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Estimaciéon de caudales ecolégicos en dos cuencas de Andalucia. Uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas. Las
lineas de actuacion que en politicas de aguas emanan de la Directiva Marco de Aguas (Directiva 2000/60/CE) obligan a considerar nuevos
enfoques en las metodologias hasta ahora empleadas en la gestion del agua, incluyendo elementos innovadores y de mayor eficacia como la
utilizaciéon conjunta de aguas superficiales, subterraneas y los caudales ambientales. Varias instituciones y administraciones estatales y
andaluzas estén llevando a cabo una serie de trabajos de investigacion en dos sistemas de explotacion de recursos hidricos que se
localizan en la Comunidad Auténoma de Andalucia. Localizados en la provincia de Jaén y Granada ambos presentan peculiaridades
interesantes en cuanto a la circulacién del agua subterranea. El objetivo de estos trabajos es desarrollar y aplicar tecnologias que integren
criterios medioambientales (caudales ecolégicos), econémicos (coste del agua suministrada) y de gestion. Los resultados muestran como,
aplicando criterios de eficacia y uso conjunto, es posible mantener unos caudales ambientales en el primer sistema, y como los caudales
ambientales que se proponen en el segundo sistema serian fundamentales para mantener la estructura y composicion del ecosistema ripario
de la cuenca estudiada.

Palabras clave: Régimen ecoldgico de caudales, uso conjunto, sistema hidrico, gestién integrada.

Environmental flow estimation in two Andalusia basin. Combined superficial and groundwater use. Water policies derived from
the Water Framework Directive (Directive 2000/60/CE) emphasize the need to incorporate new approaches in water management, including
innovative and more efficient approaches such as combined use of surface and ground water, and environmental flow. A number of
Spanish and Andalusian institutions and administrations are currently developing research programs on 2 water resource systems in Jaén
and Granada (Andalusia). Both of them show interesting peculiarities in terms of ground water flows. The objective of this work is to
develop and apply technologies that integrate ecological (environmental flow), economic (cost of water) and management criteria. Results
from the Jaén area show that the maintenance of environmental flows is possible when the principles of efficiency and combined use are
applied; in Granada, the recommended environmental flow is crucial to maintain the structure and composition of riparian ecosystems.

Key words: ecological water flow regime, combined use, hydrological system, integrated management.

El papel de los caudales ambientales en la gestion del agua

La integracién de los caudales ambientales en los proyectos de gestion de agua, empieza a ser entendida por la
Administracion de los recursos hidricos en Espafia (i.e., Plan Nacional de Restauracion e Instrucciéon para el estudio e
implantacion de caudales ecolégicos). Las alternativas que surgen de considerar todos los recursos disponibles (aguas
superficiales, subterraneas, depuracion, desalacion, entre otros) amplian las posibilidades de suministro y quita tensiéon sobre
nuestros deteriorados ecosistemas acuaticos superficiales, posibilitando el mantenimiento de unos caudales que permitan
conservar la estructura y funcionamiento de estos sistemas. Como se ha comprobado en algunas cuencas andaluzas, el uso
conjunto de las aguas subterraneas y superficiales, abre muchas posibilidades con el objetivo de garantizar el suministro,
mantener la calidad de las aguas, contemplar el coste de las infraestructuras hidraulicas. También considera los aspectos
ambientales, lo que puede llevarnos a un sistema de actuacion en la gestion del agua, ambiental y socialmente, mucho mas
equilibrado, positivo y con mayores posibilidades de garantia del suministro.
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Muchos de nuestros sistemas hidricos adolecen de una correcta gestion, aunque en muchos casos se ha comprobado que,
cuando se barajan correctamente todas las alternativas posibles para satisfacer las demandas, nuestros recursos hidricos
son suficientes, tanto para cumplir sus funciones sociales y econdmicas, como para mantener ecosistemas fluviales
saludables, diversos y funcionales (Esteban y Prat, 2006). Una de las posibilidades para solucionar problemas concretos de
abastecimiento, pasa, en Espafia, por un adecuado uso del agua subterrdnea. Son numerosos los casos en el sureste
espafiol, de acuiferos sobreexplotados. Sin embargo, en este pais, muchos trabajos demuestran los beneficios del uso de las
aguas subterraneas, no solo para aplicarlos en el abastecimiento urbano con mas garantias, o para la agricultura con un
menor coste econdmico, sino también como una solucion para mejorar el estado de nuestros ecosistemas superficiales
(Fornés et al., 2005).

