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Introduccion

Para el programa Hidrolégico Internacional de UNESCO,

. la seguridad hidrica es el tema base de su octava fase de
desarrollo, la cual se enmarca en una estrategia a mediano
plazo que incluye metas para ser cumplidas entre 2014 y 2021.
En particular, estas metas estan relacionadas a la incidencia
del comportamiento humano, las creencias culturales y
las actitudes hacia el agua; la necesidad de investigar en
los dmbitos de las ciencias sociales y econdmicas a fin de
profundizar conocimientos y asi poder crear herramientas, con
las que sea posible adaptarse a los efectos de los cambios en la

disponibilidad del agua en el ser humano.

De igual manera, el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), ha definido los objetivos para el desarrollo

sostenible como meta mundial del milenio, en los que se



incluye el objetivo 6 ” Agua limpia y saneamiento ", donde se busca garantizar
agua potable segura y asequible para todos en 2030, y para lo que es necesario
realizar inversiones adecuadas en infraestructura, proporcionar instalaciones
sanitarias y fomentar practicas de higiene en todos los niveles.

Si se quiere mitigar la escasez de agua, es fundamental proteger y recuperar

los ecosistemas relacionados con este recurso, como los bosques, montanas,

humedales y rios.” UNEP (http://www.undp.org)

El agua es un factor determinante en el desarrollo econémico y social y, a la vez
que cumple la funcién basica de mantener la integridad del entorno natural.
Debido a que el agua es solo uno de los recursos naturales vitales, es imperativo

que los temas hidricos sean tratados en un enfoque forma integral,

Dentro del concepto de gestion integrada del recurso hidrico, es relevante
identificar y cuantificar el recurso con el que se dispone y las diferentes
necesidades a contemplar en su distribucién. Es a partir de ahi que sera posible
administrar y otorgar el agua necesaria para los diferentes usos previstos y

solicitados en una cuenca o en un sistema hidrico.

Desde inicios del siglo XX, en las areas del planeta donde hay escasez de

agua, inici6 la discusidn y bisqueda de respuestas para atender, ademas

de las necesidades humanas, los requisitos para mantener el ecosistema
acuatico, el tema fue enmarcado primero en el término de caudal ecolégico

y posteriormente derivd en el concepto caudal ambiental. A medida que los
conflictos por el agua se han presentado por diferentes motivos alrededor de
todo el planeta, el tema del caudal ambiental tomé una importancia global y ha
sido incorporado en las agendas y acuerdos de conferencias mundiales. Se han
definido acciones prioritarias en las organizaciones de Naciones Unidas, agencias

de financiamiento, organismos estatales y organizaciones no gubernamentales.

No hay duda en este momento de la prioridad del tema, sin embargo, por
lo diverso de la problematica en torno al agua, existe una gran variedad de

opciones y metodologias para buscar resolverlo. Este gran abanico de opciones,



que contempla mas de 200 metodologias para identificar el
caudal ambiental que aplica en la atencién de una demanda de
agua, es una condicién de oportunidad para poder identificar la
mejor posicion metodoldgica que se ajuste a las necesidades y
condiciones particulares de un caso especifico, a la vez que se
pueda resolver con recursos definidos.

Con el objetivo de poner a disposicion los elementos necesarios
para seleccionar la metodologia adecuada para tomar una
decision en cuanto al caudal ambiental aplicable a un caso
particular, se presenta esta caja de herramientas. Se pretende
que el equipo de trabajo encargado de atender una situacién
de extraccion de agua, esté en la posibilidad de entender el
problema y encontrar las opciones que mejor le aplican. No hay
una receta Unica, pero si requisitos basicos que se deben cumplir
para dar una solucion integral, segun la escala y complejidad de

la situacidn a resolver.

Entender el problema

Encontrar una respuesta para definir el caudal ambiental
aplicable a una situacién particular pasa en primer lugar por
entender que es caudal ambiental y para ello nos vamos

a apoyar en la definicién que por consenso de adoptd en

una reunién sobre caudales ambientales donde participaron
representantes de todo el mundo en Brisbane, Australia en el
2007.

