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1. INTRODUCCION

El uso de las Obras Hidraulicas origina una regulacién artificial de caudales que afecta
profundamente a la fauna redfila, no ya por las grandes fluctuaciones de nivel provocadas (la
mayoria de ellas mucho mas dramaticas que las debidas a la torrencialidad natural), sino
también por el desfase temporal en que ocurren respecto a la fenologia natural (Ward y
Stanford, 1979; Petts, 1984).

Las Obras Hidraulicas son tan abundantes en los ecosistemas fluviales que, en la
actualidad, son pocos los rios cuyos caudales no estan regulados artificialmente. Por ello, la
Gestion del Agua y de los recursos biolégicos con ella relacionados debe enfrentarse con
frecuencia a la problematica que estas obras originan y en concreto cuantificar los caudales
circulantes minimos capaces de mantener los ecosistemas de los tramos de rio regulados.

La creciente demanda social de un medio ambiente mas limpio ha impuesto en la
planificacion hidraulica la consideracion de que en los cauce regulados circulen, al menos,
unos 'caudales ecoldgicos' 0 ‘caudales minimos medioambientales’. El concepto de  estos
"caudales ecoldgicos" comprende enfoques cientificos que normalmente ocupan a
profesionales diferentes, con areas de trabajo disjuntas. El término caudal es elemento basico
de hidraulicos e ingenieros gestores del recurso agua, mientras que el adjetivo ecoldgico nos
refiere al mundo de la biologia y de la gestion de la naturaleza. Por ello, la fijacién de caudales
ecoldgicos es una tarea con una clara vocacién multidisciplinar.

Las Confederaciones Hidrograficas y otros Organos de Cuenca, debido a su carencia
de personal con formacién limnolégica, ha fijado, con frecuencia, unos ‘caudales ecoldgicos'
en base a unos criterios meramente hidrolégicos que nada o poco tienen que ver con la
ecologia. Asi la Ley de Aguas obliga a las Confederaciones Hidrograficas a fijar en los
respectivos Planes Hidroldgicos unos caudales ecoldgicos en todos los rios regulados, en los
que existen por lo general marcados conflictos entre los diferentes usuarios del agua; y ello,
ademas, en un momento en que el agua es un recurso cada vez mas escaso. En esta coyuntura,
los gestores del agua no pueden esperar a que se completen todas las investigaciones
necesarias sobre los regogentos de habitat de las diferentes especies, y deben de tomar
decisiones en este sentido.

Por otra parte se han desarrollado unas ideas sobre caudales minimos pensando en la



mejora de la calidad de las aguas. Segun estas ideas se define el criterio de que los caudales
ecoldgicos sean aquellos capaces de diluir los vertidos contaminantes que existan en el tramo
de aguas abajo. Ello supone un claro error, pues no hay que confundir el tema de "cantidad"
con el de "calidad", ya que la aplicacion de caudales ecoldgicos exige como condicion previa
unas aguas no contaminadas. De nada sirve tener suficiente caudal para el desarrollo de
organismos acuaticos, si la contaminaciéon de esas aguas lo impide. Ademas, segun este
criterio, a un rio sin vertidos le corresponderia un caudal ecoldgico nulo.

Existe una bibliografia abundante sobre esta tematica de fijacion de caudales
ecoldgicos, con diferentes criterios de base. El criterio mas coherente es el que liga las
exigencias de habitat que tienen las especies fluviales con las variaciones de las caracteristicas
de éste en funcion de los caudales circulantes. Diversos autores han utilizado metodologias
basadas en este criterio, entre los que cabe sefalar a Tennant (1976), que analiza
cualitativamente el habitat piscicola en funcién de la hidrologia de la cuenca vertiente; a White
(1976), que desarrolla un andlisis hidraulico entre los caudales circulantes y el perimetro
mojado del cauce, asumiendo una relacion creciente entre éste y la capacidad biogénica del
rio. Y finalmente, a Stalnaker (1979) y Bovee (1982), quienes desarrollan un método (IFIM,
Instream Flows Incremental Methodology) basado en las relaciones cuantitativas entre los
caudales circulantes y los parametros fisicos e hidraulicos que determinan el habitat biolégico.