Los caudales ambientales o ecoldgicos son una herramienta que nos va a permitir cuantificar las restricciones al uso del
recurso (Articulo 59.7 Texto refundido de la Ley de Aguas 10/01 de 5 de julio). También nos permiten cuantificar las demandas
ambientales de la cuenca (Garcia de Jalén, 1990); asi pueden ser utilizados en la gestién, incluyendo una limitacion a la
extraccion de recursos superficiales, y animando a los gestores a la busqueda de soluciones, indagando en todas las
alternativas posibles, para poder implementarlos y asi conseguir los objetivos de conservacion de los sistemas hidricos que
nos impone la DMA , lo que justifica su consideracion en los sistemas de gestion.

Este trabajo se ha desarrollado en varias cuencas de Andalucia: por un lado en el sureste de Jaén, en el sistema hidrologico
denominado Quiebrajano-Viboras, donde el Instituto Geoldgico y Minero Espafiol (IGME) habia llevado a cabo trabajos de
optimizacién de recursos para el abastecimiento de la Comarca de Martos y de la Mancomunidad del Quiebrajano. Por otro
lado, también se ha estudiado la cuenca del rio Trevélez en Granada. Los objetivos del mismo han consistido inicialmente en
la estimacion de los requerimientos ambientales de estas cuencas, para posteriormente valorar la posibilidad de
implementacion de los regimenes ecoldgicos calculados en los sistemas de gestion de las mismas. Los resultados sobre la
consideracion de incorporar los criterios ambientales en el sistema estan mas avanzados en las cuencas de los rios de Jaén
gue en la cuenca del Trevélez, ya que en esta Ultima el conocimiento del sistema de explotacion y el Plan de gestion de los
Recursos hidricos, no se encuentra tan avanzado como en la de los otros tres rios; aunque existe ya un Plan integral de
gestion para la cuenca del Guadalfeo (Polo et al., 2006). Una vez conocidos los valores de las demandas ambientales, se
llevaron a cabo los trabajos de integracion de éstos en el sistema de gestion, para conseguir la optimizacion en la gestion de
los recursos hidricos que redunde en la proteccion de los ecosistemas. Esto ha sido mas complicado en el rio Trevélez, tanto
por la ausencia de datos sobre el aporte subterraneo, y especialmente por la dificultad que se ha encontrado a la modificacion
de los usos tradicionales del agua y de los aportes subterraneos.

Area de estudio

El Sistema Quiebrajano-Viboras (provincia de Jaén)

El Sistema Quiebrajano-Viboras constituye el entramado hidraulico méas importante de la provincia de Jaén (Fig. 1). Este
sistema pertenece a la cuenca del Guadalquivir en la provincia de Jaén. Los tramos sobre los que se desarrollaron los trabajos
de campo, se situaron en tramos de los rios: Frio que es afluente del Quiebrajano, (que a partir del puente de la Sierra es
conocido como Jaén), y éste a su vez del Guadalbullén, tributario del Guadalquivir; el rio Viboras y el San Juan, son tributarios
del Guadajoz, que a su vez lo es del Almenidilla y éste del Guadalquivir.
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Figura 1. Localizacion de los rios Frio, Viboras y San Juan en el Sistema
Quiebrajano-Viboras.

La cuenca del rio Frio hasta su confluencia con el rio Jaén, es pequefia (10.083 ha). Cuenta con parajes de excepcional
belleza e interés ambiental, como los cafiones del Mingo. Se encuentra sobre la Unidad Hidrogeol6égica nimero 05.066
Grajales—Pandera, y se estima que la aportacién subterranea natural a este rio es de 3,96 hm3/afio. El tramo elegido se sitlia
justo aguas abajo de los sondeos de La Merced , y de la zona de elevacion de aguas de Mingo, que restan agua al sistema,
y el objetivo es estimar qué caudal se tendria que dejar en el cauce, para que mantenga la calidad ambiental del tramo, una
vez este sistema de sondeo esté funcionando.

