por ello, se
avanzo en la definicion de caudal ambiental que quedd incorporada en el Decreto 1076 de
2015, modificado por el Decreto 050 de 2018, en los siguientes términos: “Volumen de agua
por unidad de tiempo, en términos de régimen y calidad, requerido para mantener el
funcionamiento y resiliencia de los ecosistemas acuaticos y su provisidbn de servicios
ecosistémicos”. Dicha definicion incorpora la dimension de ecosistemas acuaticos en su
amplitud, es decir, aplica a sistemas lénticos y loticos.

Considerando lo anterior, el caudal ambiental en el contexto de la PNGIRH permite orientar
los limites de sostenibilidad para el aprovechamiento del recurso hidrico a escala regional,
al ser incorporado en la estimacion de la oferta hidrica disponible en el marco de
instrumentos de planificacion como los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrogréaficas — POMCA vy los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH, asi
como instrumentos de administracién como las reglamentaciones del uso de las aguas y
los permisos de concesién de aguas de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de
2015. Por otra parte, en el marco de los procesos de licenciamiento ambiental que asi lo
requieren, el analisis de la alteracion del régimen natural de flujo contribuira en las
decisiones a que haya lugar en materia de impactos ambientales.

La presente Guia técnica desarrolla el concepto de caudal ambiental mediante un enfoque
metodoldgico orientado por la condicién ecoldgica o el objetivo ambiental trazado por la
Autoridad Ambiental para el cuerpo de agua en el que se tomaran decisiones para su
aprovechamiento sostenible. Dentro del enfoque se orientan criterios para la estimacion
cuantitativa del caudal ambiental y su evaluacion a la luz de los servicios ecosistémicos que
presta o prestara el cuerpo de agua en las unidades de analisis basicas a dos escalas de
trabajo diferentes: i) regional, para el caso de instrumentos de planificacion y administraciéon
del recurso hidrico a ser implementados por la Autoridad Ambiental competente para la
gestion integral del recurso hidrico; ii) local, para el caso de estudios de impacto ambiental
donde se involucra la estimacion del caudal ambiental desde un enfoque de andlisis de la
alteracion del régimen natural de flujo y de los servicios ecosistémicos hacia aguas abajo
del proyecto, obra o actividad. En ambos casos se involucran criterios hidrologicos,
geomorfoldgicos, hidraulicos, de calidad del agua, ecoldgicos y de servicios ecosistémicos.
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La Guia consta de cuatro capitulos. En el primero, se presentan los antecedentes del
proceso, el objeto y alcance. En el segundo, se presenta el enfoque conceptual y
metodoldgico para la estimacion y evaluacién del caudal ambiental para el rio Bogota. En
el tercero, se establecen los criterios minimos a considerar para el desarrollo del enfoque
metodoldgico en el caso de instrumentos de planificacion y administracion del recurso
hidrico a ser implementados por la Autoridad Ambiental competente. En el cuarto, se
establecen los criterios minimos a considerar para el desarrollo del enfoque metodolégico
en el caso de estudios de impacto ambiental de actividades donde se requiere la estimacion
del caudal ambiental. Finalmente, se presenta el listado de referencias bibliogréficas citadas
y los respectivos anexos referenciados.
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1 GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

La Resolucién 865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial —
MAVDT, introdujo el concepto de caudal ecoldgico, caudal minimo, o caudal minimo
remanente como el caudal requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la
fauna de una corriente de agua. Lo anterior, para efectos de la estimacion del indice de
escasez, el cual se utiliza en el célculo de la tasa por utilizacién de agua. Alli se menciona
gue las Autoridades Ambientales escogeran de entre los siguientes enfoques el que mas
se ajuste por condiciones de informacién disponible y de las caracteristicas regionales
particulares: hidroldgicos, hidraulicos, de hébitat fisico o el minimo histérico utilizado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

En el 2008, la Direccion de Licencias del MAVDT firmé con la Universidad Nacional de
Colombia el Contrato No. C-0076-08, con el objeto de definir una metodologia para la
evaluacién de caudales ambientales en proyectos objeto de licenciamiento ambiental. Los
resultados de dicho proceso (UN y MAVDT, 2008) son el referente que la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales esta considerando desde 2013, tras algunas
modificaciones, para proyectos, obras o actividades objeto de licenciamiento ambiental en
el cual se incorpora el caudal ambiental (ver ANLA, 2013b). Este enfoque involucra los
siguientes componentes: hidrolégico, hidraulico y de calidad de agua, socioeconémico y
ecoldgico.

En el 2008, el mismo MAVDT realiz6 un estudio que consisti6 en obtener un analisis
regional para la estimacion de caudales ambientales, el cual se aplicé en la macrocuenca
Magdalena-Cauca, utilizando como marco de referencia el enfoque denominado Limites
Ecoldgicos de Alteracion Hidrolégica — ELOHA por sus siglas en inglés (Poff et al., 2010).
El resultado del ejercicio evidencio la necesidad de evaluar y proponer criterios técnicos
generales para la estimacion de caudales ambientales a escala regional, aplicables en todo
el territorio nacional.

En el 2010, con la adopcién de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico (MAVDT, 2010), se incorporé la necesidad de mantener unos caudales minimos
para el funcionamiento de los ecosistemas clave y los procesos hidrolégicos de los que
depende la oferta hidrica en el pais. En concordancia con ello, en el entonces Decreto 3930
se definié el caudal ambiental como “Volumen de agua necesario en términos de calidad,
cantidad, duracién y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y
para el desarrollo de las actividades socioecondmicas de los usuarios aguas abajo de la
fuente de la cual dependen tales ecosistemas”. Lo anterior porque el caudal ambiental se
le descuenta a la oferta hidrica total a efectos de obtener la oferta hidrica disponible en la
formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH. Los criterios para la
formulacién de dicho instrumento se construyeron entre 2012 y 2014 obteniendo como
resultado una versién publicada de Guia técnica (Minambiente, 2014). Alli se identificé la
necesidad de establecer un enfoque metodoldgico para la estimacion del caudal ambiental
aplicable a dicho instrumento, teniendo en cuenta que su analisis es de escala regional.

En el 2014, el Minambiente contratdé un estudio (INGETEC, 2014) para evaluar las
metodologias presentes hasta la fecha y formular una propuesta metodoldgica ajustada
para la estimacion del caudal ambiental en Colombia con énfasis en proyectos de
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licenciamiento ambiental, asi como identificar unas directrices generales para su aplicacion
a escala regional. En el marco de dicho proyecto, fue necesario plantear una estrategia de
construccién de los soportes técnicos, de acuerdo con el estado del arte en la temética, con
el fin de definir un enfoque de estimacion del caudal ambiental en los instrumentos que lo
requieren a escala regional para la gestion integral del recurso hidrico. Para ello se realizé
un estudio piloto (Minambiente y CORNARE, 2016) en el que se analizaron cuerpos de
agua con condiciones contrastantes desde el punto de vista del estado y presion sobre el
recurso hidrico, para considerar diferentes dimensiones de prestacion de servicios
ecosistémicos desde un enfoque holistico para la estimacion del caudal ambiental.

Considerando los anteriores antecedentes, el proceso de construccion de la presente Guia
se realizé reconociendo los soportes de los enfoques aplicados a escala local para el
licenciamiento ambiental obtenidos hasta 2014, asi como los relacionados con la gestion
integral del recurso hidrico desde las funciones propias de Autoridad Ambiental hasta 2017.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Establecer el enfoque metodoldgico y los criterios minimos para la estimacién y evaluacion
de caudales ambientales en el rio Bogotd, en el marco de la estimacion de la oferta hidrica
disponible a escala regional, asi como en procesos de licenciamiento ambiental que asi lo
requieran.

1.2.2 Objetivos especificos

o Establecer el alcance de la estimacion del caudal ambiental en el rio Bogota a escala
regional, en el marco de los instrumentos de administracion y planificacion del recurso
hidrico, asi como en los procesos de licenciamiento ambiental a escala local.

e Definir el enfoque metodoldgico y los criterios minimos para su desarrollo de acuerdo
con el alcance de su aplicacion a escala regional y local.

o Establecer los mecanismos de seguimiento a la implementacion de los caudales
ambientales, con el propésito de verificar las hipétesis de alteracion hidrologica y
ecoldgica segun la escala de trabajo.

1.3 ALCANCE

La Guia establece el enfoque metodoldgico y los criterios minimos para la estimaciéon y
evaluacién del caudal ambiental en el rio Bogota a escala regional y local a partir de la
definicion incorporada en el Decreto 1076 de 2015.

La estimacion del caudal ambiental a escala regional, en el marco de la estimacion de la
oferta hidrica disponible, es competencia de las Autoridades Ambientales.

La estimacién del caudal ambiental a escala local les corresponde a los usuarios, en el
marco de la realizacion de los estudios de impacto ambiental en el proceso de
licenciamiento de aquellos proyectos, obras o actividades que asi lo requieren.
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2 ENFOQUE CONCEPTUAL Y METODOLOGICO
2.1 ENFOQUE CONCEPTUAL

En esta Guia se entiende el caudal ambiental como el “volumen de agua por unidad de
tiempo, en términos de régimen y calidad, requerido para mantener el funcionamiento y
resiliencia de los ecosistemas acuaticos y su provision de servicios ecosistémicos”, de
acuerdo con la definicién contemplada en el Decreto 1076 de 2015. Por ello, el enfoque
adoptado esta orientado a la identificacién del régimen natural de flujo (Poff et al., 1997), el
cual condiciona el estado de los ecosistemas acuaticos y los beneficios que estos prestan
a los seres humanos, y orienta unos limites de sostenibilidad para su aprovechamiento
(Richter, 2010), preservando o restaurando los principales atributos de dicho régimen. En
cuerpos de agua en los que el régimen natural de flujo se encuentra alterado por acciones
antrépicas en los que no se contemple la restauracion, los servicios ecosistémicos que se
prioricen definirdn cuéles de los atributos es necesario tener en cuenta en la estimacion,
buscando como minimo el mantenimiento de las condiciones actuales de prestacion de
servicios ecosistémicos. En tal sentido, la estimacién de los caudales ambientales en un
cuerpo de agua dependera de cudl es el objetivo ambiental o la condicion ecolbgica
deseada para el mismo por parte de la Autoridad Ambiental competente, a partir de la
priorizacion planteada en el numeral jError! No se encuentra el origen de la referencia..

El régimen natural de flujo puede ser considerado como la “variable maestra” que limita la
distribucién y abundancia de especies y regula la integridad ecolégica en los sistemas
fluviales, ya que condiciona caracteristicas fisicoquimicas como la temperatura,
geomorfologia del cauce y diversidad de habitats (Poff et al., 1997). En la Figura 1 se
aprecia que tanto la vegetacion riparia como el flujo base son alimentados por los niveles
freaticos (A). Crecientes de diferente magnitud y frecuencia mantienen diversidad de la
vegetacion riparia y el habitat acuatico: pequefias crecidas que transportan sedimentos
finos mantienen la alta productividad benténica y posibilitan habitat para peces (B);
crecientes intermedias inundan las terrazas bajas permitiendo el establecimiento de
especies pioneras, ademas de acumular materia organica dentro del cauce ayudando a
mantener su forma (C); grandes crecidas inundan terrazas aluviales permitiendo el
establecimiento de especies de sucesion (D); inundaciones raras arrastran material que
puede permitir el establecimiento de habitat para diversas especies (E).

.
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Figura 1 Funciones geomorfologicas y ecoldgicas que proveen diferentes niveles de flujo. Fuente: adaptado
de Poff et al. (1997).
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El régimen natural de flujo se ha asumido de manera pragmatica como la variable mas
importante, ya que representa el marco que influencia el cdmo las especies pueden persistir
y adaptarse a cambios hidrolégicos naturales o producidos por los humanos (Poff et al.,
1997). Sin embargo, los cambios que se estan produciendo en el comportamiento
hidrologico por factores como el cambio global, cambios en las coberturas vegetales,
crecimiento poblacional, incrementos en la demanda de agua, entre otros, imponen el reto
de entender cdmo los sistemas ecoldgicos responden a la dinamica de las variaciones
hidrol6gicas donde eventos particulares actlan como agentes de disturbio criticos que
pueden ejercer grandes o definitivos efectos sobre la estructura del habitat y las poblaciones
locales (Poff et al., 2017). Por ello, Poff et al. (2017) sugieren que, al igual que las métricas
basadas en el régimen natural de flujo, también son importantes los patrones de secuencias
de eventos hidrolégicos extremos que pueden estar modificando los ecosistemas en nuevas
vias.

Hay otros factores que también se reconocen como relevantes dentro del comportamiento
de los ecosistemas acuaticos, como pueden ser las alteraciones del régimen natural de
sedimentos (Wohl et al., 2015; Garcia de Jalon et al., 2017) o del régimen térmico del cuerpo
de agua (Olden y Naiman, 2010), asi como la interaccion de especies (Shenton et al., 2012).
Considerando que factores como los anteriormente mencionados pueden estar limitados
por la disponibilidad de informacién, un enfoque que considere las principales
caracteristicas del régimen natural de flujo dentro de una estratificacion por tipologias de
rios con una cuidadosa escogencia de métricas ecologicas permitira transferibilidad (Chen
y Olden, 2018). Sin embargo, en los casos de pocos datos o inexistencia de los mismos
respecto a las comunidades bidticas existentes por tipologias de rios, una aproximacion
adecuada puede partir desde el estado hidro-morfologico del cuerpo de agua como una
sombrilla del funcionamiento ecoldgico del mismo (Gurnell et al., 2016; Belletti et al., 2017).
Desde un enfoque hidro-morfoldgico se describen las caracteristicas fisicas de los rios y
los procesos que reflejan la inseparable asociacion entre geoformas fluviales y flujos de
agua y sedimentos (Elosegi et al., 2010). Desde dicho enfoque se podra ir mejorando la
toma de decisiones sobre la base del establecimiento de una linea base y un programa de
monitoreo que permita conocer de una mejor manera las relaciones de la hidro-morfologia
con la ecologia de los sistemas fluviales del pais.

El enfoque adoptado en esta Guia abandona la aproximacioén tradicional de “extraer hasta
dejar un minimo” (Postel y Richter, 2003), que s6lo aborda un aspecto del régimen
(magnitud: como un caudal minimo, generalmente constante a lo largo del afio) y que
desconoce la dinamica natural de los ecosistemas acuaticos. En tal sentido, se reconoce
gue el caudal ambiental es un régimen de caudales o niveles con sus respectivos atributos
ecoldégicamente relevantes, requeridos para soportar y/o regular los procesos fisicos,
quimicos y biol6gicos que sostienen la biodiversidad y su prestacion de servicios
ecosistémicos desde un objetivo ambiental o condicién ecolégica que la Autoridad
Ambiental competente defina.

2.1.1 Objetivo ambiental o condicién ecolégica del cuerpo de agua

La estimacion de caudal ambiental se realiza sobre la base del conocimiento del cuerpo de
agua, con el fin de mantener o alcanzar unos servicios ecosistémicos en el marco de las
medidas de gestion integral del recurso hidrico en su cuenca hidrogréfica. Los servicios
ecosistémicos son los beneficios que los humanos perciben de los ecosistemas acuaticos,
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los cuales se agrupan en cuatro categorias: soporte, regulacion, aprovisionamiento y
culturales (Minambiente, 2012). En el caso de servicios ecosistémicos de soporte o
regulacién, éstos se relacionan con estrategias ambientales para el logro de la preservacion
o restauracion del régimen natural de flujo. En el caso de servicios ecosistémicos de
aprovisionamiento o culturales, éstos se relacionan con los principales usos para el
abastecimiento de las demandas de los diferentes sectores usuarios incluidos aquello usos
relacionados con la percepcién, recreacion, ritos o pagamentos.

Lo anterior se relaciona con los objetivos ambientales o la condicién ecologica del cuerpo
de agua definidos por la Autoridad Ambiental en el marco de los instrumentos de
planificacion o administracion del recurso hidrico existentes, que tienen una intrinseca
relacién con los usos actuales y potenciales del agua, los cuales pueden ser la preservacion
de flora y fauna (preservando o restaurando los ciclos bioldgicos de las especies acuéticas
o de la ribera), agua para consumo humano, agricola, pecuario, industrial, comercial,
recreacional y demas usos percibidos por los humanos (al respecto ver articulo 2.2.3.2.7.1.
del Decreto 1076 de 2015).

En esta Guia la condicién ecoldgica se entiende como la valoracién sobre el estado de la
integridad del ecosistema acudatico. La integridad se entiende como la capacidad que tiene
un sistema y sus componentes de sostener y mantener el rango completo de procesos y
funciones ecoldgicas que son esenciales para el sustento de la biodiversidad y de los
servicios provistos para la sociedad (Flotemersch et al., 2015). Dicha valoracion es
multidimensional, de manera que considera funciones clave como la regulacién hidrica, de
las condiciones fisicoquimicas del agua y de los sedimentos, la conectividad hidrolégica y
la provision de habitat, y se puede abordar a partir de la valoracion de los principales
agentes de alteracién de origen antrépico (Flotemersch et al., 2015). El conocimiento de la
integridad del cuerpo de agua puede obtenerse, entre otras fuentes, de los instrumentos de
planificacion y administracion del recurso hidrico, siendo un punto de partida los usos
actuales y potenciales y las prioridades frente a la preservacion, restauracién o
manteamiento de unos usos en particular. Como criterios orientadores, pueden
considerarse los establecidos para identificar si el régimen natural de flujo esta alterado o
no (ver numeral 2.1.4).

Para el establecimiento del objetivo ambiental o condicién ecolégica del cuerpo de agua se
deberan tener en cuenta los objetivos contenidos en instrumentos de planificacion del
recurso hidrico en los que se contemplen escenarios futuros para el cuerpo de agua.
Particularmente, se deberan considerar los servicios ecosistémicos que se hayan priorizado
en instrumentos de escala regional como los Planes Estratégicos de la Macrocuenca, en
los cuales se realizar, o los usos y objetivos de calidad establecidos para el corto, mediano
o largo plazo en instrumentos como el PORH. En caso de no contar con ninguno de dichos
instrumentos para un cuerpo de agua en particular, la Autoridad Ambiental debera definir el
objetivo ambiental a partir de los usos del agua actuales y potenciales.

Es importante resaltar que el establecimiento del objetivo ambiental o condicién ecolégica
del cuerpo de agua orienta el proceso de estimacion y seguimiento a los caudales
ambientales en el marco de las competencias de las Autoridades Ambientales a escala
regional. Para el caso de estimacion de caudales ambientales a escala local, en el marco
de procesos de licenciamiento, dicha estimacion esta orientada a determinar la alteracion
sobre el régimen hidrolégico en condiciones actuales.
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Una vez se estime y evalUe la propuesta de caudales ambientales en el cuerpo de agua a
la luz de los objetivos ambientales o condicién ecolégica considerando los servicios
ecosistémicos actuales y potenciales, la Autoridad Ambiental identificara las medidas de
gestién a que haya lugar para lograr el cumplimiento de los mismos, incluyendo las acciones
complementarias no propias del caudal ambiental (e.g. cambios en coberturas vegetales,
contaminacion puntual o difusa, sobreexplotacion del recurso hidrico superficial o
subterraneo), las cuales pueden tener respuesta desde los instrumentos de gestion
ambiental existentes.

2.1.2 Componentes del régimen natural de flujo

De acuerdo con Poff et al. (1997), existen cinco componentes esenciales del régimen
natural de flujo que regulan los procesos ecoldgicos en ecosistemas acuaticos (magnitud,
frecuencia, duraciéon, momento de aplicacién o de ocurrencia y tasa de cambio como se
ejemplifica en la Figura 2) y la base para evaluar las consecuencias de su alteracién en
cualquier contexto hidroclimético (Bunn y Arthington, 2002; Lytle y Poff, 2004).

En la Figura 2 se representan a manera de ejemplo los cinco componentes esenciales en
una serie temporal de caudales observados en la Estacion San Ignacio en el rio Caguan.
En ésta se observa dentro de la variacion intra-anual la magnitud de caudales (altos, bajos,
transicion) con una duracion, momento de aplicacion o de ocurrencia (mes del afio en que
ocurre), tasa de cambio (velocidad del cambio de magnitudes en un momento determinado),
asi como la frecuencia de ocurrencia de caudales extremos a escalas de variacion
interanual (afios a décadas).
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Figura 2 Elementos que componen el régimen natural de flujo en serie temporal de caudales observados en
la Estacién San Ignacio en el rio Caguan: a) variacion intra-anual; b) variacion interanual.
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Los anteriores componentes se utilizardn para caracterizar el régimen hidrolégico y
considerar eventos especificos que son importantes para la biota y el funcionamiento
ecoldgico de los ecosistemas acuaticos continentales. A través de la definicién del rango
de caudales, en términos de estas caracteristicas ecoldégicamente relevantes, se tiene un
medio explicito para cuantificar las consecuencias hidrolégicas y ecolégicas asociadas a
las actividades humanas que modifican uno o mas de dichos componentes del régimen
natural de flujo (Poff et al., 1997).

A continuacion, se presenta una descripcion de los cinco componentes esenciales del
régimen natural de flujo desde las definiciones dadas en Poff et al. (1997), Arthington (2012)
y OMM y UNESCO (2012). En el numeral 2.1.3 se relaciona brevemente el rol del régimen
natural de flujo y la biota.

2.1.2.1 Magnitud

Este componente se refiere a la cantidad de agua en un intervalo de tiempo especifico que
discurre por un punto o se acumula en un area en particular. Puede ser expresado en m?/s,
m?/dia, m3/mes, millones de m®/afio, etc. La magnitud puede referirse a todo el caudal que
transita en un cuerpo I6tico, al volumen que esta presente en un cuerpo léntico en un
momento particular, o a la cantidad relativa de agua requerida para mantener una propiedad
especifica de dichos cuerpos de agua. Ejemplo de ello puede ser el caudal o volumen
necesario para proveer una profundidad adecuada con el propésito de mantener el paso o
movimiento de peces o el transporte de sedimentos, materia organica y nutrientes,
descubrir playas y lechos para la formacién del hébitat preciso para la reproduccion de
ciertas especies, para inundar una zona de planicie o conectar un sistema lético con otros
cuerpos de agua (e.g. rios, ciénagas, sistemas estuarinos) y mantener la funcionalidad de
sus rondas hidricas. Los caudales y volimenes minimos, maximos, medios y de transicién
varian de acuerdo con las caracteristicas climaticas regionales (e.g. régimen de
temperaturas, humedad, precipitacion), asi como con el tamafio de la cuenca o area de
drenaje aferente y sus propiedades biogeofisicas (e.g. geologia, suelos, geomorfologia,
coberturas de la tierra).

2.1.2.2 Frecuencia de ocurrencia

Este componente hace referencia al nimero de veces, a lo largo de un determinado periodo
de tiempo, que puede producirse una magnitud de caudal o elevacién del agua que supere
un umbral dado de magnitud. La frecuencia de ocurrencia esta inversamente relacionada
con la magnitud. A mayor magnitud menor frecuencia de ocurrencia y viceversa. Asociado
a dicha componente estéa el concepto de periodo de retorno, el cual es el intervalo de tiempo
medio a largo plazo transcurrido entre un fenémeno hidrolégico y otro de igual o mayor
magnitud. La frecuencia de ocurrencia determina aspectos como la presentacion de
inundaciones, qué tan seguido puede ocurrir el desove de los peces, y cada cuénto la
vegetacion riparia florece y se reproduce.

2.1.2.3 Duracion

La duracion es el periodo de tiempo asociado con una condicion especifica del flujo, como
por ejemplo aquellas crecientes que inundan una planicie durante semanas o estiajes que
duran desde dias a meses. Desde el punto de vista ecoldgico, es importante conocer el
namero de dias 0 meses consecutivos en los que una condicion particular de caudal o
volumen persiste, incluyendo los casos cuando no hay agua en el cauce — lo cual es
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necesario para caracterizar el régimen natural de cuerpos de agua intermitentes y efimeros.
La duracién regula los tiempos en los cuales las comunidades biolégicas pueden
reproducirse, desovar o transportarse, asimismo permite que se presenten las condiciones
fisicas del habitat requeridas para ello; en otros casos, la duracion regula la competencia
entre especies, manteniendo la supervivencia de comunidades bioldgicas nativas y
controlando el crecimiento de poblaciones de especies invasoras e introducidas.

2.1.2.4 Momento de aplicacion o de ocurrencia

El momento de aplicacion hace referencia al mes o temporada en un afio hidrologico, en el
cual una magnitud tiene una alta probabilidad de ocurrir. Por ejemplo, en la zona andina
colombiana es muy probable que ocurran caudales altos en los meses de abril-mayo y
octubre-noviembre, asi como caudales bajos en los meses de diciembre a febrero y de junio
a agosto. Desde el punto de vista ecoldgico, esas magnitudes en esos periodos especificos
son las sefiales fisicas para la migracion, reproduccion o desove de peces.

2.1.25 Tasade cambio

La tasa de cambio se refiere al ritmo o velocidad con el cual un caudal o volumen cambia
de una magnitud a otra. Los sistemas de alta montafia y transicion con cambios de
pendiente abruptos o pérdida de confinamiento generan comportamientos torrenciales en
los que existen tasas elevadas de aumento de caudal o nivel (y en ocasiones de descenso)
entre minutos y horas, mientras que sistemas con cambios de pendientes graduales (en
general sistemas de llanura) presentan patrones de flujo relativamente uniformes, en donde,
si llega a suceder algan cambio, éste ocurre de forma lenta de horas a dias. La morfologia
de los cuerpos de agua, asi como la estructura, composicién y funcionamiento ecoldgico de
los ecosistemas acuaticos se han ajustado a las tasas de cambio como las descritas. La
alteracion de este componente puede, por ejemplo, someter las orillas de los cauces a ciclos
de humedecimiento y secado que desencadenan procesos de inestabilidad de taludes y de
remocion en masa, o de cambios significativos en la dindmica y geomorfologia fluvial (e.g.
formacion o desaparicion de islas y barras), lo cual tiene consecuencias importantes sobre
la formacion de habitats disponibles para el normal desarrollo de las comunidades
biolégicas adaptadas al ecosistema acudtico.

2.1.3 Régimen natural de flujo y su rol en los ecosistemas acuaticos

La relaciéon entre el régimen natural de flujo y la biota en ecosistemas acuaticos y sus
ecotonos ha sido ampliamente estudiada a nivel mundial (e.g. Poff et al., 1997; Naiman et
al., 2005; Poff et al., 2017; Arthington et al., 2018), de tal forma que el régimen de caudal
ha moldeado el comportamiento, fenologia e interacciones entre las especies desde una
perspectiva evolutiva. Por otro lado, desde el punto de vista ecoldgico estos eventos han
sido los encargados de regular las densidades de las poblaciones, la disponibilidad de los
recursos, entre otras (Poff, 1992). El régimen natural de flujo regula una serie de factores
de los ecosistemas acuaticos como los sedimentos, concentracion de iones, temperatura,
habitat, entre otros, que son los encargados de disparar en los organismos los mecanismos
de respuesta de adaptaciones fisiologicas, cambios morfolégicos y de comportamiento
(Leland, 2003; Franklin et al., 2008; Riis et al., 2008).

En tal sentido, la sincronizacién entre el régimen natural de flujo y las historias de vida de
los organismos es crucial, ya que cualquier alteracién antrépica implica cambios en el
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comportamiento y ciclo biolégico de las especies a largo plazo, facilita la llegada y
dispersién de especies introducidas o invasoras, reduccion o pérdida de biodiversidad y de
los servicios ecosistémicos relacionados con el aprovisionamiento y valores culturales (e.g.
la pesca, asociada a la seguridad alimentaria) (Lytle y Poff, 2004). En Colombia se pueden
ilustrar algunos ejemplos de lo anterior. Se ha documentado que el patrén de migracion de
los peces potamddromos de la cuenca del rio Magdalena, en patrticular de la especie
Prochilodus magdalenae (bocachico), incluye un recorrido extenso de aproximadamente
1223 km en 22 dias, tiempo en el cual hay momento de reproduccion y desove en dos
periodos al afio conocido como subienda o mitaca (Lopez-Casas et al., 2016). En el mismo
sentido, otros organismos presentan otro tipo de comportamientos sincronizados tal como
patrones de emergencia en insectos acuaticos (Molina & Puliafico, 2016), estados de
sucesion, patrones de floracion, cambios en el metabolismo y fotosintesis en los bosques
de varzea e igapo6 de la Amazonia (Worbes et al., 1992).

Por otro lado, los rasgos bioldgicos corresponden a las caracteristicas morfolégicas,
fisioldgicas o ecolégicas que confieren a una especie “adaptabilidad” al habitat ocupado
(Statzner et al., 2001). En este sentido, los rasgos han sido el resultado de los filtros
ambientales que han operado a diferentes escalas espaciales y temporales. De tal forma,
el conjunto de rasgos ha sido clasificado en categorias funcionales que agrupan diferentes
especies que responden de la misma forma a un mismo gradiente ambiental (Poff et al.,
2006). Por lo tanto, es de esperar que para el régimen del caudal y sus componentes fisicos
un grupo de especies agrupados por su funcionalidad respondan de manera similar. Una
revision extensa de la relacion entre los rasgos en insectos acuaticos y el régimen de flujo
se puede consultar en Statzner y Béche (2010).

En el desarrollo de la presente Guia, la biota acuética o informacién hidrobiolégica requerida
para cumplir con los objetivos propuestos de caudal ambiental est4 enfocada hacia la
caracterizacion (linea base) y el seguimiento frente al comportamiento de las hipétesis de
partida de las relaciones hidro-morfologicas y ecoldgicas, asi como a los cambios que
ocurran en alguna de las variables consideradas en la condiciébn de referencia o la
identificacion en el monitoreo de alguna especie y sus requerimientos de disponibilidad y
calidad de habitat.

2.1.4 Régimen alterado de flujo

Para la estimacién del caudal ambiental en cuerpos de agua donde se requiere preservar
o restaurar los componentes esenciales del régimen natural, dada su influencia en la salud
de los ecosistemas acuaticos y sus rondas hidrica, se debera partir de una condicion de
referencia previa a la alteracién. Tal condicion de referencia, o de linea base, se refiere a
las condiciones de flujo minimamente alteradas (Poff et al., 2010). En contraposicion, las
condiciones de régimen de flujo alterado estén asociadas a los efectos que, sobre el mismo,
causan las actividades antrépicas de manera directa (e.g. infraestructuras hidraulicas) o
indirecta (e.g. cambios las coberturas vegetales o usos de la tierra). Cuando se cumpla, al
menos, alguno de los siguientes criterios se considerard que el régimen de flujo esta
alterado:

e El porcentaje de cuenca controlada por uno o varios embalses es mayor al 10% de
la cuenca vertiente al area de estudio; o el volumen util de uno o varios embalses
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es mayor al 10% del volumen del hidrograma de la creciente con periodo de retorno
de 10 afos (adaptado de MARM, 2011).

e Valores mayores o iguales a dos (2%) del indice denominado “grado de regulacion”
(DOR por sus siglas en inglés de “degree of regulation”) de acuerdo con Lehner et
al. (2011).

e Cuencas hidrogréficas en las que los indices de fragmentacion (RFI por sus siglas
en inglés de “river fragmentation index”) y regulacion (RRI por sus siglas en inglés
de “river regulation index”) son fuertes y severos de acuerdo con Grill et al. (2015).

¢ Que alguno de los indicadores de alteracion hidrolégica (IHA por sus siglas en inglés
en Richter et al. 1996, 1997, 1998) sea mayor al 40% (ver criterio establecido para
el Reino Unido en Holmes et al., 2007).

e La cuenca hidrogréfica se ha impermeabilizado en mas de un 20% de su area de
drenaje (ver UK TAG, 2008).

e En caso de existencia de hidroeléctricas que el indice de alteracion del régimen
hidroldgico I1AH utilizado en Chile (SEA, 2016) sea mayor al 50%.

En caso de encontrarse un régimen alterado de flujo, bajo al menos las anteriores
consideraciones, y cuando se haya tomado la decisidon de restaurar alguno o todos los
componentes fundamentales del régimen natural de flujo, es necesario simular dicho
régimen (“re-naturalizarlo”) a través de la eliminacion de la infraestructura hidraulica que
esté fragmentando y/o regulando el flujo (e.g. presas, grandes captaciones, jarillones,
diques). Igualmente, el modelo hidrol6gico de la cuenca hidrogréfica de estudio debe reflejar
las condiciones de referencia de menor alteracion de las coberturas naturales (e.g.
ajustando los parametros del modelo relacionados con capacidad de infiltracion,
intercepcion vegetal, propagacion de la escorrentia). A partir de dicha condicién de
referencia se estableceran los componentes del régimen de flujo requeridos para restaurar
los atributos ecosistémicos planteados como objetivo (e.g. restaurar las condiciones de
habitat para biota de interés como por ejemplo especies de peces 0 vegetacion riparia en
alguna categoria de amenaza o endémicas).

Sila decisién no es restaurar ninguno de los atributos del régimen y mantener unos servicios
ecosistémicos prioritarios de aprovisionamiento o culturales, dicha decisién orientara las
caracteristicas a ser tenidas en cuenta para la estimacion del caudal ambiental y no sera
necesario tener una condicion de referencia sino la condicion de régimen alterado de flujo.

2.2 ENFOQUE METODOLOGICO

La estructura metodolégica para la estimaciéon del caudal ambiental a escala regional por
parte de la Autoridad Ambiental competente estd constituida por dos niveles de
implementacion, los cuales se han denominado como Estimacién y Gestion (ver Figura 3).
Para el caso particular de proyectos objeto de licenciamiento ambiental que requieren
estimar el caudal ambiental, la estructura metodolégica se describe en detalle en el
Capitulo 4.
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Figura 3 Estructura metodolégica para la estimacién del caudal ambiental por parte de las Autoridades
Ambientales.

La metodologia propuesta parte de la priorizacion, sobre la base de considerar aquello
cuerpos de agua que por su objeto ambiental o condicion ecolégica requieren preservar
restaurar los componentes del régimen natural de flujo para el logro de su aprovechamient
dentro de unos limites de sostenibilidad.
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El nivel de Estimacion (nivel 1) estd compuesto por cuatro fases:

o Fase 1: Levantamiento de informacion y caracterizacion del cuerpo de agua;

e Fase 2. Estimacion del régimen de caudal ambiental, considerando el
funcionamiento ecolégico (hidrologia y ecologia)

e Fase 3: Evaluacion del régimen de caudal ambiental, considerando servicios
ecosistémicos (calidad del agua y bienestar humano).

e Fase 4: Seguimiento a la implementacion del régimen de caudales ambientales.

El caudal ambiental se obtiene como resultado de la Fase 2, en donde se integran aspectos
hidrolégicos, geomorfolégicos, hidraulicos y ecoldgicos del cuerpo de agua, mientras que
la Fase 3 tiene como propdsito principal aportar insumos para identificar las medidas de
gestion ambiental requeridas para alcanzar o mantener el caudal ambiental calculado
previamente?.

El nivel de Gestion (nivel 2) se desarrolla a partir de los resultados obtenidos en el nivel 1
durante la fase de evaluacién de servicios ecosistémicos, con lo cual se determinan los
lineamientos para la gestibn ambiental que deben ser considerados en los instrumentos de
planificacion y administracion de los recursos naturales renovables que involucran el
recurso hidrico superficial.

2.2.1 NIVEL 1: ESTIMACION

El nivel 1 se desarrolla a través de las cuatro fases que se ilustran en la Figura 4.

Fase 2: Estimacion del

R el s Fase 4: Seguimientoa la

implementacion del caudal

+Delimitacion
+Unidades de anélisis considerando
+Clasificacion funcionamiento ecolégico
geomorfolégica
+Trabajo de campo
+Informacién secundaria

+Servicios ecosistemicos

+Calidad del agua

+Problematicas y
conflictos ambientales «Indicadores de

seguimientoa la
implementacion de
caudales ambientales

ambiental

+Funcionalidad
ecolégica: Hidrologia,
geomorfologiae
hidradlica
Fase 1: Levantamiento de +Diagnastico ecoldgico
informacion y

Fase 3: Evaluacion caudal

ambiental considerando

caracterizacion del cuerpo i e et

de agua

Figura 4 Fases desarrolladas en el Nivel 1 de la guia metodolégica.

2.21.1 Fase 1: Levantamiento de informacién y caracterizacién del cuerpo de agua
Los pasos que se deben llevar a cabo en esta fase son los siguientes:

Paso 1: Delimitar el area de estudio. La delimitacién del &rea de estudio deberd
representarse en un mapa de acuerdo con las escalas de trabajo establecidas para los
niveles de la estructura hidrografica para la planificacion y manejo del recurso hidrico a
los que se refiere el Decreto 1076 de 2015. Como minimo la escala 1:25.000 de los

1 Esto significa que los componentes de calidad del agua y de bienestar humano no intervienen en el calculo
matemético del caudal ambiental.
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POMCA (Minambiente, 2013b). Es importante resaltar que estimacion del caudal
ambiental se realiza sobre los cuerpos de agua, incorporando un andlisis a nivel de
cuenca hidrografica. En la seccién 3.1 del presente documento se desarrolla con mayor
detalle la metodologia para la delimitacion del &rea de estudio.

Paso 2: Definir unidades de andlisis del cuerpo de agua, de forma tal que se indiquen
preliminarmente las principales funciones ecoldgicas que podrian ocurrir. En este paso
deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

e Para el caso de cuerpos de agua léticos, a partir del modelo digital de elevacion
— MDE, es posible segmentar la red de drenaje identificando nodos de
confluencia y nodos topograficos que representan barreras (presas/diques,
caidas, etc.) para el transito de peces y para el transporte de sedimentos,
materia organica y nutrientes. Los segmentos que seran clasificados
geomorfolégicamente son aquellos segmentos acotados por dos nodos
hidrol6gicos y/o topogréficos. A partir del MDE, a cada segmento se le asignan
caracteristicas morfométricas, como el area aferente y la pendiente longitudinal,
con las cuales se puede llevar a cabo su clasificacion geomorfolégica (e.g.
limitado por suministro o por transporte, trenzado, duna-cruce, anastomosado,
etc.). Una vez se hace dicha clasificacion, se pueden identificar preliminarmente
las funciones ecoldgicas basadas en la descripcion cualitativa de cada
segmento. En la seccidon 3.1.2 del presente documento se describen en detalle
los métodos de referencia propuestos para realizar la definicion de unidades de
analisis del cuerpo de agua.

e Para el caso de cuerpos lénticos, se debe acudir a informacién batimétrica y de
sensores remotos para hacer su caracterizacion geomorfologica y ecoldgica
preliminar. La caracterizacién geomorfoldgica de cuerpos de agua lénticos debe
tener en cuenta atributos morfolégicos e hidrolégicos que permitan ser
monitoreados para hacer seguimiento a los eventuales impactos que se puedan
presentar como consecuencia de intervenciones de origen antrépico (Brinson et
al., 1997). En este caso, se deberan utilizar técnicas disponibles en la literatura
técnica especializada para la clasificacion hidro-morfologica de los cuerpos
lénticos bajo estudio (e.g. Brinson, 1993; Smith et al., 1995; Brinson et al., 1997).

De manera complementaria, es valido llevar a cabo la clasificacibn geomorfol6gica de
cada segmento utilizando diferentes criterios o indices en funcién de la disponibilidad
de informacion, el tipo de cuerpo de agua estudiado (I6tico o Iéntico) y la escala de
trabajo. De cualquier forma, el objetivo de la clasificacion geomorfolégica es facilitar la
identificacion de las funciones ecoldgicas vinculadas al régimen natural de flujo o la
respuesta ecolégica esperada frente a la alteracion del régimen de caudales o niveles.

Paso 3: Definir la estrategia de levantamiento de informaciéon, de manera que se
maximice el aprovechamiento de los datos y recursos disponibles. Este paso se explica
detalladamente en el numeral 3.1.3 (Criterios y métodos para el desarrollo del nivel 1) y
corresponde al conjunto de actividades que se deben llevar a cabo antes del calculo del
régimen de caudales ambientales.
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2.2.1.2 Fase 2: Estimacion del caudal ambiental considerando el funcionamiento
ecoldgico

Como resultado de esta fase, se determina el rango de variabilidad del régimen de caudales
requerido para mantener la salud de los ecosistemas acuaticos, obteniendo asi el régimen
de caudales ambientales. Los pasos que se deben seguir se representan
esquematicamente en la Figura 5, indicando igualmente los resultados esperados al final
de cada paso. Los métodos de referencia correspondientes se explican con mayor detalle
en la seccion 3.2.
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Figura 5 Diagrama de flujo para la aplicacién del componente de analisis de funcionamiento ecolégico.