"El caudal ambiental fue definido como la cantidad,
periodicidad y calidad del caudal de agua que se requiere
para sostener los ecosistemas dulceacuicolas, estuarinos y el

bienestar humano que depende de estos ecosistemas”



Los diferentes paises han adoptado definiciones de acuerdo

con el estado de su legislacion respecto al recurso hidrico,
algunas de ellas estan basadas en concepciones meramente
hidrolégicas, mientras que otros han avanzado a un concepto
integral. A través de acciones de capacitacion, se estd buscando
que los paises mejoren su legislacion en torno al agua y con ello
incorporen el concepto de caudal ambiental para que contemple
los aspectos ecoldgicos y sociales que dan la integralidad al

manejo del recurso hidrico.

En el siguiente cuadro se resume la definicién y concepto que se

estd utilizando en los diferentes paises de la region.



Definicion de caudal ambiental

Honduras

Mo se incluye una definicidn en la normativa

El Salvador

Proyecto de ley (desde 2012 y todavia en discusidn)
contempla esta definicion: Régimen hidrico necesario y
permanente, caracteristico y propio de cada cuenca, que
se da en un rio, humedal o zona costera, que permite todo
aprovechamiento, con la condicidn de que s& mantenga la
estabilidad de los ecosistemas y satisfaga las necesidades
de usos particulares y comunes.

Micaragua

Ley General de Aguas Nacionales (Ley Mo. 620) como el
Reglamento de la Ley General de Aguas (No. 44-2010),
contemplan regulaciones especificas sobre caudales
minimos y condiciones de calidad de las aguas requeridas
para mantener el equilibrio ecoldgico y sostener la
biodiversidad de las cuencas, subcuencas y microcuencas
o la de rios, lagos, lagunas, esteros, manglares o
acuiferos especificos.

Costa Rica

El Manual Técnico del Departamento de Aguas define
caudal minimo remanente como el caudal no derivable de
una fuente producto de la particularidad hidrografica de
cada region, de tal forma que se garantice un caudal
minimo continuo y permanente aguas abajo de todo
aprovechamiento a lo largo del cauce, estableciendo para
generacidn hidroeléctrica un 10% del caudal promedio de
la fuente.

Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de Cuerpos
de Aguas Superficial, en su Articulo 3, define Caudal
Ecoldgico de la siguiente forma: Caudal de
mantenimiento, es el caudal que hay que dejar en un rio
aguas abgjo de cada aprovechamiento de requlacidn o
derivacion (modificacién del régimen natural) para que se
mantenga un nivel admisible de dezarrollo de [a vida
acualica.

Los proyectos de ley de Gestion Integrada del Recurso
Hidrico,

definen caudal ambiental como: La cantidad de agua,
exprasada en términos de magnitud, duracion, época y
frecuencia del caudal especifico y la calidad de agua
expresada en términos de rangos, frecuencias y duracion
de la concentracidn de parametros claves que se
requieren para mantener un nivel técnicamente justificado
de salud &n el ecosistema y en las condiciones socio-
acondmicas y culturales.

Panama

Mo se incluye una dafinicion en la normativa vigents,
esta en preparacién una propuesta.

Fuente: Pefia Chacén, 2017.




El tema de caudal ambiental es relevante en lo relacionado a las
concesiones de agua que se otorgan en un sistema hidrico para
diferentes usos, pero es también una herramienta que ayuda en
la planificacidn del recurso hidrico en una cuenca hidrogréfica.
Los caudales ambientales se determinan para lograr un objetivo,
no son un objetivo en si mismo. Identificar el objetivo para

el cual se va a aplicar un caudal ambiental, es la base para
seleccionar la metodologia que mejor va a ayudar a resolver una

situacion.

Entre los objetivos se consideran:
- Mantener la integridad del ecosistema

- Asegurar los servicios ecosistémicos

Se trata entonces de identificar, cuando se va a autorizar un
aprovechamiento del recurso, cual es el régimen de caudal
(cantidad, periodicidad y calidad) que se puede mantener en el
rio para que se asegure el sostenimiento del ecosistema y de los

usos y bienestar de las comunidades que dependen de ellos.