El rio Viboras y el San Juan comprenden una cuenca de 28.880 ha, hasta su confluencia en el Guadajaoz , los recursos
subterraneos son aportados por la subunidad 08 Gracia morenita de la U.H. 05.70 Gracia-Ventisquero. La aportacion
subterranea de este acuffero a los cauces hasta el embalse del Viboras se estima en 17,74 hmS3/afio. También estan
afectados por sondeos que extraen agua de la unidad, los sondeos del Viboras y los nuevos de Gracia-Morenita, por lo que
los tramos elegidos también se situaron aguas abajo de estas captaciones para determinar el régimen ambiental, una vez que
el rio ha sufrido detracciones de caudal por estas infraestructuras. Uno de los tramos se localizé en la zona de captacién del
Viboras y el otro en el nacimiento del rio San Juan.

Cuenca del Trevélez

La cuenca del Trevélez se sitla en la vertiente meridional de Sierra Nevada, en la zona centro-sur de la provincia de Granada
(Fig. 2). El rio tiene una longitud de 33 Km y su cuenca ocupa una superficie de 23.460 ha. El rio Trevélez es afluente del
Guadalfeo, por lo que pertenece a la cuenca mediterrdnea, incluido en la red hidrogréafica del sur en la provincia de Granada.
Nace en el Puerto de Trevélez a unos 3.180 m. de altitud, siendo el punto de mayor cota de la cuenca el pico Horcajo de
Trevélez con 3.182 m. Discurre en la mayor parte de su trayecto por zonas montafiosas de fuerte pendiente en la Alpujarra
alta, siendo predominantes las pendientes escarpadas, con desniveles del 30-50% pero alcanzandose en algunos puntos las
muy escarpadas con mas del 50% de desnivel. Al alcanzar las proximidades de la localidad de Trevélez apacigua sus aguas
en algunos parajes, lo que permite encontrarnos tramos de rio de aguas mas remansadas con lugares excelentes para la
freza de las truchas.

26 <«



Ecosistemas 17 (1). Enero 2008.

Geolégicamente la cuenca del rio Trevélez pertenece a los complejos de Sierra Nevada en cabecera y Alpujarroide en el sur.
La composicion geoldgica es muy uniforme y sencilla, formada principalmente por micaesquistos, con otros materiales como
el granito. Esta composicién geoldgica ocupa practicamente toda la cuenca; en los margenes del rio encontramos aluviones
recientes, formados por gravas, arenas arcillas y limos; aunque de poca potencia y extensién son muy importantes desde el
punto de vista hidrogeolégico. Este acuifero somero, que ocupa poca extensiéon relativa en la cuenca, no tiene la
trascendencia cuantitativa en el suministro de recursos que proporcionan los acuiferos de las cuencas de los rios de Jaén;
sin embargo si lo es desde el punto de vista social y, también como aporte hidrico que aguas abajo permite el mantenimiento
de una humedad freatica y sostiene una variedad vegetal caracteristica de las laderas de las Alpujarras.

x
S,

Figura 2. Cuenca del rio Trevélez.

Problematica ambiental

En cualquiera de los dos sistemas estudiados encontramos un esquema similar, mientras por un lado aumentan las
demandas, una incorrecta gestién de los recursos hidricos estd provocando una presién excesiva sobre los ecosistemas
fluviales superficiales, llegandose en algunas épocas del afio a secarse los cauces, debido a las extracciones excesivas de
agua que se producen.

La explotacion del sistema Quiebrajano-Viboras ha causado algunos problemas con repetidas situaciones de
desabastecimiento en poblaciones. Esto provocé la ejecucién de diversas actuaciones desde el afio 1998, para la
interconexion de los sistemas del Viboras y Quiebrajano. Sin embargo, no se habian planteado hasta el momento pautas de
gestién conjunta aguas superficiales-subterrdneas. Como se ha comprobado la utilizacion coordinada de las aguas
superficiales y subterraneas evitaria llegar a situaciones extremas en las que los cauces queden secos.