Es importante mencionar que la variable fundamental para el caso de cuerpos de agua
I6ticos es el caudal, mientras que para los cuerpos de agua lénticos es el nivel o volumen.
Por lo tanto, cada vez que se haga referencia a series de caudal, entiéndase que
corresponde a arroyos, quebradas o rios, mientras que las series de nivel o volumen hacen
referencia a cuerpos de agua como lagos, lagunas, embalses, ciénagas o sistemas de agua
con aguas relativamente quietas (Iénticos) en general. No obstante, debe tenerse en cuenta
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que el andlisis de los cuerpos de agua lénticos es integral, por lo que se deben considerar
los principales cuerpos l6ticos aferentes (Yang y Mao, 2011).

Adicionalmente, se resalta que el proceso de estimacion del régimen de caudales
ambientales incluye la evaluacion iterativa de los eventos de interés ecolégico identificados
para la serie de referencia (ya sea natural o actual) y para la serie alterada de caudales. La
identificacion de dichos eventos parte de la estimacion de una serie de métricas de interés
ecologico que permiten identificar eventos, de déficit y de exceso, de importancia para el
cumplimiento del objetivo ambiental o la condicion ecolégica del cuerpo de agua. En la
presente guia se proponen cuatro métricas de interés ecoldgico (ver seccion 3.2.3 del
presente documento): dos hidrolégicas y dos hidro-morfométricas, las cuales han sido
aplicadas y probadas para cuerpos de agua I6ticos (Minambiente — CORNARE, 2016).
Dichas métricas son la hipotesis de partida de mantenimiento de conectividad longitudinal
(del cuerpo de agua a lo largo de la red de drenaje), transversal (del cuerpo de agua con
su ronda hidrica) y vertical (del mantenimiento de la conectividad hidraulica del cuerpo de
agua superficial y los acuiferos si es el caso). Sin embargo, si existe alguna especie (0
especies) de interés particular, deben considerarse las métricas o variables mas adecuadas
para la caracterizacion de la disponibilidad y calidad de habitat por unidades morfoldgicas
(e.g. perimetro mojado en caso de macroinvertebrados o si es fauna ictica por ejemplo
velocidad, profundidad, esfuerzo de corte o el ancho del rio).

Para el caso de cuerpos de agua lénticos, la seleccion de las métricas hidro-morfométricas
de interés ecoldgico debe tener en cuenta la batimetria y la morfologia del cuerpo de agua,
asi como las posibles condiciones de pérdida de conectividad con sistemas IGticos. Se
deberan considerar las particularidades de cada caso, y en funcién de ello aplicar indices,
métodos o férmulas que respondan a la finalidad de cada uno de los pasos presentados en
esta guia (por ejemplo, la evaluacién de la conectividad espacial del ecosistema acuatico
dentro del sistema fluvial al que pertenece).

A continuacion, se describe de forma general el desarrollo metodologico de la fase 2:

Paso 0: Definir el objetivo ambiental o condicién ecoldgica del cuerpo de agua. Una vez
finalizada la fase de levantamiento de informacién y caracterizacién del cuerpo de agua,
la Autoridad Ambiental deberd consolidar la informacién recopilada y establecer el
objetivo ambiental o la condicion ecolégica que se pretende alcanzar en el cuerpo de
agua. Para esto, se deberan tener en cuenta las consideraciones descritas en la seccion
2.1.1 del presente documento.

Paso 1: Caracterizar el régimen (natural o actual) de flujo. El régimen de flujo de
referencia dependeréa del objetivo ambiental o condicién ecoldgica del cuerpo de agua.
Si dicho objetivo corresponde con la prestacion de servicios ecosistémicos asociados a
soporte o regulacion, se deberd caracterizar el régimen natural de flujo, mientras que si
dicho objetivo esta asociado con servicios ecosistémicos culturales o de
aprovisionamiento, la caracterizacion se deberd realizar considerando la oferta hidrica
total en condiciones actuales de alteracion y las métricas corresponderan con los usos
gue se tengan como prioridades partiendo de lo mas o lo menos restrictivo.

El punto de partida son las series histéricas observadas. En caso de presentarse un
régimen alterado (ver numeral 2.1.4) y un objetivo asociado con la prestaciéon de
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servicios ecosistémicos de soporte o regulacion, la serie debe restaurarse (re-
naturalizarse) a una condicién de referencia en lo posible previa a las mayores
alteraciones. Considerando que en general se requiere tener series diarias de minimo
15 afos de longitud para mantener la integridad estadistica (Kennard et al., 2010) y a
lo largo de la red de drenaje, en la mayoria de los casos es necesario seleccionar e
implementar las técnicas hidroldégicas mas idéneas en funcién de la disponibilidad de
informacién y de las caracteristicas de la cuenca hidrografica correspondiente
(geologia, coberturas de vegetacion, tipos de suelo, condiciones hidro-climéaticas, etc.).
Una vez se tiene la serie de caudales diarios a lo largo de la red de drenaje se debera
identificar la variabilidad interanual considerando los posibles fendmenos macro-
climaticos que afecten la respuesta hidroldgica y por ende existan afios hidrolégicos
diferenciables (himedos, promedio, secos).

Paso 2: Calcular métricas de interés. Para este paso se deben desarrollar las siguientes
actividades:

a. Calcular las métricas hidrologicas de interés ecoldgico a partir de la informacion
de series de caudales o niveles registrados en estaciones hidrolégicas
(preferiblemente limnigraficas) o de los resultados de modelacion hidrologica. Se
deberan considerar como minimo dos métricas basicas que corresponden al
caudal minimo con periodo de retorno de 10 afios, el cual tiene una importancia
en el funcionamiento del ecosistema relacionada con el control de especies
invasoras y la generacion de condiciones favorables de habitat para especies
nativas, y el caudal méximo con periodo de retorno de 15 afios, el cual esta
vinculado a la conectividad lateral del rio con sus planicies inundables u otros
cuerpos de agua, el mantenimiento de la funcionalidad de sus rondas hidricas,
el transporte de sedimentos, madera, nutrientes y materia organica, el lavado
del cauce y la formacién de nuevos habitats.

b. Calcular las métricas hidro-morfométricas de interés ecoldgico, derivadas de la
caracterizacion geomorfolégica y de la geometria hidraulica. Se deberan
considerar como minimo dos métricas basicas: el caudal Q.4 para mantener la
conectividad longitudinal en el sistema fluvial y el caudal Qg de banca llena, por
encima del cual se garantiza la conectividad lateral entre el cauce principal y sus
planicies de inundacién o la fuerza tractiva requerida para el transporte de
sedimentos y material organico. Dichas métricas se pueden obtener de
relaciones disponibles en la literatura u otros estudios para algunos tipos
morfolégicos, de informacion obtenida en campo para secciones topo-
batimétricas y de resultados de modelacién hidraulica.

Paso 3: Identificar y caracterizar los eventos de interés del régimen de referencia, los
cuales se determinan comparando las series generadas u observadas de caudales o
niveles diarios, con las métricas obtenidas en el paso anterior.

Para tener en cuenta la variabilidad intra-anual se deben considerar, como minimo, dos
tipos de eventos: uno de mantenimiento del habitat fisico (caudal formador o de banca
llena) y otro de condiciones minimas (control de especies y conectividad longitudinal).
Al primer tipo de evento estan vinculadas las métricas de caudales o niveles maximos
para crecientes ordinarias y al segundo las métricas de caudales o niveles minimos
ordinarios. Para tener en cuenta la variabilidad interanual se deben considerar, como
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minimo, eventos extremos o extraordinarios con alta y media frecuencia debido a la
afectacion de fenbmenos macro-climéticos (e.g. caudales minimos con periodo de
retorno de 10 afios y caudales maximos con periodo de retorno de 15 afios). A cada
muestra de eventos (los minimos y méximos ordinarios, y los minimos y maximos
extraordinarios) se le deben estimar sus atributos de magnitud (area bajo la curva de la
diferencia absoluta entre la serie de caudales o niveles diarios y la métrica respectiva),
duracién e intensidad (magnitud dividida entre la duracion; representa la tasa de cambio
a la escala temporal de referencia). Del conjunto obtenido de eventos, se debe calcular
el nimero total, la media y la varianza para cada atributo mencionado.

Paso 4: Generar la propuesta de aprovechamiento maximo de caudales, la cual se
puede definir de forma genérica a escala regional al proponer porcentajes de
aprovechamiento mes a mes con respecto al caudal medio mensual a lo largo del
cuerpo de agua.

Dependiendo de la regla de aprovechamiento, se calcula la respectiva serie de caudales
0 niveles con intervencion a lo largo del cuerpo de agua, recorriendo la red de drenaje
desde aguas arriba, y sustrayendo a cada valor diario los caudales de aprovechamiento
definidos. Para el caso en que el caudal de aprovechamiento sea mayor al caudal diario,
debera dejarse por defecto el caudal diario (no se permitiria aprovechamiento para ese
dia).

Paso 5: Identificar los eventos de interés ecoldgico para la serie alterada de caudales o
niveles, aplicando las mismas métricas y el procedimiento indicado en el tercer paso,
obteniendo asi una nueva muestra de n eventos con valores promedio y varianza de los
atributos de magnitud, duracion e intensidad.

Paso 6: Evaluar iterativamente la alteracion del régimen natural de flujo a partir de los
resultados de los pasos 3y 5, de manera que la propuesta de aprovechamiento maximo
de caudales no induzca la alteracién significativa del régimen de caudales o niveles.
Como referencia, se propone una prueba t para muestras independientes. El objetivo
de la prueba estadistica es obtener la regla de aprovechamiento limite para que las
muestras derivadas de los pasos 3 y 5 puedan ser consideradas como estadisticamente
similares (pertenecientes a la misma poblaciéon). Como resultado, se obtendra el
régimen de caudales ambientales a lo largo de la red de drenaje con asignaciones como
minimo por cada unidad morfolégica. Con ello se garantizard que existe un limite de
sostenibilidad con el que una vez aprovechado el recurso hasta el mismo se seguira
garantizando la salud y resiliencia del ecosistema acuatico (incluida su ronda hidrica) y
Su prestacion de servicios ecosistémicos.

Nota: Los pasos 2 al 6 son el referente minimo para la evaluacion iterativa de la
alteracion del régimen de flujo con el propésito de estimar el régimen de caudales
ambientales en una primera aproximacion, considerando métricas explicitas asociadas
a caracteristicas hidrolégicas y geomorfolégicas. No obstante, en funcion de la
disponibilidad y fiabilidad de la informacién disponible respecto de las relaciones del
régimen de flujo y la ecologia, se podran aplicar, de forma complementaria, otras
aproximaciones iterativas y métricas para la estimacion de caudales ambientales (e.g.
Abouali et al., 2016a, 2016b), previendo el uso de criterios objetivos de desempefio,
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utilizando aproximaciones estadisticas y mediciones representativas en campo. Como
minimo se plantea partir de la caracterizacion del juego de indicadores de alteracién
hidrolégica (IHA por sus siglas en inglés en Richter et al. 1996, 1997, 1998)
calculandolos para la condicion de referencia (Paso 1) y una vez se ha alterado al aplicar
la regla de aprovechamiento méaximo (Paso 4). En la iteracion, se debe encontrar la
solucion en la cual el IHA en ninguno de los indicadores puede ser mayor al 40% (ver
criterio establecido para el Reino Unido en Holmes et al. 2007) para garantizar que no
se esta alterando significativamente ninglin componente de interés ecolbégico del
régimen de flujo.

Paso 7: Obtener la informacion hidrobiolégica de linea base que servira como referencia
para el seguimiento a la implementacion de los caudales ambientales (ver Figura 5),
teniendo en cuenta los siguientes pasos:

a. Las comunidades hidrobiolégicas asociadas a los regimenes de caudal son
aguellas que expresen en forma cuantitativa o cualitativa cambios en su
estructura taxondémica y funcional. En este sentido las algas (fitoplancton,
perifiton), zooplancton, macroinvertebrados acuaticos, peces y vegetacion
riparia y/o macrofitas deben ser incluidas en la linea base. Esta informacion se
obtiene desde las campafias de monitoreo (numeral 3.1.3.2), y la informacion
del estado de la vegetacion de ribera se obtiene desde la caracterizacion de las
unidades morfolégicas (numeral 3.1.2).

b. Calcular métricas ecolégicas que resumen las propiedades colectivas de las
comunidades hidrobiol6gicas; riqueza, abundancia, densidad o biomasa,
diversidad de Shannon, equidad y dominancia de las especies.

c. ldentificar preliminarmente el efecto de la disponibilidad y calidad del habitat
sobre las comunidades bioldgicas, basado en dos criterios: i) importancia como
servicio ecosistémico de provision y valor cultural; ii) categoria de riesgo de
extincion segun clasificacion de la Unidn Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (2012). En este sentido, en esta guia se toma a la comunidad ictica
como referencia para el caculo del indice de idoneidad del habitat multiespecies
— MHSI (Zhao et al., 2015), que utiliza informacién de abundancia y biomasa de
este grupo. Ademas, la informacion de riesgo de extincion sera utilizada en los
criterios de priorizacién en la seccién jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

d. Establecer criterios de calidad del agua adicionales, relacionados con el normal
funcionamiento del ciclo biologico de las especies, que pueden utilizarse para la
fase siguiente de evaluacion (ver seccion 2.2.1.3), sobre la base del paso
anterior.

e. Formular la respectiva estrategia de adquisicién sistematica de informacion
hidrobiolégica durante el seguimiento a la implementacion de los caudales
ambientales.

f. A mediano plazo, desarrollar una vision de relacion intrinseca entre las variables
criticas asociadas al caudal y las especies, ademas de la integracion de la vision
funcional de las especies y el caudal ambiental. En el primer caso, se propone
desarrollar modelos con el fin de estimar los valores 6ptimos y de tolerancia en
funcion de estas variables criticas. En el segundo caso, se requiere obtener
informacion de los rasgos biolégicos de las especies asociados con los
caudales.
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g. A largo plazo, la informacion obtenida durante el diagnéstico y el seguimiento
aportara datos para analisis mas robustos con los cuales se podran verificar las
hipétesis planteadas en los métodos aplicados para el calculo del caudal
ambiental mejorando con ello la informacion que soportara la actualizacién del
caudal ambiental en los respectivos instrumentos.

En la medida en que se vaya avanzando en tener mejor informacion de soporte a partir del
programa de monitoreo regional que establezca la autoridad ambiental se debera migrar
hacia metodologias de modelos holisticos (e.g. Tharme y King, 1998; King et al., 2003; Poff
et al., 2010) acompafnados de modelos de habitat generalizados (e.g. Snelder et al., 2011)
y modelos de habitat basados en la hidraulica/hidrodindmica (ver revision de Dunbar et al.,
2011) construyendo series de tiempo de habitat (e.g. Parasiewicz et al., 2013).

2.21.3 Fase 3: Evaluaciéon del caudal ambiental considerando servicios
ecosistémicos

Este componente de andlisis esté orientado a la evaluacién de los servicios ecosistémicos
provistos por los cuerpos de agua objeto de estudio, haciendo énfasis en la calidad del agua
requerida para mantener y permitir los usos actuales y potenciales del recurso hidrico. Dicha
evaluacién esté sujeta al estado actual de intervencion y su afectacibn acumulativa sobre
la hidrologia (alteracion del régimen natural de flujo), la ecologia (afectacion de especies
representativas) y la calidad del agua (cumplimiento de criterios de calidad del agua
asociados a los usos del agua).

La evaluacién efectuada en materia de servicios ecosistémicos apunta a generar algunos
de los elementos técnicos necesarios para definir las medidas de gestiéon que deben
implementarse para alcanzar una condicién de desarrollo sostenible, dependiendo del
objetivo ambiental o la condicién ecoldgica identificada para el cuerpo de agua, lo cual es
materia de desarrollo del nivel 2 de la estructura metodolégica. La Fase 3 se desarrolla de
acuerdo con el diagrama de flujo presentado en la Figura 6.

Paso 1: Determinar la capacidad de asimilacién de los cuerpos de agua. El desarrollo
del componente de calidad del agua esta determinado por la aplicacion de un modelo
de calidad del agua implementado a la escala de trabajo. Se debe tener en cuenta que
la implementacion del modelo implica determinar la capacidad de asimilacion de los
cuerpos de agua de interés, en su respectiva cuenca hidrogréafica. A escala regional, se
deben priorizar los tramos en los cuales se obtendra informacién, de acuerdo con sus
caracteristicas geomorfologicas y recepcion de aguas residuales. El modelo debera
aplicarse integralmente con el propésito de considerar efectos acumulativos.

Paso 2: Simular escenarios criticos. Con el modelo de calidad del agua calibrado y
verificado (respecto a sus hipotesis de partida e implementacion matematica y
computacional), se debe llevar a cabo la simulacién de escenarios que contemplen
condiciones extremas de clima, cargas contaminantes y demandas de usuarios.

En primer lugar, se deberd considerar la condicion actual de intervencion de mayor
presion sobre el recurso hidrico (aprovechando la informacion de usuarios del recurso
hidrico). Esta condicion, depende del tipo de cargas contaminantes dominantes. En
cuerpos de agua afectados principalmente por vertimientos puntuales, dicha condicion
critica suele considerar caudales o niveles minimos en los cuerpos de agua receptores
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(obtenidos a partir del régimen de caudales ambientales estimado en la fase 2) y carga
maxima en los vertimientos. En cuerpos de agua afectados principalmente por fuentes
difusas de contaminacién (e.g. arrastre de agroquimicos desde areas cultivadas) la
condicion critica suele ser el momento de las primeras lluvias de la respectiva
temporada humeda en la cual se lavan la mayoria de compuestos que se encuentran
en la matriz de suelo (e.g., se puede considerar como condicion de carga maxima el
caso de la distribucion homogénea de la maxima cantidad esperada de agroquimicos
en el area cultivada y el evento promedio caracteristico de maxima precipitaciéon anual
en 24 horas). Adicionalmente se deberdn simular las condiciones criticas por
afectaciones de variabilidad climatica en los periodos humedos y secos mas intensos
registrados (e.g., La Nifia y EI Nifio, respectivamente). De manera complementaria, se
debe analizar la oferta hidrica total disponible respecto a sus demandas acumuladas
para cada punto de interés del cuerpo de agua, con el propésito de identificar
problematicas ambientales asociadas a la disponibilidad del recurso hidrico en términos
de cantidad.

Resultados Priorizacién de tramos Trabaio en campo
fase 1 a escala regional ’ P
4{ Resultados ‘ Paso 1: Determinar la ("Modelo regional de calidad
fase 2 capacidad de asimilacién de del agua calibrado y

los cuerpos de agua L verificado

I - X N
Inventario de usuarios del
recurso hidricoy
demanda hidrica

/e : 5 0\
Perfiles espacio-temporales
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criticos disponible)y calidad del
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Figura 6 Diagrama de flujo para el desarrollo del componente de analisis de servicios ecosistémicos.

Paso 3: Identificar probleméaticas ambientales: La problematica ambiental surge cuando
se dan condiciones particulares de cantidad y calidad del agua que no permiten la
prestacion de sus servicios ecosistémicos. Por lo tanto, para la identificacion de
problematicas ambientales, se deben usar los resultados de la modelacién de
escenarios criticos descrita en el paso 2, junto con la informacion de usos, criterios de
calidad y servicios ecosistémicos recopilada para el cuerpo de agua. Igualmente, se
debera evaluar si la calidad del agua es apta para los usos asignados y para las
especies hidrobiolégicas representativas en el ecosistema acuético. Cuando la
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concentracion de un determinante de calidad del agua en particular no cumpla con los
estandares de calidad del agua, se esta identificando una problematica ambiental, la
cual sera materia de analisis en el nivel 2 de la guia.

Paso 4: Identificar conflictos ambientales. De forma complementaria, se debe revisar la
informacion relativa a quejas y demas manifestaciones formales de los usuarios frente
a la Autoridad Ambiental en relacién con los servicios ecosistémicos identificados y el
uso y aprovechamiento del recurso hidrico en el cuerpo de agua, lo cual determina la
existencia de conflictos ambientales.

Paso 5: Consolidar problematicas y conflictos ambientales. Finalmente, con la
identificacion de problematicas y conflictos ambientales, se debe preparar un
consolidado que facilitara la respectiva formulacion de las medidas de gestion
requeridas, con sus respectivos responsables, para alcanzar o mantener el caudal
ambiental estimado y el objetivo ambiental o la condicion ecoldgica trazada por la
Autoridad Ambiental competente, lo cual es materia de desarrollo del nivel 2 del marco
metodolégico. Se podran aplicar estrategias complementarias para la identificacion de
problematicas y conflictos asociados a la prestacion de los servicios provistos por parte
de los ecosistemas acuaticos en consideracion.

2.2.1.4 Fase 4: Seguimiento a laimplementacién de caudales ambientales

Esta fase consiste en las acciones de seguimiento que se deben realizar con posterioridad
a la implementacion del régimen de caudales ambientales, con el fin de verificar las
hip6tesis asumidas durante el proceso de estimacion, asi como evaluar el efecto de la
implementacién de dicho régimen sobre aspectos como la morfologia del cuerpo de agua,
la disponibilidad de habitats, el componente hidrobiolégico y la prestacion de servicios
ecosistémicos. Para esto, se deben emprender acciones como la medicién de caudales en
diferentes puntos de la red de drenaje, asi como el monitoreo de variables fisicoquimicas e
hidrobiolégicas, conforme al diagnéstico ecoldgico adelantado y las hipétesis utilizadas
como referencia, respecto a los atributos del régimen hidroldgico y la disponibilidad vy
calidad del habitat.

La Autoridad Ambiental competente, en el marco de su ejercicio de control, debera
considerar, como minimo, lo siguiente: a) la medicién continua (a escala sub-diaria) de
caudales o niveles en el cuerpo de agua, para el caso de proyectos objeto de licenciamiento
ambiental que involucran concesiones; b) la orientacién técnica del tamafio y localizacion
de la estructura de captacion, para el caso de permisos de concesiones gue no estan dentro
de un proceso de licenciamiento ambiental.

2.2.2 NIVEL 2: GESTION

El nivel 2 tiene como objetivo establecer los lineamientos para la gestion integral del recurso
hidrico, de manera que se alcancen o mantengan las condiciones de régimen y calidad del
agua, vinculadas al caudal ambiental estimado en el nivel 1. Dado el estado actual de
intervencion del cuerpo de agua, el cual es evaluado en la fase 3 del nivel 1, en algunos
casos es necesario formular e implementar medidas de gestion complementarias a la
exigencia de un régimen de caudales en particular.
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La evaluacion del caudal ambiental, bajo el estado actual de intervencion, permitird
identificar problematicas ambientales que aportardn elementos de decision respecto a la
necesidad de llevar a cabo medidas de gestidon del recurso hidrico como las que se
presentan a continuacion. Dependiendo de las probleméticas ambientales identificadas, se
podra priorizar la realizacion de: i) reglamentacion del uso de las aguas y/o declaratoria de
agotamientos o de reservas si la demanda supera la oferta hidrica disponible; ii)
reglamentacién de vertimientos si calidad del cuerpo de agua no es idénea para los usos
actuales y potenciales. Cuando la problemética, por cantidad y/o calidad, esté asociada a
un usuario en particular se debera revisar el respectivo permiso ambiental que aplique (e.g.
concesion de agua y/o permiso de vertimiento).

De manera complementaria, la Autoridad Ambiental decidira sobre las medidas de gestion
adicionales que debe adelantar para restaurar, rehabilitar o recuperar el ecosistema
acuatico, en funcion de la condicién ecologica deseada y en el marco de los instrumentos
de planificaciéon o administracion de los recursos naturales renovables. Por ejemplo, una de
las medidas mas importantes para restaurar ecosistemas acuaticos degradados es la
restauracion de los principales atributos del régimen hidrolégico relacionados con los ciclos
biol6gicos de las especies, por lo que se deberd intervenir sobre los principales agentes de
disturbio.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, este segundo nivel hace parte del
alcance de otros instrumentos de gestion del recurso hidrico y, por tanto, no es sujeto de
desarrollo metodoldgico en la presente guia.
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3 CRITERIOS Y METODOS PARA EL DESARROLLO DEL NIVEL 1 EN EL MARCO
DE LA ESTIMACION DE CAUDALES AMBIENTALES A ESCALA REGIONAL

En este capitulo se presentan los criterios y métodos de referencia para el desarrollo de las
tres fases del Nivel 1 dentro del enfoque metodoldgico propuesto, para el caso de
estimacion de caudales ambientales a escala regional, por parte de las Autoridades
Ambientales.

3.1 FASE 1. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y CARACTERIZACION DEL
CUERPO DE AGUA

El desarrollo de esta fase incluye los requisitos minimos de informacion, los criterios para
realizar la clasificacion hidro-morfométrica a diferentes escalas (cuenca, unidad de paisaje,
segmento, tramos, unidad morfoldgica) de los cuerpos de agua y las estrategias basicas de
adquisicion de informacién.

3.1.1 Paso 1: Delimitaciéon del area de estudio

La delimitacién del area de estudio debera representarse, como minimo, en un mapa de
acuerdo con las escalas de trabajo establecidas para los niveles definidos en la estructura
hidrografica para la planificacion y manejo del recurso hidrico a los que se refiere el Decreto
1076 de 2015.

La escala se define en funcién tanto del cuerpo de agua de estudio como del respectivo
instrumento de gestion integral del recurso hidrico; para el caso especifico de los POMCA,
PORH y reglamentaciones del uso de las aguas, se debe trabajar, como minimo, a una
escala 1:25.000%; para el caso de los planes de manejo ambiental de microcuencas (e.g.
microcuencas abastecedoras), la escala de trabajo, como minimo, sera 1:10.000%.

Para la definicion del area de estudio y la respectiva red de drenaje en casos diferentes a
los mencionados en el péarrafo anterior, esta corresponderd, por lo menos, al nivel Il
subsiguiente al de la zona hidrografica en donde se encuentre el cuerpo de agua de interés,
de acuerdo con la zonificacion hidrogréfica establecida por la Autoridad Ambiental
competente segun las orientaciones dadas en el documento de Zonificacién y codificaciéon
de unidades hidrogréficas e hidrogeoldgicas de Colombia (IDEAM, 2013b). La escala de
trabajo, como minimo, sera 1:25.000.

La informacion cartografica deberd partir de las bases de datos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi —IGAC, las cuales se deberan complementar con otra informacién
cartografica disponible, fotografias aéreas y/o informaciéon de sensores remotos con que
cuente la Autoridad Ambiental competente. En el caso de que la Autoridad Ambiental
competente disponga de un modelo de elevacién digital adecuado para la escala de trabajo
definida, podra utilizarlo para la delimitacion de las &reas de estudio.

Con el fin de contar con informacién geoespacial a partir de la cual se puedan representar
topogréaficamente el area de estudio y su correspondiente red hidrica superficial, se deber&a

2 Articulo 2.2.3.1.5.4 del Decreto 1076 de 2015.
3 Articulo 2.2.3.1.10.3. del Decreto 1076 de 2015.
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adquirir o construir mediante herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica - SIG un
Modelo Digital de Elevacion — MDE del area de estudio, y obtener la representacion
vectorial* y/o raster® de la red de drenaje de la misma. En la Tabla 1 se listan algunas
fuentes de informacion a partir de las cuales es posible obtener un MDE, la cuenca
hidrografica y su correspondiente red de drenaje.

Tabla 1 Algunas fuentes de informacién para la adquisicién de modelos digitales de elevacion.

Fuente

Caracteristicas

Mision satelital ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) de la NASA

— Modelos digitales de elevacion con resolucion de
aproximadamente 30 m y acceso gratuito.

(http://asterweb.jpl.nasa.gov/)

— Modelos digitales de elevacién con resolucion de
aproximadamente 90 m y acceso gratuito. Desde dicha
fuente, existen productos derivados a escala global como
HydroSHEDS (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/index.php) el
cual ofrece una serie de conjuntos de datos, incluyendo
redes de drenaje, divisorias de aguas de grandes cuencas
hidrogréficas (ej. Magdalena, Cauca, Amazonas),
direcciones de drenaje, y las acumulaciones de flujo.

— Modelos digitales de elevacién con resolucion de
aproximadamente 30 m y acceso a través de
Corporaciones Auténomas Regionales o a traves del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales -IDEAM-

Mision satelital SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) de la
NASA
(http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/)

Mision “ALOS” (“Advanced Land
Observation Satellite)
(http://global.jaxa.jp/projects/sat/alo
s/index.html)

— Modelos digitales de elevacién con resolucion de
aproximadamente 30 y 12.5 m y acceso gratuito.

- Modelos digitales de elevacion obtenidos en forma
particular por la Autoridad Ambiental competente.

- Rasterizacion de curvas de nivel 1:25000 o de mayor
detalle con las que cuente la Autoridad Ambiental
Competente.

Otras fuentes

La seleccion de un modelo de elevacion esta relacionada con el tipo de aplicacion y los
objetivos de un proyecto (Hengl, 2006); sin embargo, algunos estudios permiten establecer
la resolucién (tamafio de pixel) que dichos modelos deben tener de tal forma que se lleven
a cabo estimaciones confiables y representativas de atributos como el area de la cuencay
la pendiente y la longitud de las corrientes de agua superficial, todas ellas necesarias en
pasos subsiguientes (ver Tabla 2). En cualquier caso, se debera considerar como minimo
un MDE de 12.5 m como el que se muestra en la Tabla 1 (misién “ALOS”).

4 Formato para representar objetos geograficos mediante puntos, lineas o poligonos. A este formato
corresponden archivos del tipo .shp y .dxf, compatibles con sistemas de informacién geogréfica.

5 Formato para representar objetos geograficos en un formato matricial. Son denominados cominmente mapas
o grids. Asociados a este tipo de formato pueden mencionarse las extensiones .asc, .tif, .grd y .bgd.
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Tabla 2 Algunas consideraciones para la seleccion del tamafio de pixel o resolucion de un modelo digital de

elevacion.

Consideracion

Tamafio de pixel

Referencia

Cuando un MDE es
construido a partir de
curvas de nivel
(rasterizacion), se
requiere que el modelo
obtenido represente
adecuadamente la
variabilidad de
elevaciones

Un tamafio de pixel adecuado DX, puede
obtenerse como:

A
231
Donde A es el tamafio total del area de
estudio y L es la longitud total acumulada
de todos los contornos digitalizados.

DX =

Hengl, T. (2006). Finding the right
pixel  size. Computers &
Geosciences, 32(9), 1283-1298.

Luego de analisis realizados mediante

Zhang, W., & Montgomery, D. R.

Tamafio de pixel

. indices topograficos, se encuentra que una | (1994). Digital elevation model
apropiado para la ) I ; .
X . resolucion de 10m es una resolucion | grid size, landscape
simulacién de ; .
‘e adecuada para representar procesos | representation, and hydrologic
procesos geomorficos . : - .
fisicos en ladera, favoreciendo a su vez un | simulations. Water resources

e hidrolégicos.

adecuado desempefio computacional. research, 30(4), 1019-1028.

Estimacién confiable
de descriptores
morfoldgicos de
corrientes: sinuosidad,

Jiménez, M., 2015. Morphological
representation of drainage
networks, implications on solute

En sectores de la red de drenaje donde el
ancho de corriente es W, un MDE con

. tamafio de pixel entre 1 a 4 veces W | transport and distributed
longitud de onda, . . ;i . . . .
permite hacer estimaciones morfolégicas | simulation at the basin scale.
grado de ! : . ;
. . confiables. Tesis doctoral, Universidad
confinamiento, ancho . . .
del valle Nacional de Colombia, Medellin.

3.1.2 Paso 2: Definicién de unidades de andlisis del cuerpo de agua

A través de una cuenca hidrografica es posible encontrar una gran diversidad de paisajes
fluviales o configuraciones morfolégicas como respuesta a la interrelacion entre procesos
climatolégicos y bio-geofisicos, por ello la existencia de diferentes tipologias de cuerpos de
agua y sus interacciones, las cuales condicionan la disponibilidad de habitat para las
especies. Los apartados 3.1.2.1 y 3.1.2.2 presentan una definicion de las unidades de
andlisis a ser consideradas en sistemas lénticos y l6ticos como marco de referencia para
las acciones del numeral 3.1.2.4.

En un sentido ecolégico, las unidades de andlisis se consideran unidades discretas que
tienen una dindmica espacial y temporal propia y sobre las cuales el régimen del caudal
determina un “mosaico cambiante” para los organismos que alli habitan (White y Pickett,
1985). De tal forma, se espera que cada unidad en la escala de andlisis contenga una
informacion biolégica Unica. Tal informacién proviene de la estructura y composicion
taxondmica presente y, mas importante, del conjunto de rasgos bioldgicos que da cuenta
de las caracteristicas fisicas de la respectiva unidad. Esta Gltima afirmacién esta soportada
bajo el concepto del “habitat templet” (Southwood, 1977), el cual sefiala que el habitat a
diferente escala es una plantilla que ha determinado evolutivamente las estrategias de vida
de los organismos o rasgos biol6gicos. Por Ultimo, empiricamente se ha demostrado, por
ejemplo, que cambios fisicos en la naturalidad del sustrato en una unidad morfoldgica en
un rio alto andino determinan la forma, hébito tréfico y comportamiento de un grupo de
insectos acuaticos (Gonzalez-Trujillo, 2016).
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3.1.2.1 Definicion de unidades de andlisis en cuerpos de agua léticos

Para el caso de sistemas I6ticos, las configuraciones morfolégicas son escalables y
replicables para diferentes latitudes, ya que son una expresién de la interrelacién de
procesos similares entre el ciclo del agua, el de sedimentos, y otros ciclos, a diferentes
escalas espaciales y temporales. En la Figura 7 se ilustran, a manera de ejemplo, algunos
de los patrones fluviales que pueden encontrarse en el territorio colombiano, lo cual sugiere
gue pese a las diferencias de los forzamientos climaticos y de las caracteristicas fisicas de
las cuencas hidrograficas de otros lugares del mundo, en comparacion con las de Colombia,
las corrientes superficiales tienen puntos en comun en la forma en como éstas surgen como
respuesta a la interrelacion entre dichos factores.

En esta guia se introduce la clasificacion morfolégica de las corrientes de agua superficial
como el eje articulador de los diferentes componentes de la estructura metodolégica para
la estimacion de caudales ambientales. Lo anterior, teniendo en cuenta que la configuracion
morfolégica de una corriente permite diferenciar la forma en que ocurren procesos
morfodindmicos. Asimismo, la morfologia del cauce define la estructura fisica del habitat
fluvial la cual, junto con el régimen de caudales, determina la idoneidad de dicho habitat
para el sustento de la biodiversidad y su provision de servicios ecosistémicos.

Por lo anterior, es necesario contar con una clasificacién morfolégica robusta y escalable,
que pueda ser aplicable a nivel nacional, con el fin de identificar, caracterizar y analizar las
diferentes unidades morfol6gicas de los cuerpos de agua, y asi establecer un vinculo entre
las caracteristicas fisicas y biolégicas de los mismos (Belletti et al., 2017).

Google Earth

A 3
Google Earth S s AT ARCH + Google Earth

Figura 7 Patrones fluviales caracteristicos de rios colombianos: a) rectos; b) sinuosos; c) trenzados; d)
anastomosados. Fuente: Google Earth.
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Con el fin de contar con una clasificacion que ha sido aplicada y verificada en diversos
ambientes a nivel mundial, en esta guia se ha adoptado el Sistema de ldentificacion y
Clasificacién de Unidades Morfolégicas (GUS, por sus siglas en inglés) desarrollado por
Rinaldi et al. (2015a), como parte del proyecto REFORM (REstoring rivers FOR effective
catchment Management), financiado por la Comision Europea. Este método de clasificacion
tiene como obijetivo principal la caracterizacion de los hbitats fisicos y la morfologia de los
rios, y fue disefiado de forma jerarquica, con miras a ser flexible y adaptable de acuerdo
con los objetivos de la clasificacién y la informacion disponible (Belletti et al., 2017).

A continuacién, se presenta una descripcion general del esquema de clasificacion
propuesto, incluyendo la definicion de cada uno de los componentes del marco jerarquico
respectivo. Estos componentes son el eje articulador de la estructura metodoldgica
propuesta para la estimacion de caudales ambientales, por lo que estas definiciones seran
la base del desarrollo de las respectivas fases de la metodologia.

La Figura 8 presenta un esquema de los componentes de la estructura jerarquica propuesta
para la clasificacion geomorfolégica de rios desde la escala de segmento, considerando
gue existen dos niveles jerarquicos superiores: unidad de paisaje y cuenca hidrogréfica,
respectivamente. ElI componente fundamental para el analisis y clasificacion
geomorfolbgica en el marco jerarquico propuesto consiste en las unidades morfolégicas,
las cuales representan las unidades que permiten caracterizar la morfologia de los rios a
escala de tramo (Belletti et al., 2017).

Segmento

e 10'- 102 km?

Tramo
e 101- 101 km?

Unidad morfoldgica
¢ 10°- 102 km?

seccién /)|
CLEL

Unidad hidraulica
e 101-10'km?

Habitats fisicos

‘: Ry > 2

Elemento de rio » -
hldraulica G

e 102 - 10! km?

—
Figura 8. Unidades espaciales propuestas para la clasificacion geomorfoldgica de rios.
Adaptado de Belletti et al. (2017).
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Una de las ventajas de la clasificacion propuesta consiste en su utilidad para establecer
enlaces entre las condiciones fisicas y biolégicas de los cuerpos de agua, como se describe
a continuacion. Las escalas espaciales correspondientes a las unidades morfoldgicas y
menores (unidades hidraulicas y elementos de rio) son las mas apropiadas para realizar
andlisis de la presencia y diversidad de habitats fisicos para especies hidrobiol6gicas
(Rinaldi et al., 2015a). Generalmente, las unidades morfoldgicas e hidraulicas se asocian a
la escala de meso-habitat, mientras que los elementos de rio usualmente coinciden con la
escala de microhabitat. Por lo anterior, para la estimacion del régimen de caudales
ambientales en un rio, es de especial interés delimitar y caracterizar los segmentos, tramos
y las unidades morfoldgicas de los cuerpos de agua.

Algunas ventajas adicionales de esta metodologia, incluyen los pocos requerimientos de
informacion para su implementacion (se puede realizar a partir de andlisis de sensores
remotos, complementado con verificaciones de campo), asi como sus multiples
aplicaciones, no s6lo como herramienta de caracterizacion, sino también para el andlisis de
la calidad morfolégica de los rios, y como herramienta de monitoreo y evaluacion de los
efectos de intervenciones antropicas sobre la morfologia, y su respectivo vinculo con la
ecologia (Rinaldi et al., 2015a).

3.1.2.1.1 Segmento

Longitud de un rio con condiciones similares de energia y escala del valle, delimitados por
caracteristicas como cambios significativos de la pendiente del valle, confluencia de
tributarios principales, cambios topograficos abruptos (barreras naturales como caidas o
artificiales como presas), valles de confinamiento, aportes laterales significativos de
sedimentos, entre otros factores.

3.1.2.1.2 Tramo

Longitud de un rio a lo largo de la cual sus condiciones de frontera se mantienen
relativamente uniformes. Por lo anterior, en un mismo tramo de rio se considera que las
interacciones entre procesos y formas se mantienen relativamente constantes.

Cada tramo de rio se encuentra conformado por un conjunto de unidades morfolégicas, con
arreglos similares en tramos de rio de un mismo tipo morfoldégico (e.g., sinuosos o
anastomosados). Factores actuantes a escalas de tramo y mayores, como la pendiente, el
tipo de material del lecho y la configuracion del valle, tienen influencia sobre los caudales
liquidos y sdlidos que controlan las unidades morfologicas existentes. Por lo anterior, las
caracteristicas de los habitats fisicos y las condiciones bidticas asociadas se encuentran
fuertemente influenciadas por factores fisicos que ocurren a escala de tramo, los cuales, a
su vez, se ven condicionados por los procesos que ocurren a escala de cuenca y de
segmento (Rinaldi et al., 2015a).

3.1.2.1.3 Unidad morfolégica

También conocidas como unidades geomorficas, subtramos o meso-habitats, las unidades
morfol6gicas son los componentes fundamentales de cada tramo de rio, y corresponden a
areas del rio con morfologias relativamente uniformes, generadas por la erosién o depdsito
de sedimentos, o por lechos rocosos (e.g., cascadas, escalén-pozo, pozo-cruce, etc.).
Algunas unidades morfoloégicas también se encuentran compuestas por elementos de
vegetacion, viva y muerta (e.g., troncos de arboles). Las unidades morfoldgicas constituyen
las estructuras fisicas basicas que componen el habitat de especies en los ecosistemas
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acuaticos, y también proporcionan habitats temporales a algunas especies, incluyendo
refugio ante alteraciones o predadores, zonas de desove, etc. Por lo anterior, un analisis
las unidades morfoldgicas existentes en un tramo de rio arroja informacion sobre el rango
de habitats presentes.

En términos generales, las unidades morfologicas representan la manifestacion fisica del
efecto combinado de los caudales liquidos y el transporte de sedimentos, influenciados por
factores que actuan a escala de tramo y mayores (Belletti et al., 2017). Por lo anterior, los
tramos del mismo tipo morfoldgico (por ejemplo, sinuosos o anastomosados) usualmente
contienen arreglos de unidades morfolégicas similares.