En funcién de entender el problema, hay que iniciar con
conocer el sistema hidrolégico, el ecosistema que depende

de él, las condiciones del ambiente socieconémico y la
dependencia de este en el sistema. Luego se debe caracterizar
y dimensionar el aprovechamiento que se va a realizar para
identificar en qué forma se impactaria el régimen de caudal. Este
ejercicio se puede realizar mediante la utilizacion de indicadores
y la modelacién de diferentes escenarios, lo que permite
visualizar de previo la combinacién de factores que definen

un aprovechamiento en determinadas condiciones y si fuera
necesario, una recomendacién de ajustes al aprovechamiento

(proyecto) para que se cumpla el caudal ambiental.



Secciones

Instrucciones

¢Como utilizar esta caja de herramientas?

Como se expuso anteriormente, no hay receta valida para toda
ocasion. Las herramientas que se presentan le serviran al equipo

de trabajo para construir la realidad que necesita descifrar.

La caja de herramientas contempla cinco moédulos o
instrumentos, entre los cuales puede navegar en cualquier
secuencia, segun los necesite, solo presione en la pestana del

modulo que desea desplegar.
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Informacién requerida
del proyecto

Guia para organizar la informacién sobre el
proyecto

El punto de partida es tener claro el objetivo para el cual se

necesita definir un caudal ambiental, identificar si:

e Se trata del otorgamiento de una concesion de agua?

 Se busca que, al aprobar una extraccién, se mantengan
las condiciones de integralidad del ecosistema y los usos
sociales?

e Si el contexto es el manejo de cuenca, se busca proyectary
planificar los usos futuros de esa cuenca.

e Se trata de definir reservas de aguas?,

En el contexto del otorgamiento de concesiones para
diferentes usos, dependiendo de la magnitud del proyecto

o actividad, se va a requerir cierto nivel de informacién para
poder aplicar una metodologia de caudal ambiental acorde con

el impacto del proyecto en la dindmica del sistema hidrico.



La informacion sobre la actividad que utilizara el agua y las caracteristicas del
sitio donde se realiza la toma, son los puntos de partida para poder determinar
de que manera una actividad va a impactar las condiciones naturales de un

curso de agua y definir el caudal ambiental que corresponde. De igual manera,
conocer el contexto social y la dependencia que existe en la zona del recurso
agua, ayudara a prever conflictos o realizar una gestién adecuada del recurso.

La condicién deseada es que se pueda contar con un equipo profesional
multidisciplinario que pueda integrar la informacién y participar en la definicién
del caudal ambiental, al menos se requieren profesionales en hidrologia, ciencias
bioldgicas y ciencias sociales. Proyectos de mayor magnitud necesitaran de otros

profesionales segun la metodologia que corresponda utilizar.

En el tema de reservas de agua, es necesario analizar a profundidad los
ecosistemas que necesitan del agua para su mantenimiento, asi como la

periodicidad en que se necesitan.

En el médulo 6 se aportan los criterios para clasificar el impacto general al
sistema hidrico y un cuadro para seleccionar cual metodologia corresponde
utilizar segun el puntaje que se obtenga de los criterios ambientales y los

diferentes tipos de uso.

En el presente moédulo se pretende conducir al interesado para organizar la
informacién del proyecto y cuanto se debe profundizar en cada tema segun las

metodologias aplicables al caso especifico.
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PRIMER | SEGUNDO | TERCER
NIVEL | NIVEL NIVEL

Informacién general Informacion Informacién que relaciona
y de contexto especifica del rio el proyecto y modificacion
del régimen natural del rio

/{ 1- Primer nivel. Informacién de
contexto del proyecto.

Informacién general del proyecto

Ubicacion Coordenadas y altitud sobre el nivel del mar. (segin
sistema aceptado en cada pais, por ejemplo, en Costa
Rica, se utiliza el sistema transversal de Mercator,
CRTMO5 del 2005) preferible utilizar un S1G.

Incluir el orden hidroldgico en escala 1:50000

Fuente, rio (o quebrada) utilizar el nombre que aparace en
hoja cartografica

Ubicacion en la cusnca

Indicar si se relaciona a un afluente o al cauce principal

A cual tipo de uso corresponde la actividad? En el cuadro 2.1 se presenta una clasificacion de
posibles usos, sin embargo, cada pais puede tener su
propio sistema.