En la cuenca del Trevélez, el aumento poblacional de los pueblos turisticos, ha provocado un aumento en la demanda de agua
y una mayor necesidad de regulacion, lo que unido a los requerimientos hidricos tradicionales estan suponiendo para el
sistema fluvial una presidon excesiva. Esto provoca varios problemas ambientales. El primero que se esta detectando es la
modificacion de los caudales en el rio, que como hemos dicho en temporadas largas y en determinados tramos llega a
secarse, algo que no se producia en décadas pasadas con un uso mas limitado de los recursos. Las conexiones que se
establecen entre las variables que componen el sistema natural del valle del Trevélez hacen que el funcionamiento del
sistema sea complejo, ya que se sospecha que han sido los usos tradicionales del agua, al recargar el acuifero, los que han
contribuido al desarrollo de una variedad vegetal en este espacio que no existiria, tal y como la conocemos ahora, si este uso
no se produjera de esta forma. El riego por inundacion de los campos y prados favorece, por tanto, el mantenimiento de estas
comunidades (Ben Shih et al., 1996). Existe una gran presion para que este sistema se mantenga funcionando tal y como se
hace ahora.

En esta cuenca aun no se han producido actuaciones estructurales, sino que se prefiere, dada su complejidad, comenzar por
una ordenacion de los recursos. Una vez realizada la valoracion de las demandas, se considerara la posibilidad de cubrirlas,
respetando los caudales ambientales que deben mantener el buen estado ecolégico de los ecosistemas fluviales.
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Metodologia

El trabajo que se ha llevado a cabo en estas cuencas debe cubrir dos objetivos principales: por un lado, determinar los
requerimientos ambientales para el mantenimiento de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas afectados, lo que va
a condicionar todo el sistema de explotacion, ya que como dice la ley estos volimenes son restricciones al uso del agua en
el resto de servicios. Por otro lado, se va a integrar las necesidades ambientales, especialmente los requerimientos de
caudal, en la planificacion de los sistemas Quiebrajano-Viboras, a partir de las mejoras que se esperan obtener de las
estrategias de los nuevos esquemas de gestion, como por ejemplo el uso conjunto (Fig. 3).
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Figura 3. Infraestructura del sistema Quiebrajano-Viboras. Plano cedido por cortesia
de INCISA.

En el trabajo de establecimiento de los caudales ecolégicos se precisa primero, elegir el método de trabajo. En todos los rios
se utilizé el método IFIM (Garcia del Jalén, 1990), puesto que se excluy6 la posibilidad de utilizar métodos hidrolégicos por la
ausencia de datos fiables (Garcia de Jalén, 2003). Con el método IFIM se trata de obtener el valor de los cambios que se
producen en variables del sistema al modificar los caudales (Bovee, 1982; Stalnaker, 1994). Las variables que se midan
dependeran de qué resultados se quieran obtener o qué objetivos nos propongamos. Posiblemente lo mas utilizado es
observar la evolucion de las variables hidraulicas que conforman el habitat de alguna especie con el caudal; para ello se
utilizan herramientas de simulacién, como RHYHABSIM (Jowett, 1998) o River-2D (Steffler et al., 2000) en las que ademas de
obtener las variaciones hidraulicas al modificar los caudales circulantes, se pueden introducir las curvas de preferencia de la
fauna y obtener también la variacién del habitat de la especie objetivo elegida, como condicionante para la eleccion del mejor
caudal, que cumpla con los objetivos del trabajo.