Al desplazarse en el sentido del flujo a lo largo de un rio, se puede observar la presencia
de diferentes unidades morfologicas, como consecuencia de cambios en las condiciones
de frontera, como las caracteristicas del valle, la pendiente longitudinal del cauce, las
magnitudes de caudal, el tamafio de los sedimentos, etc. Es asi, como en las partes altas
de la cuenca, en las que predominan las altas pendientes, predominan unidades de tipo
erosivo, como caidas y escalones rocosos; por su parte, en las partes bajas usualmente
predominan unidades de depdésito como barras e islas.

3.1.2.1.4 Unidad hidraulica

Sectores de rio con caracteristicas relativamente homogéneas en el espacio, en términos
de flujo superficial y caracteristicas de los sedimentos. Una unidad morfolégica puede
contener una o varias unidades hidraulicas, cada una de las cuales puede estar conformada
por un conjunto de elementos de rio, como sedimentos, plantas, troncos, etc.

3.1.2.1.5 Elemento de rio

Minima unidad espacial de la clasificacion geomorfologica propuesta, coincidente con la
escala de microhabitats. Los elementos de rio corresponden a conjuntos de particulas de
sedimentos, vegetacion, trozos de madera, ente otros.

3.1.2.2 Definicion de unidades de anédlisis en cuerpos de agua lénticos

Para el caso de sistemas lénticos, se orienta una clasificacion basada en el grado de
interaccion de los mismos con los sistemas I6ticos para diferentes condiciones
biogeograficas e hidro-climaticas.

3.1.2.2.1 Sistemas lénticos interiores

Sistemas que tienen un espejo de agua permanente o que se mantienen saturados la mayor
parte del afio hidroldgico. Pueden ser aislados, como algunos lagos y lagunas de alta
montafia, o0 presentarse en forma de sistemas interconectados entre si y con los rios, los
cuales son conocidos como complejos de humedales.

e Lagosylagunas

Sistemas que se encuentran generalmente en la region Andina del pais y su clasificacion
depende del proceso que les dio origen. Los hay de origen glaciar en la alta montafia andina
y la Sierra Nevada de Santa Marta, y los generados por depresiones morfologicas, por
razones tecténicas o por obstrucciones geoldgicas permanentes de cauces de rios.

La forma de estos tipos de cuerpos de agua depende principalmente de su geoforma y de
las condiciones de aguas maximas siendo determinante su origen y el relieve circundante.
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Algunos de estos cuerpos de agua pueden tener en sus alrededores acumulaciones de
sedimentos lacustres facilmente reconocibles, por su baja o nula inclinacién y por su
composicion.

e Afloramientos de nivel freatico

Conocidos en algunas regiones del pais como "ojos de agua”, representan una importante,
y en ocasiones la Unica fuente de abastecimiento local. Ocurren principalmente en las zonas
de sabana de la region Caribe y de la Orinoquia. Son sistemas de pequefias dimensiones,
existentes en las areas de cambio de pendiente de pequefias serranias o sistemas de
colinas donde se recarga el acuifero que los alimenta. Desde el punto de vista morfolégico,
la existencia de suelos saturados, o que lo han estado, en la época de lluvias es un rasgo
que contribuye a identificar su extension.

3.1.2.2.2 Sistemas lénticos relacionados con la dinamica fluvial
e Ciénagas

Sistemas de poca profundidad, y generalmente asociados a la dindmica fluvial. Se pueden
encontrar como cuerpos de agua individuales, separados en las llanuras de inundacion de
rios de planicie, aunque lo mas frecuente es encontrarlas como conjuntos 0 complejos
interconectados entre siy con el rio por cauces de diverso tipo, mediante los cuales reciben
y entregan agua, sedimentos, nutrientes y contaminantes al y desde el sistema principal.
Estos complejos tienen funciones hidrol6gicas y geomorfolégicas que responden a
condiciones particulares como bajos gradientes y grandes caudales, razon por la cual
actian como reguladoras del sistema hidrico y habitat fisico para el recurso hidrobiolégico.
En especial, los peces desarrollan alli una fase clave de su ciclo biologico.

Por su dinamica, son cambiantes con el tiempo por estar sometidos a procesos naturales
de inundacion y sedimentacion. Este tipo de sistemas |énticos tiene ciclos de vida que
dependen de variables naturales y antrépicas por lo que es dificil decir cuales de éstos
permaneceran mas en el tiempo, cuales se colmataran de sedimentos, y cual nuevo
aparecera como consecuencia de la dindmica de los procesos que en estas zonas ocurre.

Por las condiciones anotadas, estos sistemas o “complejos” adquieren una relevancia
mayor como ecosistemas valiosos y como fuente de servicios ecosistémicos para grandes
comunidades asentadas en su entorno.

e Meandros abandonados

Sistemas que corresponden a antiguos brazos o cauces de rios sinuosos o anastomosados,
pero que, debido a la dinamica de estas corrientes, han quedado aislados. Sin embargo,
los mismos cumplen un papel importante, pues al encontrarse en la llanura aluvial del rio,
actian como reguladores de crecientes, y son indicadores de la amplitud minima que puede
tomar el rio en uno de estos eventos.

3.1.2.2.3 Sistemas lénticos relacionados con la dindmica litoral

Sistemas correspondientes al gran sistema marino costero colombiano. Los hombres que
se proponen corresponden con una clasificacion geomorfolégica. Aunque las geoformas
costeras pueden tener una amplia variacion, se proponen los siguientes términos que
pueden agrupar gran parte de las posibles subdivisiones.
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e Lagunas costeras

Las lagunas costeras ("lagoons" en inglés) son cuerpos de agua separados del océano por
alguna barrera como un banco de arena, un arrecife de coral, 0 una isla barrera. Estos
intercambian ciertas cantidades de agua con el mar cuando las mareas sobrepasan la
barrera que los separa y las aguas saladas ingresan a la laguna; tienen suministro de agua
dulce proveniente de corrientes y de agua lluvia. Este tipo de cuerpos de agua se considera
mas comun en el mar Caribe por sus condiciones micro mareales.

¢ Planicies de Marea

Cuerpos de agua en litorales de meso 0 macro mareas, como en el Pacifico colombiano,
gque se caracterizan por la inundacién secular de la marea, que transporta sedimentos de
grano fino tipo arena y lodos, que se depositan en las llanuras mareales existentes entre
los cauces. Este tipo de cuerpos de agua pueden estar asociados a los margenes de
estuarios, bordes deltaicos o litorales abiertos sometidos a oleajes suaves (French, 2004).
Estos tienen vegetacion caracteristica de aguas salobres. Su funcionalidad depende de la
interaccion entre los cauces de marea y las planicies lodosas, siendo la tipologia de
vegetacion y los suelos rasgos identitarios de sus dinamicas.

3.1.2.3 Procesamiento del Modelo Digital de Elevacion

Sobre la base del MDE, el siguiente paso consiste en obtener una discretizacion topoldgica
de la red de drenaje del area de estudio en segmentos de corriente, como se ilustra en la
Figura 9, donde cada segmento se encuentra delimitado por nodos hidrolégicos o sitios de
confluencia, y a los que puedan asignarse, por lo menos, los siguientes atributos
morfométricos:

— Area de la cuenca tributaria
— Pendiente longitudinal del segmento
— Longitud del segmento

Nodo
hidrolégico

Nodo
topografico

Segmento ]

Figura 9 Delimitacion de segmentos por confluencias o nodos hidrolégicos y/o sitios con cambios
significativos de pendiente (nodos topograficos) — Tomada y modificada de Jiménez (2015).
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De forma complementaria, pueden emplearse metodologias de discretizacion que incluyan
nodos topograficos en la estrategia de delimitacion de segmentos (Giles y Franklin, 1998;
Jiménez, 2015; Thompson et al. 2008), entendiendo éstos como sitios en los cuales ocurren
cambios significativos en la pendiente longitudinal de una corriente, confluencia de
principales tributarios, valles de confinamiento y en areas montafiosas, aportes laterales
significativos de sedimentos (Gurnell et al., 2015). En particular, la estimacion de la
pendiente es fundamental en cualquier método de clasificacion de corrientes que se emplee
Y, €n un contexto ecoldgico, dichos sitios pueden representar barreras fisicas naturales para
la migracion de especies icticas, asi como representar una de las causas para la aparicion
natural de endemismos.

En la Tabla 3 se ilustran estrategias alternativas de segmentacion y se sefialan sus ventajas
y limitaciones, al igual que la disponibilidad de algunas herramientas de referencia de
Sistemas de Informacion Geografica, las cuales se utilizan para explotar informacion
contenida en el MDE, ya construido o adquirido, tal como se desarroll6 en el paso anterior.

Tabla 3 Consideraciones para la segmentacion de redes de drenaje.

Tipo de Limitaciones

segmentacion

Esquematizacion

Ventajas

Es la manera mas

A lo largo de un segmento

confluencias o
nodos
hidrolégicos, y
enla
identificacion
de cambios
significativos
de pendiente
(nodos
topograficos).

Al considerar nodos
topograficos, se
obtiene una mejor
representacion de las
pendientes a lo largo
del perfil longitudinal
de una corriente’

) delimitado  Unicamente  por
simple y la mayor .
. confluencias 0 nodos
TN, parte de los sistemas | | . L ;
Delimitacion : ! hidroldgicos pueden ocurrir
de informacién . T
basada en coarafica cambios  significativos  de
confluencias . i , u \;
onfluencias o 9€og endiente, lo cual conlleva a
comerciales y . . .
nodos . estimaciones de pendiente
. . . gratuitos cuentan con . T
hidrol6gicos herramienta e desviadas significativamente
. . q de la realidad lo cual conlleva,
permiten identificar P
. s a su vez, a clasificacion de
sitios de confluencia . )
corrientes inadecuadas.
Delimitacion 5
basada en Conforme la resolucién de un

MDE es gruesa en
comparacioén con las corrientes
de interés, la pendiente puede
suavizarse y se dificulta la
identificacion de nodos
topogréficos. Debe hacer un
andlisis de sensibilidad para
identificar, en cada resolucion,
los umbrales requeridos segun
el método que se emplee.

6 ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/desktop/): cuenta con la herramienta Stream Link, disponible en la
libreria Spatial Analyst Tool — Hydrology. MapWindow GIS (http://www.mapwindow.org/): cuenta con la
herramienta Watershed Delineation. QGIS (http://www.qgis.org/en/site/): posee la herramienta r.watershed —
Programa de analisis de cuenca hidrografica.

7 Una aproximacion en Giles y Franklin (1998) y en Hayakawa y Oguchi, T. (2006).
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Tipo de

., Esquematizacion Ventajas Limitaciones
segmentacion

A lo largo de un segmento
delimitado  Gnicamente  por
Es mas simple que el | confluencias 0 nodos
esquema anterior. | hidrolégicos pueden ocurrir

bDaeSI|Erlnd|;ag|:n . gmento Puede verse como cambios  significativos  de
dos una . condicién per]dlen}e, lo cual conlleya a
ggﬁmdos intermedia entre el estimaciones de pendiente
. primer y el segundo | desviadas significativamente
segun un esquema y ha sido | de la realidad lo cual conlleva,
nimero de empleada en | a su vez, a clasificacion de
;?JZESSON esguemas de | corrientes inadecuadas.

clasificacion fluvial en | Por otro lado, N podria definirse
un contexto regional®. | de acuerdo con el tamafio de
corriente esperado o como una
funcién del area de cuenca.

3.1.2.4 Caracterizacion morfologica del area de estudio

En este paso se busca asignar un tipo morfolégico a cada segmento definido en el paso
anterior. Para ello se sugiere la utilizaciébn de esquemas de clasificaciéon morfolégica
basados en procesos y en informacion geoespacial, dentro de los cuales cabe mencionar
los trabajos de Flores et al. (2006), Thompson et al. (2008) y Beechie et al. (2006). Todos
ellos se basan en la disponibilidad de un modelo digital de elevacion e informacion
secundaria (ver Tabla 4).

Tabla 4 Esquemas de clasificacion morfoldgica de corrientes que se basan en informacidn geoespacial.

Tipos de corriente
consideradas en el Informacion requerida
esquema de clasificacion

Método o esquema
de clasificacion

Pendiente de segmento — Puede obtenerse de
un MDE del area de estudio y/o mediante

Cascada (cascade), informacién mas detallada en la escala de tramo
Flores et al. (2006) | ES¢2l0n-pozo (step-pool), (levantamientos topograficos)

pozo-cruce (pool-riffle), i

lecho plano (plane bed) Area de cuenca — Puede obtenerse mediante

un Mapa de areas acumuladas (km?) el cual, a
su vez, puede derivarse a partir de un MDE

8 Ver Thompson y Takken (2008)
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Tipos de corriente
consideradas en el Informacion requerida
esquema de clasificacion

Método o esquema
de clasificacion

Pendiente de segmento — Puede obtenerse de
un MDE del area de estudio y/o mediante
informacién mas detallada en la escala de tramo

Cascada (cascade), (levantamientos topograficos)

Cascada-pozo (cascade-

Thompson et al. pool), Escalén-pozo (step- Area de cuenca — Puede obtenerse mediante
(2008) pool), pozo-cruce (pool- un Mapa de areas acumuladas (km?) el cual, a
riffle), lecho plano (plane su vez, puede derivarse a partir de un MDE

bed), lecho rocoso (bedrock) Geologia y litologia local — Puede obtenerse a

través de Autoridades Locales Competentes y/o
el IGAC.

Pendiente de segmento — Puede obtenerse de
un MDE del &rea de estudio y/o mediante
informacién mas detallada en la escala de tramo
(levantamientos topograficos)

. ] Area de cuenca — Puede obtenerse mediante
Confinados (incluye cascada | yn Mapa de areas acumuladas (km?) el cual, a

Beechie et al. (2006) | Y 85€a0n-pozo), rectos, su vez, puede derivarse a partir de un MDE
’ sinuosos, anastomosados y
trenzados Grado de confinamiento — Modelo digital de

elevacion y area de cuenca

Caudal de banca llena — Puede estimarse a
partir de secciones transversales, modelos
hidraulicos o relaciones de escala (ver numeral
3.2.3.1.2).

Uno de los esquemas facilmente aplicables a partir de informacion geoespacial es el
esquema de clasificacion morfoldgica basado en procesos fluviales y propuesto por Flores
et al. (2006) como una extension del esquema propuesto por Montgomery y Buffington
(1997). Dicho esquema esta basado en el arbol de clasificacion mostrado en la Figura 10,
el cual permite diferenciar tipos de corriente mediante la utilizacion de la pendiente
longitudinal So (m/m) y el indice de potencia especifica SpA*#, donde A corresponde al area
de la cuenca aferente (km?) por cada uno de los segmentos de corriente que conforman la
red de drenaje.

Las unidades morfolégicas obtenidas de acuerdo con el esquema adoptado son cascade
(cascadas en un contexto fluvial o rdpidas), step-pool (escalén-pozo), plane bed (lecho
plano) y pool-riffle (pozo-cruce), cuya descripcidn cualitativa se muestra desde la Tabla 6 a
la Tabla 11, con base en Montgomery y Buffington (1997), asi como en Buffington y
Montgomery (2013).
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Pendiente longitudinal del tramo, S, (m/m)

5,50.025 S, > 0.025

indice de potencia especifica, indice de potencia especifica,
SOA!M (Kml}.) SOAD.A (KI'I'ID'B,
| SA’4 £0.055 | | S,A%* > 0.055 | | A% £0.206 | | S,A%4 > 0.206 |
Unidad Unidad Unidad Unidad
morfolégica: morfolégica: morfolégica: morfolégica:
Pozo-cruce Lecho plano Escalén-pozo Cascada
(Pool-riffle) (Plane-bed) (Step-pool) (Cascade)

A\

Limitados por capacidad Limitados por suministro

Figura 10 Arbol de clasificacion morfolgica propuesta por Flores et al. (2006).

Es importante considerar que el esquema de clasificacion antes descrito debe ser
complementado con otros sistemas fluviales caracteristicos en Colombia, incluyendo
sistemas trenzados y anastomosados. Asi, es necesario evaluar la pertinencia de su
aplicacion para cada caso o su extension para incluir otros sistemas de interés. En los
sistemas sinuosos, trenzados y anastomosados con alta dindmica lateral, existe fuerte
influencia en las tasas de intercambio de sedimentos entre los cauces y las llanuras
inundables, asi como el ambiente morfolégico en el cual se desarrolla el ecosistema
(Beechie et al., 2006). Beechie et al. (2006) encontraron un umbral consistente de entre 15-
20 metros del ancho del cauce a banca llena a partir del cual ocurre migracion lateral. Para
la identificacidn entre sistemas confinados y no confinados, Beechie et al., (2006) sugieren
utilizar la relacion entre el ancho del valle con el ancho del cauce a banca llena. Valores de
la relacibn menores a cuatro (4) indican cauces confinados, y por encima de este umbral
cauces no confinados. A partir de este umbral, cauces no confinados en valles pueden
seguir patrones distinguibles por pendiente y caudal, y el rango de estos descriptores puede
usarse para predecir patrones del cauce como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Umbrales de patrones de cauces no confinados (Adaptado de Beechie et al., 2006).

Tipo de cauce Rango de caudales-pendiente
Recto (Gnico canal con sinuosidad < 1.5) Q<15 m3/s, y, S<0.1(Q %)
Sinuoso (Unico canal con sinuosidad > 1.5) Q>15 m?¥/s, y, S<0.05(Q-61)

Anastomosado (multiples canales separados
por “islas” con vegetacion)
Trenzado (mdltiples canales separados por
barras de gravas principalmente)

Q>15 m?¥/s, y, 0.05(Q%6%) < S <0.1(Q %)

S>0.1(Q»0.42)

En la tabla anterior, S es la pendiente en m/m, y Q el caudal en m3/s con periodo de retorno
de dos afios.
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Tabla 6 Caracteristicas cualitativas de sistemas escaldn-pozo.

ESCALON
- POZO

Vista en
planta
Perfil
longitudinal
Material Los escalones suelen estar conformados por
tipico del rocas, bolas de roca, madera (troncos), y los pozos
lecho suelen tener gravas, cascajo y arenas.
Ya que poseen alta pendiente, durante tormentas
en la cuenca, responden de forma rapida y
Respuesta . .
. - torrencial. Son capaces de transportar materiales
hidrolégica

de tamafios comparables con los que se observen
en el lecho y/o méargenes.

Rio Cocornéa (Cocorna, Antioquia).
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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Tabla 7 Caracteristicas cualitativas de sistemas de cascada.

CASCADA

Vista en
planta
Perfil
. Poseen un lecho conformado en su mayor parte de
Material . .
tipico del rocas mayores a 6 cm y a diferencia de los
sistemas escalén-pozo, el material esta dispuesto
lecho ;
en el lecho de forma desorganizada.
Debido a su alta pendiente, durante tormentas en
la cuenca estos sistemas responden de forma
Respuesta rapida y torrencial. Son capaces de transportar
hidrologica P y ; P P

materiales de tamafios comparables con los que se
observen en el lecho y/o margenes.

Rio Cocorna (Cocorna, Antioquia).
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015)
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Tabla 8 Caracteristicas cualitativas de sistemas de lecho plano.

LECHO
PLANO

Vista en
planta
Perfil
Se observan en segmentos con pendiente
Material moderada. El material del lecho contiene rocas y
tipico del | arena, pero posee con mayor frecuencia gravas y
lecho guijarros. No desarrollan formas caracteristicas
como en los sistemas escal6n-pozo cascada.
Por tener pendientes bajas, su respuesta
Respuesta . . .
. - hidrolégica no es torrencial como aquella en
hidrolégica

sistemas de mayor pendiente.

Rio Negro (Antioguia) — Estacion de monitoreo E18.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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Tabla 9 Caracteristicas cualitativas de sistemas pozo-cruce.

POZO-
CRUCE

Vista en
planta
Perfil
Es comun encontrar en las zonas de menor
Material curvatura gravas y material grueso. En
del lecho tanto que en las zonas de mayor curvatura
pueden encontrarse arenas y, en general,
material mas fino que en los cruces.
Su respuesta es lenta ya que generalmente
Respuesta | posee llanuras inundables anchas que
hidroloégica | amortiguan las crecientes que vienen

desde aguas arriba.

Rio Concepcidon — Municipio de Alejandria, Antioquia.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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Tabla 10 Caracteristicas cualitativas de sistemas trenzados.

TRENZADO

Vista en
planta

Perfil

Material
tipico del
lecho

El material de lecho puede ser arena, grava o
guijarros, con tamafios relativamente menores
gue las profundidades caracteristicas de
condiciones de flujo bajas. Dicho material es
susceptible de ser transportado en condiciones
de flujo cercanos a la condicion de banca llena,
por lo cual este tipo de sistemas tiene una
configuracion del lecho altamente cambiante.

Patrén de
alineamiento

Los rios trenzados se caracterizan por tener
multiples canales de flujo interconectados y
separados por barras o islas que se sumergen
en condiciones de banca llena o superiores.
Por lo tanto, estos canales pueden
considerarse embebidos en un mismo cinturén,
a diferencia de los sistemas anastomosados en
los que cada uno de los cales posee su propio
cinturdn caracteristico en condiciones de agua
altas.

Rio Chicamocha en inmediaciones al Parque Nacional del Chicamocha.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Rio_Chicamocha_on PANACHI 05.JPG)

Rio Tonusco — a la derecha — (Santa Fe de Antioquia).
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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Tabla 11 Caracteristicas cualitativas de sistemas anastomosados y sistemas de dunas.

ANASTOMOSADO

Vista en
planta

Perfil

Cada uno de los canales puede adquirir
formas del lecho transicionales pool-riflle y
dunne-ripple teniendo en cuenta las
caracteristicas del material transportado y
las bajas pendientes

Material
tipico del
lecho

La primera definicibn de sistemas
anastomosados fue dada por Schumm
(1968) para referirse a corrientes con
multiples canales dominados por cargas
de sedimento en suspension.

Patrén
de
alineami
ento

Los canales en sistemas anastomosados
se encuentran separados por islas
extensas y estables que, a diferencia de
las barras en sistemas trenzados, no son
inundadas durante condiciones por debajo
del caudal de banca llena. Por ello es
comun que en dichas islas se encuentre
vegetacion abundante que provee
resistencia adicional al perimetro de las
mismas.

DUNAS Y
ANTIDUNAS

Vista en
planta
Perfil
Es el tipo morfol6gico méas comun asociado a
. bajas pendientes y lechos de arena. La
Material - o
tipico del frecuencia de la movilidad del lecho para
lecho amplios rangos de caudal diferencia a los
sistemas dunne-ripple de los sistemas pool-
riffle.
. Ocupan valles aluviales no confinados y
Patron de
- . normalmente se encuentran desacoplados de
alineamiento

laderas adyacentes.
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3.1.3 Paso 3: Definicion de estrategias de adquisicion de informacidn

Luego de caracterizar morfolégicamente la red de drenaje, se procede a recopilar la
respectiva informacién secundaria y primaria. Como sintesis, en la Tabla 12 se presentan
las necesidades basicas de informacion, su uso dentro del esquema metodoldgico y sus
posibles fuentes de obtencion.

Tabla 12 Sintesis de informacién basica requerida para la estimacion y evaluacion de caudales ambientales.

Fases

Informacion

Fuentes de
informacioén

Uso principal en la
guia

Fase 2: Estimacion
de caudal ambiental
considerando el
funcionamiento
ecoldgico

Secciones topo-
batimétricas y
mediciones de
caudal/nivel por
segmento.

Trabajo en campo.

Aforos (seccion mojada
y orillas).

Estudios anteriores
(ronda hidrica,
adecuacion hidraulica).

Permisos de ocupacion
de cauces.

Identificaciéon de
métricas hidro-
morfométricas de
interés ecoldgico.

Series de tiempo
hidrometeoroldgicas.

Catalogo IDEAM.

Identificacion de
métricas hidrologicas de
interés ecoldgico

Productos globales.

Evaluacion de la
alteracion del régimen
natural de flujo

Fase 3: Evaluacion
caudal ambiental
considerando
servicios
ecosistemicos

Inventario de usuarios
del recurso hidrico y
obras de
infraestructura.

Bases de datos / SIRH
/ RURH / Permisos y
licencias ambientales.

Usos del agua,
impactos acumulativos
en la cantidad y calidad
del agua.

Datos de calidad del
agua (aguas
superficiales y
vertimientos).

Instrumentos de
planificacion y
administracion de los
recursos naturales
renovables.

Caracterizacion de las
propiedades
asimilativas del cuerpo
de agua.

Talleres y entrevistas.

Trabajo en campo.

Identificacién de
problematicas y
conflictos ambientales.

3.1.3.1 Informacién secundaria

La informacion secundaria incluye toda aquella informacién proveniente de la consolidacion
de productos generados en el marco de los principales instrumentos de planificacion y
administracién de los recursos naturales renovables, y que debe emplearse en el desarrollo
e implementacion de los diferentes componentes del Nivel 1 de la estructura metodolégica.

3.1.3.1.1 Redes de monitoreo

Incluye registros historicos de calidad de agua en cuerpos de agua superficial, de
precipitacion total diaria y de caudal medio diario, para los cuales se debe llevar a cabo un
inventario que contenga la georreferenciacion de los sitios de monitoreo, el periodo de
registro y las variables monitoreadas.
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3.1.3.1.2 Obras de infraestructura

Las obras de infraestructura que requieren intervencion del cauce natural traen consigo
diferentes niveles de afectacion que van desde la reduccion de caudales hacia aguas abajo,
la modificacién de las propiedades de las corrientes para asimilar la contaminacion y la
generacién de barreras fisicas que impiden el movimiento de especies migratorias. Dichos
efectos, a su vez, son acumulativos en la red de drenaje, y de ahi la importancia de contar
con la georreferenciacion de cada nueva intervencion. Las obras de infraestructura
incluyen, entre otras, las siguientes:

— Pequeias centrales hidroeléctricas

— Centrales hidroeléctricas

— Acueductos

— Obras de paso (puentes, box culverts, etc.)
— Diques laterales

— Compuertas

— Canalizaciones

— Derivaciones y desviaciones del cauce

La consideracion de dicha informaciéon es relevante ya que, dependiendo de las
caracteristicas de la intervencién que se realice, puede modificarse significativamente la
conectividad longitudinal y/o lateral del sistema fluvial de cuerpo de agua.

3.1.3.1.3 Vertimientos puntuales

Teniendo en cuenta el componente de calidad de agua, se deben recopilar los registros
histéricos de la caracterizacién de vertimientos puntuales (efluentes directos a fuentes
receptoras) sobre los cuerpos de agua.

Con miras a integrar los efectos de dichos vertimientos para el objeto del analisis, es
necesario contar con los siguientes atributos:

— ldentificador del usuario (cédigo, expediente, nombre, etc.)

— Georreferenciacion del sitio de vertimiento, la cual debe guardar correspondencia con
la red de drenaje del area de estudio.

— Ciclo diurno del caudal vertido a la fuente receptora.

— Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de las aguas vertidas de acuerdo con
las variables sugeridas en la Tabla 14 (ver numeral 3.1.3.2.3).

3.1.3.1.4 Informacion hidrométrica

El objetivo detras de la adquisicion de esta informacion es poder asignar propiedades
geométricas y morfologicas a la red de drenaje del &rea de estudio, para lo cual podra
consultar la informacion de modelos hidraulicos implementados y evaluados en los
permisos de ocupacion de cauce, la definicién de las rondas hidricas, estudios de amenaza
por inundacién o adecuacion hidraulica, la evaluacion ambiental de vertimientos y los
PORH, entre otros que le aplique.

La informacion descrita es uno de los posibles insumos para estimar el caudal de banca
llena asociado a cada tramo modelado, retroalimentando su regionalizacién junto con las
estimaciones basadas en las secciones transversales levantadas en los sitios de monitoreo
gue se definan en el marco de cualquier programa de monitoreo (Ver numeral 3.1.3.2.1).
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3.1.3.1.5 Servicios ecosistémicos

A partir de la definicibn de caudales ambientales, y de la necesidad de identificar las
funciones o servicios vinculados a los ecosistemas que son esenciales para la salud de los
mismos y del bienestar humano, se deben considerar las siguientes categorias de servicios
ecosistémicos: servicios de soporte y regulacion —componentes hidrologia, calidad de agua
y ecologia-, de aprovisionamiento y culturales

De acuerdo con la Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus
Servicios Ecosistémicos — PNGIBSE (2012), los servicios ecosistémicos son los beneficios
directos e indirectos que la humanidad recibe de la biodiversidad y que son el resultado de
la interaccion entre los diferentes componentes, estructuras y funciones que constituyen la
biodiversidad. En esta politica los servicios ecosistémicos se clasifican en los siguientes
tipos:

e Servicios de regulacién

Se refieren a los beneficios producidos por la regulacion o los procesos ecosistémicos, tales
como la regulacién hidrica y almacenamiento y captura de carbono. En la guia, estos
servicios se abordan principalmente en la estimacion del caudal ambiental (Fase 2).

e Servicios de soporte

Son necesarios para la prestacibn de los demas servicios, especialmente los de
aprovisionamiento. Aunque este tipo de servicios no han sido suficientemente estudiados,
entre ellos se pueden incluir la produccion primaria, la formacion del suelo y el ciclo de
nutrientes. En la guia, estos servicios se abordan principalmente en la estimacion del caudal
ambiental (Fase 2).

Para el logro de los objetivos de conservacion que se hayan previsto en areas protegidas
en las que el estado del cuerpo de agua es fundamental para mantener la estructura,
composicion y funcionalidad del ecosistema acuatico y sus rondas hidricas, deberan
considerarse como minimo los aspectos hidro-morfoldgicos, fisicoquimicos y biol6gicos
necesarios para mantener su estado ecolégico y prestacion de servicios ecosistémicos. El
caudal ambiental en estos casos dependera de los requerimientos mas exigentes para la
conservacion del habitat y las especies de mayor relevancia establecidos por la Autoridad
Ambiental para el logro del objeto de conservacion.

e Servicios de aprovisionamiento

Son los bienes y productos que se obtienen de los ecosistemas. Generalmente los bienes
se separan de los servicios para efectos de los estudios de valoracion que se realizan como
requerimiento de los instrumentos para planificacion (e.g. POMCA, PORH) y de los de
administracién del recurso hidrico (e.g. reglamentacion del uso de las aguas, licencias
ambientales).

Dentro de estos servicios estan los diferentes usos del recurso hidrico. Considerando su
importancia en el andlisis para la identificacion de probleméticas y conflictos, se dedica un
apartado especifico (3.1.3.1.6) para la respectiva estrategia de adquisicion de informacion.
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e Servicios culturales

Son beneficios no materiales, tales como la recreacion, la contemplacion y el turismo, que
involucran en muchos casos las decisiones sobre la conservacién o proteccién de
ecosistemas cuyos requerimientos pueden ir mas alla de lo funcional. Estos beneficios son
obtenidos a través del enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexiéon, la
recreacion y las experiencias estéticas. En funcion de los requerimientos de esos usos junto
con los relacionados con la funcionalidad, si es el caso, debe encontrarse una solucion
Optima multipropdsito. Ejemplo de este tipo de servicios corresponde al interés paisajistico
de sectores del cuerpo de agua, como el salto del Tequendama.

En la dimension de los servicios ecosistémicos culturales, puede darse el caso de
requerimientos de caudal ambiental que van méas alla de los aspectos ecoldgicos.
Comunidades locales e indigenas tienen relaciones Unicas y holisticas con la tierra, los rios,
los mares, los recursos naturales y la vida silvestre, en la cual las dimensiones ecoldgica,
espiritual, cultural, econdémica y social evitan la fragmentacién y compartimentacion (Posey,
1999). El principio 22 de la Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(adoptada por la Ley 99 de 1993) establece que “Las poblaciones indigenas y sus
comunidades, asi como otras comunidades locales, desempefian un papel fundamental en
la ordenacion del medio ambiente y en el desarrollo debido a sus conocimientos y practicas
tradicionales. Los Estados deberian reconocer y apoyar debidamente su identidad, cultura
e intereses y hacer posible su participacion efectiva en el logro del desarrollo sostenible”.

Para integrar los requerimientos culturales en el caudal ambiental es necesario considerar
al menos los siguientes aspectos (Finn y Jackson, 2011): i) los requerimientos de caudal
desde la dimensién biética pueden ser diferentes a los que podrian ser necesarios para
grupos o gremios de biota desde un andlisis estandar; ii) los requerimientos pueden
obedecer a aspectos culturales tales como por ejemplo caza y pesca, recolecciéon de
plantas riberefas, inmersion, celebracion de rituales y ceremonias sagradas; iii) el caudal
ambiental debe integrar la vision cosmoldgica y de la relacion humano-naturaleza de la(s)
comunidad(es) étnica(s) presente(s) en el cuerpo de agua. Al respecto, la informacién a
considerar debe servir para las siguientes estrategias (Johnston, 2013): i) describir
cualitativamente el conocimiento y las relaciones de las personas y los sistemas fluviales,
y en consecuencia generar indicadores sociales y culturales que puedan ser usados para
definir los requerimientos de caudal ambiental; ii) definir la relacion entre los valores
culturales y servicios ecosistémicos, generando con ello escenarios de requerimientos de
régimen de flujo con los cuales se pueda llegar a optimizar sus interrelaciones y por ende
el caudal ambiental.

3.1.3.1.6 Informaci6n de usos y usuarios

Los usos del agua estan definidos el Decreto 1076 de 2015, el cual establece los usos y
sus definiciones con base en las actividades que se realizan.

Para identificar los usos del agua, la Autoridad Ambiental debe revisar sus bases de datos
y sistemas de informacioén, especialmente el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico —
SIRH. Esto porque la calidad de los resultados en la identificacion de los usos y usuarios
dentro de la estimacién del caudal ambiental dependera de la disponibilidad y calidad de la
informacion disponible. En este sentido, es importante realizar una revision previa de la
informacion, para determinar asi su validez y consistencia y, de ser necesario,
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complementarla con trabajo en campo. Dicha informacion también puede obtenerse de los
Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH, cuando estos instrumentos existan.

Posterior a la revision de la base de datos de usos y usuarios, se debera analizar, segun el
uso, el niumero de concesiones® y la demanda acumulada y por tramo a través del caudal
concesionado. A partir de este analisis, se podran determinar: los principales usos del agua,
los usuarios que demandan mas cantidad de agua en un tramo, o aquellos usuarios que,
siendo mas numerosos, son quienes menos cantidades de agua demandan.

El uso de los sistemas de informacion permite determinar cuales son las concesiones
localizadas en el area de estudio (el expediente contiene datos como: tipo de uso, usuario,
caudal concesionado). Segun el uso, se contabilizan las concesiones que se otorgan en
cada tramo y se suma el caudal concesionado de todas éstas. Los usos con mayor himero
de concesiones otorgadas y volumen de agua concesionado permiten definir quiénes son
los principales usuarios.

Para cada usuario se requiere:

— ldentificador del usuario (cédigo, expediente, nombre, etc.)

— Georreferenciacion del sitio de captacion y del vertimiento asociado, la cual debe tener
correspondencia con la red de drenaje del area de estudio.

— Caudal concedido, especificando claramente su magnitud y unidades.

— Uso del recurso hidrico. Otras fuentes de informacion permiten caracterizar con mayor
detalle los usos y usuarios del recurso hidrico, especialmente la de los acueductos
municipales. Al respecto, se pueden consultar anuarios estadisticos o la informacion
proveniente de los Prestadores de Servicios Publicos de acueducto sobre caudal
concesionado, usuarios, volumen de agua facturado o caudal, tipo de usuarios y
localizacién (cabeceras urbanas o zona rural).

Asimismo, para la identificacién de usos no consuntivos del agua, es necesario hacer una
busqueda y revision de Planes Turisticos, Planes de Desarrollo, estudios académicos,
paginas web de los municipios, Planes o Esquemas de Ordenamiento Territorial, entre
otros. Al respecto, es importante que la Autoridad Ambiental competente avance en la
georreferenciacion de estos sitios, para facilitar el proceso de planeacién y administracion
de los recursos naturales renovables con importancia sociocultural.

Por otro lado, se requiere el acceso a la informacién de los determinantes ambientales
establecidos por la Autoridad Ambiental competente, en tanto definen usos de proteccién
sobre el recurso hidrico en ciertas zonas con importancia ecoldgica. Los determinantes
ambientales, sean parques naturales, reservas forestales, areas forestales protectoras,
reservas de la sociedad civil, rondas hidricas, distritos de manejo, entre otros, definen usos
con importancia para la estimacion del caudal ambiental, los cuales deben ser tenidos en
cuenta en la Fase 3 de la estructura metodoldgica.

3.1.3.1.7 Problematicas y conflictos ambientales

Las fuentes de informacion secundarias sobre problematicas y conflictos ambientales
provienen basicamente de la base de datos sobre quejas que administra la Autoridad
Ambiental competente, las cuales dan cuenta de los conflictos existentes en torno al uso y

9 Ver Decreto 1076 de 2015.
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manejo del recurso hidrico. En cuanto a la informacion de problematicas, ésta se puede
consultar en los estudios de los instrumentos de planificacién y administracion. Igualmente,
se deben revisar otros estudios regionales y locales: investigaciones académicas, tesis,
consultorias, entre otros, referidos al recurso hidrico.

3.1.3.2 Informacion primaria

La informacion primaria puede obtenerse a través de estudios en donde se lleven a cabo
campafias de monitoreo que incluyen no sélo variables hidrométricas e hidraulicas, sino
también variables fisicas, quimicas, microbiol6gicas e hidrobiolégicas, como es el caso de
la mayoria de los instrumentos de planificacion del recurso hidrico y los estudios de impacto
ambiental.

3.1.3.2.1 Informacion hidrométrica en sitios de monitoreo

En esta guia se propone, como referencia, emplear la ficha de recopilacién y consolidacién
de informaciéon mostrada en la Figura 11. En ésta recoge la informacidon sefalada a
continuacién y apunta, a su vez, hacia una caracterizacion objetiva (hidrométrica y
morfolégica) en cada uno de los sitios de monitoreo que se definan en el marco de cualquier
instrumento de planificacién y administracion del recurso hidrico.
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Figura 11 Ficha para la recoleccion y consolidacion de informacion hidrométrica.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Como se observa en la Figura 11, la ficha contiene la siguiente informacion:

Localizacion y descripcion del sitio de monitoreo: mediante la georreferenciacion del
sitio es posible estimar el area de cuenca que drena a la altura de un sitio de monitoreo,
la cual es un parametro de escala fundamental en procesos hidroldgicos, teorias de
escalamiento y regionalizacion de procesos.

Propiedades de seccion transversal y tramo: éstas proveen informacion local, es decir,
en la seccion transversal, y ademas proveen elementos minimos necesarios para
aplicar estrategias de regionalizacion y estimar componentes ambientales del régimen
de caudales en cualquier sitio en el area de estudio. Se obtienen luego de la realizacion
de aforos liquidos en los sitios de monitoreo. Dichos aforos pueden realizarse
considerando las sugerencias dadas por el IDEAM en sus guias técnicas vigentes,
incluyendo las tecnologias recientes basadas en medidores acusticos (Mueller y
Wagner, 2009).

Tipo morfolégico: mediante una identificacion visual y categorias de clasificacion
prestablecidas, es posible identificar las unidades morfolégicas existentes en cada
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tramo de corriente dentro del cual se encuentra el sitio de monitoreo. Esta informacién
permite llevar a cabo diferenciacion de procesos conforme se posea mayor informacion
a nivel local, regional y nacional.

Seccion transversal: el levantamiento de la seccion transversal en el sitio de monitoreo

permite apoyar métodos de parametrizacibn de secciones transversales en sitios
desprovistos de informacion en los cuerpos de agua. Se requiere el levantamiento de la
seccion humeda y seca, tal como se ilustra en la Figura 12, de tal forma que sea posible
a) identificar el estado de banca llena y b) hacer inferencia en condiciones hidrolégicas
diferentes a aquellas encontradas durante los monitoreos que se realicen.

Unidad de
Meso-habitat

1
|
|
1
1

Figura 12 Esquematizacion de seccion transversal seca y batimétrica en el sitio de monitoreo.

Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

La informacién asi recolectada provee insumos para la parametrizacion de tramos de
corriente en los cuerpos de agua de estudio con miras a la evaluacion de su capacidad para
asimilar cargas contaminantes, al igual que para la estimacion de los factores de habitat
considerados en la evaluacién de las necesidades de los ecosistemas acuaticos. En
cualquier caso, se recomienda obtener, como minimo, el conjunto de descriptores
hidrométricos sefialados en la Tabla 13.

Tabla 13 Variables hidrométricas requeridas, como minimo, para cada sitio de monitoreo.

Variable Descripcion
Q (m?¥/s) Caudal
A (m?) Area de flujo
Ymax (M) Profundidad maxima
Y media (M) Profundidad media
Vmedia (M/S) Velocidad media
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Variable Descripcion

Vmax (M/S) Velocidad maxima
W (m) Ancho de flujo
F Numero de Froude
Ry (M) Radio hidraulico

aDF= (1-Vmedia/Vmax) | Fraccion dispersiva en la seccion transversal

Seccion trasversal Levantamiento topo-batimétrico en el sitio de aforo, incluyendo zona seca

a2No es necesariamente representativa en la escala de tramo, pero es un aproximado en ausencia
de informacion.