Cuanta agua requiere el proyecto? Al seleccionar el uso se debe consultar la informacion
especifica del reglamanto del pais en el cual se detalla y
subdivide cada tipo de uso, asi como la dotacién por
unidad. Para estimar cuanta agua va a necesitar se debe
contemplar la correspondencia con las dotaciones, de
manera que sea congruente con las necesidades reales
del proyecto.




Zona de vida en la que se ubica el proyecto

La zona de vida se refiers a la unidad ecaldgica que
corresponde, se utiliza la clasificacidn de zonas de vida de
Holdridge {1967), pero también se puede utilizar alguna
otra zonificacion de unidades ecolégicas que esté
debidamente referenciada. En el caso del sistema de
zonas de vida existen mapas para Centroameérica en
general y en especifico para cada uno de los paises, estan
disponibles a diferentes escalas y en formato digital,
también los hay para Ecuador, Perd, Colombia y otros
paises. La zona de vida se asocia a una caracterizacidn de
la vegetacion y conlleva informacidn de las caracteristicas
de los ecosistemas que se pueden encontrar en la region,
segun la relacién entre la precipitacién, biotemperatura y
pizo altitudinal. También los grupos de fauna se asocian a
las zonas de vida en las que se les pueds encontrar.

Ubicacion respecto a presencia de areas
silvestres

Biodiversidad

Sefialar la presencia y proximidad a ecosistamas fragiles,
humedales, areas protegidas, tanto en el sistema estatal
como privado. Esta informacidn es de gran importancia
para la clasificacion de la afectacion. La relacidn en el
contexto depende de cuanto se puede ver afectada esta
area silvestre con respacto al uso del agua por el proyecio
o actividad. Existen limitaciones para la utilizacion de
fuentes de agua que =& encusntran en una categoria de
proteccion.

Describir y caracterizar las comunidades que se ubican
aguas arriba y aguas abajo del sitio de intervencién del
cauce. Mencionar las comunidades que se ubican en
ambos lados del rio &n una cercania de hasta un 1
kilometro de distancia de las orillas y en el curso del rio
hasta el encuentro de un afluente mayor. (que dé un aports
de mas de un 30% del caudal que lleva el rio en el punto
de toma)

Datos de poblacion diferenciados por génaro y edad,
condiciones de riesgo social, organizacian, relaciones de
poder, actividades productivas y de dependencia. La
informacidn de los censos nacionales es muy Gtil para esta
seccidn.

Poblaciones aledanas

Describir y caracterizar las comunidades gque se ubican
aguas arriba y aguas abajo del sitio de intervencién del
cauce. Mencionar las comunidades que se ubican en
ambos lados del rio &n una cercania de hasta un 1
kilometro de distancia de las orillas y en el curso del rio
hasta el encuentro de un afluente mayor. (que dé un aports
de mas de un 30% del caudal que lleva el rio en el punto
de toma)

Datos de poblacion diferenciados por género y edad,
condiciones de riesgo social, organizacian, relaciones de
poder, actividades productivas y de dependencia. La
informacidn de los censos nacionales es muy atil para esta
seccidn.




Usos del rio que estan identificados en el
mismo sistema

Para facilitar la recolecta de informacidn, se sugiere
identificar sectores en cuenca alta, media y baja, que
tengan condiciones semejantes para agrupar los usos por
sector, los limites del sector deben ser naturales o lagicos,
que intagren la relacion real entre el uso y el rio.

Enlistar los diferentes usos asociados directamente al rio,
los usos se pueden clasificar inicialmente por ser
consuntivos o no consuntivos. En el cuadro 2.2, se
incluyen ejamplos de usos cbservados en diferentes
cuencas.

En aste tema es muy importante destacar el papel de la
mujer y el uso que realiza dal recurso, en el madulo de
Gobernabilidad se dan instrucciones especificas para la
recolecta de informacidn con enfoque de genero. Asi
mismo, tener en cuenta usos culturales.