El método necesita realizar una simulacion sobre una topografia del cauce que debe introducirse en el programa; para ello se
necesita elegir los tramos sobre los que se tomaran los datos. Esta eleccion se realiza a dos escalas; primero el segmento
de rio afectado por las detracciones de caudal; en el caso de los rios de Jaén, como ya hemos citado, estos segmentos
estaban aguas abajo de los sondeos o0 elevaciones de agua que iban a limitar la aportacion de recursos al cauce; en el caso
del Trevélez fueron varios los puntos elegidos, puesto que las detracciones de caudal son varias en la cuenca urbano y
agricolas. Ademas del criterio de la disminucion de caudal se situaron estaciones de trabajo en puntos donde previamente se
han realizado muestreos de calidad de aguas tanto fisico-quimicos como biolégicos, (en este Ultimo caso utilizando
macroinvertebrados como indicadores), estos puntos se usardn como control, para un nuevo Plan de Recursos de Sierra
Nevada (Plan de Desarrollo Sostenible del Parque Natural de Sierra Nevada, 2004). Dentro de los segmentos de rio, se realiza
una segunda eleccidn, en este caso de tramo; para ello se usan criterios de maxima representatividad, es decir, se ha
elegido tramos que incluyen una representacién variada de los mesohabitats mas abundantes presentes en el rio.
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En el sistema Quiebrajano-Viboras se decidi6 llevar a cabo el estudio y la propuesta de un régimen de caudales ecoldgicos en
tres tramos pertenecientes a los cursos fluviales asociados a la cabecera del rio Viboras (rio Grande), los cafiones de Mingo
(rio Frio) (Fig. 4) y el Nacimiento del rio San Juan, en localizaciones aguas abajo de la obra o disefio que aprovecha sus
aguas, y que, por lo tanto, van a sufrir la afeccion de los caudales detraidos. En el Trevélez se ha establecido 7 estaciones de
trabajo repartidas a lo largo de la cuenca del rio (Fig. 5), desde el primer careo importante que detrae agua a la cuenca, la
acequia Castaras unos 2 km aguas arriba de la localidad de Trevélez, hasta las proximidades de Mecina Fondales.

Figura 5. Tramo estudiado del rio Trevélez, y vista de la localidad de Trevélez

Para poder realizar la simulacion hidraulica, las tareas concretas en campo que deben realizarse son: topografia del perfil
longitudinal, secciones transversales y determinacion del caudal circulante. El trabajo continla con la introducciéon de los
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datos de campo en los programas, lo que nos permite obtener resultados de variables del habitat (velocidad, profundidad, tipo
de sustrato), cuando cambia el caudal (Fig. 6).

Figura 6. Modelo del tramo del rio San Juan a partir de la simulacién con un caudal de
referencia utilizado en el trabajo.

En el rio Trevélez se ha utilizado un programa que simula en dos dimensiones (River-2D), con esto conseguimos una imagen
en planta de la habitabilidad de cada tramo con cada caudal simulado, como se aprecia en la Figura 7.

Zombmed Suitabdity

Figura 7. Resultados de la simulacién realizada en uno de los tramos estudiados del rio Trevélez.
Los tonos més rojizos muestran las zonas del rio donde se encuentran los habitats preferibles por
las poblaciones piscicolas.
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Disponemos de curvas de preferencia de la fauna acuatica. En este caso concreto, se cont6é con las de la trucha, al ser la
especie mas representativa, de mayores demandas de agua, y mas apreciada, y que se encuentra tanto en los cursos de la
provincia de Jaén, como en el Trevélez. Estas curvas son modelos que nos permiten conocer las preferencias de las especies
piscicolas en términos hidraulicos. Finalmente se obtienen unas curvas que integran el conjunto, las preferencias de habitat
de los peces, y cdmo este héabitat sufre cambios con los incrementos de caudal. Asi obtenemos las denominadas curvas
APU-caudal (Curvas Area Potencial Util vs. Caudal Circulante).

Sobre estas curvas (Fig. 8) se puede elegir el caudal éptimo, o el caudal minimo, que permite tener una cantidad de habitat
que consideramos aceptable para ese rio y, para la supervivencia de esa especie.
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Figura 8. Relacion APU-caudal para tres estados de desarrollo de la trucha comun en
el tramo correspondiente a los cafiones de Mingo.

Una vez obtenidos los datos de caudales ecolégicos, para cumplir el segundo objetivo se incorporaron éstos, al programa de
gestién de la cuenca. Para ello se necesita una evaluaciéon de recursos y demandas, en el caso de las cuencas de
Quiebrajano y Viboras ha sido necesario obtener datos de:

La restitucion de las aportaciones en régimen natural.
Analisis de las demandas, usos y consumos de recursos hidricos
Caracterizacion de las infraestructuras hidraulicas existentes,

Modelos hidrogeolédgicos de descarga en régimen natural de los Acuiferos.