3.1.3.2.2 Informacién hidrométrica a escala de tramo

Si bien los planes de monitoreo a los que hace referencia esta guia estan orientados a sitios
de monitoreo, la informacion hidrométrica levantada en los estudios en los que se requiere
simulacién hidraulica se debe hacer en la escala de tramo.

Para la aplicacion de las estrategias metodoldgicas descritas en esta guia y para fortalecer
el conocimiento en torno a los sistemas fluviales del pais, de la Figura 13 a la Figura 15 se
presentan algunas consideraciones para el levantamiento topografico de secciones
transversales, siempre que el acceso a la corriente lo permita, orientadas a una adecuada
estimacion de las propiedades morfologicas del tramo.

Para corrientes trenzadas, Egozi y Ashmore (2008) proponen levantar secciones
transversales con una separacién equivalente a la cantidad al ancho medio de flujo para
condiciones de caudal alto — AWW (por las siglas en inglés de Average Wetted Width), en
una longitud como minimo de 10 veces AWW (ver Figura 13). Con valores por encima de
dicha longitud y nivel de detalle, es posible estimar con precision descriptores del nivel de
trenzamiento y de tipo morfologico para este tipo de corrientes.

(a) Riotrenzado y esquematizacion de la longitud minima y nivel de detalle para una
adecuada caracterizacion morfologica
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Figura 13 Localizacién recomendada de secciones transversales en rios trenzados.
Modificada de Egozi y Ashmore (2008).

En cuerpos de agua de alta pendiente en los que es comdn encontrar arreglo de rapidas,
caidas y pozos, se ha encontrado que la separacién entre caidas varia tipicamente entre
menos que uno y una vez el ancho caracteristico de la corriente (Chin, 1999; Chin y Wohl,
2005). Dicho ancho corresponde al ancho de banca llena, de acuerdo con los resultados
obtenidos en Jiménez y Wohl (2013). No obstante, una regla simple para obtener secciones
transversales y/o perfiles longitudinales representativos de las formas del lecho en este tipo
de corrientes, es definirlas en las zonas de caida (cresta) y en la zona mas profunda de los
pozos, siempre que las condiciones de acceso y seguridad asi lo permitan (ver Figura 14).

Figura 14 Localizacion recomendada de secciones transversales en sistemas escal6n-pozo, o sistemas
transicionales rapidas-pozo. Hs representa la altura de la caida, Ls la separacion cresta a cresta, z la caida
entre crestas y s la profundidad de socavacion en el pozo.

En forma analoga, se ha encontrado que en cuerpos de agua de planicie la estimacion de
descriptores morfolégicos es estable cuando se emplean secciones transversales
separadas entre 4 a 6 veces el ancho de banca llena de la corriente. No obstante, una regla
simple para obtener secciones transversales representativas de las formas del lecho en
este tipo de corrientes es definirlas en las zonas de méaxima y minima curvatura del
alineamiento del tramo, tal como se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15 Localizacion recomendada de secciones transversales en sistemas de planicie.

3.1.3.2.3 Informacion de calidad de agua

En este numeral se incorporan algunas consideraciones para la recoleccion sisteméatica de
informacion de calidad de agua, teniendo en cuenta que los objetivos son: la caracterizacion
estacional de la calidad de agua en el cuerpo de agua, la caracterizacion de la variabilidad
temporal de las cargas contaminantes incidentes y la caracterizacion de las propiedades
del cuerpo de agua para asimilar contaminacion.

e Variabilidad estacional de la calidad del agua

Se refiere a la variabilidad temporal de la calidad en el cuerpo de agua, como respuesta a
la variabilidad media mensual de caudales, la cual, a su vez, depende de la localizacion
geogréafica de un determinado tramo de estudio.

La caracterizacion de dicha variabilidad puede lograrse mediante la definicion de
condiciones de frontera — CF o de sitios de monitoreo que capturen los efectos provenientes
desde aguas arriba (CF1l), en aquellas fuentes tributarias que representen aportes
significativos de caudal o generen aportes significativos de carga contaminante (CF3y CF4,
respectivamente) y aguas abajo de embalses, los cuales pueden actuar como un gran
reactor (CF2), tal como se muestra en la Figura 16.

e Variabilidad temporal de cargas contaminantes incidentes

Se refiere a la variabilidad temporal de cargas contaminantes incidentes, y aguellas fuentes
tributarias que representen aportes significativos de carga contaminante, las cuales pueden
representarse en forma agregada como una condicion de frontera que recoja sus impactos
acumulativos.

A diferencia de la caracterizacion estacional, ésta propende por capturar las fluctuaciones
de carga contaminante debidas a los aportes de vertimientos puntuales en el cuerpo de
agua. Lo anterior sugiere la recoleccion de muestras de agua en las condiciones de frontera
definidas (ver Figura 16), con una escala de observacion horaria, intra-diaria o diaria, que
permita comprender las perturbaciones provenientes desde aguas arriba cuando su
localizacién no sea claramente identificada. Alternativamente, cuando se identifiquen las
fuentes contaminantes mas significativas aguas arriba, éstas pueden ser caracterizadas
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directamente y su efecto puede ser transitado hacia aguas abajo mediante alguna
estrategia de simulacion.

© Sitios de monitoreo en

Q\ tramos
\ X O Sitios de monitoreo en

condiciones de frontera
CF,
% V Simulacién de efectos
S hacia aguas abajo

Qi Generadores de
vertimiento

Proyecto
hidroeléctrico

Tramo3

Figura 16 Definicién de estaciones de registro de acuerdo con el objetivo del monitoreo.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

e Propiedades asimilativas a escala de tramo

En este punto, los esfuerzos deben encaminarse hacia la caracterizacibn de los
mecanismos de asimilacion (transporte advectivo y dispersivo, transformacion fisicoquimica
y biolégica, velocidades de sedimentacion) a escala de tramo, y en la forma en que éstos
varian con el caudal transportado.

Es importante aclarar que los tramos en los que se divide el cuerpo de agua para propositos
de modelacion de la calidad del agua no necesariamente coinciden con los segmentos
geomorfolbgicos caracterizados como parte de la metodologia de estimacién de caudales
ambientales, teniendo en cuenta que para la definicion de los tramos de modelacién no sélo
se consideran los cambios morfolégicos significativos en el tramo de estudio, sino también
la localizacién de fuentes significativas de carga contaminante.

Diferentes estudios a nivel nacional han demostrado que en la escala de tramo las
propiedades dispersivas de una corriente pueden inferirse mediante la realizacion de
experimentos con trazadores (e.g. Camacho y Cantor, 2006; Gonzalez, 2008; Camacho y
Gonzélez, 2008) y que en forma complementaria pueden evaluarse mediante la
configuracion de modelos de simulacion en la misma escala (e.g. Lees at al., 2000;
Camacho, 2000).

Por otro lado, las tasas de transformacion fisicoquimica y bioldgica y las velocidades de
sedimentacion de sustancias de interés ambiental pueden estimarse con mayor facilidad en
tramos de corriente en los que efectivamente existan aportes significativos de carga
contaminante, como aquellos ubicados aguas abajo de cascos urbanos o aguas abajo de
descargas puntuales de aguas residuales (ver Figura 17).
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e Tipo de muestra

Dependiendo del alcance que se persiga se considera pertinente considerar diferentes tipos
de muestra durante la fase de caracterizacion de la calidad del agua.

En las condiciones de frontera, pueden emplearse muestras compuestas que permitan
estimar la carga media durante un periodo de tiempo AT para un caudal determinado, o un
intervalo de caudal AQ cuando se presenten fluctuaciones de esta variable durante el
periodo AT (puntos verdes en la Figura 17). De esta manera, sera posible construir una
aproximacion de la relacién Carga — Caudal en las condiciones de frontera definidas, y
emplear dicha relacién en la estimacion de cargas para nuevas condiciones de flujo de
interés. Dicha aproximacion es especialmente util en condiciones de frontera de cuencas
poco intervenidas, y en las cuales las variaciones de concentracion estan principalmente
asociadas con sustancias de origen no puntual (por ejemplo, sélidos en suspensién) y el
régimen de lluvias en la cuenca.

En los sitios de monitoreo que no correspondan a condiciones de frontera (puntos rojos en
la Figura 17), pueden considerarse muestreos integrados o puntuales (dependiendo del
tamafio del cuerpo de agua, su navegabilidad, acceso, etc.), y cuya recoleccion sea
programada, en la medida de lo posible, de acuerdo con los tiempos de viaje de la masa de
agua y la caracterizacion de sus parametros hidraulicos y dispersivos.

Sitios de monitoreo
en condiciones de frontera

Concentracion
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Qe Tiempo
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Figura 17 Uso de muestras compuestas e integradas dependiendo del sitio de muestreo definido (condicion
de frontera o interna). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

e Variables fisicoquimicas minimas para monitorear

En la Tabla 14 se presenta el conjunto de variables de calidad de agua minimas para su
andlisis en los sitios de monitoreo que integren la red definida. En funcion de los tipos de
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forzamiento sobre la calidad del agua existentes, se deberan priorizar otras variables
indicadoras a monitorear (e.g. organoclorados y organofosforados en caso de actividades
agropecuarias intensivas). Todos los muestreos de calidad del agua deben estar
acompafiados de la respectiva medicion de caudal, de lo contrario la informacion de calidad
del agua no podra ser tenida en cuenta para la implementacion de la presente guia
metodoldgica.

Tabla 14 Variables fisicoquimicas y microbiolégicas minimas para analisis en sitios de monitoreo y
vertimientos.

Analizar en
No. Variable Unidades o Cuerpos de
Vertimientos
agua
In Situ
1 pH! [Unidad] X X
2 Conductividad [uS/cm] X X
3 Oxigeno disuelto? [mg/L O3] X X
4 Temperatura del agua?! [°C] X X
Fisicoquimicos bésicos
5 Alcalinidad* [mg/L CaCO3] X X
6 DBOs Total*? [mg/L O3] X X
7 DQO Total/COT? [mg/L O2)/ [mg/LC] X X
8 Sdlidos suspendidos [mg/L] X X
9 Nitrégeno total' [mg/L N] X X
10 Fésforo total * [mg/L P] X X
Microbiolégicos
11 Coliformes totales? [NMP/100mL] X X
12 E. Colil [NMP/100mL] X X

Notas (superindices):

1. La medicién de los parametros sefialados se requiere para la modelacion de la calidad del
agua, por lo tanto, su medicion es obligatoria tanto en cuerpos de agua como en
vertimientos.

2. Se debe inhibir la nitrificacion en laboratorio de las DBO que sean analizadas.

3.1.3.2.4 Informacion hidrobiolégica

La composicién y estructura taxondmica de cada comunidad hidrobiolégica se encuentran
directamente relacionadas con el régimen de caudal y son factores clave en el
establecimiento de la linea base frente a cualquier cambio en las condiciones iniciales del
régimen. De esta forma, todos los organismos o comunidades, incluyendo algas,
macroinvertebrados acuaticos, peces, vegetacion riparia y macroéfitas, son potenciales
centinelas de las alteraciones en el flujo, ya sea a nivel individual o colectivo, y las
respuestas que estos emitan pueden ser traducidas numéricamente en los cambios a través
del tiempo en métricas sencillas como la riqueza, abundancia, densidad o biomasa y
diversidad.

Las comunidades hidrobiol6gicas deben ser muestreadas en los mismos tramos definidos
en el numeral 3.1.3.2.2, dentro de los cuales pueden darse diferentes unidades de analisis
y/o héabitats fisicos, que pueden ser utilizadas o0 no como variables suplementarias para
analisis que requieran mayor detalle. En la Figura 18 se ilustra un tramo con diferentes
unidades morfologicas (poza y rapido). Por su parte, en la Tabla 15 se presentan las
métricas ecoldgicas sugeridas para analisis de sitios de monitoreo.

Péagina | 57



e Seccion /)
__ Zonamuerta == de aforo

Zona muerta

N

Figura 18 Esquematizacion del levantamiento integrado de informacion hidrométrica, fisicoquimica e
hidrobiolégica en inmediaciones de sitios de monitoreo establecidos. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Tabla 15 Variables hidrobioldgicas sugeridas para andlisis en sitios de monitoreo.

Variable hidrobiol6gica Métricas ecoldgicas

Algas e Rigueza taxonomica

e Abundancia, Densidad y/o biomasa

e Diversidad (ej. Diversidad de Shannon)
e Equidad (Ej. indice de Simpson)
Vegetacion riparia y macrofitas | e Dominancia (ej. indice de Simpson)

Macroinvertebrados acuaticos

Peces

3.1.3.2.5 Informacién institucional para la identificacibn de probleméaticas y
conflictos ambientales

De acuerdo con la disponibilidad y cantidad de informacion existente en las bases de datos
de la Autoridad Ambiental competente, la metodologia para la evaluacién del caudal
ambiental puede considerar como una fuente de informacién el conocimiento y la
experiencia de la entidad. La memoria institucional debe ser aprovechada con la finalidad
de comprender las problematicas y conflictos en torno al recurso hidrico, asi como para
definir los lineamientos y criterios de gestion que se derivan de la estimacion del caudal
ambiental para ser utilizados en los respectivos instrumentos de planificacion y
administracién del recurso hidrico.

En linea con lo anterior, se pueden aplicar distintas técnicas de recoleccion de informacion,
tales como: talleres, entrevistas semi-estructuradas, entrevistas grupales, paneles de
discusién, conversatorios, con el fin de acopiar los datos necesarios para analizar las
problematicas y conflictos que se abordan en el componente del estado actual de
intervencion.

Nota: Cuando la estimacion del caudal ambiental se adelante en el marco de instrumentos
de planificacién y administracion del recurso hidrico, se deberdn aprovechar las instancias
de coordinacion y participacion correspondientes, haciendo énfasis en la informacion
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aportada por los actores de la cuenca en cuanto al objetivo ambiental o la condicion
ecoldgica deseada.

3.2 FASE 2. ESTIMACION DEL CAUDAL AMBIENTAL CONSIDERANDO EL
FUNCIONAMIENTO ECOLOGICO

3.2.1 Paso 0: Definir el objetivo ambiental o condicion ecolégica del cuerpo de agua

La informacién primaria y secundaria recopilada durante la Fase 1 debera ser consolidada
por la Autoridad Ambiental, con el fin de definir el objetivo ambiental o la condicion ecoldgica
que se pretende alcanzar en el cuerpo de agua. Este paso es de especial interés para la
aplicacion del resto de la metodologia, pues a partir del objetivo trazado se definiran la
necesidad o no de estimar el régimen hidroldgico en condiciones naturales, y se
seleccionaran las métricas de interés mas apropiadas para cada caso en particular.

El objetivo ambiental o condicion ecolégica del cuerpo de agua estard asociado a la
prestacion de algun (o algunos) servicio ecosistémico en particular. En el caso de servicios
ecosistémicos de soporte o regulacion, éstos se relacionan con estrategias ambientales
para el logro de la preservacion o restauracion del régimen natural de flujo. En el caso de
servicios ecosistémicos de aprovisionamiento o culturales, éstos se relacionan con los
principales usos para el abastecimiento de las demandas de los diferentes sectores
usuarios incluidos aquello usos relacionados con la percepcion, recreacién, ritos o
pagamentos.

Lo anterior se relaciona con los objetivos ambientales o la condicién ecoldgica del cuerpo
de agua definidos por la Autoridad Ambiental en el marco de los instrumentos de
planificacion o administracion del recurso hidrico existentes, que tienen una intrinseca
relacion con los usos actuales y potenciales del agua, los cuales pueden ser la preservacion
de flora y fauna (preservando o restaurando los ciclos bioldgicos de las especies acuéticas
o de la ribera), agua para consumo humano, agricola, pecuario, industrial, comercial,
recreacional y demas usos percibidos por los humanos.

Para el establecimiento del objetivo ambiental o condicién ecolégica del cuerpo de agua se
deberan tener en cuenta los objetivos contenidos en instrumentos de planificacién del
recurso hidrico en los que se contemplen escenarios futuros para el cuerpo de agua.
Particularmente, se deberan considerar los servicios ecosistémicos que se hayan priorizado
en instrumentos de escala regional como los Planes Estratégicos de la Macrocuenca, en
los cuales se realizar, o los usos y objetivos de calidad establecidos para el corto, mediano
o largo plazo en instrumentos como el PORH. En caso de no contar con ninguno de dichos
instrumentos para un cuerpo de agua en particular, la Autoridad Ambiental debera definir el
objetivo ambiental a partir de los usos del agua actuales y potenciales.

3.2.2 Paso 1: Caracterizar el régimen (natural o actual) de flujo

El paso 1 consiste en realizar una caracterizacion de los principales atributos del régimen
del flujo los cuales tienen particular influencia en la salud de los ecosistemas acuaticos
(magnitud, duracion, frecuencia, tasa de cambio, momento de aplicacién o de ocurrencia).

El régimen de flujo a caracterizar como referencia dependera del objetivo ambiental o
condicion ecoldgica del cuerpo de agua. Si dicho objetivo corresponde con la prestacion de
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servicios ecosistémicos asociados a soporte o regulacion, se debera caracterizar el régimen
natural de flujo, mientras que si dicho objetivo esta asociado con servicios ecosistémicos
culturales o de aprovisionamiento, la caracterizacién se deberd realizar considerando la
oferta hidrica total en condiciones actuales de alteracion y las métricas corresponderan con
los usos que se tengan como prioridades partiendo de lo mas o o menos restrictivo.

Los enfoques a utilizar dependeran de la informacién hidroldgica disponible y pertinente,
razon por la cual es la primera actividad a realizar para el posterior analisis hidrolégico con
los métodos que apliquen. Un primer enfoque de referencia es calcular los indicadores de
alteracion hidrologica (IHA por sus siglas en inglés en Richter et al. 1996, 1997, 1998) el
cual sirve de soporte para evaluar el grado de alteracion de los cambios inducidos sobre
cuerpos de agua lénticos o I6ticos. El IHA incluye més de 30 pardmetros hidroldgicos para
caracterizar los atributos estadisticos del régimen de flujo, los cuales son relevantes desde
el punto de vista del funcionamiento ecosistémico. Estos son: i) magnitud de las condiciones
de flujo mensual; ii) magnitud y duracién de los eventos extremos anuales (e.g. maximos y
minimos); iii) ocurrencia de eventos extremos maximos; iv) frecuencia y duracion de
crecientes bajas y altas, tasa y frecuencia de cambios en el flujo (Richter et al., 1996, 1997,
1998; Mathews y Richter, 2007). Estos parametros pueden ser calculados con el programa
informético IHA, el cual establece un andlisis de “rango de variabilidad” del flujo utilizando
un “factor de alteracion hidrolégico” el cual es util para hacer luego la comparacién para
cada parametro una vez se ha establecido la propuesta de aprovechamiento maximo de
caudales en el tramo de estudio (numeral 3.2.5).

3.2.2.1 Escenarios de disponibilidad de informacion hidrologica

En funcion del nivel de instrumentacién hidro-meteorolégica disponible en la cuenca
hidrografica, de los cuerpos de agua objeto de analisis, se tendran diferentes escenarios
gue condicionaran el método a utilizar para la caracterizacion del régimen hidrolégico.

El primer escenario sera la disponibilidad de informacién para un tramo de interés en
particular (estaciéon Q1 en el tramo A-B en la Figura 19); los datos de tal estacién para que
sean pertinentes deben tener una longitud de registros sistematicos a escala diaria de al
menos 15 afios, y no tener dentro de esta longitud méas del 10% de datos faltantes;
cumplidos tales criterios, se deberan considerar los respectivos analisis de calidad en la
informacién (homogeneidad, consistencia y deteccién de datos anémalos).

El segundo escenario sera la caracterizacion del régimen hidrolégico a lo largo de toda la
red drenaje mas alla del tramo A-B de la Figura 19 (ejemplos de los tramos C-D y E-F); para
ello se puede utilizar un modelo de transformacion-lluvia escorrentia, teniendo en cuenta,
ademas de las estaciones Qi y Q2, la disponibilidad de estaciones de registro de
precipitacion P1 a Pwm las cuales cumplan con los criterios anteriormente mencionados
respecto de longitud, datos faltantes, calidad. En los casos que no se cuente con
informacion ni de precipitacion ni de caudal en la cuenca hidrografica objeto de estudio, se
deberan aplicar técnicas de estimacion en cuencas no aforadas (ver por ejemplo Bléschl et
al., 2013).

10 Enlace de descarga:
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandToo
Is/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/IHA-Software-sp.aspx.
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Figura 19 Escenarios de disponibilidad de informacion hidroldgica. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

El IDEAM provee un listado del catalogo de las estaciones de registro de variables hidro-
climaticas administradas tanto por dicha institucibon como por otras entidades
(gubernamentales y privadas) en el plano nacional. En cada caso, la adquisicién de dicha
informacion (caudal, precipitacion y demdas variables climéticas requeridas) debera
tramitarse ante la(s) entidad(es) que corresponda.

Para la informacién disponible, se hara un inventario que incluya:

— Cadigo y nombre de la estacion de registro
— Fuente de informacion

— Nombre de la estacion de registro

— Periodo de registro

— Elevacion (msnm)

— Estado (activa o suspendida)

3.2.2.2 Métodos de referencia

Todo el rango de caudales que circula por una corriente juega un rol importante en el
sostenimiento de las necesidades ecosistémicas. De ahi que, independientemente de los
métodos para evaluar cualquier grado de alteracién hidrologica, los esfuerzos iniciales
deban concentrarse en la caracterizacién del régimen natural de caudales que existen en
una corriente, antes de cualquier intervencion antrépica. Dicha caracterizacion provee el
entendimiento del régimen de caudales para el cual las especies nativas de un ecosistema
se han adaptado (Mathews y Richter, 2007).

3.2.2.2.1 Estimacion del régimen de caudales

El propdésito inicial de la fase 2 de esta guia apunta hacia la obtencién de series de caudal
medio diario, de tal forma que sea viable llevar a cabo una caracterizacion del régimen de
caudales en condiciones no alteradas o de referencia.

e |dentificacién de alteracion del régimen de flujo cuando existen series de
tiempo
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En los casos de disponibilidad de series de tiempo de caudales, se procedera a identificar
si existe algun grado significativo de alteracion del régimen de flujo desde el punto de vista
de regulacién o fragmentacion. Para ello, se sugieren como minimo los siguientes criterios:

El porcentaje de cuenca controlada por uno o varios embalses es mayor al 10% de
la cuenca vertiente a un tramo de estudio, o el volumen Util de uno o varios embalses
es mayor al 10% del volumen del hidrograma de la creciente con periodo de retorno
de 10 afos (adaptado de MARM, 2011).

Valores mayores o iguales a dos (2%) del indice denominado “grado de regulacion”
(DOR por sus siglas en inglés de “degree of regulation”) de acuerdo con Lehner et
al., (2011). Dicho indice es la proporcion del volumen de flujo anual de un tramo de
un rio que puede ser almacenado aguas arriba por la operacion de uno o varios
embalses, y calculado para todos los tramos de la red de drenaje. Para la estimacion

del indice se tiene como referencia la siguiente expresion: DOR; = ZZ"Ve, donde DOR;

es el grado de regulacion en un tramo i del rio, sjel nimero de embalses aguas
arriba del tramo i con almacenamiento total Ve de cada uno, y Qi es el volumen de
escorrentia media anual en el tramo i (ver una aplicacion para el rio Magdalena en
Angarita et al., 2015).

Cuencas hidrogréficas en las que los indices de fragmentacion (RFI por sus siglas
en inglés de “river fragmentation index”) y regulacion (RRI por sus siglas en inglés
de “river regulation index”) son fuertes y severos de acuerdo con Grill et al., (2015).
Estimar el indice de alteracion del régimen hidroldgico, de acuerdo con la propuesta
del Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile (SEA, 2016), mediante la siguiente

ecuacion: IAH :gﬂ- 100. En ésta, IAH es el indice de alteracion del régimen
MA

hidrologico (Adimensional), Q@ es el caudal maximo turbinable por la central
hidroeléctrica, Q,,4 es el caudal medio anual actual en el punto de descarga. Valores
mayores al 50% indican grado significativo de alteracion.

La cuenca hidrogréfica se ha impermeabilizado en mas de un 20% de su area de
drenaje (ver UK TAG, 2008).

Que alguno de los indicadores de alteracion hidroldgica (IHA por sus siglas en inglés
en Richter et al. 1996, 1997, 1998) sea mayor al 40% (ver criterio establecido para
el Reino Unido en Holmes et al. 2007) respecto a una condicion de referencia en la
cual no exista alteracion. La estimacion de todos los indicadores puede realizarse
con el programa informatico de uso libre disponible en el siguiente enlace:
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/Environm
entalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/IHA-
Software-sp.aspx.

Dado caso la serie cumpla alguno de los anteriores criterios, y que el objetivo ambiental
corresponda a la prestacion de servicios ecosistémicos de soporte o regulacion, la misma
debera “re-naturalizarse” o establecer una condicién de referencia con el menor grado de
alteracion posible de estimar. En caso de que el objetivo ambiental corresponda con la
prestacion de servicios ecosistémicos culturales o de aprovisionamiento, no sera necesario
re-naturalizar la serie, toda vez que la condicion a la que se quiere llegar a futuro
corresponde al mantenimiento de los caudales requeridos para la prestacion del respectivo
servicio, y no al restablecimiento del régimen de caudal.
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e Obtencién de caudales medios diarios a través de registros de caudal
existentes.

En el numeral 3.1.3.1.1 se incluyé como informacion secundaria disponible aquella
correspondiente a estaciones de registro de caudal. En este caso solo aplica a cuencas
hidrogréaficas en las que la densidad de informacion hidrolégica cumple con los minimos
estandares de calidad y no presenta alteraciones el régimen de flujo acorde con los criterios
minimos establecidos anteriormente.

Igualmente, se debera considerar la densidad espacial minima de estaciones de registro de
caudales, para que éstas sean representativas del comportamiento hidrolégico en la cuenca
hidrografica objeto de estudio. Criterios para ello son los siguientes:

i) Segun la OMM (2011) la méxima superficie, en km?2 por estacion, por unidad
fisiografica debe ser: 2750 en costas, 1000 en montafas, 1875 en zonas de
planicie interior y onduladas, 300 en islas pequefias, y 20000 en tierras aridas;

ii) Segun IDEAM (2013a) el numero minimo de estaciones se puede estimar

considerando la expresion y= 0.0029x + 3.8667 donde “y” es el numero de
estaciones y “X” el area de la cuenca en estudio.

e Obtencién de caudales medios diarios a través de simulacion

Independientemente del modelo de transformacion lluvia - escorrentia que se emplee, se
recomienda que la simulacién de caudales incluya las siguientes fases (Refsgaard, 1990;
Dingman, 2002; ver Figura 20):

e Descripcién conceptual del modelo

Se hara una descripcion de la forma en la que el modelo representa el proceso a través del
cual la precipitacion que ingresa a una cuenca se convierte en caudal. Asimismo, es
importante conocer la estrategia de discretizacion topoldgica del modelo (tanques, celdas,
volumenes, subcuencas, etc.) al igual que los parametros requeridos para representar cada
una de las unidades topolégicas. Los modelos de cuenca pueden ser: considerando la
representacion de la variabilidad espacial del soporte fisico (geologia, topografia, suelos,
coberturas vegetales y usos de la tierra) pueden ser de tipo distribuido o agregado;
considerando la representacion de la variabilidad temporal de los procesos preponderantes
pueden ser de tipo evento o continuos. Teniendo en cuenta que se requiere caracterizar el
régimen hidrolégico se utilizaran modelos continuos, igualmente para la mayoria de los
casos se requiere conocer el comportamiento del régimen hidrolégico a lo largo de la red
drenaje; por tanto, se sugiere el uso de modelos distribuidos que a su vez ya incorporan la
influencia de la variabilidad espacial del soporte fisico, lo cual redunda en una mejor
representacion de los procesos hidrolégicos predominantes en la cuenca de interés.

En cualquier caso, se debe describir la informacion de entrada requerida por el modelo, los
parametros del mismo, documentar las hipétesis de partida frente a los procesos
hidrolégicos predominantes y comprobar si las mismas son vdlidas, evaluando el
desempefio del modelo. Finalmente, el modelo hidrol6gico debera ser el que reproduzca de
manera eficiente los procesos predominantes en la cuenca hidrogréafica de estudio.

e Seleccion o desarrollo de la herramienta de simulacién
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Este paso se refiere a la descripcion del programa de computador (comercial o desarrollo
propio) que se emplea para implementar el esquema conceptual definido, indicando las
ventajas y limitaciones del mismo en relacion con la generacién de series de caudal medio
diario en el area de estudio.

Establecer los objetivos del modelo

¢ Obtener series diferentes
Ewaluar los datos disponibles y las necesidad del informacidn ——t| observadas/medidas de
¢ entrada y salida

> Formulacidn del modelo conceptual /\

Calibracion del modelo Validacion del modelo

Seleccidn o desarrollo del cédigo del modelo

'

Determinacidn de los criterios de desempefio

'

Seleccidn de los valores iniciales de los pardmetros del modelo

i Calibracion del modelo 1 !
i ‘ # Correr el modelo

'

Evaluar desempefio

¥

T— Aceptable?

Ajustar parametros del
madelo

e
| Validacién del modelo .

1
1

1
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Evaluar desempeiio !
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No

Uso del modelo para Obtener nuevos datos de
prediccidn entrada al modelo

Figura 20 Protocolo de modelacion hidroldgica. Adaptado de Dingman (2002).

e Configuracion del modelo

Se refiere a la preparacion de informacién de entrada'?, y la definicién de las cuencas donde
seran realizadas las simulaciones. En dicho sentido deben establecerse los sitios del area
de estudio en los que seran simuladas series de caudal medio diario. Estos incluyen como
minimo:

— Sitios instrumentados con estaciones de registro de caudal medio diario

— Sitios de monitoreo de calidad del agua en el marco del instrumento de gestién o
administracion en los que la estimacion de caudal ambiental se emplee como
insumo

— Sitios especificos de aprovechamiento del recurso hidrico en los que se requiera la
estimacion del caudal ambiental como condicionante de aprovechamiento.

11 Debera hacerse un andlisis preliminar de las series de tiempo que se utilicen, con el fin de identificar su
homogeneidad y consistencia, de tal forma que se alimente el modelo conceptual con informacion representativa
de la variabilidad climatica natural de la lluvia y los caudales en el area de estudio.
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e Estrategia de interpolacion de la lluvia

Cuando el escenario de escasez de informacion asi lo exija (ver numeral 3.2.2.1), es
necesario acudir a técnicas de interpolacién para generar series de precipitacién en lugares
especificos del area de estudio. En dicho sentido, pueden considerarse técnicas de
interpolacion de la lluvia ya sea mediante técnicas deterministicas o geoestadisticas
(Alvarez, 2007; Alvarez, 2009).

e Criterios de desemperio del modelo

En este paso deben definirse las métricas (funcién objetivo) a través de las cuales se
evaluara cuantitativamente el desempefio del modelo para representar la variabilidad de
caudales. En general, se busca que el modelo represente adecuadamente las condiciones
medias de flujo (balance de largo plazo), al igual que la magnitud y la duracién de eventos
extremos maximos y minimos. Algunos criterios de desempefio pueden encontrarse en
Vélez et al. (2010).

e Estrategia de calibracion y validacion

Una vez configurado el modelo, se procede a su calibracién y validacion, para lo cual debe
describirse la forma en que se emplean los registros de caudal disponibles, asi como la
forma en que se obtiene el conjunto éptimo de pardmetros que permite optimizar los
indicadores de eficiencia previamente seleccionados.

Para el proceso de calibracién — validaciéon se puede utilizar algunas de la pruebas estandar
sugeridas por Klemes, (1986) y de uso generalizado, en funcién de la informacién
disponible: i) prueba de division de la muestra de datos en un mismo punto de registro (una
parte para calibracién otra para validacion); ii) pruebas de cuencas proximas para verificar
si se puede extrapolar geograficamente el modelo de cuenca en los caos que no se tiene
registros (si tiene un punto de interés no aforados, y se tiene dos puntos Ay B con registros,
se calibra en un punto A y se valida en un punto B, y si los resultados son satisfactoria se
puede utilizar en el punto no aforado); iii) puebla diferencial de divisiébn de la muestra de
datos (utilizado cuando se requiere simular condiciones diferentes a las existentes en un
punto de interés con registros como cambios en el clima o en el suelo, por ejemplo si se
quiere simular condiciones humedas, se calibra en el periodo de la serie en condiciones
humedas y se valida en el periodo de la serie en condiciones secas); iv) prueba diferenciar
de division de la muestra de datos y cuencas cercanas (aplicado en los casos en que el
modelo pueda ser extrapolable geograficamente y que se refleje cambios en el clima o uso
del suelo).

3.2.2.2.2 Caracterizaciéon del régimen anual de caudales

La respuesta hidrolégica, en condiciones normales, estd mediada por las variaciones del
régimen climatico a diferentes escalas temporales: tanto por la variabilidad intranual como
interanual. Tales variaciones producen un régimen bimodal o monomodal de lluvias
(principalmente por el paso de la zona de convergencia intertropical), que modula la
respuesta hidrologica, la cual puede a su vez ser modulada por periodos secos o humedos
debido a la afectacion de fendbmenos macro-climaticos asociados a la variabilidad climética
(entre otros fendbmenos como EIl Nifio-Oscilacion del Sur — “ENOS”). En tal sentido, las
series de tiempo hidrolégicas deben considerar tal variabilidad natural, por lo que deben ser
clasificadas por condicion hidrolégica normal, himeda o seca.
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Considerando la disponibilidad de informacién de los efectos de la variabilidad climética en
el territorio colombiano, uno de los fendbmenos con mayor documentacion es la influencia
del fenébmeno ENOS. Considerando lo anterior, este paso consiste en categorizar el periodo
de registro disponible en cada sitio en tres categorias: normal (e.g. Neutral), seca (e.g. El
Nifio) y humeda (e.g. La Nifia). Para ello, pueden considerarse diferentes indicadores
empleados por investigadores del clima, la hidrologia y la meteorologia, dentro de los que
cabe mencionar los siguientes:

o Indice Oceanico El Nifio (Oceanic Nifio Index, ONI):
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

o Indice de Oscilacion del Sur (Southern Oscillation Index, SOI):
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/

o Indice ENOS Multivariado (Multivariate ENOS Index, MEI):
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/

Para la seleccion del indicador méas apropiado en el &rea de estudio, se recomienda evaluar
cuél de éstos posee mayor correlacion con variables medias mensuales (precipitacion,
caudal, temperatura, etc.) en el area de estudio. En la Figura 21 se ilustra lo anterior.
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Figura 21 Categorizacion de caudales medios diarios en las condiciones hidrolégicas normal, seca y himeda
(en este caso Neutral, El Nifio, y La Nifia). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

En los casos que se cuente con informacién que documente la influencia de otros
fendmenos de variabilidad climatica (e.g. Oscilacion Decadal del Pacifico) sobre la
respuesta hidroldgica, tal informacién debe ser considerada en el analisis para la
clasificacion de la condicion hidrolégica (normal, himeda o seca). Como referente se tiene
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la correlacién de diferentes indices de fendmenos macro-climaticos realizada a nivel de
subzonas hidrogréficas por el IDEAM para el Estudio Nacional del Agua 2014 (IDEAM,
2015). Ese debe ser el punto de partida del fenébmeno, y el indice para considerarlo, para
considerar la variabilidad climética y la clasificacion de afios humedos, secos y promedio.

Una vez conformada la muestra de caudales medios diarios correspondiente a cada una de
las condiciones hidroldgicas, se estima para cada mes y cada condicién hidrolégica el valor
medio de los caudales minimos anuales, tal como se ilustra en la Figura 22, en donde
comparan dichas cantidades con los caudales medios multianuales.
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Figura 22 Media de los caudales minimos anuales para cada mes y cada condicién hidroldgica (seca, normal,
hdmeda). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

En forma anéloga, se requiere la estimacion de caudales maximos representativos de cada
mes y cada condicion hidrol6gica. Sin embargo, a diferencia de los caudales minimos, la
magnitud de los caudales maximos instantdneos puede subestimarse con una resolucion
diaria de observacion o simulacién, dependiendo de factores que incluyen el tamafio de una
cuenca, el tipo de respuesta hidrologica, la duracion del evento de creciente y la
configuracion morfoldgica del segmento o tramos de corriente dentro del cual se encuentra
el sitio de interés de la estimacion de caudal ambiental.

De acuerdo con lo anterior, la siguiente etapa consiste en estimar, para cada mes y cada
condicion hidrolégica, los caudales maximos representativos. Para condicion normal, éste
corresponde, para cada mes, al mayor valor entre el caudal méximo correspondiente a un
periodo de retorno de 2.33 afios (estimado con toda la serie de caudales asumiendo que
se ajusta a una funcion de distribucion tipo Gumbel, de lo contrario seré el correspondiente
al estimado por la funcién de distribucion del mejor ajuste el cual sera representativo del
caudal de las crecientes ordinarias) y la media de los caudales maximos para dicha
condicion. Para condiciones humedas, este corresponde, para cada mes, al valor mas alto
entre el caudal maximo correspondiente a 15 afios de periodo de retorno (estimado con
toda la serie de caudales) y la media de los caudales maximos para dicha condicién, y para
condiciones secas a la media de los caudales maximos para dicha condicion. En la Figura
23 se ilustra lo anterior, junto con los valores minimos estimados en la etapa anterior.
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Los valores extremos (maximos y minimos) definen, de forma cualitativa, el rango inicial de
variacién promedio dentro del cual debe garantizarse el régimen de caudales ambientales
para cada condicion hidrologica.
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Figura 23 Rango de variacion del régimen de caudales ambientales para cada condicion hidroldgica (seca,
normal, himeda). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

3.2.3 Paso 2: Calcular métricas de interés

En este paso se establecen las métricas hidrologicas e hidro-morfométricas que seran
utilizadas en pasos posteriores para la identificacion y caracterizacion de eventos de interés
ecoldgico del régimen natural e intervenido de caudales. La estimacion de dicha alteraciéon
dependera de la condicion ecolégica o el objetivo ambiental trazado por la Autoridad
Ambiental para el cuerpo de agua, el cual puede estar definido en algin instrumento de
planificacion del recurso hidrico (PORH, Plan Estratégico de la Macrocuenca, etc.), 0 a
partir de los usos actuales definidos para cada tramo del cuerpo de agua.

En caso que el objetivo ambiental corresponda con la preservacion del régimen requerido
para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos existentes (por ejemplo, cuando el uso
actual del agua corresponda con la preservacion de flora y fauna, o cuando exista el interés
de proteger alguna especie en riesgo de extincién, o relacionada con algun servicio
ecosistémico como aprovisionamiento o cultural), se deberan estimar métricas hidro-
morfométricas de interés ecoldgico que seran utilizadas en pasos posteriores para la
identificacion y caracterizacion de eventos de interés ecoldgico del régimen natural e
intervenido de caudales. En caso contrario, se deberan estimar métricas relacionadas con
la prestacion de los servicios ecosistémicos particulares asociados a los usos del agua
actuales y proyectados, de forma que se garantice la prestacion de dichos servicios luego
del aprovechamiento proyectado. A continuacion se presenta el procedimiento
recomendado para cada uno de los casos mencionados.
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3.2.3.1 Métricas de interés ecoldgico

En esta guia se consideran cuatro componentes ambientales fundamentales del régimen
de caudales (una simplificacion de la propuesta original de Mathews y Richter, 2007), las
cuales corresponden a valores singulares o especificos de caudal que permiten describir
“(...) la forma en la cual un organismo experimenta la variabilidad de caudales de una
corriente”. Debido a su caréacter ecoldgico, dichos componentes se proponen como punto
de partida para evaluar el maximo caudal aprovechable que permita preservar los atributos
del régimen (magnitud, duracién, intensidad y momento de ocurrencia) para el cual las
comunidades hidrobiol6gicas se han adaptado, cuando éstas efectivamente existen en un
sector especifico de la red de drenaje. En la Tabla 16 se describen los componentes
ambientales del régimen, al igual que las funciones vinculadas al rango de caudales por
encima o por debajo de los mismos.

En particular se resaltan los dos primeros componentes que se obtienen de las
caracteristicas hidro-morfométricas del segmento de interés:

— El primer componente definido en este este estudio corresponde al caudal de
conectividad longitudinal — Q.q, denotado como tal ya que para su estimacion se
emplea la relacion tiempo-caudal en la escala de tramo o, de otra forma, a partir de la
relacion de geometria hidraulica para el tiempo de transito. Caudales por debajo de
dicha magnitud se traducen en la aparicién de barreras hidraulicas, entendiendo éstas
como condiciones locales que pueden ser permanentes, temporales, naturales o
inducidas, que restringen el movimiento de peces en la red de drenaje, ya sea hacia
aguas arriba o hacia abajo (Cote et. al, 2009).