Servicios ecosistémicos

Estos se diferencian de los usos directos mencienados
anteriormente, se relacionan a los beneficios, tangibles &
intangibles, que se derivan de la naturaleza para provecho
del ser humano y que son considerados como parte del
capital natural de un pais o regign. (Valdez y Ruiz 2012).
Existen diferentes clasificaciones para los servicios
ecosistemicos, una de los mas aceptadas es la de la
evaluacion de ecosistemas del milenio (2003) y actualizado
en el informe 2005 que se presenta en la figura 2-1.

Los servicios ecosistémicos tienen gran impertancia en &l
manejo social de situaciones de conflicto, en el madulo de
gobemabilidad se refiere a los temas de conflicto.

Concesiones de agua existentes en el mismo
sistema

La Direccidn de Aguas o de Recursos Hidricos de cada
pais, lleva un registro de las concesiones de agua que han
sido otorgadas en el mismo rio, este sera un dato
importante para la informacion que se requiere mas
adelante, en algunos casos, la infermacion esta disponible
en linea. Todas las concesiones otorgadas con
anterioridad a su solicitud tienen pricridad y debsn
respetarse. También existen tomas de agua no registradas
de consumos menores y existen las tomas ilegales, las
cuales se dan de hecho, pero no han llevado ningdn
proceso de permiso y por lo tanto no se contabilizan en los
registros, el problema es que estan tomando el agua del
mismo sistema y afectan los calculos para definir el caudal
ambiental. Por lo que es importante identificar su
axistencia..




Zona de vida en la que se ubica el proyecto

La zona de vida se refiere a |la unidad ecoldgica que
corresponde, se utiliza la clasificacidn de zonas de vida de
Holdridge (1967), pero también se puede utilizar alguna
otra zonificacion de unidades ecoldgicas que esté
debidamente referenciada. En el caso del sistema de
zonas de vida existen mapas para Centroamérica en
general y en especifico para cada uno de los paises, estan
disponibles a diferentes escalas y en formato digital,
tambien los hay para Ecuador, Perd, Colombia y otros
paises. La zona de vida se asocia a una caracterizacion de
la vegetacion y conlleva informacidn de las caracteristicas
de los ecosistemas que se pueden encontrar en la regidn,
sequn la relacion entre la precipitacion, biotemperatura y
pizo altitudinal. Tambien los grupos de fauna se asocian a
las zonas de vida en las que se les pueds encontrar,

Ubicacion respecto a presencia de areas
silvestres

Biodiversidad

sefialar la presencia y proximidad a ecosistemas fragiles,
humedales, areas protegidas, tanto en el sistema estatal
como privado. Esta informacion es de gran importancia
para la clasificacidn de la afectacion. La relacion en el
contexto depende de cuanto se puede ver afectada esta
area silvestre con respecto al uso del agua por &l proyecto
o actividad. Existan limitaciones para la utilizacion da
fuentes de agua que =e encueniran en una categoria de
proteccicn.

Describir y caracterizar las comunidades que se ubican
aguas arriba y aguas abajo del sitio de intervencién del
cauce. Mencionar las comunidades que se ubican en
ambos lados del rio &n una cercania de hasta un 1
kilometro de distancia de las orillas y en el curso del rio
hasta el encuentro de un afluente mayor. (que dé un aports
de mas de un 30% del caudal que lleva el rio en el punto
de toma)

Datos de poblacion diferenciados por génaro y edad,
condiciones de riesgo social, organizacian, relaciones de
poder, actividades productivas y de dependencia. La
informacidn de los censos nacionales es muy Gtil para esta
seccidn.

Poblaciones aledanas

Describir y caracterizar las comunidades gque se ubican
aguas arriba y aguas abajo del sitio de intervencién del
cauce. Mencionar las comunidades que se ubican en
ambos lados del rio &n una cercania de hasta un 1
kilometro de distancia de las orillas y en el curso del rio
hasta el encuentro de un afluente mayor. (que dé un aports
de mas de un 30% del caudal que lleva el rio en el punto
de toma)

Datos de poblacion diferenciados por género y edad,
condiciones de riesgo social, organizacian, relaciones de
poder, actividades productivas y de dependencia. La
informacidn de los censos nacionales es muy atil para esta
seccidn.




Cuadro 2.1: Ejemplos de usos del agua.