Gran parte de ellos existian de proyectos anteriores (IGME-Junta de Andalucia, 2004). En el caso de la cuenca del
Trevélez, aun falta parte de esta informacion, entre ella el analisis de demandas y la descarga de los acuiferos.

En las cuencas de la comarca del sur de Jaén, donde hay mas informacion disponible, los datos se integraron en un
modelo para la simulacién de la gestion conjunta basado en el codigo SIMGES, aplicacién desarrollada por la
Universidad Politécnica de Valencia que se incluye en el paguete AQUATOOL. Este programa permite combinar datos
de aportaciones de aguas superficiales y subterraneas, con datos de demandas para ofrecer resultados sobre la
alternativa de gestion 6ptima para la satisfaccion de las demandas. En la simulacién se analizaron varias alternativas,
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como la aplicacién conjunta, las obras acometidas en el embalse del Quiebrajano, la impermeabilizacién del mismo y
la conexién entre los dos sistemas. Finalmente se obtuvieron unos niveles de garantia de cumplimiento de las
demandas, incluyendo los caudales ambientales, para cada escenario.

Resultados

A partir de los caudales ecoldgicos minimos calculados en los dos casos, obtenido por el método IFIM, se disefié un
régimen mensual. Este debe de seguir las pautas del régimen mensual natural de caudales del rio. Para ello se parte
del caudal ecolégico minimo que debe implementarse el mes mas seco del afio y, a partir de éste, en el resto de
meses se incrementa el caudal mensual propuesto para cada mes incrementando el valor minimo proporcionalmente a
los aumentos naturales de los caudales medios mensuales, que han existido en el rio cuando no habia alteraciones
hidrol6gicas significativas. Finalmente se trata de ver que implicaciones van a tener la implementacion de estos
caudales en los sistemas de gestion del recurso hidrico sobre los que estamos trabajando.

El régimen ecolégico de caudales en el sistema Quiebrajano-Viboras

Los caudales ecolégicos minimos obtenidos en los tres tramos estudiados son los siguientes:
5 Cafiones del Mingo-rio Frio: 0,22 m3/s.
5 Nacimiento rio San Juan: 0,12 m?/s.

o Alto Viboras: 0,27 m3/s

Los regimenes ambientales para estos tres rios se encuentran en la Figura 9.

Regimenes ecologicos

1.2 1

0.8

0.6

04

Caudales mensuales m®/s

02

0 T T T T T T T T T T T 1
Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

- San Juan R iofrio Viboras

Figura 9. Régimen ambiental de caudales en los rios Frio, Viboras y San Juan.

Una vez fijado el régimen ambiental de caudales en los cursos fluviales de interés ambiental en estas localidades del
sur de Jaén, se incorporaron estos datos, al balance total de la cuenca. Con esto podemos obtener lo que representa
la demanda ambiental, con respecto al resto de demandas. De esta forma se obtuvo que:

o La demanda ecolbgica es de 30,79 hm3afio, lo que supone un 43,3% de la demanda total del Sistema
Quiebrajano-Viboras, que asciende a un promedio anual de 71,08 hm3.

o Comparando esta demanda con los volimenes totales de caudales naturales circulantes, el 49,1% del caudal
corresponderia con el régimen ambiental de caudales (Fig. 10).
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Caudales ecologicos criticos respecto a la Escorrentia Régimen
Cafones de Mingo (Rio Frio)

- 100% 1 _Matural para el ano TIPO MEDIO
g 90% - -Mto. del rio San Juan
o —— Rio Grande (s Viboras)
1-. BD% San Juan: 54 3% del caudal a’-u_a!
E‘I T0% - g
— o

E ED% il 7 -\.“\. /
o e
g R e e, o
S 40% 1 N P
g 30% S—_— "’,T.: boras: 43,6% del caudal anua

20%
o PH C.Guadalquivir {10% Reg.Nat
u 10% - 4 { giiet)
X g . . ; - ; . ; .