— El segundo componente corresponde al caudal de banca llena — Qg 0 de conectividad
lateral, el cual puede asociarse (como una variable indicadora) con la maximizacion del
transporte de sedimentos a lo largo de una corriente, asi como con la ocurrencia de
eventos de desbordamiento de agua y sedimento hacia planicies de inundacién o
ecosistemas de transicion (como humedales y rondas hidricas). Asimismo, dicha
magnitud puede emplearse como caracteristica de los eventos que favorecen la
conexion entre cuerpos de agua léticos y Iénticos.

Los cuantiles de Q""r-10 y QM 1,_15 fueron considerado en esta guia para tener en cuenta
la influencia de los fenémenos con mayor afectacion sobre el régimen hidrolégico y su
variabilidad interanual: fené6meno ENOS, principalmente en la region andina. El fenbmeno
ENOS es el més estudiado a nivel mundial, y en particular para la region tropical americana
donde se encuentra Colombia. De acuerdo con Rahmstorf (2002), en el clima actual la
expresion mas fuerte de variabilidad climatica natural es el fenbmeno ENOS, el cual tiene
un periodo variable de 3-7 afos y tiene impactos sociales y ecoldgicos a nivel mundial
debido a sus efectos sobre la circulacion atmosférica global. De acuerdo con los registros
histricos de ocurrencia del fendbmeno, las crecidas representativas de las condiciones
maximas durante una temporada “normal” de La Nifa (fase fria del ENOS) se pueden
asociar a una crecida con un periodo de retorno de 15 afios, mientras para condiciones
minimas normales durante El Nifio (fase célida del ENOS) puede ser de 10 afios.
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Tabla 16 Componentes ambientales del régimen de caudales. Adaptada de Mathews y Richter (2007).

Definicién del

Componente evento Definicién del evento
ambiental Funcién / Relevancia hidrolégico hidroldgico
del régimen (Mathews y (Esta guia)
Richter, 2007)
Pueden provocar cambios
significativos en las
propiedades fisicoquimicas del
agua. ] Caudal minimo  con
Secado de las zonas mas .
L periodo de retorno de 10
deprimidas de la llanura de ~ QUin
Caudales inundacion. Percentil 10% de | @10 (L"'1r=10), el cual es
extremos Secado de riberas los caudales mas rgpres}er.wtatwo de afios
bajos Aumentos en la temperatura y | bajos hidrologicos _ S€cos
disminucién del oxigeno afectado; por fenomenos
disuelto macro-climéticos como el
Isuefto. N ENOS.
Reduccion de conectividad,
restringiendo asi el movimiento
de algunos organismos
acuaticos.
Umbral  (caudal)  por
debajo del cual se inducen
barreras hidraulicas, es
decir, reducciéon de
conectividad -Qtq-. Puede
Proveen la  magnitud vy estimarse a partir de la
caracteristicas  (temperatura, construccion de la relacion
Caudales ; . . Caudal base en RN
bajos velocidad de f|lij., conecty@ad, cada mes de geometria hldraul_lca de
etc.) de los habitats acuéticos tramo entre el tiempo
en la mayor parte del afio. medio de transito y el
caudal (ya sea a partir de
experimentos con
trazadores, simulacién
hidraulica o relaciones
empiricas)
Reducen el estrés al que se ven
sometidos algunos organismos
acuaticos durante sequias y
caudales extremos minimos.
Disminucion de altas
temperaturas y bajos contenido | Caudales mayores
Pulsos de de qxigeno disuelto,, alcanzados | a _ los caudales Caudal de banca llena -
caudal en épocas de sequia, y proveen | bajos pero menores Qe (ver numeral 3.2.3.1.2)

capacidad de transporte de la
materia organica que alimenta
la red alimentaria acuética.

- Favorecen el acceso hacia
aguas arriba o hacia aguas
abajo para organismos
migratorios.

que el caudal de
banca llena
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Definicion del
Componente evento Definicién del evento
ambiental Funcién / Relevancia hidrolégico hidrologico
del régimen (Mathews y (Esta guia)
Richter, 2007)
- Permiten a los eces AXi i
organismos moviles :cceder Z Caudales mayores cauda 'maX|m0 asociado
Iag llanura de inundacion 0 iguales al caudal " DEHOdE) de. oo
hébitats tales como canalei de ‘banca llena, Tr—1.5 e T
Inundaciones | L es eto. | PETO  menores al Regionalmente,  puede
bajas € , , It | caudal maximo estlmarse mediante
(areas qulf_é ptr_o_veen a OSI asociado a un | relaciones de' escala
recursos  alimenticios para e periodo de retorno Caudal vs. Area de
rapido crecimiento de especies, de 10 afios Cuenca  (UPME-UNAL,
y areas para desove). 2000).
] Caudal méaximo asociado
-.PL.n.ede.n transportar can‘tldades un periodo de retorno
significativas  de _sedlrr]ento, Caudal Tr=15 afios - QM&X 15
madera y otra materia organica, | ~audales mayores | .
. “hi al caudal maximo | Regionalmente,  puede
Inundaciones | formar nuevos habitats y renovar c estimarse mediante
altas las condiciones de calidad del | @sociado —a un laci d |
g eriodo de retorno | f¢'aciones —de  escala
agua, tanto en el cauce principal | P Caudal A d
las llanuras de | de 10 afios A
_Comg en Cuenca  (UPME-UNAL,
Inundacion. 2000)_

3.2.3.1.1 Estimacion de métricas hidroldgicas de interés ecoldgico

Desde los resultados de la simulacién del régimen natural de flujo, para el periodo de tiempo
de referencia, se pueden obtener los valores de los eventos extremos anuales (maximos y
minimos) para el respectivo analisis de frecuencias. Para este ultimo, deberan probarse
diferentes funciones de distribucién de probabilidad y las respectivas pruebas de bondad
de ajuste, para definir cual es la que mejor representa el comportamiento estadistico de la
muestra.

Cuando se realiza el ajuste de una funcion de distribucién de probabilidad a un conjunto de
datos hidroldgicos, se sintetiza la informacién probabilistica de la muestra. El ajuste puede
realizarse mediante el método de los momentos o el de maxima verosimilitud para la
estimacion de los parametros de las funciones de distribucion. En la literatura técnica se
pueden encontrar diferentes familias de distribuciones como por ejemplo las “Normales “
(normal, log-normal, log-normal-lll), las de “Valores extremos” (“Extreme Value 1-EV1” o
Gumbel para maximos y minimos, “Extreme Value 2-EV2” o Frechet, y “Extreme Value 3-
EV3” o Weibull para maximos y minimos), la exponencial, Gamma y las “Pearson” (Pearson
tipo Ill, Log-Pearson tipo lll). Igualmente hay funciones de distribucion particulares como
las denominadas “TCEV” por sus siglas en inglés de “Two-component extreme value”,
“‘Wakeby” o “Kappa” (ver en Naghettini y Silva, 2017) o funciones de distribucion mixtas
recomendadas para varias poblaciones como por ejemplo las afectadas por fenémenos de
variabilidad climatica (ver para Colombia la sugerencia dada por Poveda y Alvarez, 2012
tanto para caudales maximos como minimos). Respecto a las pruebas de bondad de ajuste,
unas de las mas utilizadas son la Prueba Kolmogorov-Smirnov y la Prueba Chi Cuadrado.
Adicionalmente, se pueden utilizar técnicas de seleccion de la funcion mas apropiada a
través del test de bondad de ajuste Anderson-Darling y los criterios de informacion
Bayesiano y de Akaike (ver Laio et al., 2009).
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Teniendo en cuenta el anterior procedimiento, se obtendran las métricas hidrolégicas de
interés ecoldgico tanto para extremos minimos (caudal minimo con periodo de retorno de
10 afios - QM"r.-10) como para extremos maximos (caudal maximo con periodo de retorno
de 15 afios - QM@ 1._15).

3.2.3.1.2 Estimacion de métricas morfométricas de interés ecolégico

o Relacién tiempo - caudal
El caudal que fluye por una corriente alcanza una magnitud Q.o para la cual emergen en el
tramo barreras hidraulicas caracterizadas por bajas profundidades y altas velocidades (en

especial en rios de alta pendiente), tal como se ilustra en la Figura 24 para un segmento de
corriente caracteristico en zonas de alta pendiente.
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Figura 24 Perfiles de flujo en un tramo de alta pendiente y visualizacion de barreras hidraulicas cuando el
caudal alcanza la magnitud Qtq. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Por debajo de dicha cantidad Q.g, ocurren incrementos significativos del tiempo de
residencia en el tramo ante pequefas disminuciones de caudal, lo cual puede llegar a ser
desfavorable cuando llegan cargas contaminantes significativas ya que en las unidades de
meso-habitat aisladas hidraulicamente, y que son a su vez refugio potencial de especies,
puede agotarse rapidamente el oxigeno disponible.

Para estimar el caudal Qwq se propone construir el diagrama tiempo de residencia vs caudal
para cada uno de los tramos definidos en el numeral 0 o en aquellos en los que se cuente
con informacion detallada. Dicho diagrama representa el tiempo medio de transito -tm- que
un soluto emplea para moverse desde el extremo aguas arriba del tramo hasta el extremo
aguas abajo del mismo.

Para obtener el diagrama t-Q pueden considerarse las siguientes alternativas:

e Caso 1: ausencia de informacidn hidraulica detallada

Se propone emplear en rios de alta pendiente (morfologias step-pool, cascade o
transicionales) la aproximacion propuesta por Jiménez y Wohl (2013) y para rios de baja
pendiente (plane bed, pool-riffle, dunne-ripple) el modelo MDLC propuesto por Camacho y
Lees (1999).
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Para el primer caso, una aproximacién al diagrama tiempo-caudal se puede lograr mediante
las relaciones adimensionales dadas en la Tabla 17. Aproximaciones analogas pueden
encontrarse en Ferguson (2007). Para el segundo caso (corrientes limitadas por capacidad)
se propone emplear el modelo MDLC (Multilinear Discrete Lag-Cascade). Esta
aproximacion, conceptualiza el transporte de caudales a lo largo de un tramo, combinando
el transito a lo largo de n embalses lineales con un coeficiente de almacenamiento K, con
un canal lineal caracterizado por un pardmetro de retraso advectivo 7 (Figura 25).

Tabla 17 Relaciones empiricas para la estimacién de tiempos de transito en la escala de tramo, en rios de alta

pendiente.
Referencia Relacion empirica Definicion de variables
Q: caudal
__ @ We: ancho de banca llena
a W gH3 medio en el tramo
Jiménez y . +—0.507. g: gravedad
Wohl (2013) tm = 142477 7 .
Hs: altura promedio de los
tm/9Hs escalones o caidas
tm = Tl caracteristicas del tramo
Lr: longitud del tramo
Q: caudal
ge—2 W: ancho de flujo
3
W /9Dss g: gravedad
Comiti et al. —0.66 Dsa: diametro
tm = 1.0870q" " ’ e
(2007) m 1 caracteristico del
sedimento,
o= tm+y/ 9Dsg4 correspondiente al 84% de
m Lg la curva granulométrica
Lr: longitud del tramo

Una de las ventajas del modelo MDLC es que la estimacion de sus parametros puede
hacerse a partir de las propiedades geométricas de un tramo para cualquier condicién de
flujo, de acuerdo con las ecuaciones [1] a [4], donde ¢, denota la celeridad de onda
cinématica, Uy la velocidad media de flujo, 7 el numero de Froude, Lx la longitud del
segmento, yy la profundidad normal y Sla pendiente del segmento.

Hidrograma de Hidrograma de
entrada al tramo salida del tramo
) — [ T K K[ K = K Q)

Canal Embalses lineales en serie
lineal Ki=K=K5= ... =K,

Figura 25 Estructura del modelo MDLC (tomada y modificada de Camacho y Lees, 1999).
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m= Vmedia; [l]
_ 3 21( Y Lg
K ==[1+(n—1FE] (ﬁ) (—mvmedm) 2]
[1—(m—1)F02]<SyL—‘;)
2
_ Lr Z[1-(m-1)2F¢]
T= (meedia) {1 - 3[1—(m—1)F02] [4]

De acuerdo con el modelo anterior, una aproximacion al tiempo medio de viaje en el tramo,
tm, viene dado por la ecuacion [5].

t. =m(nK +7) [5]

e Caso 2: informacion hidraulica detallada

Corresponde al caso en el que se cuenta con un modelo hidraulico de detalle en la escala
de tramo, a partir del cual es posible llevar a cabo simulaciones para diferentes condiciones
de flujo, evaluando asi el correspondiente tiempo de transito. Asimismo, cuando se cuenta

con diferentes experimentos con trazadores realizados para diferentes condiciones de flujo,
tal como se ilustra en la Figura 26.

700
t, =37.852Q05%

600 !
D '
) : t,, =31.85+11.90/Q
2 s00 |}
= :
s :
‘® 400 |
frar) \
] X
T 300 |
8- i Experimentos
£ 5 "\‘ con trazadores
o 00 \
= Vo \

[ ¥ Y
100 'Y
.‘-‘.H‘"-""-“-'u—u--—*;-.:-_—z-;-.:‘: -----
0
0 0.5 1

1.5

Q (m3/s)

Figura 26 Aproximacion al diagrama t-Q empleando experimentos con trazadores.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Una vez se cuente con el diagrama t-Q (ver ejemplo en Figura 27), resta estimar a partir de
éste el caudal Qwq, €l cual viene dado por la abscisa del punto de maxima curvatura en el
diagrama o punto de quiebre. Un método para identificar el punto de quiebre es seleccionar
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el punto en la curva donde la pendiente At,,/AQ alcanza un valor igual a -1 luego de
normalizar ambos ejes respecto al valor maximo (Gippel y Stewardson, 1998).

20
18

Figura 27 Identificacion de métrica Qg a partir diagramas tiempo caudal: en sistemas de alta pendiente
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segun Jiménez y Wohl (2013) y en sistemas de planicie de acuerdo con el modelo MDLC (Camacho y Lees,
1999).

Finalmente, el caudal Q¢ estimado en forma independiente para cada uno de los tramos
puede ser regionalizado empleando como variables de escala el area de cuenca y la
pendiente del tramo. Un ejemplo de ello se ilustra en la Figura 28 para la jurisdiccion de la

Corporacion Autonoma Regional de las cuencas de los rios Negro y Nare — CORNARE.

Figura 28 Regionalizacion del caudal Qtq como una funcién del area de cuenca y la pendiente del tramo.

Q..q (m3/s)

100

10

0.1

0.01

o Limitados por capacidad (baja pendiente)
o Limitados por suministro (alta pendiente)

Qt,Q=7-7297500'789A0'666
- Q.q = 0.0998A07322
R? = 0.9962
0.1 1 10 100 1000

Area de cuenca (km?)

Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Como se aprecia en la Figura 28, la regionalizacion para dicho caso de estudio tiene un
nivel de ajuste aceptable para rio limitados por capacidad (rios de baja pendiente), mientras
gue en rios limitados por suministro (alta pendiente) el ajuste es pobre: para una misma
area se dan diferencias entre 1y 2 6rdenes de magnitud en el valor de Qg
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e Caudal de bancallena

La informacion hidrométrica disponible (primaria y secundaria) se emplea en este paso para
estimar el caudal de banca llena'? -Qg- en diferentes sitios del area de estudio, asi como el
ancho de flujo -Wg y profundidad de flujo -Hg correspondientes. Dicha informacion es
requerida como insumo para la definicion de las componentes ambientales del régimen y
para la parametrizacion de las propiedades geométricas de la red de drenaje en sitios
desprovistos de informacion.

En este punto cabe recordar que la informacién hidrométrica disponible puede incluir
modelos hidraulicos configurados en el marco de estudios previos y secciones
transversales y propiedades hidraulicas levantadas en el marco de planes de monitoreo y/o
seguimiento, tal como se ilustra en la Figura 29.

Las propiedades de banca llena pueden estimarse como el promedio (cuando se cuenta
con modelo hidraulico) o como un valor singular (cuando se cuenta sélo con una seccion
transversal) correspondiente al estado de flujo que maximiza la potencia especifica de la
corriente @ =)QSo/W, donde y es el peso especifico del agua, Q es el caudal que fluye a
través del segmento o seccioén transversal, Sp es la pendiente media del segmento y W es
el ancho superficial de flujo. Alternativamente, dicha condicién puede identificarse de
acuerdo con la propuesta de Radecki-Pawlik (2002), la cual sugiere la identificacion de la
condicion de banca llena cuando la relacion ancho profundidad -W/H- alcanza un minimo
local.

SECCION TRANSVERSAL

106.00

105.00

104.00

103.00

\ \/\_/—/
99.00
98.00

97.00
-20 -10 0 10 20 30 40 50

ANCHO (m)

COTA (m)

(a) Informacién hidrométrica (b) Informacién hidrométrica primaria o
secundaria secundaria (debe incluir zona seca)
-Modelos hidraulicos- -Secciones transversales-

Figura 29 Esquematizacion de la informacién hidrométrica disponible.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

12 La condicion de banca llena corresponde a aquella condicion a través de la cual se puede obtener una
aproximacion del caudal dominante de una corriente, la cual maximiza el trabajo geomorfoldgico (Carling, 1988).
Lo anterior implica que caudales cercanos a dicha magnitud son responsables de varios de los atributos
morfolégicos y geométricos a lo largo de un segmento de corriente especifico. Asimismo, dicha condicion
geomorfolégica es ampliamente empleada para llevar a cabo comparacion de procesos fluviales en multiples
escalas de andlisis.
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En la Figura 30 se ilustran las etapas de los métodos sugeridos. La primera etapa consiste
en determinar para cada tramo o sitio de monitoreo el &rea de cuenca que alli drena.

3 Nivel simulado J

AT Nivel observado/

Cuencag,

Tramo con
modelo hidraulico

Cuencargnm,

Sitio de . L. .
(a) Area de cuenca ( \/"f'° itoreo s, (b) Modelo Hidrdulico calibrado

(d) Estimadores en el tramo (c) Estado de banca llena
[ Wy; Hg; Qg ] °] [
5 |
+ 35
- 4 4 + 30
Modelo Seccion F3 s 8
e e 3 <
hidraulico transversal = Estado de 20 g
2 banca llena L 1s
F 10
Valor promedio Valor singular 14 W L.
en el tramo en el tramo 0 0
0 100 200 300 400

Caudal (m3/s)

Figura 30 Esquematizacion de las etapas requeridas para la estimacion de las condiciones de banca llena en
sitios 0 segmentos monitoreados. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Posteriormente, se requiere que en cada una de las secciones transversales se puedan
simular condiciones hidraulicas para cualquier caudal, implementando para ello un modelo
hidraulico calibrado. Como alternativa, cuando se cuente con secciones transversales, se
podran emplear los atributos hidrométricos levantados durante las jornadas de aforo para
simular hidraulicamente (e.g. a través de modelos de flujo uniforme) condiciones de caudal
diferentes a las observadas en campo.

En la tercera etapa, se estiman para diferentes condiciones de flujo las métricas W/Hy w,
las cuales permiten identificar aquel estado en el que la primera alcanza un minimo local y
la segunda un maximo local. Es importante hacer verificaciones con las observaciones y
evidencias hechas en campo, ya que en una seccién transversal pueden existir diferentes
estados que conlleven a dicha condicion numérica. Finalmente, las propiedades de banca
llena pueden estimarse de acuerdo con la etapa 4 ilustrada en la Figura 30.

Alternativas de regionalizacion de propiedades hidrométricas

En un contexto regional, la informacién hidrométrica levantada permite llevar a cabo la
parametrizacion de la red de drenaje en términos de su geometria hidraulica®® (Leopold and
Madock, 1953; Burns, 1998; Vianello and D’Agostino, 2007; Parker et al., 2007).

13 Dicho concepto se refiere a las relaciones que pueden establecerse entre las propiedades geométricas
(ancho, profundidad de flujo, etc.) e hidraulicas (velocidad, rugosidad, etc.) de una corriente y el caudal
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El objetivo de este paso es lograr una aproximacion al dimensionamiento de tramos de
corriente en sitios en donde no existe informacién disponible. Para dimensionar o escalar
los cauces hacia aguas abajo se proponen como punto de partida las relaciones de
geometria hidraulica sugeridas por Jiménez (2015), a partir de las cuales es posible estimar
el ancho de banca llena -Wg- como una funcién del area de cuenca -A- y su tipo morfolégico
(Figura 31). Dichas relaciones se diferencian para aquellos tipos morfolégicos considerados
en el sistema de clasificacion morfolégica de Flores et al. (2006, ver numeral 0). Por otro
lado, la informacion provista por dichos diagramas puede retroalimentarse a nivel nacional
con las parejas de valores (A, Wg) que se obtengan para los sitios de monitoreo y/o en los
tramos que poseen modelo hidraulico.

Por otro lado, en la Figura 32 se muestra que Wg y Hg por si solos no permiten representar
la variaciones de propiedades hidraulicas para otras condiciones de flujo diferentes a Qs,
para lo cual pueden emplearse las secciones transversales disponibles con el fin de
establecer relaciones adimensionales de la forma dada por las ecuaciones [6] vy [7]
(Orlandini y Rosso, 1998; Mejia y Reed, 2011), donde Wg, Hg y Qs corresponden a las
condiciones de banca llena estimadas en las secciones transversales disponibles, W y H
las condiciones asociadas a cualquier caudal Q, y ai, a2, b1 y bz son los pardmetros de la
seccion que al ser adimensionales se pueden emplear como una aproximaciéon en otros
sitios con configuracién morfolégica semejante.

b
=L =ai(2)" [6]
Wpg Qp
H Q\b2
L= (2 [7]
B Qg
10000 Suministro limitado (C y SP)
® Trenzados (B)
Limitados por capacidad (PR; PB) - confinados
Limitados por capacidad (PR; PB) - no confinados
B 1000 o
3 ,
Y e e
= E
s = 100 I B T
- 8
= v .
’ A Zul Wy = 15.336A%33
\/% P Ay 10 s
K 2 i
X W
B /> ° &
] Wy = 1.7712A%42!
0.1 10 1000 100000 10000000
A (km?)
Ay

<

Figura 31 Esquematizacion de la geometria hidraulica hacia aguas abajo para el ancho de banca llena.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

transportado, de acuerdo con relaciones como las mostradas en la Figura 30 para el ancho de flujo y la
profundidad de flujo en una seccion transversal, o en la Figura 31 para el ancho de banca llena a lo largo de la
red de drenaje.
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= W/W,

W*

0.2

H*= H/H,

H* = aZQ*bZ

Q*=Q/q,

Figura 32 Esquematizacion de la geometria hidraulica en la estacion para el ancho de banca llena.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

3.2.3.2 Métricas asociadas a la prestacion de servicios ecosistémicos

Para aquellos tramos del cuerpo de agua en los que no se tenga priorizado el sostenimiento
de los atributos del régimen de caudales que permiten el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticos, se deben establecer métricas que permitan mantener la prestacion de los
servicios ecosistémicos existentes en el tramo.

Por ejemplo, cuando el tramo de andlisis tenga asociado un uso correspondiente a consumo
humano y doméstico, se debe verificar que la alteracion del régimen generada por el
proyecto, obra o actividad garantice los caudales requeridos para dicho uso. En este orden
de ideas, el procedimiento consiste en identificar, para cada uno de los tramos localizados
en el area de influencia del proyecto, obra o actividad, los caudales requeridos para
sostener la prestacion de los servicios ecosistémicos priorizados en cada caso, obteniendo
como resultado el maximo caudal que se podra aprovechar sin afectar los usos existentes.

3.2.4 Paso 3: Identificar y caracterizar los eventos de interés del régimen de
referencia

De las series de caudal medio diario simuladas u observadas, se obtiene la caracterizaciéon
de los eventos de interés ecolégico (duracion T, la magnitud D y la intensidad |) que se
encuentran por encima de la métrica Qg y por debajo de la métrica QV® 1.-15; y por debajo
de la métrica Qv.q pero por encima de la métrica QM"r,-10 tal como se ejemplifica en la Figura
33. El rango de valores se constituye entonces en la serie de caudales que probablemente
mantendrian la sostenibilidad de dinamicas ecosistémicas similares a las establecidas
histéricamente, en escala ecoldgica, por el régimen natural de caudales del cuerpo de agua
evaluado, considerando la variabilidad.
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Figura 33 Esquematizacién de eventos de interés hidroldgico y ecolégico (excesos y déficits) y
caracterizacion de sus atributos. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

El procedimiento consiste en identificar y separar para cada mes, cada uno de los eventos
de interés ecoldgico esquematizados en la Figura 34, obteniendo asi una muestra
estadistica cuya representatividad serd mucho mayor conforme mayor sea la longitud de la
serie de caudales simulada (u observada cuando se cuenta con éstas).
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Figura 34 Visualizacion de serie de tiempo de caudales y métricas definidas por los componentes ambientales
del régimen Qtq Y Qs, QmaxTr=15 Y Qmintr=10. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

La Tabla 18 presenta un ejemplo de separacion y caracterizacion de los eventos por encima
del caudal de banca llena y por debajo de Q" 11_1s.
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Tabla 18 Ejemplo de separacion y caracterizaciéon de los eventos por encima del caudal de banca llena Qs y

por debajo de QM ;=15

Evento Mes Fecha Inicial Fecha Final Dur?cién Magnitud Caud'al
(dias) (m3) (m3/dia)

1 1 04/01/1989 06/01/1989 3 13.2983 4.4327666

2 1 21/01/1989 21/01/1989 1 1.005917 1.0059169

3 1 23/01/1989 23/01/1989 1 2.821806 2.82180556

4 2 20/02/1982 22/02/1982 3 4.681198 1.56039927

5 2 09/02/1993 10/02/1993 3 4.236127 2.11806359

6 2 15/02/1999 16/02/1999 2 1.186896 0.59344804

La muestra conformada permite definir para cada mes el numero de eventos, la media,
desviacion estandar, cuartiles y valores extremos para la duracion T, magnitud D, e
intensidad I, estableciendo asi una linea base del régimen de dichos eventos analizados.

3.2.5 Paso 4: Generar la propuesta de aprovechamiento maximo de caudales

Una vez caracterizada la duracion, la magnitud y la intensidad de los eventos de interés
ecoloégico en condiciones naturales, el siguiente paso es establecer el limite de
aprovechamiento que tendria el cuerpo de agua en cada tramo de andlisis sin producir
alteracion significativa de los atributos de interés del régimen natural de flujo obtenidos en
el paso anterior. Para ello, en esta guia se propone un proceso iterativo a partir del cual es
posible estimar mes a mes el porcentaje maximo de caudal que podria extraerse (captarse,
desviarse, etc.) teniendo como referente el caudal medio mensual para cada condicion

hidrolégica.

El primer paso consiste en definir el caudal extraido mes a mes como un porcentaje P del
caudal medio mensual, tal como se ilustra en la Figura 35.

[
o
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(==Y [ (93] = (%] o | #s] W

o

Q. mensual

m Q. Extraido (% Qmensual)

MQFeb
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P

100 Q]ul
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Figura 35. Caudal de aprovechamiento mensual como un porcentaje P del caudal medio mensual.

Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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Posteriormente, a partir de la serie de caudales naturales Q(t), simulados u observados, se
emplea una estrategia de aprovechamiento para obtener una serie de caudales
aprovechados q(t) y su correspondiente serie de tiempo de caudales aguas abajo Q*(t),
como sigue:

P i

q; = 100 mensual s VJ =1, ..., 12 mes

) Qii—qi:siQ;i—q:>0Q) , ) ]
Qi = L}.J 4 . L= 4 szmo Vi=1,..,,NdiasyVvj=1,..,12mes
Qminimo ; St Qi;j —q; < Qminimo

Donde P es el porcentaje de aprovechamiento mensual definido, q; es el caudal

aprovechable y Q;; es el caudal aguas abajo. El Q... fepresenta el valor minimo
absoluto de la serie para cada mes y cada condicién hidrolégico, sefialando el piso del

caudal minimo en condiciones extremas de aprovechamiento hacia aguas abajo.

3.2.6 Paso 5: Identificar los eventos de interés ecoldgico para la serie alterada de
caudales o niveles

Partiendo de la serie de caudales obtenida aguas abajo Q*(t), es posible aplicar
nuevamente el proceso de identificacion y caracterizacion de los estadisticos de los eventos
de interés ecoldgico utilizando las mismas métricas del Paso 3.

3.2.7 Paso 6: Evaluar iterativamente la alteracién del régimen natural de flujo a partir
de los resultados de los pasos 3y 5

La comparacion entre las condiciones naturales y las posteriores al aprovechamiento puede
hacerse mediante una prueba estadistica t para muestras independientes, la cual se lleva
a cabo mes a mes para cada uno de los eventos de interés ecolégico identificado y métricas
(duracion, magnitud e intensidad) analizadas. De esta manera es posible definir para cada
mes el maximo caudal aprovechable que no induce alteracion del régimen hacia aguas
abajo. En la Figura 36 se ilustra la comparacion entre la variabilidad mensual de las
duraciones de un evento en condiciones naturales (diagrama de cajas azules) y luego del
aprovechamiento P (diagrama de cajas rojas) a partir de una prueba t de Student con
varianzas idénticas.

Es importante anotar que se sugiere la prueba t por su facilidad en la aplicacion y agilidad
en el proceso iterativo; esta prueba ha mostrado resultados satisfactorios en muestras
donde su tamafio no es muy pequefio y no existe mucha asimetria en la distribucion
alrededor de la media (Larsen y Marx, 1986); sin embargo, dada la usual asimetria de las
distribuciones de probabilidad asociadas con las variables hidrolégicas y los pequefios
tamafios de las muestras de datos, tal aproximacion tiene limitacion en su aplicacion
(Naghettini y Silva, 2017). Para solucionar tal inconveniente, se sugiere el uso de pruebas
alternativas como las de Spearman (Spearman, 1904) o Kendall (Kendall, 1938), las cuales
no asumen normalidad en la distribucién de probabilidades ni estan limitadas por el tamafio
de la muestra. Igualmente, son de facil implementacion y amplio conocimiento y aplicacion.
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Métrica

Prueba t para muestras independientes

Condu':lon moc!lflcada ny — 1)5% + (ny — 1)35
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mue§trza' n . Media%; n; n,
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* Mediax;
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Figura 36. Prueba t para evaluar si la distribucion de una métrica (duracion, intensidad, magnitud) es
significativamente diferente para dos escenarios diferentes. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Los resultados que se obtienen en un sitio especifico de andlisis, luego de la aplicacién del
método antes descrito, se ilustran en la Figura 37a y Figura 37b. Alli se compara el rango
intercuartil [Q25% - Q75%] mensual para condiciones naturales y para condiciones de
maximo aprovechamiento, desde el punto de vista del régimen de caudales.
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Figura 37. Régimen de caudales en condiciones naturales y alteradas: (a) Régimen de caudales medios en
condicion natural (cajas blancas) y luego del aprovechamiento maximos considerando el régimen de los
componentes del régimen QB1; QTr=151; Qt-QJ; QTr=10{; (b) Curvas de duracién en condicion natural (azul)
y luego del aprovechamiento méaximos considerando el régimen de los componentes del régimen.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Una vez determinado el maximo caudal aprovechable que no induce alteracién del régimen,
se debe clasificar la serie de tiempo de caudales aguas abajo Q*(t) obtenida para los tres
periodos hidrologicos: normal (e.g. Neutral), seco (e.g. El Nifio) y humedo (e.g. La Nifa),
siguiendo el procedimiento descrito en el numeral 3.2.2.2.1.

En la Figura 38 se muestra el régimen de caudal ambiental obtenido, comparado con las
series de caudales maximos y minimos para condicion hidroldgica seca. El area obtenida
entre la linea de caudales ambientales estimados y los caudales maximos en un punto de
interés corresponde al rango de caudales aprovechables.
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Figura 38. Caudales ambientales y aprovechables para condicion hidrologica seca en un punto de la red de
drenaje.

Los eventos que ocurran en la serie natural por encima de la métrica Q" 1,-;5 y por debajo
de la métrica QV"r-;o deberan ser tenidos en cuenta por parte de la Autoridad Ambiental,
en caso de que existan o se contemplen a futuro proyectos, obras o actividades que sean
sujetos de licenciamiento y puedan generar alteraciones sobre los atributos del régimen de
caudal. En este caso, la Autoridad Ambiental usara dicha informacién para imponer a los
respectivos proyectos, obras o actividades condicionamientos para minimizar la alteracion
del régimen de caudales, como los descritos en la seccion 4.2.6.1 del presente documento.

De manera alternativa, se pueden utilizar todos los indicadores de alteracion hidrolégica
(IHA por sus siglas en inglés en Richter et al. 1996, 1997, 1998)* para realizar una
comparacion entre la condicién de referencia (serie que representa el régimen natural de
flujo en el Paso 1) y la condicién alterada (serie que representa la alteracion con una
propuesta de aprovechamiento maximo de caudales). Cuando se llegue a la condicién en
el que ninguno de los indicadores del IHA sea mayor al 40% se ha obtenido la regla de
aprovechamiento maximo mes a mes sin llegar a producir alteracién significativa en los
principales componentes del régimen natural de flujo.

3.2.8 Paso 7: Obtener lainformacién hidrobiolégica de linea base que servira como
referencia para el seguimiento a la implementacién de los caudales
ambientales

Los atributos del régimen de caudales en un cuerpo de agua tienen repercusiones, no solo
sobre cambios fisicos, sino también en la estructura, composicién taxonomica y la
funcionalidad de los ecosistemas acuaticos. Por lo tanto, las comunidades hidrobiolégicas
son fundamentales como bioindicadores en el manejo y monitoreo de los recursos hidricos,

14 La estimacion de todos los indicadores puede realizarse automaticamente con el programa informatico IHA:
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandToo
Is/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/IHA-Software-sp.aspx.
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pues reflejan las modificaciones fisicas y quimicas generadas por cambios en el régimen
de caudales presente en el cuerpo del agua.

De acuerdo con lo anterior, la seleccion de herramientas o sistemas de bioindicacién que
evidencien claramente el tipo de impacto a evaluar es fundamental. En este sentido, en esta
seccion se presentan cuatro indicadores que orientan a la autoridad ambiental en la
obtencion de informacion relacionada con el régimen de caudal, los cuales se enfocan en
las condiciones fisicas de interés ecoldgico para el mantenimiento de la biodiversidad,
funcionalidad y servicios ecosistémicos.

En primer lugar, se aborda la mirada cléasica de cambios en la estructura y composiciéon de
la comunidad hidrobioldgica, los cuales son evaluados usando indices ecoldgicos como
riqueza y diversidad. En segundo lugar, se aborda la perspectiva de la evaluacién de las
condiciones de habitat requerido o idoneo para el mantenimiento de comunidad ictica. El
tercer indicador consiste en una metodologia para determinar a mediano plazo los valores
optimos y de tolerancia de las comunidades hidrobiolégicas, con el fin de tener argumentos
que orienten a futuro la toma de decisiones relacionadas con modificaciones del régimen
de caudal. Por ultimo, se realiza una evaluacion sobre los aspectos funcionales a través de
los rasgos biolégicos, los cuales permiten evaluar de manera directa e integral la relacion
entre los procesos ligados a los regimenes de caudal y la funcionalidad, reflejada en el
papel o rol que cumplen las especies, asi como sus estrategias de vida.

3.2.8.1 Indices ecologicos

En la Tabla 15 (ver numeral 3.1.3.2.4 del presente documento) se presenta el listado de
indices que se deben calcular en el levantamiento de la linea base hidrobiol6gica. Esta
informacién provee un nivel de conocimiento basico sobre estado actual previo a la
modificacion del régimen y proporciona una linea base para el seguimiento a futuro del
efecto temporal y espacial de dichos cambios.

3.2.8.2 Estimacion de idoneidad del habitat para la comunidad ictica

El tipo y la complejidad del habitat, o la heterogeneidad de habitat, influyen en el uso de los
recursos para muchas especies, junto con las interacciones biolégicas (competencia y
depredacioén). Por lo tanto, entender la respuesta de los peces a la variacion del habitat en
términos de hidrologia y calidad de agua, es clave para orientar el manejo ambiental (Zhao
et al., 2015).

Con el fin de conocer los requerimientos de habitat para la ictiofauna se emplea el indice
de ldoneidad de Habitat con analisis Multi-Especies (MHSI por sus siglas en inglés)
propuesto por Zhao et al. (2015), el cual permite realizar recomendaciones de manejo sobre
cudles variables ambientales son necesarias para mantener en cierto rango de condicion
las poblaciones.

Para la estimacién del indice es necesaria la informacion de abundancia y biomasa de las
especies icticas, asi como la informacion hidraulica, fisicoquimica y microbiolégica de los
sitios de monitoreo, con el fin de los obtener rangos de preferencia por parte de las especies
icticas para estas variables. El procedimiento para la estimacion del MHSI es el siguiente:
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Agrupar los sitios de monitoreo, de acuerdo con las unidades morfoldgicas del tramo
correspondiente (Figura 39). Cada grupo tendra asociado el conjunto de especies
alli encontradas, su abundancia -N;- y su biomasa -Bi-.

—— Tipo morfoldgico 1
\/ —— Tipo morfoldgico 2
— Tipo morfoldgico 3

Tipo morfoldgico n

@ Sitios de monitoreo
en tipo morfolégico n

Q Especie  Abundancia  Biomasa
O 1 N, B,

Figura 39. Agrupacion de sitios de monitoreo de acuerdo con el contexto hidro-morfologico del area de

estudio. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

2. Estimar el factor de importancia /;, para cada especie

Ii = wPyi + 0Py

Donde:
e 1Y m2: pesos relativos de la abundancia y la biomasa, respectivamente
e P,;y Py abundancia y biomasa normalizadas de la especie i

Las constantes a y b son las coordenadas del centroide en el campo adimensional
Pay Py, las cuales pueden estimarse directamente: (Figura 40).

_ XPqiNi b= Y. Pp B
ZN; X B;
A
Pb
Ponderacion de
a x/_\. abundancias w, Factor de importancia de la especie [
: Ponderacién de
\-—b/ abundancias w, IE - wlpa,i + wZPb,E
>

Pa

Figura 40. Valoracion de la importancia de cada especie de acuerdo con su abundancia y biomasa.

Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Péagina | 86



3.

4,

Organizar los valores del factor de importancia l;, descendentemente y construir una
curva de importancias acumuladas o curva de rarefaccion.

A partir de la curva identificar las especies dominantes como aquellas ubicadas
antes del punto de quiebre de la curva (Figura 41). Para identificar el punto de
quiebre, puede usarse el procedimiento descrito en el numeral 3.2.3.1.1 para
identificar el caudal Qwq.

1.2 0.04
0.03
© 1
'g o 0.02
E 0.8 T - 001
S i om
- 0
o 0.6
S . ¥ 0.01
] | i
£ 04 R 0.02
2 A I
0.03
§ 0.2
-0.04
0 -0.05

15148 9 1 204 1710221224 7 2729313335373941

Figura 41. Seleccion de especies representativas o dominantes. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

5.

Donde:

Estimar el MHSI para cada uno de los factores de habitat

R v Nki — V'K
MHSI, = i=17y, + con N; = Yg=1Nki
i

MHSI. indice de idoneidad de habitat para el k-ésimo gradiente del factor de habitat
analizado,

i i-ésima especie dominante

/: abundancia total de especie dominantes

ni. abundancia de la 7- ésima especie en el k-ésimo gradiente

N;: abundancia de la 7-ésima especie en todos los factores del factor de habitat
analizado.

En la Figura 42 se ilustra la obtencion del MHSI para tres factores de héabitat diferentes, uno
de ellos del grupo de variables fisicoquimicas (oxigeno disuelto) y los dos restantes del
grupo de variables hidrométricas. Teniendo en cuenta que los atributos geométricos de un
cauce (profundidad, ancho, radio hidraulico, perimetro mojado, area, etc.) dependen del
tamafio del cauce, se propone la utilizacion de cantidades adimensionales (por ejemplo,
Ymax/Hg, siendo Ymax la profundidad méxima y Hg la profundidad de banca llena).

El valor obtenido del MHSI es el reflejo de la preferencia de la comunidad ictica a un estado
particular de un atributo fisico o quimico del cuerpo de agua. Debido a que se basa la
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totalidad de los peces con mayor énfasis en aquellas especies dominantes, esta
caracteristica puede solapar asi los valores de aquellas especies raras que pueden tener
rangos de tolerancia restringidos. Por la razén anterior, no es suficiente tener en cuenta
Unicamente el valor de referencia obtenido del indice MHSI, este debe ser contrastado con
datos ecologicos reportados en la literatura para cada una de las especies registradas en
el tramo evaluado, para tal fin se pueden consultar datos de campo en tesis de grado de
universidades, articulos cientificos y libros.