Esta ultima metodologia esta siendo utilizada ampliamente en Norteamérica. Gore y
Nestler (1988) han presentado un analisis critico de la misma, apuntando las lineas de
investigacion para su desarrollo y mejora. Souchon (1983) ya propuso su adaptacion a los rios
franceses y Gustard (1987) a los del Reino Unido.

En Espafia, hay una demanda legal de fijacion de caudales ecolégicos establecida en los
Planes Hidroldgicos, pero cuya definicidn no esta precisada (Manteiga y Olmeda, 1992). Sin
embargo, también se han realizado los primeros intentos de aplicar la metodologia IFIM a
nuestros rios (Garcia de Jalén, 1990; ilieulet al. 1990), e iniciado el desarrollo de otras
nuevas (Palau, 1994).

Sin embargo, lo que resulta vital es tener un concepto claro de lo que llamamos ‘caudal
ecoldgico’, maxime cuando hay una pléyade de vocablos cuya indefinicion les hace sinénimos
en la practica: caudales de compensacion, caudales medioambientales, caudales de
mantenimiento, caudales minimos, caudales de resezi@,

Nosotros hemos optado por el término ‘ecoldgico’ pues tiene unas connotaciones
claras tanto para el puablico en general como para los técnicos, politicos y gestores del agua, y
aungue se puede argumentar que el término 'ecoldgico’ cientificamente no tiene un significado
estricto, es claro que su uso cotidiano se lo ha dado de facto.



2. DEFINICIONES DE CAUDAL ECOLOGICO

Un caudal circulante por un cauce podria ser considerado como ecoldgico, siempre
gue fuese capaz de mantener el funcionamiento, composicion y estructura del ecosistema
fluvial que ese cauce contiene en condiciones naturales.

Es evidente que existe una gama amplia de caudales circulantes que son ecoldgicos
para un determinado cauce. Asi podriamos definir, dentro de esta gama de caudales, entre
unos extremos maximos y otros minimos. En los casos mas frecuentes, en que el agua es
considerado un recurso escaso, nos interesara especialmente ese valor minimo. Pero habra
casos en que sera necesario vaciar muy rapidamente un embalse (ante la amenaza de
inundaciones, la necesidad de produccién hidroeléctrica, o de trasvase de aguas), y en estos
casos habra que fijar también los valores maximos del caudal circulante por el cauce, para
mantener la estabilidad de los recursos bioldgicos.

Dos cuestiones significativas surgen de esta definicion a la hora de cuantificar esos
caudales ecoldgicos:

10) )A qué comunidad, cuya composicion, estructura y funcionamiento se pretende
mantener, se refiere?

20) )Como evaluar los impactos de las diferentes detracciones al caudal natural, y
como averiguar cual es la maxima detraccibn que permite el rnmaetdo del
ecosistema?

A la primera cuestion es conceptual y existen diversas respuestas, desde aquellas que
se refieren a las comunidades existentes al construirse la presa o el transvase, hasta aquellas
gue hablan de mantener las comunidades que en estado natural pristino. Asi, la legislacion
francesa (Loi 84/512) que habla de 'unos caudales minimos que garanticen la vida, circulacion
y reproduccion de las especies que pueblan las aguasmomento de la instalacion de la
obra. Segun esta interpretacion los rios ya contaminados, canalizados o regulados se deberia
buscar caudales ecolégicos que mantuvieran unas comunidades degradadas, lo cual parece un
objetivo absurdo.

Por el contrario, pretender conservar las comunidades naturales y pristinas en nuestros
rios es una tarea imposible, por la sencilla razén de que no existen. En teoria, los rios naturales
serian aquellos que estén en condiciones pristinas, es decir que en ellos el Hombre no ha
intervenido significativamente. Dados los tiempos histéricos en que nos hallamos, es imposible
encontrar un ecosistema fluvial no intervenido, y muy especialmente en Europa.

Aungue no tenemos ningun "rio natural pristino" que nos sirva de referencia, si existen
algunos rios y muchos tramos fluviales que han sido poco intervenidos por el Hombre o, si lo
han sido en el pasado, se han recuperado. Estos rios y tramos fluviales son los que
denominamos "naturales". Por tanto, valoramos su naturalidad en funcién del grado de su
escasa perturbacién (inafeccion) por las actividades humanas.