Detubre
Moviembre
Diclembre
Enera
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junia
Julio
Agosto

Septiembre

Figura 10. Relacion de los caudales ecoldgicos propuestos en los tramos estudiados
en porcentaje con respecto al caudal natural. La linea roja sefiala el 10 % del caudal
mensual, una cifra que a pesar de no basarse en ningln criterio cientifico, aln se
propone en muchos planes de cuenca como medida de calculo para la demanda de
caudal ecoldgico.

Con estos valores se realizaron varias simulaciones con diferentes esquemas de utilizacion conjunta (acuiferos y
embalses), analizando en cada escenario las garantias para poder satisfacer el abastecimiento urbano, los regadios y
el caudal ecoldgico. En cualquiera de los escenarios trabajados se podia garantizar mantener el caudal ecoldgico en
los rios con una probabilidad superior al 92%.

El régimen ecolbgico de caudales en la cuenca del Trevélez

A lo largo de la cuenca se establecieron 7 estaciones; el emplazamiento se decidi6 gracias al conocimiento de la
fauna piscicola de este rio. Los trabajos realizados anteriormente por la Escuela de Montes de Madrid muestran que la
comunidad piscicola en la cabecera del Trevélez esta constituida exclusivamente de trucha comin. También se
pretendié detectar la respuesta del sistema en varios puntos conflictivos, como podian ser derivaciones y acequias, 0
zonas de vertidos. Se comprobd la habitabilidad de cada tramo para diferentes estados de desarrollo de los peces. Los
caudales minimos obtenidos en las diferentes estaciones se encuentran en un orden de magnitud que va desde los 0,2
m3/s de los tramos de cabecera a los 0,5 m®/s en los que se encuentran a menor altitud. Se ha observado que en las
estaciones mas bajas, con fuertes pendientes, disminuye mucho la habitabilidad con caudales superiores a 0,35 m®/s,
seguramente producido por el incremento de las velocidades, lo que hace de estos tramos poco aptos para la vida de
las truchas y seguramente sélo los empleen para sus migraciones, o en los momentos del afio de menor caudal.

También en esta cuenca se intentd buscar zonas aptas como frezaderos. Con respecto a los condicionantes que
impone el caudal para esta funcién, se encontré que s6lo uno de los tramos era apto para esta funcién y se obtenia las
mejores condiciones con un caudal de 0,2m3/s. La implementacién de estos caudales ambientales supone
aproximadamente un 30% del régimen natural de caudales de este rio. En la Figura 11 se observa el régimen de
caudales propuesto para el tramo mas exigente en caudal, con respecto a los valores medios mensuales medidos en
la Unica estacién de aforos de la cuenca situada aguas debajo de la zona de trabajo, proxima a la desembocadura del
rio en el Guadalfeo.
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Régimen ecoligico de candales
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Figura 11. Régimen ambiental de caudales minimo propuesto en el rio Trevélez,
en la grafica se incluye el régimen natural de caudales para poder comparar sus
maghnitudes.

Conclusiones y recomendaciones para la implementacién del régimen ecoldgico de
caudales

En muchos sistemas de explotacion se llega a conclusiones desacertadas, al afirmar que el mantenimiento de unos
caudales ambientales en los rios es muy complicado. Se justifica esta afirmacion desde los responsables de
planificaciéon en los intensos aumentos de la demanda que se estan produciendo en muchas regiones espafiolas.
Puesto que los requerimientos ambiéntales son olvidados, son muy frecuentes las situaciones, en las que durante el
estiaje las demandas aumentan y no se deja circular por nuestros cursos fluviales un caudal minimo ambiental que
discurra por ellos. En muchas ocasiones se llega a esta situacion porque se ha desestimado la reserva subterranea u
otras alternativas a la gestién, no s6lo en cuanto a su volumen sino también en cuanto a la plasticidad de su
utilizacion.

Como se ha visto, seria posible la implementacion de los caudales ambientales, en la planificacion del sistema
Quiebrajano-Viboras, a partir de las mejoras que se esperan obtener de las estrategias de implantacién de esquemas
de uso conjunto. En las situaciones de incompatibilidades entre las demandas y el régimen ambiental las aguas
subterraneas aportan la solucién para satisfacer los requerimientos eficazmente.