Factor de habitat : OD Factor de habitat : Y, ., Factor de habitat : Y, ,,/Hg
0.0045 0.0045 0.0020
0.0040 0.0040
0.0035 0.0035
0.0030 0.0030
T 0.0025 T 0.0025
g 0.0020 g 0.0020
0.0015 0.0015
0.0010 0.0010 0.0005
0.0005 0.0005
0.0000 0.0000 0.0000
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

0D (mg/L) Ymax (m) Ymax/HB

Figura 42 Indice MHSI para diferentes factores de habitat (oxigeno disuelto, profundidad maxima y
profundidad de banca llena). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

0.0015

0.0010

MSHI

Debido a que la estimacion del caudal ambiental tiene dentro de su objetivo el
mantenimiento de la biodiversidad y en consecuencia la salud de los ecosistemas acuaticos
y los servicios ecosistémicos, contrastar la informacion obtenida en este apartado frente a
lo reportado en la literatura es til para orientar para la toma de decisiones que involucren
la modificacion del caudal ambiental.

La Tabla 19 presenta un listado de la literatura sugerida donde se pueden consultar datos
relevantes de la ecologia sobre la ictiofauna de diferentes cuencas en Colombia; sin
embargo, este listado es apenas una muestra de la literatura mas relevante. Otra fuente de
consulta corresponde a los estudios de biodiversidad de las Autoridades Ambientales,
ONGs y universidades.

Tabla 19 Literatura sugerida sobre ictiofauna en Colombia.

Nombre Autores

Peces del medio Amazonas Galvis et al. (2006)

Peces de la Orinoquia colombiana con énfasis
en especies de intéres ornamental.
Freshwater fish faunas, habitats and

conservation challenges in the Caribbean river Jiménez-Segura et al. (2016)

basins of north-western South America.
Catélogo de los recursos pesqueros
continentales de Colombia
Peces del Pamplonita : Cuenca del rio
Catatumbo, Norte de Santander, Colombia -
63 especies, riqueza, distribucion y datos
fisicoquimicos del medio.
Peces de los Andes de Colombia : guia de
campo

Galvis et al. (2007)

Lasso et al. (2011)

Pimienta et al. (2014)

Maldonado-Ocampo et al. (2005)

Péagina | 88



Nombre Autores

Peces dulceacuicolas del Choco biogeografico
de Colombia
Libro rojo de peces dulceacuicolas de
Colombia
Guia de las especies Migratorias de la
Biodiversidad en Colombia. Peces. Vol. 2.

Serie: Pesquerias continentales de Colombia Instituto de Investigaciéon de Recurso
Serie: Inventarios de Biodiversidad Bioldgicos Alexander von Humboldt

Maldonado-Ocampo et al. (2012)

Mojica et al. (2012)

Zapata & Rivera Usme (2013)

El fin dltimo de sistematizar la informacién de cada una de las especies reportadas
corresponde a aportar informacién a las autoridades ambientales, i) conocimiento de la
biodiversidad actual, ii) asegurar el servicio ecosistémico de abastecimiento y cultural
proveniente de la ictiofauna, y iii) gestion de las especies que se encuentran en alguna de
las categorias de riesgo de extincion.

3.2.8.3 Desarrollo de indicadores ecolégicos

El conocimiento de la relacién entre las variables ambientales (componente abidtico) y las
especies (componente bidtico) es fundamental en la valoracién de los potenciales impactos
gue pueden causar los cambios generados en el habitat de una especie. En este sentido,
la estimacion del 6ptimo y tolerancia de una especie a lo largo de un gradiente ambiental
es util para evaluar las condiciones actuales en la cual se distribuye la especie y a futuro
cual o cueles condiciones deben mantenerse para asegurar la presencia de esta especie y
de manera indirecta las especies asociadas y su habitat.

Los modelos lineales generalizados (GLM- sigla en inglés) constituyen un método
estadistico ampliamente utilizado en la ecologia para establecer las relaciones arriba
mencionadas. Dentro de este método, la regresion logistica es Util cuando se requiere
estimar la probabilidad de ocurrencia de una especie (variable respuesta), con base en la
ausencia/presencia en funcién de una variable ambiental de interés: En este caso, las
variables de interés son aquellas que se relacionan de forma directa con el caudal
ambiental, como son: caudal, pendiente, velocidad media de flujo en la seccion transversal,
velocidad maxima de flujo en la seccidn transversal, area de flujo, ancho superficial de flujo,
radio hidraulico, fraccidn dispersiva en la seccién transversal, o en la escala de tramo.

A partir del modelo se pueden obtener tres atributos con significancia ecoldgica: por un lado,
el 6ptimo, el cual se define como el valor del gradiente en el cual la especie presenta su
mayor probabilidad de ocurrencia o la preferencia ambiental de la especie, en una
distribucién simétrica el 6ptimo equivale a estadisticamente a la mediana El siguiente es la
tolerancia la cual es la amplitud o capacidad que tiene la especie para vivir en ambientes
fuera de su éptimo, en una distribucion simétrica la tolerancia equivale a la desviacion de la
distribucién. Por altimo, el maximo que equivale al valor de probabilidad de que la especie
ocurra en su optimo (Figura 43).

En el Anexo 1 se presenta la propuesta metodolégica que permite estimar, para cada
especie, el oOptimo y tolerancia para las variables fisicas que estan relacionadas
directamente con el caudal ambiental, de tal forma que esta informacion pueda contribuir a
mediano plazo como soporte técnico para la toma de decisiones por parte de la Autoridad
Ambiental.
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Probabilidad de ocurrencia

0

Caudal (m%/seg)
Figura 43 Distribuciéon hipotética de una especie en funcion del caudal.

3.2.8.4 Evaluacién funcional

La perspectiva funcional provee una interpretacién mas directa de los cambios que ocurren
en los ecosistemas, ya que estd basada en rasgos bioldgicos que exhiben las especies.
Dichos rasgos bioldgicos evolutivamente han sido seleccionados por los factores
ambientales y en el tiempo ecolégico los que se encuentran en un determinado momento y
espacio nos dan informacion de cudles son las condiciones locales que gobiernan estos
ecosistemas.

Para cada una de las comunidades hidrobiolégicas se han desarrollado metodologias y
codificacion de los rasgos que permiten estandarizar los resultados para que puedan
realizarse comparaciones a nivel local y regional. Los rasgos adecuados para los analisis
seran aquellos que intuitivamente se puedan relacionar facilmente con los procesos
asociados al régimen de caudal (Poff et al., 2017).

En la Tabla 20 se presenta un ejemplo de la codificacion de los rasgos seleccionados para
los posteriores analisis y ejemplos en la literatura que pueden ser consultados con el fin de
orientar la interpretacion de los resultados y en la obtencion de métricas de sintesis de la
informacion, tales como riqueza y diversidad funcional.

Tabla 20 Comunidades hidrobioldgicas y algunos rasgos bioldgicos tenidos en cuenta para su andlisis frente a
alteracion del flujo.

Comunidad hidrobiol6gica Rasgos bioldgicos Autor
Algas Forma de vida Lange et al., (2016)
Motilidad
Agarre al sustrato
Macroinvertebrados Grupo tréfico Poff et al.,, (2006); Statzner &
Forma de cuerpo Béche, (2010); Gonzalez-Trujillo &
Flexibilidad del cuerpo Donato-Rondon, (2016)
Habito
Tipo de respiracion
Peces Estado trofico Goldstein & Meador (2004)

Afinidad al sustrato
Preferencia geomorfolégica
Locomocién

Reproduccion

Afinidad al tamafio del rio
Vegetacion de ribera y macrdéfitas | Historia de vida Merrit et al. (2010)
Estrategias reproductivas
Morfologia

Perturbacion fluvial
Balance de agua
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Por altimo, en Colombia se ha puesto atencion sobre el estudio de los rasgos y su aplicacion
en el estudio y modificaciones en los ecosistemas. En el caso de peces y plantas el Instituto
de Investigaciones Biologicas Alexander von Humboldt presenta metodologias para el
estudio de estos rasgos, el libro puede ser descargado en el siguiente enlace:
http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/9299.

3.3 FASE 3: EVALUACION DEL CAUDAL AMBIENTAL CONSIDERANDO SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

3.3.1 Paso 1. Determinar la capacidad de asimilacién de los cuerpos de agua

La estructura topolégica y morfométrica de la red de drenaje de una cuenca tiene alta
influencia en la respuesta hidroldgica del sistema y, en general, determina los mecanismos
através de los cuales se transporta agua y sedimentos hacia aguas abajo. Del mismo modo,
los mecanismos a través de los cuales se transportan y asimilan solutos (conservativos y
no conservativos) en la red de drenaje, estan influenciados por la variabilidad espacial y
temporal del régimen de caudales, la estructura morfolégica de la red de drenaje, y las
variables que susciten interés ambiental.

Dichos factores definen el factor de asimilacién (Chapra, 1997), el cual permite establecer
la respuesta del sistema fluvial ante las perturbaciones (cargas contaminantes) introducidas
desde aguas arriba, de acuerdo con la ecuacién [8], donde W representa la carga
contaminante al inicio del tramo (ver Figura 44), c la concentracion al final del tramo y a el
factor de asimilacion. Este ltimo depende de caracteristicas fisicas (hidraulicas), quimicas
y biolégicas de la fuente receptora.

1
a
Vertimiento
W,=q,.c,
Tramo Tramo Tramo
aguas arriba aguas abajo
--------- »Q,¢'| —*=(Qtq),c, > c
W, + Qcy 1
Cup = 0+q, ¢ = E [(Q + qv)cup]

Figura 44 Esquematizacion de la aplicacion del factor de asimilacion en la escala de tramo.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Desde la propuesta para la estimaciéon de caudales ambientales realizada por UNAL (2007)
se ha sefialado que el funcionamiento de un ecosistema acuatico depende no sélo de un
régimen hidroloégico adecuado, sino de la provision de agua con una calidad apropiada (King
and Louw, 1998; en UNAL, 2007). Asimismo, dicha calidad determina o condiciona los usos
del agua en un contexto socioeconémico.
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3.3.1.1 Establecimiento del modelo de calidad del agua a escala de tramo

Con el fin de evaluar el régimen de caudales ambientales estimado en la Fase 2 de la
metodologia, es necesario implementar un modelo de calidad del agua que permita estimar
las condiciones esperadas en el cuerpo de agua ante la implementacién de dicho régimen.
Para esto, se requiere la implementaciéon de un modelo de calidad del agua a escala de
tramo, el cual serd posteriormente ampliado a escala regional, tal como se describe mas
adelante.

La modelacion de calidad del agua debe realizarse siguiendo un protocolo estricto de
modelacion que permita calibrar y modelar un modelo predictivo a escala de tramo, que
represente de manera adecuada los procesos y transformaciones que ocurren en los
cuerpos de agua de interés. Para esto, deben priorizarse los tramos que permitan
caracterizar las transformaciones de calidad mas relevantes en el cuerpo de agua
estudiado, es decir, aquellos tramos en los que se presenten los aportes de carga
contaminante mas significativos.

3.3.1.2 Extension del modelo a escala regional

Una vez definida la estrategia de simulacién de calidad de agua en la escala de tramo, se
procede con la extension del modelo a la escala regional de tal forma que sea posible
simular perfiles de calidad de agua a lo largo de los cuerpos de agua de interés en el area
de estudio. Para ello puede llevarse el procedimiento ilustrado en la Figura 45.

Inicialmente deben definirse los tramos de corriente a lo largo de los cuales se evaluaran
las posibles problematicas o conflictos relacionados con la disponibilidad hidrica y la calidad
del agua. Estos tramos pueden seleccionarse teniendo en cuenta tramos priorizados en el
marco de Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico, 0 en su ausencia, en relacion con
el tipo de presion sobre el recurso hidrico considerando:

e Localizacion espacial de captaciones superficiales

e Localizacion espacial de vertimientos puntuales

e Localizacion espacial de obras de infraestructura hidroeléctrica
e Sitios de monitoreo

En la Figura 45-a, se ilustran los tramos de corriente en un area de estudio, en donde se
observa la mayor disposicion de estaciones de registro de calidad de agua.

Es posible no contar con registros de calidad de agua en la totalidad del area de estudio ni
tampoco con identificacion de todas las fuentes puntuales de contaminacién en la misma.
Por ello, el siguiente paso consiste en identificar aquellas estaciones de monitoreo de
calidad de agua que, por su ubicacion, recogen los efectos acumulativos de subzonas
especificas, para definirlas como condiciones de frontera del modelo de calidad de agua
que se emplee. En la Figura 45-b se ilustra la definicion de tres condiciones de frontera que
recogen los efectos acumulativos al inicio del tramo de analisis (estacion B) y dos cuencas
tributarias a lo largo del mismo. Cabe agregar que conforme se tenga mayor conocimiento
de la localizacion espacial de fuentes puntuales de contaminacién en dichas cuencas, podra
prescindirse de las estaciones A, B y C como condiciones de frontera y en su lugar
integrarlas al conjunto de sitios de monitoreo que pueden emplearse para verificar, calibrar
y validar el modelo de calidad de agua empleado.
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Sitios de monitoreo de calidad
de agua

Tramos de corriente definidos

(b) Esquematizacion de condiciones de frontera en sitios de monitoreo que recogen efectos
acumulativos de subcuencas en el area de estudio

Figura 45 Evaluacion de problematicas de calidad y cantidad de agua en el area de estudio en relacion con
los caudales ambientales obtenidos de acuerdo con el componente ecoldgico e hidrologico.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

3.3.2 Paso 2: Simular escenarios criticos

El objetivo de este paso es verificar si para diferentes condiciones criticas, no emergen
problematicas asociadas con la disponibilidad de agua o la calidad del agua en el area de
estudio. Asimismo, este analisis apunta hacia la identificacion de los condicionamientos que
deben incluirse en los instrumentos de administracion y planificacion del recurso hidrico.
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3.3.2.1 Identificacion de objetivos de calidad de agua

La simulacion de la calidad del agua no es por si sola un factor de apoyo en la evaluacion
de los caudales ambientales estimados mediante la articulacion del componente hidrolégico
y ecoldgico, si no se incorporan criterios de calidad del agua que reflejen los requerimientos
correspondientes a los diferentes usuarios del recurso hidrico.

Los objetivos de calidad de agua son una fuente de informacion a partir de la cual es posible
consultar criterios de calidad de agua en el area de estudio o sectores de la misma. No
obstante, en ausencia de dicho insumo y para efectos de la aplicacién de esta guia, se
deben definir criterios de calidad de agua considerando los usos de agua preponderantes
en un tramo de corriente especifico, a partir de la informacion secundaria correspondiente
a la distribucién espacial de los usuarios del recurso hidrico identificados (ver numeral
3.1.3.1.5). Dichos usos deben categorizarse de acuerdo con los usos y criterios de calidad
del agua a los que hace referencia el Decreto 1076 de 2015 o la norma que lo modifique o
sustituya (ver Tabla 21).

Tabla 21 Usos del agua a los que hace referencia el Decreto 1076 de 2015.

Consumo Humano y Doméstico
Preservacion fauna y flora
Agricola

Pecuario

Recreativo

Industrial

Estético

Pesca, Maricultura y Acuicultura
Navegacion y transporte acuatico

En la Figura 46 se ilustra la asignacion de criterios de calidad de agua, de acuerdo con el
procedimiento descrito.

L]
"y

'/ Con's. Hum@no
Recreativo ® preservacion
Navegacion 8 \ Criterios

Criterios
Calidad

Calidad

Criterios
Calidad

Figura 46 Esquematizacion de la consideracion de criterios de calidad de agua, de acuerdo con los usos del
agua que se identifiquen a partir de la informacién secundaria y la informacion hidrobioldgica en sitios de
monitoreo. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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3.3.2.2 Definicion de escenarios criticos

Empleando el modelo de calidad de agua configurado y verificado a escala regional se debe
llevar a cabo la simulacion de escenarios que contemplen condiciones extremas de clima
(minimos en periodo seco y normal de la serie alterada de caudales, Q*(t)), cargas
contaminantes maximas y demandas de usuarios (aprovechamiento maximo de caudales).
En tal sentido, este escenario consiste en asumir que se ha extraido el aprovechamiento
maximo de caudales, para la condicién més critica de un periodo hidrolégico normal y uno
seco.

Para cada escenario, es posible obtener perfiles de calidad de agua y perfiles de oferta
disponible (ver Figura 47) de agua a lo largo de los tramos previamente definidos, para
verificar si para el escenario de caudal ambiental mas critico de cada mes emergen
problematicas que en condiciones actuales no existan.

Perfil de calidad de agua a lo largo de un Perfil de demanda acumulada y disponibilidad hidrica a
tramo de corriente largo de un tramo de corriente
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Figura 47. Perfiles de calidad de agua y de oferta hidrica disponible empleados para la verificacion de
probleméticas. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

3.3.3 Paso 3: Identificar problematicas ambientales

Las problematicas ambientales son cambios operados en el medio ambiente o en alguno
de sus componentes por la accion humana. Pueden referirse a los impactos sobre el
entorno fisico-biético, que tienen que ver con los usos del agua para el aprovisionamiento
y la disposicién de aguas residuales en los cuerpos de agua superficial.

Para la identificacion de las probleméaticas ambientales, es necesario recoger informacion
primaria y secundaria. Al respecto, se propone la realizacion de talleres y entrevistas semi-
estructuradas con la Autoridad Ambiental, quien conoce el territorio y esta informada sobre
las problematicas que afectan el recurso hidrico.

Las probleméticas mas comunes en torno al recurso hidrico estan relacionadas con la
alteraciéon en la cantidad y la calidad, asi como con la modificacion morfolégica de la
corriente por su ocupacion, intervencién o desviacion.

Algunas de las problematicas que se pueden presentar en un tramo son:

e Contaminacioén del agua superficial por:
— Vertimientos puntuales
— Fuentes no puntuales o difusas
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— Contaminacion atmosférica
— Residuos soélidos
— Desechos eliminados sobre o debajo de la tierra, arrastrados por efecto de la
escorrentia.
e Ocupacion del cauce o las riberas de las corrientes hidricas
e Aumento de la afluencia por diferentes vertimientos, trasvases, descargas o
intervenciones sobre la corriente
e Disminucion del flujo de agua superficial debido a la desviacion, captacion y/o uso de la
misma.

3.3.4 Paso 4: Identificar conflictos ambientales

Los conflictos ambientales son un tipo particular de conflicto social en los que la tematica
en disputa se refiere a aspectos ambientales. Los temas convocantes usualmente tienen
que ver con la calidad de vida de las personas o las condiciones del ambiente, o de alguno
de sus componentes: el agua, el suelo, la flora, la fauna, los derechos, etc. Santandreu y
Gudynas (1998) sefialan varios aspectos en su concepcién de conflicto:

e EI conflicto es un proceso, no es estatico, posee un desarrollo temporal con
modificaciones y cambios.

o Este proceso se desarrolla en el ambito publico. Lo que excluye disputas del espacio
privado.

¢ Involucran acciones colectivas. Grupos de personas desarrollan las disputas. Se trata
de grupos contra otros grupos organizados: asociaciones civiles, comisiones barriales,
empresas comerciales, entes estatales a nivel nacional o municipal.

¢ Resulta de diferentes valoraciones, percepciones o significados -representaciones- que
los actores otorgan a acciones o circunstancias que afecta, o pueden afectar, el medio
ambiente.

¢ Alude a una dindmica de oposicién, controversia, disputa o protestas entre esos actores.

e Hay un reconocimiento de que los actores en oposicion del conflicto, mas alla de que
se consideren legitimos o atendibles los reclamos

Considerando que la tipologia de conflictos ambientales es diversa y particular para cada
contexto, se presenta un marco de clasificacion sugerido por Martin y Justo (2015), el cual
puede ser de utilidad a efecto de su tratamiento posterior en el desarrollo del nivel 2. Esta
clasificacion diferencia los tipos de conflictos ambientales en torno al recurso hidrico,
teniendo en cuenta su gestion: conflictos entre usos, usuarios, con actores no usuarios,
intergeneracionales, interjurisdiccionales e institucionales.

e Entre usos: cuando el recurso no satisface (cuantitativa, cualitativamente o en el tiempo)
las demandas que generan los diferentes usos en una cuenca. Son conflictos entre usos
actuales, y entre éstos y nuevos usos.

e Entre usuarios: No se refieren tanto al uso, sino al comportamiento de los usuarios. Este
tipo de conflictos se centra en las caracteristicas de los diferentes actores que
comparten el recurso, incluyendo sus intereses.

e Con actores no usuarios: Se producen frente a actores que no comparten o no usan el
recurso, pero quienes realizan algun tipo de intervencion sobre la cuenca (proyectos de
desarrollo que implican la deforestacion, construcciones, etc.), la cual afecta su
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capacidad natural para captar, retener, depurar, infiltrar, recargar, evacuar, transportar
y distribuir agua.

¢ Intergeneracionales: Involucra la tensién entre las necesidades y preferencias actuales
en torno al recurso hidrico, frente a la preservacién del mismo para las generaciones
futuras

¢ Interjurisdiccionales: Tension entre los objetivos y competencias de diferentes entidades
respecto a la gestion del recurso hidrico, considerando la falta de correspondencia con
los limites fisicos, territoriales y administrativos de las cuencas.

El insumo principal para el analisis de los conflictos ambientales es la base de quejas de la
Autoridad Ambiental, en tanto constituyen una expresion publica frente a una problematica
determinada. Es necesario que las quejas se encuentren georreferenciadas o que, en su
defecto, contengan una descripcion del sitio afectado. Por consiguiente, se deberan
identificar las quejas interpuestas por una afectacién al recurso hidrico (contaminacion del
agua, intervencion del cauce, ocupacion de la ronda hidrica, uso ilegal del agua, residuos
sélidos, tala de arboles, entre otros).

3.3.5 Paso 5: Consolidar problematicas y conflictos ambientales

A partir de los resultados de la simulacién de escenarios criticos descrita en el paso 2, y los
resultados consolidados de los pasos 3 y 4, se debe identificar la tipologia de medidas de
gestion a implementar en el nivel 2 de la metodologia, considerando principalmente las
problematicas y los conflictos asociados a la disponibilidad del recurso hidrico por cantidad
y calidad. Este paso es fundamental para identificar los factores exdégenos que afectan la
prestacion de los servicios ecosistémicos de los cuerpos de agua objeto de estudio, como
por ejemplo demandas de usuarios mayores a la oferta hidrica total, o fuentes puntuales y
difusas de contaminacion que sobrepasan la capacidad de asimilacion del cuerpo de agua.
En tal sentido, se deberé identificar el instrumento que contribuya a la solucion integral de
tales problematicas o conflictos.

3.4 FASE 4: SEGUIMIENTO A LA IMPLEMENTACION DE CAUDALES
AMBIENTALES

Esta fase consiste en las acciones de seguimiento que se deben realizar con posterioridad
a la implementacion del régimen de caudales ambientales, con el fin de verificar las
hip6tesis asumidas durante el proceso de estimacién, asi como evaluar el efecto de la
implementacién de dicho régimen sobre aspectos como la morfologia del cuerpo de agua,
la disponibilidad de habitats, el componente hidrobiolégico y la prestacion de servicios
ecosistémicos.

En todos los casos, se debe disefiar e implementar la estrategia de seguimiento y monitoreo
sistematico, para el cumplimiento del régimen de caudales ambientales y la verificacion de
las hip6tesis asociadas a su implementacién, asi como los impactos generados por la
misma. En dicha estrategia se deben incorporar las variables fisicas, quimicas e
hidrobiolégicas identificadas en la informacion de linea base y la determinacion de la
capacidad de asimilacion del cuerpo de agua.

Una herramienta de comprobada utilidad y amplia aplicacion para realizar el seguimiento al
efecto de modificaciones en el régimen de caudales liquidos y sdlidos en cuerpos de agua
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corresponde a la estimacion del indice de Calidad Morfologica (MQI, por sus siglas en
inglés), cuyo desarrollo y aplicacion se describen en detalle en Rinaldi et al. (2015b). Este
indice fue desarrollado en Italia y ha sido aplicado y verificado en rios con diversidad de
caracteristicas morfologicas para la estimacion del impacto generado por intervenciones
antropicas y medidas de restauracion sobre las caracteristicas morfolégicas del cuerpo de
agua, incluyendo la disponibilidad de habitat fisico (Rinaldi et al., 2015b).

Entre las mdltiples ventajas de la estimacién del MQI se encuentran su orientacion hacia
los procesos hidro-morfolégicos que ocurren en el cuerpo de agua, la inclusién de aspectos
como la continuidad en el flujo de agua y sedimentos, erosion del lecho y divagacion lateral
del cauce, su facilidad de céalculo (se puede realizar a partir de informacién de sensores
remotos), y la articulacion con la clasificacion geomorfoldgica realizada para el cuerpo de
agua, entre otros (Rinaldi et al., 2015b). Para una descripcion detallada de los criterios y
aplicacion del MQI, se recomienda consultar la documentacion del proyecto REFORM
(Rinaldi et al., 2015b).

Por ultimo, se debe monitorear y evaluar el impacto del régimen de caudales ambientales
implementado sobre las comunidades hidrobiolégicas, para lo cual las autoridades
ambientales deben contar con herramientas que les permitan establecer una linea base
hidrobiol6gica y que aporten criterios para la toma de decisiones asociadas a las eventuales
alteraciones identificadas a futuro. La evaluacién de los potenciales impactos debe estar
soportada en la preservacion del régimen de caudales estimado y en el mantenimiento de
la biodiversidad, funcionalidad y servicios ecosistémicos prestados por el cuerpo de agua.
En este sentido, las herramientas para hacer el seguimiento sobre las comunidades
hidrobiolégicas deben incluir la evaluacién a nivel de estructura y composicion taxonémica,
el mantenimiento de las condiciones 6ptimas o idéneas para la conservacion de la fauna
ictica de importancia como servicio de aprovisionamiento, la estimacion de valores 6ptimos
y tolerancia de las especies respecto a las variables de interés ecoldgico (a mediano plazo),
y finalmente en la evaluacién funcional con base en los rasgos biolégicos, de acuerdo con
los lineamientos descritos en la seccion 3.2.8 del presente documento.
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4 CRITERIOS Y METODOS ESPECIFICOS PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES
AMBIENTALES EN EL MARCO DE PROCESOS DE LICENCIAMIENTO
AMBIENTAL

El presente capitulo describe los criterios y métodos requeridos para la estimacion de
caudales ambientales en el marco de procesos de licenciamiento ambiental, incluyendo los
requerimientos de levantamiento de informacion y los productos esperados de cada
actividad. Es importante anotar que la estimacion de caudales ambientales en el marco del
proceso de licenciamiento tiene como objetivo estimar la eventual alteraciébn generada
sobre los principales atributos del régimen hidrolégico hacia aguas abajo, con el fin de
identificar los respectivos impactos e implementar las medidas a que haya lugar. En general
la informacion que se requiere es la misma que actualmente se estd solicitando en la
generacion de linea base de un estudio de impacto ambiental EIA.

La Figura 48 presenta un esquema general de la estructura metodolégica propuesta para
la estimacién de caudales ambientales en el marco de procesos de licenciamiento
ambiental. En términos generales, la metodologia esta compuesta por las mismas
actividades descritas en el capitulo 3 del presente documento. Sin embargo, teniendo en
cuenta la diferencia en las competencias de las autoridades ambientales y de los usuarios,
el nivel 2 de la metodologia no se incluye entre las actividades a desarrollar en el marco del
licenciamiento ambiental. Adicionalmente, teniendo en cuenta el alcance y objetivos de la
estimacion de caudales ambientales en el marco de los procesos de licenciamiento, el
alcance de algunas actividades ha sido ajustado, tal como se describe en las siguientes
secciones.

NIVEL 1: ESTIMACION 1/ \
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H 1. Mapa:
| Red de drenaje

segmentada.
2. Estrategia de
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informacion.
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Figura 48 Estructura metodoldgica para la estimacion del caudal ambiental por parte de los usuarios, en el
marco de procesos de licenciamiento.
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4.1 FASE 1. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y CARACTERIZACION DEL
CUERPO DE AGUA

4.1.1 Paso 1: Delimitaciéon del area de estudio

Tal como se menciona en la seccion 2.2.1.1 del presente documento, la estimacion del
caudal ambiental se realiza sobre los cuerpos de agua, incorporando un analisis a nivel de
cuenca hidrogréfica. Por lo tanto, los analisis hidroldgicos realizados para estimar y
caracterizar el régimen hidrologico del cuerpo de agua deben realizarse teniendo en cuenta
los procesos de interés que ocurren a escala de cuenca.

Sin embargo, la caracterizacién del régimen de caudales, y la posterior estimacion de los
eventuales impactos generados por el proyecto, obra o actividad sobre dicho régimen
deben realizarse sobre los cuerpos de agua que se localicen en el &rea de influencia.

Con el fin de identificar las eventuales alteraciones generadas sobre el régimen de
caudales, es necesario considerar, como minimo, los siguientes lineamientos generales
para la delimitacion del area de influencia, teniendo en cuenta dos caracteristicas
especificas del proyecto: si tiene 0 no regulacion y si tiene o no retorno al cuerpo de agua
en donde se hace la captacién (ver Figura 49).

Con retorno de agua Sin retorno de agua

sin | & l 2

regulacion

Y R~ — .';
regulacion

Figura 49 Clasificacion de proyectos utilizada para la delimitacion del area de influencia.

4.1.1.1 Proyectos con retorno de agua a la fuente de captacién

Para los proyectos en donde se retornan las aguas captadas a la fuente original, el area de
influencia se define en funcién de la configuracion general del proyecto y de la localizacion
del retorno con respecto a la presa, tal como se describe en los siguientes cuatro
escenarios:

4.1.1.1.1 Caso A - Proyecto sin regulacion y con retorno a pie de presa

Este tipo de proyectos no cuentan con un embalse de regulacion y el retorno de agua se
localiza a una distancia muy corta desde el punto donde se realiza la captacion, de manera
gue no hay una disminucion perceptible de caudal en el tramo comprendido entre el sitio de
captacion y el sitio de descarga.

Bajo este escenario, el area de influencia debe extenderse, como minimo, hasta el siguiente
nodo hidrolégico o topografico localizado aguas abajo del retorno de caudal al cuerpo de
agua (ver la definicion de nodos hidrologicos y topogréaficos en la seccion 3.1.2.3),
identificado a la escala de trabajo (ver Figura 50).
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Caso A:
Retorno a pie
de presa

Figura 50 Tramo de estudio para un proyecto sin regulacion y con retorno a pie de presa.

4.1.1.1.2 Caso B — Proyecto sin regulacion y con retorno con conduccion

En este caso, el agua captada es conducida a través de un canal o tuberia y descargada
aguas abajo del sitio de captacion a una distancia superior a varias veces el ancho de la
corriente de agua superficial. Ejemplos de este tipo de proyectos son las pequefias
centrales hidroeléctricas que generan energia a filo de agua (ver Figura 51).

Conduccion

Caso B:
Retorno

Figura 51 Tramo de estudio para un proyecto sin regulacion y con retorno con conduccion.

Bajo este escenario, el area de influencia se extenderd, como minimo, hasta el siguiente
nodo hidrolégico o topografico aguas abajo del sitio de retorno, identificado a la escala de
trabajo.

4.1.1.1.3 Caso C — Proyecto con regulacién y con retorno a pie de presa

En este caso, el area de influencia se extendera, como minimo, hasta el siguiente nodo
hidroldgico localizado aguas abajo del retorno de caudal, identificado a escala 1:100.000
(ver Figura 52).

Caso C: (Pie de presa)

Regulacion

Figura 52 Tramo de estudio para un proyecto con regulacion y con retorno a pie de presa.
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4.1.1.1.4 Caso D - Proyecto con regulacién y con retorno con conduccion

Bajo este escenario, el area de influencia se extenderd, como minimo, hasta el siguiente
nodo hidrolégico localizado aguas abajo del sitio de retorno, identificado a escala 1:100.000
(ver Figura 53).

Caso D: (Conduccidn)

Conduccion

Regulacion

Figura 53 Tramo de estudio para un proyecto con regulacion y con retorno con conduccion.
4.1.1.2 Proyectos sin retorno de agua a la fuente de captacion

Dentro de esta categoria se encuentran aquellos proyectos que captan agua y no la
retornan a algln cuerpo de agua sin antes cambiar su estado o caracteristicas
fisicoguimicas, asi como aquellos proyectos que la retornan a cuerpos de agua diferentes
a la fuente de abastecimiento (trasvases), sin alterar drasticamente su calidad del agua.
Cuando se trata de un trasvase, se debera estimar el caudal ambiental tanto en el cuerpo
de agua en donde se realiza la captacién, como en el cuerpo de agua receptor. A
continuacién, se presentan los cuatro casos asociados a este tipo de proyectos:

4.1.1.2.1 Caso E - Proyecto sin regulacidon y sin trasvase

Un ejemplo de este tipo de proyectos puede ser una derivacion para cualquier propdésito,
gue no retorne sus aguas a otro cuerpo de agua. En este caso, el area de influencia se
extendera, como minimo, hasta el siguiente nodo hidrolégico o topografico identificado a la
escala de trabajo, previendo que antes de dicho sitio se haya restituido naturalmente el
valor de la captacién o derivacién, en condiciones de afo hidrolégico seco (ver Figura 54).

Figura 54 Tramo de estudio para un proyecto sin regulacion y sin trasvase.

4.1.1.2.2 Caso F — Proyecto con regulaciéon y sin trasvase

Un ejemplo de este tipo de proyectos es la construccion de un embalse para un propdsito
determinado, que no retorne sus aguas al cuerpo de agua de origen 0 a otro cuerpo de
agua. En este caso, el area de influencia se extendera, como minimo, hasta el siguiente
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nodo hidrolégico o topogréfico identificado a escala 1:100.000, previendo que antes de
dicho sitio se haya restituido naturalmente el caudal promedio captado, en condiciones de
afo hidrolégico seco (ver Figura 55).

Siguiente nodo hidrologico o
topografico identificado a
escala 1:100,000 restitucion
del caudal promedio extraido

Figura 55 Tramo de estudio para un proyecto con regulacion y sin trasvase.

4.1.1.2.3 Caso G - Proyecto sin regulacién y con trasvase

Bajo este escenario, el area de influencia se extenderd, como minimo, hasta el siguiente
nodo hidrolégico o topogréfico identificado a la escala de trabajo, previendo que antes de
dicho sitio se haya restituido naturalmente el valor de la captacién o derivacién, en
condiciones de afio hidrolégico seco. El area de influencia en el cuerpo de agua receptor
se extendera, como minimo, hasta el siguiente nodo hidroldgico o topogréfico identificado
a la escala de trabajo (ver Figura 56).

Y

Figura 56 Tramo de estudio para un proyecto sin regulacion y con trasvase.

4.1.1.2.4 Caso H - Proyecto con regulacién y con trasvase

Para este caso, el area de influencia se extendera, como minimo, hasta el siguiente nodo
hidrolégico o topogréfico identificado a escala 1:100.000, previendo que antes de dicho sitio
se haya restituido naturalmente el valor de la captacion o derivacion, en condiciones de afio
hidrolégico seco. El area de influencia en el cuerpo de agua receptor se extendera, como
minimo, hasta el siguiente nodo hidrologico o topografico identificado a escala 1:100.000
(ver Figura 57).

Pégina | 103



Siguiente nodo hidrolégico o
topografico identificado a
escala 1:100,000

Siguiente nodo hidrologico o
topografico identificado a
escala 1:100,000 restitucion
del caudal promedio extraido

Figura 57 Tramo de estudio para un proyecto con regulacion y con trasvase.

Los resultados de la delimitacion del area de influencia deberan representarse en un mapa
que presente la red de drenaje identificando, por lo menos, el nivel Il subsiguiente al de la
zona hidrogréfica en donde se encuentre el cuerpo de agua de interés, de acuerdo con la
zonificacion hidrogréfica establecida por la Autoridad Ambiental competente segun las
orientaciones dadas en el documento de Zonificacion y codificacion de unidades
hidrograficas e hidrogeolédgicas de Colombia (IDEAM, 2013b). La escala de trabajo, como
minimo, sera 1:25.000.

La informacion cartografica debera partir de las planchas del Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi —IGAC, las cuales se deberan complementar con otra informacion cartogréfica
disponible, fotografias aéreas y/o informacién de sensores remotos disponible para la
elaboracion del EIA.

Con el fin de contar con informacién geoespacial a partir de la cual se puedan representar
topograficamente el area de estudio y su correspondiente red hidrica superficial, se debera
adquirir o construir mediante herramientas SIG un Modelo Digital de Elevacion — MDE del
area de estudio, y obtener la representacion vector™ y/o raster*® de la red de drenaje de la
misma. En la Tabla 1 (ver capitulo 3) se listan algunas fuentes de informacién a partir de
las cuales es posible obtener un MDE y su correspondiente red de drenaje.

4.1.2 Paso 2: Definicién de unidades de andlisis del cuerpo de agua

El objetivo de este paso consiste en segmentar los cuerpos de agua localizados dentro del
area de influencia del proyecto, y realizar una caracterizacion morfolégica de cada uno de
los tramos definidos, tal como se describe a continuacion.

15 Formato para representar objetos geograficos mediante puntos, lineas o poligonos. A este formato
corresponden archivos del tipo .shp y .dxf, compatibles con sistemas de informacién geogréfica.

16 Formato para representar objetos geograficos en un formato matricial. Son denominados comdnmente mapas
o grids. Asociados a este tipo de formato pueden mencionarse las extensiones .asc, .tif, .grd y .bgd.
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4.1.2.1 Procesamiento del Modelo Digital de Elevacion

Sobre la base del MDE obtenido del paso 1, se debe obtener una discretizacion topolégica
de la red de drenaje del &rea de estudio en segmentos de corriente, como se ilustra en la
Figura 68, donde cada segmento se encuentra delimitado por nodos hidrolégicos o sitios
de confluencia, a los que puedan asignarse, por lo menos, los siguientes atributos
morfométricos:

— Area de la cuenca tributaria
— Pendiente longitudinal del segmento
— Longitud del segmento

De forma complementaria, pueden emplearse metodologias de discretizacién que incluyan
nodos topogréaficos en la estrategia de delimitaciéon de segmentos (Giles y Franklin, 1998;
Jiménez, 2015; Thompson et al. 2008), entendiendo €stos como sitios en los cuales ocurren
cambios significativos en la pendiente longitudinal de una corriente, confluencia de
principales tributarios, valles de confinamiento y en areas montafiosas, aportes laterales
significativos de sedimentos (Gurnell et al., 2015). En particular, la estimacion de la
pendiente es fundamental en cualquier método de clasificacion de corrientes que se emplee
Yy, en un contexto ecoldgico, dichos sitios pueden representar barreras fisicas naturales para
la migracion de especies icticas, asi como representar una de las causas para la aparicion
natural de endemismos.

Nodo
hidrolégico

Segmento

Nodo
topografico

Figura 58 Delimitacion de segmentos por confluencias o nodos hidrolégicos y/o sitios con cambios
significativos de pendiente (nodos topograficos). Tomada y modificada de Jiménez (2015).

Es importante tener en cuenta que la localizacién del punto de retorno de caudal al cuerpo
de agua constituye un nodo hidroldgico adicional a tener en cuentay, por tanto, dicho nodo
dividir4 dos segmentos diferentes a tener en cuenta en los analisis posteriores.
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En la Tabla 3 (ver capitulo 3) se ilustran estrategias alternativas de segmentacion y se
sefalan sus ventajas y limitaciones, al igual que la disponibilidad de algunas herramientas
de referencia de Sistemas de Informacion Geogréfica, las cuales se utilizan para explotar
informacion contenida en el MDE, ya construido o adquirido, tal como se desarroll6 en el
paso anterior.

4.1.2.2 Caracterizacion morfolégica del area de estudio

En este paso se busca asignar un tipo morfolégico a cada segmento definido en el paso
anterior. Para ello se sugiere la utilizacion de esquemas de clasificaciéon morfoldgica
basados en procesos y en informacién geoespacial, dentro de los cuales cabe mencionar
los trabajos de Flores et al. (2006), Thompson et al. (2008) y Beechie et al. (2006). Todos
ellos se basan en la disponibilidad de un modelo digital de elevacién e informacion
secundaria. A manera de referencia, la Tabla 4 (ver capitulo 3) presenta algunos métodos
de clasificacién morfolégica de uso comun.

Uno de los métodos facilimente aplicables a partir de informacion geoespacial es el
esquema de clasificacibn morfoldgica basado en procesos fluviales y propuesto por Flores
et al. (2006) como una extension del esquema propuesto por Montgomery y Buffington
(1997). La seccion 0 presenta una descripcion de dicho esquema de clasificacion, asi como
de la clasificacion de sistemas confinados y no confinados propuesta por Beechie et al.
(2006).

4.1.3 Paso 3: Definicién de estrategias de adquisicién de informacién

Luego de caracterizar morfoldgicamente la red de drenaje, se procede a recopilar la
respectiva informacién secundaria y primaria requerida para la estimacion del caudal
ambiental y la posterior identificacion de impactos sobre el régimen hidrolégico.