En dichos rios naturales existe un equilibrio entre los procesos fisicos que se
desarrollan en la cuenca vertiente y en el cauce del rio (sin duda influidos moderadamente por
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las actividades humanas). Adaptada a este equilibrio existe una comunidad biologica,
compuesta por microorganismos, plantas y animales, cuya estructura y funcionamiento
dependen de las caracteristicas del rio.

Nosotros entendemos que las comunidades de referencia que los caudales ecoldgicos
deben de conservar son estas comunidades 'naturales' que se han adaptado a la perturbacion
moderada que el Hombre ha ejercido sobre ellos, mediante cambios obvios en su estructura,
composiciébn y funcionamiento, pero sin disminuir su complejidad estructural ni su
biodiversidad y sosteniendo su integridad ecolégica. Tenemos numerosos ejemplos de
ecosistemas intervenidos con una gestion sostenible cuya biodiversidad no es inferior a la de
Sus respectivos ecosistemas naturales, como ejemplo claro basta citar a la dehesa
mediterranea. Como dicen Covicht al. (1995) la integridad ecoldgica de los ecosistemas
naturales, actuales o que hayan existido en el pasado, no es necesariamente superior que la de
los ecosistemas intervenidos'.

Por desgracia, en numerosos rios la comunidad natural ha desaparecido debido a los
impactos severos a que estan sometidas. En estos rios la fijacion de caudales ecologicos debe
realizarse tomando como objetivo a conservar la comunidad que, potencialmente, viviria alli
en el caso de desaparecer dichos impactos. Por tanto es necesario averiguar cual es la
comunidad natural potencial del rio, por comparacion con otros rios proximos, u otros tramos
del mismo rio de caracteristicas similares, que estén menos perturbados.

En cuanto a la segunda cuestion relativa al limite maximo de aguas que se pueden
extraer del rio sin afectar a la conservaciéon de sus comunidades naturales, la respuesta es
metodoldgica y existen dos tipos de técnicas principalmente: a) aquellos métodos que se basan
en datos histéricos sobre los estiajes que de forma natural han ocurrido; b) aquellos basados
en las pautas de variacion del habitat acuatico (o cualquiera de sus componentes) con los
caudales circulantes. En ambas metodologias el criterio para la fijacion de caudales ecoldgicos
reside en evaluar la flexibilidad del ecosistema o de sus comunidades: en efecto, las
comunidades fluviales han evolucionado adaptadas a las fluctuaciones de caudales,
respondiendo con cambios estructurales y funcionales a las disminuciones de caudal circulante.

Esta respuesta, dentro de un rango de extracciones de caudal, es de caracter elastico.
Si las extracciones hacen que el caudal circulante disminuya por debajo de un determinado
umbral, la respuesta de la comunidad fluvial dejara de ser elastica para convertirse en plastica,
es decir que los cambios originados en ella dejan de ser reversibles, y la comunidad no se
recupera de las perturbaciones ocasionadas por la falta de aguas circulantes. La cuantificacion
de los caudales minimos ecoldgicos busca estos umbrales, fijando los valores por encima de
ellos en una proporcién que depende de la duracién de los mismos y de la resiliencia ecologica
de la comunidad.

Esta definicidbn, puede ser satisfactoria desde el punto de vista teorico, pero desde
luego su cuantificacion desde el punto de vista practico resulta controvertida debido a la
dificil comprobacion de cual es el limite (caudal minimo) compatible con esa resiliencia
ecoldgica, y en especial a la falta de datos. Es obvio que se necesita investigar la respuesta de
las comunidades fluviales a la disminucidon de los caudales circulantes, basandose en
experiencias que utilicen las obras de regulacién hidraulica en los diferentes tipos de rios.
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3. FIJACION DE CAUDALES ECOLOGICOS BASICOS

En la practica la fijacidén de unos caudales ecoldgicos se hace basandose en dos tipos
de criterios:
1) andlisis de los regimenes de caudales histéricos
2) analisis de la variacion del habitat con los caudales circulantes