Cuadre 2.1 Ejemplo de clasificacion de usos del agua (se recomienda apegarse a lo recomendado por la

legislacion de cada pais)

Consumo humano Domeéstico unipersonal

Domestico poblacional

Otros (agua potable para diferentes servicios, oficinas,
centros educativos, centros culturalas)

Agropecuario Animales domésticos, necesidades varias en una finca
Riego Par cultivo y area

Agroindustria Procesos de café, banano, cafia y otros

Acuicultura Cultiva de peces

Industrial Bebidas, hielo, lavanderia, produccion de papel, stc.

Construccion

Industrial Tenerias

Generacion hidroeléctrica Con embalse o filo de agua, restitucion

Turismo Hoteleria, restaurantes, parques tematicos, piscinas
Recreacion Instalaciones deportivas, ferias y circos
Comunicacion y transporte Estaciones de autobuses, estacionamientos
Espacios abiertos Parques, jardines

Cuadro 2.2 Usos del rio clasificados por consumo

Uso Clasificacion
Doméstico Consuntivo
Ganado/pastura Consuntivo
Riego Consuntivo
Cultivo trucha Consuntivo
Navegacion No consuntivo
Rafting MNo consuntive
Pesca Mo consuntivo
Bariismo No consuntivo
Turismo Mo consuntivo
Deportes acuéticos No consuntivo
Limite entre fincas No consuntivo




El agua que se va a solicitar en concesion se puede
identificar como el caudal de disefo y se expresa, segun sea
poca cantidad de agua en litros por segundo (I/seg) o mucha

cantidad en metros cubicos por segundo (m3/seg).

Un metro cubico por segundo (m3/seg). Equivale a mil

litros por segundo (lts/seg.)




Figura 2-1 Clasificacién de servicios ecosistémicos modificado de MA 2005

SERVICIOS DE APROVISIONAMIENTO

{Productos obtenidos de los ecosistemas)

SERVICIOS DE REGULACION

(Beneficios oblenidos de |a regulacién
de procasos de |a naturaleza)

SERVICIOS CULTURALES

(Beneficios no materiales obtenidos
de la naturaleza)

SERVICIOS DE SOPORTE

(Mecesarios para |a produccién de otros
servicios del ecosistemay




Cuadro 2-3 Instituciones estatales responsables del agua en cada pais de

CA

Autoridad del agua,
Direccion General

Integrada de
Cuencas, Ministerio

del Ambiente

de Recursos Contacto
Hidricos, Ministerio
del ambiente
Guatemala Direccion de hittp: v marn.gob.gifpaginasiDireccin de  Cuencas v Progra...
Cuencas y
Programas
Estratégicos,
Ministeric de
Ambiente y
Hecursos Naturales
El Salvador Minisferio del hifp: e marn.gob_swirecursos-hidricos-2/
Ambiente y
Hecurscs Naturales
Honduras Autoridad del agua, hittp: e miambiente gob_hn'?g=node/70
Direccion General
de Recursos
Hidricos, Ministerio
del ambienie
MNicaragua Direccion General hitip: e ineter gob.nilrecuh_himil
de Recursos
Hidricos, Insfitute
Hicaraglense de
Estudics Territoriales
INETER
Costa Rica Direccion de Aguas, | hiip.fwenw da.go.crf
Minisierio del
Ambiente y Energia
Panama Direccién Gestion mitp: denen miambiente gob . pafindex phplesigestion-inteqrad as




Segundo nivel. Informacién
especifica del rio

Un segundo nivel de informaciéon, mas especifico y relacionado
propiamente al estudio del rio se requiere para entender

con que recurso se cuenta y las necesidades especificas del
proyecto, segun la magnitud del proyecto, asi sera el nivel de

requisito de informacion.

En el tema del caudal ambiental se requiere un buen
conocimiento de la dindmica del caudal del rio, en especial

las variaciones durante el ano, la dinamica de periodicidad

de eventos tanto maximos como minimos, cuanto tiempo se
prolonga o duracién del caudal minimo, el comportamiento del
caudal en el cauce, en especial todo el tramo del rio que se va a

afectar por la toma.