Es importante anotar que la mayoria de la informacion necesaria para el proceso es
levantada en el marco de la caracterizacién del area de influencia requerida en el proceso
de licenciamiento. Teniendo en cuenta que no se pretende duplicar los esfuerzos, se
sugiere optimizar los procesos de recopilacion de informacién primaria y secundaria, de
forma que se realice un levantamiento sistematico, de acuerdo con los lineamientos y
requerimientos contemplados tanto en el licenciamiento como en la presente guia.

La Tabla 22 presenta un resumen de la informacion requerida, asi como las respectivas
fuentes de consulta y su uso dentro del esquema metodolégico. A continuacién se describe
la informacion secundaria y primaria requerida.

4.1.3.1 Informacién secundaria

La informacion secundaria incluye toda aquella informacién proveniente de la consolidacién
de productos generados por las autoridades ambientales en el marco de los principales
instrumentos de planificacion y administracion de los recursos naturales renovables y que
debe emplearse en el desarrollo e implementacion de los pasos que componen la estructura
metodoldgica. La informacién levantada debe ser suficiente para realizar las
caracterizaciones y analisis requeridos en el area de influencia del proyecto, obra o
actividad.
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Tabla 22 Sintesis de informacidn basica requerida para la estimacion y evaluacién de caudales ambientales.

Fases

Informacion

Fuentes de informacién

Uso principal en
la guia

Fase 2: Estimacion
de caudal ambiental
considerando el
funcionamiento
ecoldgico

Secciones topo-
batimétricas y
mediciones de
caudal/nivel por
segmento.

Trabajo en campo.

Aforos (seccion mojada y
orillas).

Estudios anteriores (ronda
hidrica, adecuacion
hidraulica).

Permisos de ocupacion de
cauces.

Identificacién de
métricas hidro-
morfométricas de
interés

Series de tiempo

hidrometeoroldgicas.

Catalogo IDEAM.

Identificacion de
métricas
hidrolégicas de
interés ecoldgico

Productos globales.

Evaluacion de la
alteracion del
régimen de flujo

Fase 3: Evaluacion
caudal ambiental
considerando
Servicios
ecosistemicos

Inventario de
usuarios del recurso
hidrico y obras de
infraestructura.

Bases de datos / SIRH /
RURH / Permisos y licencias
ambientales.

Usos del agua,
impactos
acumulativos en la
cantidad y calidad
del agua.

Datos de calidad del
agua (aguas
superficiales y
vertimientos).

Instrumentos de planificacion
y administracion de los

recursos naturales renovables.

Caracterizacion de
las propiedades
asimilativas del
cuerpo de agua.

Problematicas y
conflictos

Informacion disponible en la
autoridad ambiental
competente

Identificacién de
probleméticas y
conflictos
ambientales.

4.1.3.1.1 Redes de monitoreo

Incluye registros histéricos de calidad de agua en cuerpos de agua superficial, de
precipitacion total diaria y de caudales medios diarios, para los cuales se debe llevar a cabo
un inventario que contenga la georreferenciacién de los sitios de monitoreo, el periodo de
registro y las variables monitoreadas.

4.1.3.1.2 Obras de infraestructura sobre el cuerpo de agua principal

Las obras de infraestructura que requieren intervencion del cauce natural traen consigo
diferentes niveles de afectacion que van desde la reduccién de caudales hacia aguas abajo,
la modificacion de las propiedades de las corrientes para asimilar la contaminacion y la
generacion de barreras fisicas que impiden el movimiento de especies migratorias. Dichos
efectos, a su vez, son acumulativos en la red de drenaje, y de ahi la importancia de contar
con la georreferenciacion de cada nueva intervencion. Las obras de infraestructura
incluyen, entre otras, las siguientes:

— Pequefias centrales hidroeléctricas
— Centrales hidroeléctricas
— Acueductos
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— Obras de paso (puentes, box culverts, etc.)
— Diques laterales

— Compuertas

— Canalizaciones

— Derivaciones y desviaciones del cauce

La consideracion de dicha informaciéon es relevante ya que, dependiendo de las
caracteristicas de la intervencién que se realice, puede modificarse significativamente la
conectividad longitudinal y/o lateral del sistema fluvial de cuerpo de agua.

4.1.3.1.3 Vertimientos puntuales

Con el fin de incorporar en el analisis la calidad de agua, se deben recopilar los registros
historicos de la caracterizacion de vertimientos puntuales (efluentes directos a fuentes
receptoras) sobre los cuerpos de agua, con base en la informacion disponible en la
autoridad ambiental.

Con miras a integrar los efectos de dichos vertimientos en el andlisis, es necesario contar
con los siguientes atributos:

— ldentificador del usuario (cédigo, expediente, nombre, etc.)

— Georreferenciacion del sitio de vertimiento, la cual debe guardar correspondencia con
la red de drenaje del area de estudio.

— Ciclo diurno del caudal vertido a la fuente receptora.

— Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de las aguas vertidas de acuerdo con
las variables sugeridas en la Tabla 14 (ver numeral 3.1.3.2.3).

4.1.3.1.4 Informacidn hidrométrica

Con el objetivo de asignar propiedades geométricas y morfoldgicas a la red de drenaje del
area de estudio, se recomienda consultar la informacion de modelos hidraulicos
implementados y evaluados por la autoridad ambiental en los permisos de ocupacién de
cauce, la definicion de las rondas hidricas, estudios de amenaza por inundacion o
adecuacion hidraulica, la evaluacion ambiental de vertimientos y los PORH, entre otros.

La informacién descrita es uno de los posibles insumos para estimar el caudal de banca
llena asociado a cada tramo modelado, retroalimentando su regionalizacién junto con las
estimaciones basadas en las secciones transversales levantadas en los sitios de monitoreo
gue se definan en el marco del monitoreo (ver numeral 3.1.3.2.1).

4.1.3.1.5 Servicios ecosistémicos

Con base en la informacién disponible en la autoridad ambiental, se deben identificar las
funciones o servicios vinculados a los ecosistemas que son esenciales para la salud de los
mismos y del bienestar humano, considerando las categorias de servicios ecosistémicos
establecidos en la Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus
Servicios Ecosistémicos — PNGIBSE (Minambiente, 2012): servicios de soporte y regulacion
—componentes hidrologia, calidad de agua y ecologia-, de aprovisionamiento y culturales

4.1.3.1.6 Informacién de usos y usuarios

Se deben identificar los usos del agua existentes en el area de influencia, de acuerdo con
la clasificacion establecida en el Decreto 1076 de 2015. Como insumos para esta actividad,
se deben consultar las bases de datos y sistemas de informacién de la Autoridad Ambiental,
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especialmente el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico — SIRH. Es importante
realizar una revision previa de la informacion, para determinar asi su validez y consistencia
y, de ser necesario, complementarla con trabajo en campo. Dicha informacién también
puede obtenerse de los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH, cuando
estos instrumentos existan.

Posterior a la revision de la base de datos de usos y usuarios, se debera analizar, segun el
uso, el nimero de concesiones y la demanda acumulada por tramo, a partir del caudal
concesionado.

El uso de los sistemas de informacién permite determinar cuales son las concesiones
localizadas en el area de estudio (el expediente contiene datos como: tipo de uso, usuario,
caudal concesionado). Segun el uso, se deben contabilizar las concesiones que se otorgan
en cada tramo y sumar el caudal concesionado de todas éstas. Los usos con mayor nimero
de concesiones otorgadas y volumen de agua concesionado permiten definir quiénes son
los principales usuarios.

Otras fuentes de informacién permiten caracterizar con mayor detalle los usos y usuarios
del recurso hidrico, especialmente la de los acueductos municipales. Al respecto, se pueden
consultar anuarios estadisticos o la informacién proveniente de los Prestadores de Servicios
Publicos de acueducto sobre caudal concesionado, usuarios, volumen de agua facturado o
caudal, tipo de usuarios y localizacion (cabeceras urbanas o zona rural).

Para cada usuario se requiere:

— Identificador del usuario (codigo, expediente, nombre, etc.)

— Georreferenciacion del sitio de captacion y del vertimiento asociado, la cual debe tener
correspondencia con la red de drenaje del &rea de estudio.

— Caudal concedido, especificando claramente su magnitud y unidades.

— Uso del recurso hidrico.

Asimismo, para la identificacion de usos no consuntivos del agua, es necesario hacer una
busqueda y revision de Planes Turisticos, Planes de Desarrollo, estudios académicos,
paginas web de los municipios, Planes o Esquemas de Ordenamiento Territorial, entre
otros.

4.1.3.1.7 Problemaéticas y conflictos ambientales

Las fuentes de informacion secundarias sobre problematicas y conflictos ambientales
provienen basicamente de la base de datos sobre quejas que administra la Autoridad
Ambiental competente, las cuales dan cuenta de los conflictos existentes en torno al uso y
manejo del recurso hidrico. En cuanto a la informacion de problematicas, ésta se puede
consultar en los estudios de los instrumentos de planificacion y administracion. Igualmente,
se deben revisar otros estudios regionales y locales: investigaciones académicas, tesis,
consultorias, entre otros, referidos al recurso hidrico.

4.1.3.2 Informacion primaria

La informacién primaria se debe obtener a través de campafias de monitoreo que incluyen
no solo variables hidrométricas e hidraulicas, sino también variables fisicas, quimicas,
microbiol6gicas e hidrobiolégicas. Se resalta que esta informacién es requerida para la
caracterizacion del area de influencia en el marco de procesos de licenciamiento, por lo que
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se recomienda planear y ejecutar las campafias de monitoreo de forma que la informacién
recopilada sirva tanto para dicha caracterizacibn como para la estimacién del caudal
ambiental.

4.1.3.2.1 Informacion hidrométrica en sitios de monitoreo

En esta guia se propone, como referencia, emplear la ficha de recopilacion y consolidacion
de informacion mostrada en la Figura 11 (ver capitulo 3). Esta ficha recoge la informacion
sefalada a continuacién y apunta, a su vez, hacia una caracterizacion objetiva (hidrométrica
y morfolégica) en cada uno de los sitios de monitoreo que se definan en el marco del
proceso. La ficha contiene:

e Localizacion y descripcion del sitio de monitoreo: mediante la georreferenciacion del
sitio es posible estimar el area de cuenca que drena a la altura de un sitio de monitoreo,
la cual es un parametro de escala fundamental en procesos hidroldgicos, teorias de
escalamiento y regionalizacion de procesos.

e Propiedades de seccion transversal y tramo: éstas proveen informacion local, es decir,
en la seccién transversal, y ademas proveen elementos minimos necesarios para
aplicar estrategias de regionalizacion y estimar componentes ambientales del régimen
de caudales en cualquier sitio en el area de estudio. Se obtienen luego de la realizacion
de aforos liquidos en los sitios de monitoreo. Dichos aforos pueden realizarse
considerando las sugerencias dadas por el IDEAM en sus guias técnicas vigentes,
incluyendo las tecnologias recientes basadas en medidores acusticos (Mueller y
Wagner, 2009).

e Tipo morfolégico: mediante una identificacion visual y categorias de clasificacion
prestablecidas, es posible identificar las unidades morfol6gicas existentes en cada
tramo de corriente dentro del cual se encuentra el sitio de monitoreo. Esta informacion
permite llevar a cabo diferenciacién de procesos conforme se posea mayor informacion
a nivel local, regional y nacional.

e Seccion transversal: el levantamiento de la seccion transversal en el sitio de monitoreo
permite apoyar métodos de parametrizacibn de secciones transversales en sitios
desprovistos de informacién en los cuerpos de agua. Se requiere el levantamiento de la
seccién humeda y seca, de tal forma que sea posible: a) identificar el caudal de banca
llena y b) hacer inferencias para condiciones hidrol6gicas diferentes a aquellas
encontradas durante los monitoreos que se realicen.

La informacién asi recolectada provee insumos para la parametrizacion de tramos de
corriente en el cuerpo de agu, con miras a la evaluacién de su capacidad para asimilar
cargas contaminantes, al igual que para la estimacion de los factores de habitat
considerados en la evaluacion de las necesidades de los ecosistemas acuaticos. En
cualquier caso, se recomienda obtener, como minimo, el conjunto de descriptores
hidrométricos sefialados en la Tabla 23.

Tabla 23 Variables hidrométricas requeridas, como minimo, para cada sitio de monitoreo.

Variable Descripcion
Q (m¥s) Caudal

A (m?) Area de flujo
Ymax (M) Profundidad maxima
Y media (M) Profundidad media
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Variable Descripcion

Vmedia (M/S) Velocidad media
Vmax (M/S) Velocidad maxima
W (m) Ancho de flujo
F NUmero de Froude
Ry (M) Radio hidraulico
a8DF= (1-Vmedia/Vmax) Fraccion dispersiva en la seccion transversal

Levantamiento topo-batimétrico en el sitio de aforo,
incluyendo zona seca
a2No es necesariamente representativa en la escala de tramo, pero es una
aproximacion en ausencia de informacién.

Seccién trasversal

4.1.3.2.2 Informacién hidrométrica a escala de tramo

Si bien los planes de monitoreo a los que hace referencia esta guia estan orientados a sitios
de monitoreo, la informacién hidrométrica levantada en los estudios en los que se requiere
simulacién hidraulica se debe hacer en la escala de tramo.

Para la aplicacién de las estrategias metodoldgicas descritas en esta guia se deben tener
en cuenta las consideraciones para el levantamiento topogréafico de secciones transversales
contempladas en la seccién 3.1.3.2.2 del presente documento.

4.1.3.2.3 Informacién de calidad de agua

En este numeral se incorporan algunas consideraciones para la recoleccion sisteméatica de
informacién de calidad de agua teniendo en cuenta que los objetivos son: la caracterizacion
estacional de la calidad de agua en el cuerpo de agua, la caracterizacion de la variabilidad
temporal de las cargas contaminantes incidentes y la caracterizacion de las propiedades
del cuerpo de agua para asimilar contaminacion.

e Variabilidad estacional de la calidad del agua

Se refiere a la variabilidad temporal de la calidad en el cuerpo de agua, como respuesta a
la variabilidad media mensual de caudales, la cual, a su vez, depende de la localizacién
geogréfica de un determinado tramo de estudio.

La caracterizaciéon de dicha variabilidad puede lograrse mediante la definicion de
condiciones de frontera — CF o de sitios de monitoreo que capturen los efectos provenientes
desde aguas arriba (CF1l), en aquellas fuentes tributarias que representen aportes
significativos de caudal o generen aportes significativos de carga contaminante (CF3y CF4,
respectivamente) y aguas abajo de embalses, los cuales pueden actuar como un gran
reactor (CF2), tal como se muestra en la Figura 59.

e Variabilidad temporal de cargas contaminantes incidentes

Se refiere a la variabilidad temporal de cargas contaminantes incidentes, y aquellas fuentes
tributarias que representen aportes significativos de carga contaminante, las cuales pueden
representarse en forma agregada como una condicion de frontera que recoja sus impactos
acumulativos.

A diferencia de la caracterizacion estacional, ésta propende por capturar las fluctuaciones
de carga contaminante debidas a los aportes de vertimientos puntuales en el cuerpo de
agua. Lo anterior sugiere la recoleccion de muestras de agua en las condiciones de frontera
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definidas (ver Figura 59), con una escala de observacion horaria, intra-diaria o diaria, que
permita comprender las perturbaciones provenientes desde aguas arriba cuando su
localizacién no sea claramente identificada. Alternativamente, cuando se identifiquen las
fuentes contaminantes mas significativas aguas arriba, su caracterizacion debe ser
obtenida a partir de la informacién disponible en la autoridad ambiental y su efecto puede
ser transitado hacia aguas abajo mediante alguna estrategia de simulacion.

O Sitios de monitoreo en

%-\ tramos
O  Sitios de monitoreo en

condiciones de frontera
% \\if Simulacién de efectos
U~ hacia aguas abajo

% Generadores de

P t imi
royecto vertimiento

hidroeléctrico ):]

c CF, Tramo2 D

Tramo3

Figura 59 Definicion de estaciones de registro de acuerdo con el objetivo del monitoreo.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

e Propiedades asimilativas a escala de tramo

En este punto, los esfuerzos deben encaminarse hacia la caracterizacibn de los
mecanismos de asimilacion (transporte advectivo y dispersivo, transformacion fisicoquimica
y biolégica, velocidades de sedimentacion) a escala de tramo, y en la forma en que éstos
varian con el caudal transportado.

Es importante aclarar que los tramos en los que se divide el cuerpo de agua para propositos
de modelacion de la calidad del agua no necesariamente coinciden con los segmentos
geomorfolbgicos caracterizados como parte de la metodologia de estimacién de caudales
ambientales, teniendo en cuenta que para la definicion de los tramos de modelacién no sélo
se consideran los cambios morfolégicos significativos en el tramo de estudio, sino también
la localizacién de fuentes significativas de carga contaminante.

Diferentes estudios a nivel nacional han demostrado que en la escala de tramo las
propiedades dispersivas de una corriente pueden inferirse mediante la realizacion de
experimentos con trazadores (e.g. Camacho y Cantor, 2006; Gonzalez, 2008; Camacho y
Gonzélez, 2008) y que en forma complementaria pueden evaluarse mediante la
configuracion de modelos de simulacion en la misma escala (e.g. Lees at al., 2000;
Camacho, 2000).

Por otro lado, las tasas de transformacion fisicoquimica y biolégica, asi como las
velocidades de sedimentacion de sustancias de interés ambiental, pueden estimarse con
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mayor facilidad en tramos de corriente en los que efectivamente existan aportes
significativos de carga contaminante, como aquellos ubicados aguas abajo de cascos
urbanos o aguas abajo de descargas puntuales de aguas residuales.

Con respecto al tipo de muestra y a las variables fisicoquimicas y microbiol6gicas a
monitorear, las consideraciones a tener en cuenta se presentan en la seccién 3.1.3.2.3 del
presente documento.

4.1.3.2.4 Informacién hidrobioldgica

La composicién y estructura taxondmica de cada comunidad hidrobiolégica se encuentran
directamente relacionadas con el régimen de caudal y son factores clave en el
establecimiento de la linea base frente a cualquier cambio en las condiciones iniciales del
régimen. De esta forma, todos los organismos o comunidades, incluyendo algas,
macroinvertebrados acuéticos, peces, vegetacion riparia y macroéfitas, son potenciales
centinelas de las alteraciones en el flujo, ya sea a nivel individual o colectivo, y las
respuestas que estos emitan pueden ser traducidas numéricamente en los cambios a través
del tiempo en métricas sencillas como la riqueza, abundancia, densidad o biomasa y
diversidad.

Las comunidades hidrobiol6gicas deben ser muestreadas en los mismos tramos definidos
en el numeral 4.1.2.2, dentro de los cuales pueden darse diferentes unidades de andlisis
y/o habitats fisicos, que pueden ser utilizadas o no como variables suplementarias para
andlisis que requieran mayor detalle. En la Figura 60 se ilustra un tramo con diferentes
unidades morfolégicas (poza y rapido).

» Seccion /)
__ Zonamuerta = de aforo

Zona muerta

Figura 60 Esquematizacion del levantamiento integrado de informacion hidrométrica, fisicoquimica e
hidrobiolégica en inmediaciones de sitios de monitoreo establecidos. Fuente: Minambiente-CORNARE, 2015.

Por su parte, en la Tabla 24 se presentan las métricas ecolégicas sugeridas para analisis
de sitios de monitoreo.
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Tabla 24 Variables hidrobioldgicas sugeridas para analisis en sitios de monitoreo.

Variable hidrobioldgica Métricas ecoldgicas

Algas * Riqueza taxonémica

e Abundancia, Densidad y/o biomasa

¢ Diversidad (ej. Diversidad de Shannon)
e Equidad (Ej. indice de Simpson)
Vegetacion riparia y macrofitas « Dominancia (ej. indice de Simpson)

Macroinvertebrados acuéticos

Peces

En todo caso, es importante tener en cuenta que, en el marco de la caracterizacion del
medio bidtico requerida como parte del proceso de licenciamiento, el usuario debe
caracterizar los ecosistemas acuéticos continentales localizados en el area de influencia del
proyecto. En ese orden de ideas, dependiendo de las caracteristicas del cuerpo de agua,
el usuario podria aplicar ademas de los citados otros indicadores hidrobiolégicos que
permitan estimar a futuro el eventual impacto del régimen de caudales implementado sobre
los ecosistemas acuaticos.

4.2 FASE 2: ESTIMACION DEL CAUDAL AMBIENTAL CONSIDERANDO EL
FUNCIONAMIENTO ECOLOGICO

4.2.1 Paso 1: Estimar el régimen hidrolégico en condiciones sin proyecto

El paso 1 de la fase de estimacién consiste en realizar una caracterizacion de los principales
atributos del régimen natural del flujo, los cuales tienen particular influencia en la salud de
los ecosistemas acuaticos. Los enfoques a utilizar dependeran de la informacion hidrolégica
disponible y pertinente, para lo cual se deben aplicar metodologias de estimacion de
caudales en funcién de la disponibilidad de informacién, de acuerdo con lo descrito en la
seccion 3.2.2.1 del presente documento.

El IDEAM provee un listado del catalogo de las estaciones de registro de variables hidro-
climaticas administradas tanto por dicha institucibn como por otras entidades
(gubernamentales y privadas) en el plano nacional. En cada caso, la adquisicion de dicha
informacion (caudal, precipitacion y demdas variables climéticas requeridas) debera
tramitarse ante la(s) entidad(es) que corresponda.

Para la informacion disponible, se hara un inventario que incluya:

— Cadigo y nombre de la estacion de registro
— Fuente de informacion

— Nombre de la estacion de registro

— Periodo de registro

— Elevacion (msnm)

— Estado (activa o suspendida)

4.2.1.1 Métodos de referencia

Todo el rango de caudales que circula por una corriente juega un rol importante en el
sostenimiento de las necesidades ecosistémicas. De ahi que los esfuerzos iniciales deban
concentrarse en la caracterizacion del régimen de caudales que existen en una corriente,
en condiciones previas a la entrada en funcionamiento del proyecto, obra o actividad.
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Se deben utilizar todos los indicadores de alteracion hidrolégica (IHA por sus siglas en
inglés en Richter et al. 1996, 1997, 1998)'/ para realizar una comparacién entre la condicién
de referencia (serie que representa el régimen natural de flujo en el presente Paso) y la
condicion alterada (serie que representa la alteracion con la propuesta de aprovechamiento
maximo de caudales en caso de uso consuntivo o de entrega de caudales en caso de usos
no consuntivos como la generacion hidroeléctrica).

4.2.1.1.1 Estimacion del régimen de caudales en condiciones sin proyecto

El propdsito inicial de la fase 2 de esta guia apunta hacia la obtencion de series de caudal
medio diario, de tal forma que sea viable llevar a cabo una caracterizacion del régimen de
caudales en condiciones actuales o de referencia.

e Obtencién de caudales medios diarios a través de registros de caudal
existentes.

Este caso solo aplica a cuerpos de agua en los que existen estaciones hidrométricas
localizadas en cercania al sitio de intervencion, en los que la informacion hidrolégica cumple
con los minimos estandares de calidad.

e Obtencidon de caudales medios diarios a través de simulacion

Independientemente del modelo de transformacion lluvia - escorrentia que se emplee, se
recomienda que la simulacion de caudales incluya las siguientes fases (Refsgaard, 1990;
Dingman, 2002; ver Figura 61):

e Descripcién conceptual del modelo

Se debe realizar una descripcién de la forma en la que el modelo representa el proceso a
través del cual la precipitacion que ingresa a una cuenca se convierte en caudal. Asimismo,
es importante conocer la estrategia de discretizacion topoldgica del modelo (tanques,
celdas, volumenes, subcuencas, etc.), al igual que los parametros requeridos para
representar cada una de las unidades topolégicas. Considerando la representacion de la
variabilidad espacial del soporte fisico (geologia, topografia, suelos, coberturas vegetales y
usos de la tierra), los modelos hidrolégicos pueden ser de tipo distribuido o agregado;
considerando la representacion de la variabilidad temporal de los procesos preponderantes
pueden ser de tipo evento o continuos. Teniendo en cuenta que se requiere caracterizar el
régimen hidrolégico, se deben implementar modelos continuos; asimismo, teniendo en
cuenta que se requiere conocer el comportamiento del régimen hidrolégico a lo largo de la
red drenaje, se sugiere el uso de modelos distribuidos, lo cual redunda en una mejor
representacion de los procesos hidroldgicos predominantes en la cuenca de interés.

Finalmente, y con miras a evaluar la posibilidad de replicar el modelo en diferentes casos,
se debe describir la informacion de entrada requerida por el modelo, al igual que los
parametros del mismo.

17 La estimacion de todos los indicadores puede realizarse automaticamente con el programa informatico IHA:
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandToo
Is/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/IHA-Software-sp.aspx.
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Figura 61 Protocolo de modelacion hidroldgica. Adaptado de Dingman (2002).

e Seleccion o desarrollo de la herramienta de simulacién

Este paso se refiere a la descripcion del programa de computador (comercial o desarrollo
propio) usado para implementar el esquema conceptual definido, indicando las ventajas y
limitaciones del mismo en relacién con la generacién de series de caudal medio diario en el

area de estudio.

e Configuracion del modelo

Se refiere a la preparacion de informacion de entrada’®, y la definicion de las subcuencas
donde seran realizadas las simulaciones. En dicho sentido, deben establecerse los sitios
del area de estudio en los que seran simuladas series de caudal medio diario. Estos

incluyen como minimo:

— Sitios instrumentados con estaciones de registro de caudal medio diario
— Sitios de monitoreo de calidad del agua en el marco del instrumento de gestién o
administracion en los que la estimacion de caudal ambiental se emplee como

insumo

— Sitios especificos de aprovechamiento del recurso hidrico en los que se requiera la
estimacion del caudal ambiental como condicionante de aprovechamiento.

18 Debera hacerse un andlisis preliminar de las series de tiempo que se utilicen, con el fin de identificar su
homogeneidad y consistencia, de tal forma que se alimente el modelo conceptual con informacion representativa
de la variabilidad climatica natural de la lluvia y los caudales en el area de estudio.
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e Estrategia de interpolacion de la lluvia

Cuando el escenario de escasez de informacion asi lo exija (ver numeral 3.2.2.1), es
necesario acudir a técnicas de interpolacién para generar series de precipitacién en lugares
especificos del area de estudio. En dicho sentido, pueden considerarse técnicas de
interpolacion de la lluvia ya sea mediante métodos deterministicos o geoestadisticos
(Alvarez, 2007; Alvarez, 2009).

e Criterios de desemperio del modelo

En este paso deben definirse las métricas (funcidén objetivo) a través de las cuales se
evaluara cuantitativamente el desempefio del modelo para representar la variabilidad de
caudales. En general, se busca que el modelo represente adecuadamente las condiciones
medias de flujo (balance de largo plazo), al igual que la magnitud y la duracién de eventos
extremos maximos y minimos. Algunos criterios de desempefio pueden encontrarse en
Vélez et al. (2010).

e Estrategia de calibracion y validacion

Una vez configurado el modelo, se procede a su calibracién y validacion, para lo cual debe
describirse la forma en que se emplean los registros de caudal disponibles, asi como la
forma en que se obtiene el conjunto éptimo de pardmetros que permite optimizar los
indicadores de eficiencia previamente seleccionados.

Para el proceso de calibracion — validacion se puede utilizar algunas de la pruebas estandar
sugeridas por Klemes, (1986) y de uso generalizado, en funcién de la informacion
disponible: i) prueba de division de la muestra de datos en un mismo punto de registro (una
parte para calibracién otra para validacion); ii) pruebas de cuencas préximas para verificar
si se puede extrapolar geograficamente el modelo de cuenca en los caos que no se tiene
registros (si tiene un punto de interés no aforados, y se tiene dos puntos Ay B con registros,
se calibra en un punto A y se valida en un punto B, y si los resultados son satisfactoria se
puede utilizar en el punto no aforado); iii) puebla diferencial de division de la muestra de
datos (utilizado cuando se requiere simular condiciones diferentes a las existentes en un
punto de interés con registros como cambios en el clima o en el suelo, por ejemplo si se
quiere simular condiciones humedas, se calibra en el periodo de la serie en condiciones
humedas y se valida en el periodo de la serie en condiciones secas); iv) prueba diferenciar
de division de la muestra de datos y cuencas cercanas (aplicado en los casos en que el
modelo pueda ser extrapolable geograficamente y que se refleje cambios en el clima o uso
del suelo.)

4.2.1.1.2 Caracterizacion del régimen anual de caudales

La respuesta hidrolégica, en condiciones normales, estd mediada por las variaciones del
régimen climatico a diferentes escalas temporales: tanto por la variabilidad intranual como
interanual. Tales variaciones producen un régimen bimodal o monomodal de lluvias
(principalmente por el paso de la zona de convergencia intertropical), que modula la
respuesta hidrologica, la cual puede a su vez ser modulada por periodos secos o humedos
debido a la afectacion de fenémenos macrocliméticos asociados a la variabilidad climética
(entre otros fendbmenos como El Nifio-Oscilacion del Sur — “ENOS”). En tal sentido, las
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series de tiempo hidrolégicas deben considerar tal variabilidad natural, por lo que deben ser
clasificadas por condicion hidrolégica normal, himeda o seca.

Considerando la disponibilidad de informacion de los efectos de la variabilidad climética en
el territorio colombiano, uno de los fendmenos con mayor documentacion es la influencia
del fenémeno ENOS. Considerando lo anterior, este paso consiste en categorizar el periodo
de registro disponible en cada sitio en tres categorias: normal (e.g. Neutral), seca (e.g. El
Nifio) y humeda (e.g. La Nifia). Para ello, pueden considerarse diferentes indicadores
empleados por investigadores del clima, la hidrologia y la meteorologia, dentro de los que
cabe mencionar los siguientes:

o Indice Oceanico El Nifio (Oceanic Nifio Index, ONI):
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

o Indice de Oscilacion del Sur (Southern Oscillation Index, SOI):
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/

o Indice ENOS Multivariado (Multivariate ENOS Index, MEI):
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/

Para la seleccion del indicador méas apropiado en el &rea de estudio, se recomienda evaluar
cual de éstos posee mayor correlacion con variables medias mensuales (precipitacion,
caudal, temperatura, etc.) en el area de estudio. En la Figura 62 se ilustra lo anterior.
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Figura 62 Categorizacion de caudales medios diarios en las condiciones hidroldgicas normal, seca y himeda
(en este caso Neutral, El Nifio, y La Nifia). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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En los casos que se cuente con informacion que documente la influencia de otros
fendmenos de variabilidad climatica (e.g. Oscilacion Decadal del Pacifico) sobre la
respuesta hidroldgica, tal informacién debe ser considerada en el analisis para la
clasificacion de la condicién hidrolégica (normal, himeda o seca).

Una vez conformada la muestra de caudales medios diarios correspondiente a cada una de
las condiciones hidroldgicas, se estima para cada mes y cada condicién hidrolégica el valor
medio de los caudales minimos anuales, tal como se ilustra en la Figura 63, en donde
comparan dichas cantidades con los caudales medios multianuales.

—o—Condicion seca (Min) —o—Condicion normal (Min)

—o—Condiciéon humeda (Min) Caudal medio multianual
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Figura 63 Media de los caudales minimos anuales para cada mes y cada condicién hidrolégica (seca, normal,
hdmeda). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

En forma analoga, se requiere la estimacion de caudales maximos representativos de cada
mes y cada condicion hidrol6gica. Sin embargo, a diferencia de los caudales minimos, la
magnitud de los caudales maximos instantaneos puede subestimarse con una resolucién
diaria de observacion o simulacién, dependiendo de factores que incluyen el tamafio de una
cuenca, el tipo de respuesta hidrolégica, la duracion del evento de creciente y la
configuracién morfolégica del segmento de corriente dentro del cual se encuentra el sitio de
interés de la estimacion de caudal ambiental.

De acuerdo con lo anterior, la siguiente etapa consiste en estimar, para cada mes y cada
condicién hidrolégica, los caudales maximos representativos. Para condicion normal, éste
corresponde, para cada mes, al mayor valor entre el caudal maximo correspondiente a un
periodo de retorno de 2.33 afios (estimado con toda la serie de caudales asumiendo que
se ajusta a una funcion de distribucion tipo Gumbel, de lo contrario seré el correspondiente
al estimado por la funcion de distribucién del mejor ajuste) y la media de los caudales
maximos para dicha condicion. Para condiciones himedas, este corresponde, para cada
mes, al valor mas alto entre el caudal maximo correspondiente a 15 afios de periodo de
retorno (estimado con toda la serie de caudales) y la media de los caudales maximos para
dicha condicion, y para condiciones secas a la media de los caudales maximos para dicha
condicion. En la Figura 64 se ilustra lo anterior, junto con los valores minimos estimados en
la etapa anterior.
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Los valores extremos (maximos y minimos) definen, de forma cualitativa, el rango inicial de
variacibn de caudales dentro del cual debe garantizarse el régimen de caudales
ambientales que condicionara cualquier aprovechamiento hidrico en un sitio especifico de
la red de drenaje.

—o— Condicion seca (Min) —o— Condicién normal (Min) ~ —o— Condicién himeda (Min)
== Condicidn seca (Max) === Condiciéon normal (Max) === Condicion himeda (Max)
Caudal medio multianual
30 4
25
20 -

Q (m3/s)
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Figura 64 Rango de variacion del régimen de caudales ambientales para cada condicion hidrolégica (seca,
normal, himeda). Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

4.2.2 Paso 2: Calcular métricas de interés

Este paso consiste en el establecimiento de las métricas a partir de las cuales se estimara
la eventual alteracion al régimen de caudales, como consecuencia del aprovechamiento
proyectado. La estimacion de dicha alteraciéon dependera de la condicién ecolégica o el
objetivo ambiental trazado por la Autoridad Ambiental para el cuerpo de agua, el cual puede
estar definido en algun instrumento de planificacion del recurso hidrico (PORH, Plan
Estratégico de la Macrocuenca, etc.), o a partir de los usos actuales definidos para cada
tramo del cuerpo de agua.

En caso que el objetivo ambiental corresponda con la preservacion del régimen requerido
para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos existentes (por ejemplo, cuando el uso
actual del agua corresponda con la preservacion de flora y fauna, o cuando exista el interés
de proteger alguna especie en riesgo de extincion, o relacionada con algun servicio
ecosistémico como aprovisionamiento o cultural), se deberan estimar métricas hidro-
morfométricas de interés ecoldgico que seran utilizadas en pasos posteriores para la
identificacion y caracterizacion de eventos de interés ecoldgico del régimen natural e
intervenido de caudales. En caso contrario, se deberan estimar métricas relacionadas con
la prestacion de los servicios ecosistémicos particulares asociados a los usos del agua
actuales, de forma que se garantice la prestacion de dichos servicios luego del
aprovechamiento proyectado. A continuaciéon se presenta el procedimiento recomendado
para cada uno de los casos mencionados.

4.2.2.1 Métricas de interés ecolégico

En esta guia se consideran cuatro componentes ambientales fundamentales del régimen
de caudales (una simplificacion de la propuesta original de Mathews y Richter, 2007), las
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cuales corresponden a valores singulares o especificos de caudal que permiten describir
“(...) la forma en la cual un organismo experimenta la variabilidad de caudales de una
corriente”. Debido a su caréacter ecoldgico, dichos componentes se proponen como punto
de partida para evaluar el maximo caudal aprovechable que permita preservar las
propiedades del régimen (magnitud, duracién, intensidad y momento de ocurrencia) para el
cual las comunidades hidrobiolégicas se han adaptado, cuando éstas efectivamente existen
en un sector especifico de la red de drenaje.

En particular se resaltan los dos primeros componentes que se obtienen de las
caracteristicas hidro-morfométricas del segmento de interés:

El primer componente definido en este este estudio corresponde al caudal de conectividad
longitudinal — Qwq, denotado como tal ya que para su estimacion se emplea la relacion
tiempo-caudal en la escala de tramo o, de otra forma, a partir de la relacion de geometria
hidraulica para el tiempo de transito. Caudales por debajo de dicha magnitud se traducen
en la aparicion de barreras hidraulicas, entendiendo éstas como condiciones locales que
pueden ser permanentes, temporales, naturales o inducidas, que restringen el movimiento
de peces en la red de drenaje, ya sea hacia aguas arriba o hacia abajo (Cote et. al, 2009).

El segundo componente corresponde al caudal de banca llena — Qg 0 de conectividad
lateral, el cual puede asociarse (como una variable indicadora) con la maximizacion del
transporte de sedimentos a lo largo de una corriente, asi como con la ocurrencia de eventos
de desbhordamiento de agua y sedimento hacia planicies de inundacién o ecosistemas de
transicion (como humedales y rondas hidricas). Asimismo, dicha magnitud puede
emplearse como caracteristica de los eventos que favorecen la conexion entre cuerpos de
agua loticos y lénticos.

El caudal Q=15 fue considerado en esta guia para considerar uno de los fenémenos con
mayor afectacion sobre el régimen hidrolégico, la fase fria del fendbmeno ENOS o La Nifa.
El fendbmeno ENOS es el méas estudiado a nivel mundial, y en particular para la region
tropical americana donde se encuentra Colombia. De acuerdo con Rahmstorf (2002), en el
clima actual la expresion mas fuerte de variabilidad climatica natural es el fené6meno ENOS,
el cual tiene un periodo variable de 3-7 afios y tiene impactos sociales y ecolégicos a nivel
mundial debido a sus efectos sobre la circulacion atmosférica global. De acuerdo con los
registros histéricos de ocurrencia del fenbmeno, las crecidas representativas de las
condiciones maximas durante una temporada “normal” de La Nina se pueden asociar a una
crecida con un periodo de retorno de 15 afios.

La estimacion de las métricas hidrolégicas y morfométricas de interés ecoldgico debe
realizarse para cada uno de los tramos en los que se segmentd el cuerpo de agua,
aplicando los procedimientos descritos en las secciones 3.2.3.1.1 y 3.2.3.1.2 del presente
documento.

De forma complementaria, se podran estimar otras métricas complementarias para la
caracterizacion de la estructura fisica del habitat y su relacion con el régimen de caudales,
dependiendo del contexto morfolégico y ecoldgico del area de estudio. La Tabla 25 presenta
una recomendacion de métricas complementarias para representar las funciones descritas
por los componentes ambientales del régimen, cuya estimacion puede lograrse a partir de
informacion detallada en la escala de tramo. Adicionalmente, se contextualiza su aplicacion
en relacion con diferentes tipos de configuracion morfoldgica.
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Tabla 25 Métricas discretas de integridad del habitat sugeridas para la caracterizacion de la estructura fisica del habitat y la estructura del flujo (régimen de
caudales), en relacion con el contexto morfolégico y ecoldgico de la red de drenaje del area de estudio.

Funcién

Métricas

Objetivo

Cuantificacién

Descripcion

Caracteristicas del sistema fluvial (Tipo morfol6gico)

Escalén-
Pozo

Pozo-
Cruce

Lecho-
plano

Dunas y

. Barreras
Antidunas

Cascada Trenzados

Conectividad
lateral

Estructura fisica
del habitat

< 4; Confinado

w
v
Wpg {> 4; No confinado|

< 13; No Confinadq
> 13; Confinado

ZLb
Wg

Permiten evaluar el nivel de
confinamiento del cauce como
requerimiento para la ocurrencia de
eventuales desbordamientos.

W\y: ancho del valle aluvial

Wg: ancho de banca llena del
segmento de corriente

Ly: longitud de onda del segmento de
corriente

Caracterizacion
del régimen

!Caudal maximo asociado a
un periodo de retorno de 15
afnos

'QTr:15'

Condicion hidrogeomorfolégica por
encima de la cual se produce
conexion hidraulica con las llanuras
aluviales adyacentes y/o cuerpos de
agua lénticos conexos

!Caudal de banca llena -Qg-

Condicion hidrogeomorfolégica por
encima de la cual se produce
conexion hidraulica con las llanuras
aluviales adyacentes y/o cuerpos de
agua lénticos conexos

Wy /W

Valores bajos corresponden a menor
interaccion entre la zona riberefia y la
corriente

W\y: ancho del valle aluvial
W: ancho de flujo

2Sinuosidad total -S-

En sistemas trenzados permite
cuantificar el grado de trenzamiento
en relacién con un caudal especifico
transportado.

S =ZLL’/LV

Donde Y L; es la sumatoria de la
longitud de canales independientes
para un caudal Q, y L, es la longitud
del valle.
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Funcién

Métricas

Objetivo

Cuantificacién

Descripcion

Caracteristicas del sistema fluvial (Tipo morfol6gico)

Escalon-
Pozo

Cascada

Lecho-
plano

Pozo-
Cruce

Dunas y
Antidunas

Trenzados

Flujo de
sedimentos y
nutrientes

Caracterizacion
del régimen de
flujo de
sedimentos
hacia la llanura
de inundacion

2
Qo
—w-—me
Qmo +Us

D

[1 - e_(g_jn%

!