El primer criterio estudia en especial los estiajes naturales de los rios en la idea de que
las comunidades fluviales han evolucionado sometidos a determinados tipos de regimenes de
caudales y por tanto sus ciclos bioldgicos y requerimientos ecolégicos estan adaptados a las
variaciones estacionales propias de dicho régimen. Asi mismo, estan adaptadas a tolerar unos
caudales minimos durante un estio mas 0 menos largo, e incluso pueden tolerar caudales muy
exiguos durante uno o varios dias, que obviamente no pueden mantener durante periodos
largos a los que no estén adaptados. En la actualidad se esta trabajando en esta linea en la
cuenca del Ebro (Palau y Alcazar, 1996) y en la del Tajo (Baeza y Garcia de Jalén, en prensa).

El segundo criterio, desarrollado hace tiempo (Stalnaker, 1979 ; Bovee, 1982)
principalmente a través de la metodologia IFIM-PHABSIM (o similares), y cuyzaciin se
generalizado en todo el mundo. Este criterio liga las exigencias de habitat de las especies fluviales,
con las variaciones de las caracteristicas de éste en funcion de los caudales circulantes. La base
conceptual de esta metodologia reside en conocer los requerimientos de caudal circulante de
algunas especies o0 de determinadas comunidades reéfilas, y de su distribucién en el tiempo, para
poder evaluar las necesidades de caudal con objeto de mantener sus poblaciones.

Con cualquiera de los dos criterios que se utilice los que se obtiene son unos caudales
ecologicos basicos, que reciben diversas denominaciones (minimos, aconsejables, 6ptimos, de
mantenimiento, ) segun el método utilizado para su calculo, o su nivel de exigencia ecoldgica.
Estos caudales béasicos representan estimaciones de las condiciones limites de tolerancia a la
escasez de caudal, o como dijimos anteriormente los umbrales de la resiliencia de la
comunidad.

4. REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS

Las exigencias de habitat y de caudales circulantes por parte de los peces y de las
comunidades redfilas no son las mismas a lo largo de las diferentes estaciones, sino que existen
temporadas criticas en las cuales estas exigencias se hacen mas perentorias. Asi los periodos
de freza y de desarrollo de los embriones exigen unos caudales determinados sin crecidas, y en
las épocas estivales con aguas calidas, los salménidos exigen aguas mas rapidas para poder
tolerar la escasez de oxigeno disuelto. Por ello los caudales ecoldgicos circulantes han de ser
mayores en estas épocas criticas y por lo tanto estos caudales, si deseamos que sean minimos,
han de fluctuar de unas estaciones del afio a otras.



Se necesita, pues, definir un Régimen de Caudales Ecoldgicos con el fin de proteger el
habitat fluvial en todos los estados de desarrollo de las especies acuaticas. Ciertamente las
especies han evolucionado de acuerdo con estas pautas de fluctuacién y en ocasiones las
utilizan para programar sus ciclos de vida de manera mas eficiente y por ello, parece légico
imitar a la fluctuacién estacional que se da en el régimen natural a la hora decestibl
régimen de caudales ecoldgicos. Por tanto, deberemos modular dicho régimen de acuerdo con
las fluctuaciones naturales haciéndolas compatibles con los minimos determinados por los
criterios de exigencia de habitat comentados anteriormente.

A partir de los caudales ecoldgicos béasicos establecidos, estamos en condiciones de
elaborar unos regimenes de caudales ecoldgicos utilizando la curva de caudales medios
mensuales (en régimen natural), ajustando el valor mensual minimo de esta curva al valor de
caudal ecologico béasico y calculando los caudales de los restantes meses de forma
proporcional. Es decir que elegimos el mes del afio en el que el régimen natural toma un valor
medio mensual menor, y le asignamos dicho caudal ecolégico basico. El régimen caudales
ecoldgicos debe fluctuar a lo largo del afio siguiendo la pauta similar a la del régimen natural,
y para ello, disminuiremos los valores mensuales medios de este en una proporcién igual a la
relacion entre el caudal ecoldgico y el caudal medio mensual natural minimo.