El agua es el medio en el que se desarrollan los habitantes del
rio, el agua es el habitat de estas especies, por lo tanto, conocer
cuanta agua hay, cuadndo estéa disponible y que calidad tiene, son

las condiciones que marcan la vida en el rio.
Informacion hidrolégica: Conocer el rio.

La informacion hidroldgica es el primer paso para conocer con
cuanto recurso se cuenta. El agua es la materia prima de estos
proyectos y por lo tanto la planificacion y sostenibilidad de

un proyecto depende de cuanta agua esta disponible en ese
punto, cuando esta disponible, cdmo varia en el ano, cdmo

se ha comportado el rio histéricamente. Entre mas y mejor



informacién se tenga del propio sistema, mejor va a ser la
certeza para estimar con qué recurso se cuenta. No basta
tener un dato de caudal promedio anual, en la medida de
lo posible se debe aplicar la estadistica de uso comun en
hidrologia que permita trabajar con series de caudal, curvas
de duracién, determinaciéon de maximos y minimos, los

periodos de duracion de los caudales minimos y otros.

La falta de informacidn hidrolégica ha sido el punto débil
de toda la gestidn del recurso hidrico en los diferentes
paises. Por diferentes razones, hay muy pocas estaciones
de medicion hidroldgica, algunas contemplan pocos afnos

y ocasionalmente hay una o dos estaciones por cuenca.
Adicionalmente, la informacidn se encuentra en bases de
datos de acceso restringido, por lo tanto, se reconoce la
limitacién de que existe poca informacién, sin embargo no
se justifica que proyectos de alta inversion tomen el alto
riesgo de trabajar y proyectar el negocio con muy poca
certeza de que van a tener el agua que se necesita y cuando
se necesita. En el proceso de planificacion de una inversion
de alto nivel y totalmente dependiente del recurso agua, se
debe empezar por la instalacidon de estaciones hidrologicas
con suficiente anticipacién, preferiblemente décadas antes

de construir un proyecto.

El agua que hay en el rio en cada época del afno es un
conocimiento basico para poder hacer un uso, a veces no
se dimensiona la diferencia que puede significar un m3/seg.
En la siguiente figura se muestra cémo se puede ver en un

cauce la diferencia en perder un m3/seg.



Por otra parte, las instituciones estatales responsables del
recurso agua, deben también hacer el esfuerzo por documentar
su capital natural en este recurso. Los diferentes programas
internacionales como el Programa Hidrolégico Internacional
de UNESCO (PHI-UNESCO) han trabajado por mas de cinco
décadas procurando que la informacién hidrolégica esté
disponible para la toma de decisiones, la prevencion de
riesgos como en sequias e inundaciones, el cambio climatico,
el saneamiento y muchos otros campos que impactan en

el bienestar humano. Temas como mantener actualizada la
informacion sobre el balance hidrico de cada pais, es una

prioridad en la que se debe destinar los recursos disponibles.



Se trata entonces de buscar como cerrar el faltante de
informacién con las técnicas que mejor se ajusten al tipo de
proyecto, sin poner en riesgo la sostenibilidad del mismo, ni
comprometer los ecosistemas ni los servicios sociales que de

estos se derivan.

Para toda concesidon se necesita al menos realizar un

aforo en estiaje en el punto de captacion (capitulo 3, del
reglamento manual técnico departamento de aguas-CR) y
preferiblemente otro en época lluviosa. A partir de ahi, la
necesidad de informacién va relacionada a la cantidad de
agua que se necesita. Es muy importante poder documentar
las variaciones estacionales. Las diferentes instituciones a
cargo de otorgar las concesiones tienen su sistema para
identificar si se cuenta con el agua para suplir la concesion
solicitada, al contemplar el caudal ambiental, se introduce un

criterio mas que se debe contabilizar en esa disponibilidad.

Los registros de caudal, ya sea que provengan de estaciones
hidrolégicas manuales, de aforos periédicos o de estaciones
automatizadas, deben ser analizados por personal
capacitado para valorar calidad de los datos, consistencia

y confiabilidad del registro. Maquinas y humanos son
susceptibles a error y es importante depurar los datos para
tener la seguridad que se cuenta con una base de datos

confiable.