Para condiciones de largo plazo,
Wilkinson et al. (2009), proponen
estimar el depésito anual de
sedimento, D. Donde Q, es la
mediana de los caudales de exceso
por encima del estado de banca llena,
Qs el caudal de banca llena, W la
carga anual de sedimento al inicio del
segmento analizado, As el area
(extension) de la llanura de inundacién
y v la velocidad de sedimentacion
caracteristica del sedimento
transportado en suspension.

Conectividad
longitudinal

Estructura fisica
del habitat

!indice de conectividad
dendritica (Cote et al., 2009)

Permiten establecer el grado de
fragmentacién que naturalmente se
presenta en un area de estudio, como
punto de partida para evaluar la
fragmentacién generada
antrépicamente

Caracterizacion
del régimen

!Caudal Q..q: Geometria

Hidraulica tn-Q

Permite determinar el umbral (caudal)
por debajo del cual se inducen
barreras hidraulicas, y caracterizar por
lo tanto su régimen (ver numeral
4.1.22)

Zonas
muertas o
zonas de

pozo

Estructura fisica
del habitat

2Fraccion dispersiva —DF-

Permite conocer el porcentaje de
zonas muertas disponibles en un
segmento, que pueden ser
potencialmente empleadas como
refugio.

DF =1— Vmedia
Vmax
Donde Vmedia €S la velocidad media de
transito de un soluto en la escala de
tramo, Y Vmax la velocidad méaxima de
transito de un soluto en la escala de
tramo.
Dicha cantidad permanece
relativamente invariante ante cambios
de caudal, de modo que cambios
significativos en su magnitud pueden
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Funcién

Métricas

Objetivo

Cuantificacién

Descripcion

Caracteristicas del sistema fluvial (Tipo morfol6gico)

Escalon-
Pozo

Lecho-

Cascada
plano

Pozo-
Cruce

Dunas y
Antidunas

Trenzados Barreras

deberse a perturbaciones (naturales o
antrépicas) que reconforman la
morfologia de un segmento.

Caracterizacion
del régimen

2Variabilidad de la corriente
Vimax! Vinedia = 1/ (1-DF)

Mayor variabilidad de la velocidad de
la corriente ofrece mas oportunidades
al desarrollo de una biota més diversa
(UNAL, 2007).

1 Cuantificable con informacién en escala regional e informacion detallada en escala de tramo
2 Cuantificables con informacion detallada en la escala de tramo
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4.2.2.2 Métricas asociadas a la prestacion de servicios ecosistémicos

Para aquellos tramos del cuerpo de agua en los que no se tenga priorizado el sostenimiento
de los atributos del régimen de caudales que permiten el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticos, se deben establecer métricas que permitan mantener la prestacion de los
servicios ecosistémicos existentes en el tramo.

Por ejemplo, cuando el tramo de analisis tenga asociado un uso correspondiente a consumo
humano y doméstico, se debe verificar que la alteracion del régimen generada por el
proyecto, obra o actividad garantice los caudales requeridos para dicho uso. En este orden
de ideas, el procedimiento consiste en identificar, para cada uno de los tramos localizados
en el area de influencia del proyecto, obra o actividad, los caudales requeridos para
sostener la prestacion de los servicios ecosistémicos priorizados en cada caso, obteniendo
como resultado el maximo caudal que se podra aprovechar sin afectar los usos existentes.

4.2.3 Paso 3: Identificar y caracterizar los eventos de interés

De las series de caudal medio diario simuladas u observadas, se obtiene la caracterizacion
de los eventos de interés ecoldgico (duracion T, la magnitud D y la intensidad |) que se
encuentran por encima de la métrica Qg y por debajo de la métrica QV® 1.-15; y por debajo
de la métrica Q.o pero por encima de la métrica QV"r.-1 tal como se ejemplifica en la Figura
65. El rango de valores se constituye entonces en la serie de caudales que probablemente
mantendrian la sostenibilidad de dinamicas ecosistémicas similares a las establecidas
histéricamente, en escala ecoldgica, por el régimen natural de caudales del cuerpo de agua
evaluado, considerando la variabilidad.

to t

Caudal, [ 2y
[‘ D= Z [9; = a(dmin)]

j=to
1="Df,

J=ty

D= Z [a(dmax) — ;]
=

1="Df,

e Lo L B P S S U & R g Qo
{[a(dman) — qj]
\J
B Tiempo
T

to t

Figura 65 Esquematizacién de eventos de interés hidroldgico y ecolégico (excesos y déficits) y
caracterizacion de sus atributos. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

El procedimiento consiste en identificar y separar para cada mes cada uno de los eventos
de interés ecoldgico esquematizados en la Figura 66, obteniendo asi una muestra
estadistica cuya representatividad sera mucho mayor conforme mayor sea la longitud de la
serie de caudales simulada (u observada cuando se cuenta con éstas). La Tabla 26
presenta un ejemplo de separacion y caracterizacion de los eventos por encima del caudal
de banca llena y por debajo de QV® 1/-s5.
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Figura 66 Visualizacién de serie de tiempo de caudales y métricas definidas por los componentes ambientales
del régimen Quq Yy Qs, Qmaxtr=15 Y Qmintr=10. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Tabla 26 Ejemplo de separacion y caracterizacion de los eventos por encima del caudal de banca llena Qs y
por debajo de QM2 115,

Evento Mes Fecha Inicial Fecha Final Dur'flcic'm Magnitud Caud’al
(dias) (m?3) (m3/dia)
1 1 04/01/1989 06/01/1989 3 13.2983 4.4327666
2 1 21/01/1989 21/01/1989 1 1.005917 1.0059169
3 1 23/01/1989 23/01/1989 1 2.821806 2.82180556
4 2 20/02/1982 22/02/1982 3 4.681198 1.56039927
5 2 09/02/1993 10/02/1993 3 4.236127 2.11806359
6 2 15/02/1999 16/02/1999 2 1.186896 0.59344804

La muestra conformada permite definir para cada mes el nimero de eventos, la media,
desviacion estandar, cuartiles y valores extremos para la duracion T, magnitud D, e
intensidad |, estableciendo asi una linea base del régimen de dichos eventos analizados.

4.2.4 Paso 4: Generar la propuesta de aprovechamiento maximo de caudales

Este paso consiste en generar la propuesta de aprovechamiento maximo de caudales, para
lo cual el usuario deberéa presentar en detalle la propuesta de aprovechamiento en funcién
de las caracteristicas del proyecto y de las condiciones esperadas durante su operacion.
Se deberan evaluar diferentes reglas de aprovechamiento en funcion de la fase del proyecto
(e.g. construccion, llenado, operacion).

En esta guia se propone un proceso iterativo a partir del cual es posible estimar mes a mes
el porcentaje maximo de caudal que podria extraerse (captarse, desviarse, etc.), sin alterar
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significativamente el régimen en condiciones naturales, es decir, sin afectar los principales
atributos relacionados con la salud del ecosistema.

El primer paso consiste en definir el caudal maximo a extraer para cada mes, como un
porcentaje P del caudal medio mensual, tal como se ilustra en la Figura 67. Para el ejemplo
presentado a continuacién, se han definido porcentajes P variables para cada mes,
obteniendo 12 valores para el afo; sin embargo, dependiendo de las particularidades de
cada proyecto, obra o actividad, se posible proponer un Unico valor de P para todo el afio,
o valores variables por mes y condicién hidrolégica, con lo cual se obtendrian 36 valores
diferentes de aprovechamiento.

=
o

Q. mensual

m Q. Extraido (% Qmensual)

P
P 100
m@peb

Qpu

Q (m3/s)
[ R S V= T = ¥ ) i « ) B R o« BN o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 67. Caudal de aprovechamiento mensual como un porcentaje P del caudal medio mensual.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, el maximo caudal aprovechable para cada mes sera
estimado aplicando la siguiente ecuacion:

_ b

% =100 Q) onsuar’ ¥ =1, .., 12 mes

Donde:

e g; es el maximo caudal aprovechable para el mes j
e P; es el porcentaje de aprovechamiento definido para el mes j

Q) onsuai €S €l caudal medio mensual para el mes |

Posteriormente, a partir de la serie de caudales naturales Q(t), simulados u observados, se
debe estimar la serie diaria de caudales aguas abajo Q*(t), aplicando la siguiente ecuacion:
Qij =4y 5iQuj = 4 = Qi ,
Ql?*‘j = l}.] g . L= 4 Tmlmo Vi=1,..,NdiasyVj=1,..,12 mes
Qminimo y St Qi.j —4qj < Qminimo
Donde:
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Q;; es el valor de caudal diario después del aprovechamiento, para el dia iy el mes

J
Q;; es el valor de caudal simulado u observado, para el dia iy el mes j

q; es el caudal aprovechable para el mes j

Q. ... es el caudal minimo absoluto, observado o simulado, para el mes j
Finalmente, la serie diaria de caudales aprovechables se estima mediante la siguiente
ecuacion:

Qﬁ\]?rov =Q;,; —Q;j; Vi=1,..,NdiasyVj=1,..,12 mes

Donde Q?}"OV es el valor de caudal aprovechable diario, para el dia i y el mes j.

Notese que los valores mensuales de aprovechamiento P; corresponden al maximo caudal
aprovechable tedrico para cada mes, los cuales pueden ser menores al ser estimados a
escala diaria, dependiendo del caudal minimo mensual. En otras palabras, el caudal diario
captado debe permitir que, como minimo, aguas abajo del aprovechamiento se mantenga
un valor de caudal equivalente al minimo observado o simulado de la serie historica, para
el respectivo mes. En todo caso, cuando por condiciones naturales o no atribuibles al
proyecto se presenten caudales menores a los minimos mensuales histéricos, esta
condicion no se podra cumplir, y no se podra captar agua.

Durante la operacion del proyecto, obra o actividad, la regla de aprovechamiento definida
como resultado de la metodologia debera aplicarse a nivel diario, por lo que la estructura
de captacién debe ser disefiada, construida y operada de forma que aguas abajo se
mantenga, como minimo, el caudal minimo definido para cada mes. Adicionalmente, el
caudal maximo a captar correspondera al maximo caudal aprovechable para el respectivo
mes, q;.

Adicionalmente, para los tramos localizados aguas abajo del retorno de agua, la serie de
caudales después del aprovechamiento, Q;;, debera estimarse teniendo en cuenta los

caudales turbinados o de retorno al cuerpo de agua. Por lo tanto, la estimaciéon de la
alteracion del régimen de caudales en los tramos localizados aguas abajo del retorno
debera contemplar la alteracién generada por el retorno de caudales al cuerpo de agua.

4.2.5 Paso 5: Identificar y caracterizar los eventos de interés ecoldgico para la serie
alterada de caudales

Partiendo de la serie de caudales obtenida aguas abajo Q*(t), es posible aplicar
nuevamente el proceso de identificacion y caracterizacion de los estadisticos de los eventos
de interés ecoldgico, y comparar éstos con aquellos correspondientes a las condiciones
naturales.

El proceso debe realizarse para cada uno de los tramos en los que segmenté el cuerpo de
agua afectado por el proyecto, obra o actividad, empezando por aquel en el que localiza la
captacion. Los caudales usados para la identificacion y caracterizacion de los eventos de
interés ecoldgico corresponden a la serie aguas abajo del aprovechamiento, mientras que
las métricas usadas deben ser las estimadas para cada tramo en particular.
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Es importante aclarar que el propésito de la regla de aprovechamiento propuesta consiste
en maximizar el aprovechamiento mes a mes, de forma que se minimicen los impactos
sobre los principales atributos del régimen hidrolégico. En ningin caso se pretende replicar
los eventos méaximos y minimos que ocurren en las condiciones sin proyecto, por lo que no
es responsabilidad del proyecto generar eventos de caudales maximos y minimos, si estos
no ocurren en las condiciones actuales.

4.2.6 Paso 6: Evaluar iterativamente la alteracion del régimen hidrolégico

La comparacion entre las condiciones naturales y las posteriores al aprovechamiento puede
hacerse mediante una prueba estadistica t para muestras independientes, la cual se lleva
a cabo mes a mes para cada uno de los eventos de interés y métricas (duracion, magnitud
e intensidad) analizadas. De esta manera es posible definir para cada mes el maximo
caudal aprovechable que no induce alteracion del régimen hacia aguas abajo. Es
importante anotar que se sugiere la prueba t por su facilidad en la aplicacion y agilidad en
el proceso iterativo; esta prueba ha mostrado resultados satisfactorios en muestras donde
su tamafio no es muy pequefio y no existe mucha asimetria en la distribucién alrededor de
la media (Larsen y Marx, 1986); sin embargo, dada la usual asimetria de las distribuciones
de probabilidad asociadas con las variables hidrolégicas y los pequefios tamafios de las
muestras de datos, tal aproximacion tiene limitacion en su aplicacion (Naghettini y Silva,
2017). Para solucionar tal inconveniente, se sugiere el uso de pruebas alternativas como
las de Spearman (Spearman, 1904) o Kendall (Kendall, 1938), las cuales no asumen
normalidad en la distribucién de probabilidades ni estan limitadas por el tamafio de la
muestra. Igualmente, son de facil implementacién y amplio conocimiento y aplicacion.

La evaluacion debe realizarse para cada uno de los tramos en los que segmenté el cuerpo
de agua afectado por el proyecto, obra o actividad, empezando por aquel en el que localiza
la captacion. En caso de existir otros proyectos en el area de estudio que impliquen una
alteracion al régimen hidrologico, la evaluacion de la alteracion del régimen debera
incorporar el efecto de dichas alteraciones, a partir de informaciéon suministrada por la
Autoridad Ambiental.

Una vez determinado el maximo caudal aprovechable que no induce alteracion del régimen,
se debe clasificar la serie de tiempo de caudales aguas abajo Q*(t) obtenida para los tres
periodos hidrolégicos: normal (e.g. Neutral), seco (e.g. El Nifio) y himedo (e.g. La Nifa),
siguiendo el procedimiento descrito en el numeral 3.2.2.2.1.

De manera complementaria se realizara la comparacion de los pardmetros hidroldgicos del
IHA (Richter et al. 1996, 1997, 1998)'° para realizar el “andlisis de rango de variacién”
usando el “factor de alteracién hidrolégica” en condiciones sin y con alteracién. Cuando se
llegue a la condicién en el que ninguno de los indicadores del IHA sea mayor al 40% se
asume que la regla de aprovechamiento maximo mes a mes no produce alteracion
significativa en los principales componentes del régimen natural de flujo. La regla de
aprovechamiento seleccionada sera aquella que permita obtener el maximo caudal

19 La estimacion de todos los indicadores puede realizarse automaticamente con el programa informatico IHA:
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandToo
Is/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/IHA-Software-sp.aspx.
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aprovechable entre la regla estimada mediante las métricas de interés y la obtenida de la
aplicacion del IHA.

Como resultado del procedimiento descrito se obtendra el maximo caudal tedrico que se
podra aprovechar y el caudal minimo que se debera mantener en el rio, aguas abajo de la
captacion, para cada mes (y para cada condicion hidrolégica, en caso de realizar este tipo
de andlisis), de forma que se minimice la alteracion al régimen hidrolégico observado en
condiciones sin proyecto. Asimismo, para proyectos que involucren el retorno de caudales
a cuerpos de agua, se obtendran los maximos caudales que se podran retornar para cada
mes (y para cada condicion hidrolégica, en caso de realizar este tipo de analisis), de forma
que se minimice la alteracion al régimen hidroldgico observado en condiciones sin proyecto
en los tramos localizados aguas abajo de la estructura de retorno.

4.2.6.1 Criterios adicionales para minimizar la alteracion del régimen de caudales

De manera particular, para proyectos objeto de licenciamiento, se deberan definir los
condicionamientos para minimizar la alteracién del régimen de caudales, lo cual se deriva
del analisis estadistico de los atributos de magnitud, duracion e intensidad encontrados para
la serie de caudales sin alteracion, asi como la clasificacion de dichas series de acuerdo
con la influencia de fenémenos de variabilidad climética (condicion hidrolégica de afio seco,
medio y hiumedo).

Los eventos que ocurran en la serie sin alteracion por encima de la métrica QY 115 y por
debajo de la métrica Q“"r.-1o seran caracterizados con el fin de generar condicionamientos
adicionales para minimizar la alteracién del régimen de caudales. El procedimiento consiste
en caracterizar, para cada condicién hidrolégica, el nimero n y duracién T de los eventos
de interés ecoldgico que se encuentran por encima de la métrica QY 1,-15 y por debajo de
la métrica QV"r,-10, tal como se ilustra en la Figura 68.

Eventos extremos T
méximos Caudal = [ jty
N — D= 4= )]

J=to
1="Dp

Registro continuo I
Caudales medios o decaudales
diarios

J=tp

D= Z [a(ma) = 4]
Jj=to

1="2f

Eventos extremos a(dmax) — a5]
minimos v

! T -‘ Tiempo

Figura 68 Esquematizacion de eventos de interés hidroldgico y ecoldgico (excesos y déficits) y
caracterizacion de sus atributos. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

Se deben identificar y separar para cada mes y cada condicion hidrologica (seca, himeda
y promedio) cada uno de los eventos de interés ecoldgico esquematizados en la Figura 68,
obteniendo asi una muestra estadistica cuya representatividad sera mucho mayor conforme
mayor sea la longitud de la serie de caudales simulada u observada. Un ejemplo de lo
anterior se presenta en la Tabla 27.
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En la Figura 69 se muestra un ejemplo para la condiciéon hidrolégica El Nifio, en donde se
indica para cada mes el nimero de eventos observados al igual que la media y la desviacion
estandar de su duracion. Con la informacion asi obtenida, se deben definir, para cada mes
y cada condicion hidrolégica, el conjunto de recomendaciones que se ilustran de la Figura
69 a la Figura 71. El primer condicionamiento que surge para cada mes consiste en
garantizar caudales ambientales con magnitudes contenidas entre los valores minimos y
maximos definidos en el numeral 4.2.1.1.2, salvo que condiciones naturales conlleven al
incumplimiento de dicha condicion. Adicionalmente, empleando la media y la desviacion
estandar de la duracion T de los eventos extremos de interés ecoldgico, se debe garantizar
al menos un (1) evento con una duracion igual a la media mas el 25% de la desviacion
estandar, para aquellos meses en los que dichos eventos ocurren en condiciones naturales.

Tabla 27 Ejemplo de separacion y caracterizacion de la cantidad y duracion (dias) de los eventos de interés
ecologico por debajo del umbral QMir=10.

Mes Tipo de # Duracjén
Evento Eventos media
1 | QTr_Min_| 19 19.74
2 QTr_Min_}| 15 13.47
3 | QTr_Min_| 14 6.36
4 QTr_Min_}| 8 3.75
5 QTr_Min_}| 2 2.00
6 | QTr_Min_] 8 5.88
7 | QTr_Min_}] 22 8.05
8 QTr_Min_}| 22 4.82
9 | QTr_Min_}| 9 3.56
10 | QTr_Min_}] 0 0.00
11 | QTr_Min_| 0 0.00
12 | QTr_Min_| 18 14.33
—o— Min - Condicidn seca —o— Min- Condicién normal —o— Min - Condicién hiumeda
®  Caudal medio multianual = == Qmedio multianual

25 4

20

Q (m3/s)

CONDICION

IQTr=15 afios ©  # Eventos natural 5
Duracién media 1
1

Bl ow
AN
N R oo

Duracién méxima
Duracién minima 1 1 1 1
Recomendacion 1Evento - Dur0x0dias 1Evento -Dur1+0 1Evento - Dur0+0dias 1Evento-Dur2+0

Figura 69 Ejemplo de la consolidacion de condicionamientos orientados a la alteracion minima del régimen de
caudales en un sitio especifico en la red de drenaje del area de estudio - Condicion hidrologica seca.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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—o— Min - Condicién seca —o— Min- Condicién normal —o— Min - Condicién himeda
®  Caudal medio multianual = == Q medio multianual

20 .

Q (m3/s)

CONDICION

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

IQTr=15 afios ©*  # Eventos natural 2
Duracién media 1
Duracién méxima 1
Duracién minima 1
Recomendacion 1Evento-Durl+0

Figura 70 Ejemplo de la consolidacion de condicionamientos orientados a la alteracion minima del régimen de
caudales en un sitio especifico en la red de drenaje del area de estudio - Condicion hidrolégica normal.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

——o— Min - Condicién seca —o— Min- Condicién normal —o— Min - Condicién himeda
®  Caudal medio multianual = == Qmedio multianual
25 4
.
20 .
2 .
.
s .
E
Ge
5 .
CONDICION
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
[QTr=15 afios 1  # Eventos natural 5) 2 B] 2
Duraciéon media 1 1 1 2
Duracién maxima 2 1 1 2
Duracién minima 1 1 1 1
Recomendacion 1Evento - Dur2 + 0dias 1Evento - Dur1zx0dias

Figura 71 Ejemplo de la consolidacion de condicionamientos orientados a la alteracion minima del régimen de
caudales en un sitio especifico en la red de drenaje del area de estudio - Condicién hidrolégica humeda.
Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

4.2.7 Paso 7: Obtener lainformacién hidrobioldgica de linea base que servira como
referencia para el seguimiento a la implementacion de los caudales
ambientales

Las alteraciones generadas por el proyecto, obra o actividad sobre el régimen de caudales
deben ser monitoreadas en el tiempo, con el fin de verificar el impacto de dichas
alteraciones sobre los recursos hidrobioldgicos del cuerpo de agua. En este sentido, los
cambios fisicos que ocurran se pueden ver reflejados sobre la estructura, composicién
taxondmica y la funcionalidad de los ecosistemas acuaticos. Teniendo en cuenta lo anterior,
el monitoreo y seguimiento a las comunidades hidrobiologicas son aspectos fundamentales
para la caracterizacion de las modificaciones fisicas y quimicas generadas sobre el cuerpo
de agua.
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En esta seccidn se describen los sistemas de bio-indicacion requeridos para monitorear el
efecto de la alteracion en el régimen hidrolégico sobre el componente hidrobiolégico, como
consecuencia de la implementacion de proyectos, obras o actividades sujetos a
licenciamiento ambiental. Los indicadores descritos deben ser estimados al momento de la
estimacién de la alteracién del régimen en el marco del proceso de licenciamiento, y se les
debe realizar seguimiento por parte del usuario con el fin de verificar que las hipétesis de
alteracion asumidas son validas, asi como para implementar las medidas de gestién que
apliquen cuando se identifiquen impactos mayores a los proyectados.

En primer lugar, se aborda la mirada clasica de cambios en la estructura y composicion de
la comunidad hidrobiolégica, los cuales son evaluados usando indices ecol6gicos como
riqueza y diversidad. En segundo lugar, se aborda la perspectiva de la evaluacion de las
condiciones de hébitat requerido o idéneo para el mantenimiento de comunidad ictica. Por
ultimo, se debe realizar una evaluacién sobre los aspectos funcionales a través de los
rasgos biolégicos, los cuales permiten evaluar de manera directa e integral la relacion entre
los procesos ligados a los regimenes de caudal y la funcionalidad, reflejada en el papel o
rol que cumplen las especies, asi como sus estrategias de vida.

4.2.7.1 Indices ecol6gicos

Los indices presentados en la seccion 3.2.8.1 son basicos en la evaluacion del estado
actual previo a la modificacion del régimen y en el seguimiento futuro de los efectos
temporales y espaciales de dichos cambios.

4.2.7.2 Estimacion de idoneidad del habitat para la comunidad ictica

Para la estimacion del indice es necesaria la informacion de abundancia y biomasa de las
especies icticas, asi como la informacion hidrdulica, fisicoquimica y microbiolégica de los
sitios de monitoreo, con el fin de los obtener rangos de preferencia por parte de las especies
icticas para estas variables. El procedimiento para la estimacién del MHSI se describe de
forma detallada en la seccién 3.2.8.2 del presente documento.

4.2.7.3 Evaluacion funcional

La perspectiva funcional provee una interpretacién mas directa de los cambios que ocurren
en los ecosistemas, ya que estd basada en rasgos biolégicos que exhiben las especies.
Dichos rasgos bioldgicos evolutivamente han sido seleccionados por los factores
ambientales y en el tiempo ecoldgico los que se encuentran en un determinado momento y
espacio nos dan informacién de cuales son las condiciones locales que gobiernan estos
ecosistemas.

La hipétesis sobre la cual se ha corroborado que los factores ambientales constrifien los
rasgos que presentan las especies en un ecosistema es un punto de partida en toda linea
base que debe tenerse antes de realizar cualquier tipo de modificacion sobre los
componentes y por ende los procesos asociados con la alteracién del régimen del caudal.

Para el levantamiento y analisis relacionados con los rasgos biolégicos y los aspectos
funciones se presenta en la seccion 3.2.8.4 una propuesta metodolégica para llevar a cabo
este paso.
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4.3 FASE 3: EVALUACION DEL CAUDAL AMBIENTAL CONSIDERANDO SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

4.3.1 Paso 1. Determinar la capacidad de asimilacién del cuerpo de agua

Desde la propuesta para la estimacion de caudales ambientales realizada por UNAL (2007)
se ha sefialado que el funcionamiento de un ecosistema acuatico depende no sélo de un
régimen hidrolégico adecuado, sino de la provision de agua con una calidad apropiada (King
and Louw, 1998; en UNAL, 2007). Asimismo, dicha calidad determina o condiciona los usos
del agua en un contexto socioeconémico.

Con el fin de evaluar el régimen de caudales ambientales estimado en la Fase 2 de la
metodologia, es necesario implementar un modelo de calidad del agua que permita estimar
las condiciones esperadas en el cuerpo de agua ante la implementacion de dicho régimen.
Para esto, se requiere la implementacion de un modelo de calidad del agua a escala de
tramo, que permita representar los procesos que gobiernan la calidad del agua en el area
de influencia del proyecto, obra o actividad.

La modelacién de calidad del agua debe realizarse siguiendo un protocolo estricto que
permita calibrar y modelar un modelo predictivo a escala de tramo, que represente de
manera adecuada los procesos y transformaciones que ocurren en los cuerpos de agua de
interés. Para esto, deben priorizarse los tramos que permitan caracterizar las
transformaciones de calidad mas relevantes en el cuerpo de agua estudiado, es decir,
aquellos tramos en los que se presenten los aportes de carga contaminante mas
significativos. Para la implementacion, calibracion y validacion del modelo de calidad del
agua se deben aplicar los lineamientos establecidos en la Guia Nacional de modelacién del
recurso hidrico superficial continental (Minambiente, 2018).

4.3.2 Paso 2: Simular escenarios criticos

El objetivo de este paso es identificar las eventuales problematicas que puedan surgir para
diferentes condiciones criticas, asociadas con la disponibilidad o la calidad del agua en el
area de estudio. Asimismo, este andlisis apunta hacia la identificacion de los impactos que
pueda generar el proyecto, obra o actividad, los cuales constituyen un insumo para la
evaluacién ambiental requerida en el marco del proceso de licenciamiento.

4.3.2.1 Identificacion de criterios y objetivos de calidad de agua

La simulacion de la calidad del agua no es por si sola un factor de apoyo en la evaluacion
de los caudales ambientales estimados mediante la articulacién del componente hidroldgico
y ecoldgico, si no se incorporan criterios de calidad del agua que reflejen los requerimientos
correspondientes a los diferentes usuarios del recurso hidrico.

Los objetivos de calidad de agua son una fuente de informacion a partir de la cual es posible
consultar criterios de calidad de agua en el area de estudio o0 sectores de la misma. No
obstante, en ausencia de dicho insumo y para efectos de la aplicacion de esta guia, se
deben definir criterios de calidad de agua considerando los usos de agua preponderantes
en un tramo de corriente especifico, a partir de la informacion secundaria correspondiente
a la distribucion espacial de los usuarios del recurso hidrico identificados (ver numeral
3.1.3.1.5). Dichos usos deben categorizarse de acuerdo con los usos y criterios de calidad
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del agua a los que hace referencia el Decreto 1076 de 2015 o la horma que lo modifique o
sustituya. En la Figura 72 se ilustra la asignacion de criterios de calidad de agua.
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Figura 72 Esquematizacion de la consideracion de criterios de calidad de agua, de acuerdo con los usos del
agua que se identifiquen a partir de la informacién secundaria y la informacion hidrobioldgica en sitios de
monitoreo. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

4.3.2.2 Definicion de escenarios criticos

Empleando el modelo de calidad de agua calibrado y validado se debe llevar a cabo la
simulaciéon de escenarios que contemplen condiciones extremas de clima (minimos en
periodo seco y normal de la serie alterada de caudales, Q*(t)), cargas contaminantes
maximas y demandas de usuarios (aprovechamiento maximo de caudales). En tal sentido,
este escenario consiste en asumir que se ha extraido el aprovechamiento maximo de
caudales, para la condicidbn mas critica de un periodo hidrolégico normal y uno seco.

Para cada escenario, es posible obtener perfiles de calidad de agua y perfiles de oferta
disponible (ver Figura 47) de agua a lo largo de los tramos previamente definidos, para
verificar si para el escenario de caudal ambiental mas critico de cada mes emergen
problematicas que en condiciones actuales no existan.
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Figura 73. Perfiles de calidad de agua y de oferta hidrica disponible empleados para la verificacion de
probleméticas. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).
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4.3.3 Paso 3: Identificar impactos

El paso final de la metodologia consiste en identificar y consolidar los impactos asociados
a laimplementacion de caudales ambientales, incluyendo aquellos asociados a los atributos
del régimen de caudales, y los asociados a modificaciones en las condiciones de calidad
del agua con y sin proyecto. Con lo anterior, se deben identificar y caracterizar los impactos
gue eventualmente puedan surgir sobre los usos actuales y potenciales y, en general, sobre
los servicios ecosistémicos que presta el cuerpo de agua.

Los impactos identificados serdn usados como insumo para la evaluacion ambiental
requerida en el marco del proceso de licenciamiento.

4.4 FASE 4. SEGUIMIENTO A LA IMPLEMENTACION DE CAUDALES
AMBIENTALES

En todos los casos, se debe disefar e implementar la estrategia de seguimiento y monitoreo
sistematico, dentro del respectivo Plan de Manejo Ambiental, para el cumplimiento del
régimen de caudales ambientales. Es importante tener presente que la ubicacién y manejo
de las estaciones de monitoreo es competencia de la Autoridad Ambiental. En dicha
estrategia se deben incorporar las variables fisicas, quimicas e hidrobiol6gicas,
identificadas en la informacién de linea base y la determinacion de la capacidad de
asimilacién del cuerpo de agua.

La estrategia de seguimiento y monitoreo debe incorporar indicadores que permitan verificar
las hipotesis asumidas durante la estimacién de caudales ambientales, asi como hacer
seguimiento a la implementacion de dichos caudales y su eventual impacto sobre aspectos
como la morfologia del cuerpo de agua, la disponibilidad de habitat, entre otros.

Una herramienta de comprobada utilidad y amplia aplicacion para realizar el seguimiento al
efecto de modificaciones en el régimen de caudales liquidos y sdlidos en cuerpos de agua
corresponde a la estimacion del indice de Calidad Morfologica (MQI, por sus siglas en
inglés), cuyo desarrollo y aplicacion se describen en detalle en Rinaldi et al. (2015b). Este
indice fue desarrollado en Italia y ha sido aplicado y verificado en rios con diversidad de
caracteristicas morfoldgicas para la estimaciéon del impacto generado por intervenciones
antrdpicas y medidas de restauracion sobre las caracteristicas morfoldgicas del cuerpo de
agua, incluyendo la disponibilidad de habitat fisico (Rinaldi et al., 2015b).

Entre las multiples ventajas de la estimacién del MQI se encuentran su orientacidon hacia
los procesos hidro-morfol6gicos que ocurren en el cuerpo de agua, la inclusién de aspectos
como la continuidad en el flujo de agua y sedimentos, erosion del lecho y divagacion lateral
del cauce, su facilidad de calculo (se puede realizar a partir de informacién de sensores
remotos), y la articulacion con la clasificacion geomorfolégica realizada para el cuerpo de
agua, entre otros (Rinaldi et al., 2015b). Para una descripcion detallada de los criterios y
aplicacion del MQI, se recomienda consultar la documentacion del proyecto REFORM
(Rinaldi et al., 2015b).

Por ultimo, se deben monitorear los eventuales impactos generados por el proyecto, obra
o actividad sobre el régimen hidrolégico, asi como evaluar la influencia que las
modificaciones en dicho régimen tengan sobre las comunidades hidrobiolégicas. La
evaluacion de los potenciales impactos debe estar soportada en la preservacion del
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régimen de caudales estimado y en el mantenimiento de la biodiversidad, funcionalidad y
servicios ecosistémicos prestados por el cuerpo de agua. En este sentido, las herramientas
para hacer el seguimiento sobre las comunidades hidrobioldégicas deben incluir la
evaluacién a nivel de estructura y composicion taxonémica, el mantenimiento de las
condiciones éptimas o idoneas para la conservacion de la fauna ictica de importancia como
servicio de aprovisionamiento, y la evaluacién funcional con base en los rasgos biolégicos,
de acuerdo con los lineamientos descritos en la seccion 4.2.7 del presente documento.
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5 ANEXOS

ANEXO 1 - METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE OPTIMO Y TOLERANCIA
POR ESPECIE

A continuacion, se presenta una propuesta metodoldgica con la cual es pueden establecer
los valores éptimos, tolerancia y probabilidad de ocurrencia de una especie dado un
componente o proceso asociado al régimen de flujo. Es importante anotar que no en todos
los casos el componente escogido puede presentar una significancia estadistica con lo cual
el modelo puede presentar un bajo valor de ajuste. Por este motivo, este paso por lo general
requiere un numero representativo de datos que represente el gradiente o heterogeneidad
del componente o definitivamente este componente no tiene incidencia sobre la ocurrencia
de la especie.

El método sencillo de implementar lo mencionado arriba es un modelo de regresién no lineal
a través de una regresion logistica. Como todo modelo hay una variable respuesta (Y) que
es la especie de interés y una variable predictiva (X) que es el componente 0 proceso
asociado al régimen del caudal.

El ejemplo presentado a continuacion fue realizado en el programa R-Cran, los datos de
ictiofauna fueron tomados del estudio “implementacién de la propuesta metodolégica
ajustada de estimacion de caudales ambientales a nivel regional en la cuenca del rio Nare”
realizado por Cornare (2016).

Tabla 1. Datos parciales de la ictiofauna, tomados del estudio de estimacién de caudales
ambientales en el Rio Nare. Fuente: Cornare (2016)

Sitio Argopleura magdalenensis||Sitio Qm3s

aF26 0|laF26 2,731
aF27 14 ||aF27 29,033
aF28 15||aF28 24,04
aF29 0||aF30 9,904
aF30 0|laF31 2,558
aF31 0||aF32 8,967
aF32 0||aF33 7,261
aF33 0|laF34 0,97
aF34 0)|aF35 14,5927544
aF35 0||aF36 22,0698909
aF36 0||aF37 18,93
akF37 0)|aF38 10,923
akF38 0)|aF39 0,564
akF39 0|(aF40 285,271895
akF40 2||bF1 15,332
bF1 0||bF2 4,576
hF? 0| bF3 105,141
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Paso a paso:

1. Preparar la matriz de datos con los datos fisicos-quimicos y biolégicos.
“ejemploPecesRioNare.csv”

1_|sitio |Qmas [Ymaxm oF Rm ¥maxHB WWE WNms Argopleura pus cf_grixalvii_Astroblepus cf. homodon _ Astroblepus s|
aF1 11,52‘ 271] 04017900295 _2.0078299617_0.4954296161 0 785488959 _5.1993085745 0 0 q]
3 |aF2 6.489| 17| 03832570982 0.6620120595 07604790419 10507014925 215783088422 0 0 0
4 |aF3 94.022| 472| 0.5046040951 27155915642 32.8228624597 0 0 0
5 laFa 7.784205925) 1.2083333333| 0.4559259729 0.6835896737 0.244884665 0.7102272727 _14.1167990986 0 6 0
6 |aF5 137.523 3.33| 03710662875 25521716456 0.8856382079) 0.810092128 397.5980445899 0 0 0
7 _laF6 4. 10975/ 0. 0 0.3023415978| 07827142857 10.8505613225 0 0 0
8 |aF7 293.8677848667| 8.035| 0.4800064003 2.364023817 0.943407303  0.83490701  7.8926688496 0 0 0
9 |aF8 4.193 097| 0.35770102 0.6579246687 0.5159574468 0.802238806 15.6480347185) 0 0 0
10 _|aF9 5.657| 1.04| 072183568763 0.7716289093 0.8595041322 0.8719211823 11.9270388549 0 0 0
11_[aF10 50. 0492183439 1 0.9762557078) 1. 10. 0 0 0
12_laF11 0.203] 0.32| 05725534308 0.163 0.1189501078 02672413793 32.7537828947 0 0 0
13 _|aF13 22.702| 2.58| 0.3939262882 13321874003 0.3788546256 0.8870967742 345.5326952727 0 0 0
14_|aF14 5.516731793] 1.49| 05922501177 0.7470378892 0.3669950739 0.5569349315  3.1188834713 0 0 0
15 _[aF15 4.5122110375| 2.8475| 0.8127894561 1038070936 0.9852941176  0.9303921569  3.5619407884) 0 0 0
16_|aF16 0.7954730813| 0.87| 07451048723 0.2280016846 0.5723684211 0.5920918367  1.540512059 0 0 0
17_|aF17 0.397] 0.74| 03015125684 0. 0. 0.60526315 . 0 0 0
18 _|aF18 0.801 0.75| 05251205874 0.5148791022 0.3731343284 0.8955223881  7.0552727273 0 1 0
18 _laF19 8.164] 1.62| 03407795742 10459234339 0.4682080925 0.7142857143 315124296675 0 0 0
20 |aF20 1654 0.68| 04321432661 0.4194248018 0.2905982906 07 8.2548534799 0 0 0
21 |aF21 1.694] 0.69| 0591099042 0.5047787821 0.25 0736196319  0.7526331522] 0 0 0
22 |aF22 2.045| 0.92| 02888743611 0.544020887 0.2195704057 0.4965034965 _ 3.2366051982 0 0 0
23 |aF23 8.277| 0.89| 06320636298 0.4830334826 0.3603238866| 0.7725047522 103.3794387367 0 0 3
24 |aF2a 7.828| 1.31| 04380952405 0.7321579535 0.4678571429 0.7808219178 291.2951351351 0 0 0
25 |aF25 17.703] 1.11| 05963299384 0.7569192458 0.828358209 0.9172259508 23.5320365854 0 0 3
26 _|aF26 2.731| 1.01| 05979304682 0.5950634207 0.5287958115 0.7101449275 17.7803399589 0 0 0
27 |aF27 29.033) 35| 0.6295781319 0.8393285372 1 36. 14 0 1
28 |aF28 24.04 207 0. 0 0.9539170507 1. 145.7491420428 15 0 0
29 |aF30 9.904] 2.01| 0.743031907 0.9922388275 0.5677966102 0.9302325581 248.0495177579 0 0 0
30 |aF31 2.558] 0.91| 06263301944 05207337271 0.5260115607 0.5437788018 1814168366937 0 0 2
31 |aFa2 8.967] 1.29| 04017852378 0.7504296076 0.3932926829 0395 834.403503001 0 0 4
32 |aFa3 7.261 2.76| 06631873704 1 0.696969697 175. 0 0 1

2. Importar la matriz de los datos a R

dat<- read.table("EjemploPecesRioNare.csv",sep=",",dec=".",header=T,row.names=1)

3. Generar dos vectores, el que contiene los datos de abundancia de la especie sobre la
cual se va a modelar la respuesta y la variable independiente o factor de interés. En
este caso se presenta el ejemplo de la respuesta de Argopleura magdalenensis a la
variacién de caudal (Qma3s).

A.magdalenensis<- dat[,"Argopleura.magdalenensis"]

Caudal<- dat[,"Qm3s"]

4. El vector de que corresponde a la especie se debe transformar a un valor de 1 0 0, ya
que el modelo se basa en estimar la probabilidad de ocurrencia de la especie dado el
factor de interés.

A.magdalenensis[A.magdalenensis>0]<-1

5. Se define el modelo a través de la funcién GLM

modelo<-gim(A.magdalenensis ~ poly(Qm3s,2),family=binomial) # Ajuste a una funcion polinomial de segundo
grado

6. Estimar el 6ptimo, tolerancia y probabilidad de ocurrencia (maximo). Estos valores son
calculados a partir de los coeficientes de regresion del modelo propuesto, los
coeficientes se obtienen de la siguiente forma:

coefbl<-modelo$coefficients[1]

coefb2<-modelo$coefficients[2]
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coefb3<-modelo$coefficients|3]
optimo<-(-coefb2)/(2*coefb3)
tolerancia<-1/sqrt(-2*coefb3)

maximo<-1/ (1 + exp(coefb2"2 / (4 * coefb3) - coefbl))

Representacion gréfica de los valores ajustados en la linea azul y los intervalos de
confianza en sombreado. En la siguiente figura se puede ver la forma de la distribucién
de la especie respecto a la variable fisica. De acuerdo con el paso 6, el valor 6ptimo fue
792 m¥/s, tolerancia = 279 m®/s y maximo= 0,688.
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