La torrencialidad de los regimenes de los rios mediterraneos se refleja no solo en una
fuerte oscilacion estacional, sino también en una fuerte fluctuacion interanual. Este hecho debe
recogerse en la propuesta de régimen de caudales ecoldgico, puesto que las especies
autéctonas han evolucionado sometidas al mismo, y en dichas condiciones son las mejor
adaptadas y mas competitivas (frente a otras introducidas, que son cada vez mas numerosas).
Por ello vamos a considerar diferentes regimenes de caudales ecolégicos segun se trate de
afios humedos, afos secos, e incluso afios extremadamente secos.

Con frecuencia el calculo del Caudal Ecologico Basico conduce a un intervalo de
indeterminacién de caudales, cuyos valores extremos pueden tomarse de referencia de base
para afios humedos (caudal mas alto del intervalo) y afios secos (el mas bajo). El régimen
ecologico en afios secos 0 humedos se puede definir, andlogamente, tomando respectivamente
cada caudal extremo como criterio base para el mes de menor caudal natural, y el resto de los
meses les asignamos unos caudales proporcionales a la fluctuacion natural mensual.

De esta forma tenemos un régimen de caudal ecolégico menor para los afios secos, que
en el caso de los humedos. Este régimen tiene una fluctuacién similar a la que se da
naturalmente durante los afos secos, y en los meses de estiaje se aseguran unos caudales
capaces de mantener suficiente habitat para la supervivencia durante la sequia.

En rios en que la torrencialidad es mas acusada, se observa que la fluctuacion
estacional en su régimen natural sigue diferentes pautas en los afios de lluvias normales con las
gue se dan en aquellas de sequia. En general, la fluctuacién es menos acusada y los maximos
mensuales tienden a retrasarse de Febrero-Marzo en los afios humedos a Marzo-Abril en los
secos. Por la existencia de estas diferencias hemos adoptado en los Regimenes de Caudales
Ecoldgicos Secos una pauta de fluctuacion proporcional a la que ocurre naturalmente en los
afios secos. Para ello, se ha definido el Régimen Natural de los Afios Secos como el
determinado por el caudal medio mensual de la serie natural de los afios secos, definiendose
estos ultimos como aquellos cuyo caudal medio anual es menor que la mitad del modulo
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natural.

Para los afios con sequia extraordinaria, se propone un régimen con caudales en los
meses de estiaje iguales a los del régimen de afios secos, y el resto del afio con una fluctuaciéon
atenuada a la mitad de la fluctuacion de los afios secos. Con ello se pretende en estos afios
extremos hacer lo mas compatible posible la demanda de agua (que resultara prioritaria puesto
gue se tratara principalmente de demanda de abastecimiento a poblaciones) con la demanda
ecologica. El régimen de caudales ecolégicos cede en los maximos que son totalmente
almacenables por las obras de regulacion hidraulica al encontrarse bastante vacias.

El régimen natural de caudales en rios que drenan cuencas aridas ademas de ser
bastante torrencial presenta generalmente estiajes muy acusados, alcanzando con frecuencia la
sequia completa del cauce (rios temporales). Debido a que la dimension y la morfologia de los
cauces son perfiladas por los caudales 'generadores del cauce' o ‘bankfull discharge'
(asimilables a la 'avenida ordinaria’), mientras que, los caudales ecologicos basicos se
determinan en funciéon de esta morfologia del cauce y del habitat que supone, puede darse el
caso de que los caudales de los meses de estiajes sean inferiores a los caudales minimos
basicos.

En estos rios de régimen acusadamente torrencial hemos definido su régimen de
caudales ecoldgicos respetando su estiaje natural, es decir en los meses en que sus caudales
naturales son inferiores a los caudales minimos basicos se toman los caudales naturales. En
estos casos, la fluctuacion en los restantes meses se hace, no proporcionalmente al minimo
mensual, sino proporcional al modulo de la serie.

En la figura 1 se exponen los regimenes de caudales (natural, observado y ecolégicos)
en rios mediterrdneos. Si comparamos estos diferentes tipos de regimenes podremos evaluar
su significado y costes de una gestion ambiental. Es de resaltar las grandes diferencias entre
las pautas de fluctuacion observado y los que deberia de ser el régimen natural (rio Genil). En
la tabla n°1 se exponen los porcentajes del régimen de caudales naturales y del régimen
observado medio, que los regimenes ecoldgico, minimo y extremo representan.