La posibilidad de almacenar aguas en los acuiferos durante los momentos de recarga o la recarga artificial de los
mismos, y la flexibilidad para utilizar esta agua (que fluye a unas velocidades comparativamente mucho més bajas que
las superficiales), en los lugares 0 momentos del afio en los que los usos estan descompensados con respecto a las
reservas superficiales, posibilita mantener unos caudales ambientales en tramos de rios, que de otra forma se verian
sobreexplotados, muy afectados o secos. Esta iniciativa, que consideramos muy positiva llevada a cabo por la Junta
de Andalucia y el ITME, est4 en el momento actual llevdndose a otras cuencas, como por ejemplo la del alto Genil
(Trabajo en elaboracién encargado por IGME, 2007).

Aungue en el segundo caso estudiado, la cuenca del Trevélez, no se tiene aun el conocimiento completo de recursos y
demandas, la tendencia es ir encaminados al mantenimiento de usos tradicionales y conservacién de los ecosistemas
fluviales con sistemas de gestion flexibles. Atendiendo a las necesidades hidricas del ecosistema para mantener su
estructura y funcionamiento, se han realizado una serie de recomendaciones, que deberian de ser implementadas
para satisfacer las demandas ambientales. En este momento, y concluida esta primera parte del trabajo, se debera
estudiar la posibilidad de asumir estas demandas ambientales dentro del conjunto de demandas que tiene la cuenca, y
si es posible, mantener el sistema de riegos y recarga del acuifero, aparentemente tan importantes en el
mantenimiento de la diversidad vegetal caracteristicas de las Alpujarras. Deberia conseguirse, al igual que en el otro
sistema, que con estos condicionantes, se pudieran satisfacer las demandas actuales y futuras, aplicando los
modernos sistemas de gestion integrada a la cuenca del Trevélez.
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En este caso, parece ser que la solucion no va a pasar por la utilizacion del acuifero como fuente adicional de
recursos, dada la baja aportacion que cabe esperarse del mismo, ademas en este caso el reto es mayor pues existe
una gran presion para que los usos tradicionales, y el sistema de riego se mantenga funcionando tal y como se hace
ahora. Sin embargo como se ha comprobado, las derivaciones que se hacen para las acequias de riego aguas arriba
del pueblo de Trevélez, junto a las demandas domésticas ocasionan que el rio se seque en varios tramos, algo
inadmisible, ya que de mantenerse esta situacion el ecosistema fluvial se vera seriamente afectado. En esta cuenca, la
solucion futura tendra que considerar la restriccién que supone el régimen ambiental de caudales en el rio, y a partir de
ésta, realizar la planificacion del sistema de gestion de los recursos hidricos de la comarca de las Alpujarras, para lo
que se debe tener un conocimiento mas detallado de los recursos y de las demandas. Es probable que en esta
cuenca, puesto que se encuentra dentro de un espacio protegido, se ha preferido adelantar el conocimiento sobre las
necesidades hidricas del ecosistema, para condicionar a partir de ahi el futuro de explotacién de la cuenca.

Estos trabajos abren el camino hacia nuevos proyectos, que complementen los resultados obtenidos hasta el
momento en las cuencas del Quiebrajano y Viboras. Sera necesario conocer las demandas ambientales de los tramos
afectados por al regulacion superficial, es decir, aguas abajo de las presas, para comprobar si también en esas zonas
es posible garantizar el suministro y mantener el régimen ambiental. En el Trevélez como ha quedado dicho falta por
integrar los conocimientos ambientales en la gestion integral de la cuenca. Estas primeras experiencias, en las que se
incluye el enfoque conjunto de los recursos subterraneos y superficiales, pueden servir de modelo para actuaciones
futuras en otras cuencas, en las que se puedan analizar otras alternativas para cubrir las demandas y, que los nuevos
sistemas de gestion establecidos cumplan con criterios de eficacia y ahorro junto a la introduccion de criterios
ambientales. Esto posibilitard una mayor sostenibilidad ecol6gica, social y econdémica en la gestion de los
ecosistemas hidricos, lo que simplemente significa avanzar hacia el cumplimiento de los objetivos que emanan de la

recientemente implementada Directiva Marco del Agua.
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