Finalmente, quedaria por definir que se entiende por afo humedo, seco y
extremadamente seco. En los rios regulados mediante embalses podemos realizarlo en funcion
de las existencias de agua en los embalses de la cuenca o subcuenca correspondiente al
comienzo del afio hidrolégico. Se propone el siguiente criterio:

Afos Humedos llenado embalses >50 %
Afos Secos llenado embalses entre 25 - 50 %
Afos Extremos llenado embalses <25 %

En el caso de los rios sin infraestructura hidraulica reguladora se propone un criterio
similar, en funcién de las precipitaciones habidas en la cuenca durante los dos afios anteriores,
segun una media ponderada, y en relacion con las precipitaciones medias de series de mas de
25 afios.



Fijacion de avenidas de mantenimiento del cauce

El cauce, y por lo tanto el habitat que representa, se encuentra en equilibrio
geomorfolégico con los caudales que circulan por él. La disminucién de caudales circulantes
puede ocasionar un proceso de sedimentacién que reduciria el tamafio del cauce y una perdida
de calidad del habitat. Las avenidas ordinarias coinciden aproximadamente con los
denominados ‘caudales generadores del cauce' (bankfull discharge) que son los que de forma
natural conforman el cauce.

Por ello un régimen de caudales ecoldgicos debe tener en cuenta la existencia de
avenidas de tal magnitud con frecuencias entre uno y dos afios con objeto de mantener en
buenas condiciones el sustrato del rio y la vegetacion riparia, adaptando asimismo dicho
régimen a las necesidades de otras especies presentes en el ecosistema. En los rio mas
torrenciales y que drenan cuencas aridas su frecuencia e intensidad puede ser mayor.

Para su calculo estricto habria que analizar la serie de caudales naturales y estudiar los
valores maximos para periodos de recurrencias de 1,5 a dos afios. Si el cauce se encuentra
poco regulado o desde no hace muchos afos, se pudden lals secciones del cauce y
determinar, utilizando el modelo hidraulico, el caudal que llena el cauce como la avenida
ordinaria. Finalmente, como aproximacion rapida se puede estimar este caudal en base a la
media de los caudales maximos diarios de una serie de mas de diez afios.

Tabla n® 1- Porcentajes del régimen de caudales naturales y del régimen observado medio,
gue los regimenes ecoldgico, minimo y extremo representan

% de caudales naturales % de caudales observados
Tramos Humedo| Seco| Extremo Humedd Seco  Extrem¢
Guadalquivir
Mengibar 25 13 8 36 19 11
Genil
Puente Genil 25 11 7 36 16 11

Para terminar es conveniente advertir que, estos regimenes de caudales han sido
evaluados en las condiciones actuales de aprovechamiento y explotacién del recurso agua, y
teniendo en cuenta la resiliencia, o capacidad de recuperacion, de las comunidades fluviales.
Esta capacidad depende en gran medida del potencial colonizador de las especies ubicadas en
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los tramos de aguas arriba y en los afluentes secundarios. Sin embargo, si los
aprovechamientos hidraulicos aumentan, tanto en intensidad como en extension, disminuira
dicha resiliencia y por tanto los regimenes cuantificados en este trabajo se tornaran

insuficientes.

Rio Guadalquivir (Mengibar)
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Figura n°l.-Regimenes de Caudales de medias mensuales en Memgibar(Rio Guadalquivir), atendiendo a la
serie natural (simulada), natural de afios secos (media anual menor que la mitad del modulo), observados
(regulado), y regimenes ecoldgicos disefiados para afios hUmedos, secos y.extremos

natural 1942-88
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Figura n°2.-Regimenes de Caudales de medias mensuales en Puente Genil (Rio Genil), atendiendo a la serie
natural (simulada), natural de afios secos (media anual menor que la mitad del modulo), observados
(regulado), y regimenes ecoldgicos dise ados para afios normales, secos y extremos.
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