Existen en la literatura metodologias que permiten realizar
una reconstruccion de la historia del cauce a partir de

observaciones en campo, de tal manera que al identificar



las terrazas que senalan por donde ha pasado el rio en algun
momento, se puede documentar las caracteristicas que ha
tenido el rio en su devenir. Se recomienda revisar la referencia

de Rosgen 1996, la cual se incluye en la biblioteca de recursos.

Los profesionales en hidrologia estan capacitados y tienen fe
publica respecto al calculo del caudal de un rio, por lo que
es recomendable contar con el debido apoyo profesional.
Los proyectistas que tienen bajo presupuesto pueden acudir
a organizaciones gremiales o a instituciones estatales para
suplir las necesidades de informacién. En la pagina web

de referencia que se da para cada uno de los paises de la
region Centroamérica (cuadro 2-3) se puede tener acceso a

informacion.

Segun la metodologia de prescripcion de caudal ambiental
que corresponda utilizar, asi va a ser el nivel de informacién
hidrolégica y modelaje que necesita. Cada metodologia tiene
los requerimientos bien definidos, pero, conocer el caudal y la

dindmica del rio es esencial hasta para una captacion pequena.

|dentificar cuanta agua necesitan los ecosistemas acuaticos

para sobrevivir integralmente es uno de los objetivos de las
metodologias hidrobioldgicas y de las holisticas. Este tema se
relaciona también a lo que se denominan reservas de agua,

en las que se busca contabilizar el agua para los ecosistemas

y reservarlo de lo que puede ser concesionado. En algunos
casos se recomienda no concesionar mas del 60% del caudal
disponible en la época seca. De tal manera que ahi se pueda
asegurar la integralidad de los ecosistemas acuaticos a pesar de

no tener mediciones de los requerimientos particulares.



Informacidn socioecondémica

En este segundo nivel se profundiza en la valoracién

de la importancia de los usos especificos en el sector

que seria afectado por el proyecto. Esta informacion es
relevante en la toma de decisiones, ya que entran en juego
razones de gobernabilidad, manejo politico, relaciones

de poder y conflicto de usos. Se toman en cuenta los

usos sociales ya identificados en el nivel 1y los servicios
ecosistémicos. Es importante la objetividad en la valoraciéon
de la importancia de los diferentes usos y servicios, para

lo cual se han desarrollado herramientas que permiten

dar un valor objetivo a cada uso en la situacion especifica
de ese contexto. Las metodologias RANA (Krasovskaia y
colaboradores 2014) y la metodologia de construccion de
bloques conocida como BBM (King y colaboradores 2008)

proponen métodos para lograr esta valoracion objetiva.

Un tema de trabajo es la priorizacién de usos, entre los
cuales, sin mayor discusién, el consumo humano y la sanidad
tienen prioridad sobre todos los usos, a partir de ahi, en
cada pais se contempla en su ley la jerarquia de los usos,

sin embargo, en muchos de los casos la ley de aguas es

muy antigua y en ocasiones contempla usos que ya son
obsoletos, por lo que es importante el ejercicio a nivel local,

de cudles serian las prioridades de los usos.

Aspectos de género, diversidad cultural, servicios
ecosistémicos y otros factores que puedan enfrentar usos del
agua, deben ser considerados especialmente en los temas

socioecondmicos



Informacion del ecosistema acuatico

En este nivel se caracteriza el ecosistema acuatico en su

dimensiodn fisica, bidtica y funcional.

Los factores fisicos se analizan tanto respecto al habitat como
en la variacidn de los factores que lo definen: calidad del
agua, temperatura, sustrato, distribucién de la velocidad y
profundidad del agua, diversidad de habitat (presencia de
pozas, rapidos, bancos de acumulacién de materiales entre

otros).

Los integrantes bioticos incluyen la composicion de
comunidades, especies de fauna vertebrados e invertebrados, la
vegetacion acuatica y las especies de la ribera, ya que son muy
importantes en el aporte de nutrientes al sistema ripario. De la
lista de especies se seleccionan aquellas que puedan calificar
como especies indicadoras de cambio de caudal. Una lista
propuesta por Chaves y colaboradores (2006) incluye candidatos
de los diferentes grupos de vertebrados y macro invertebrados
que pueden ser utilizados como indicadores de cambios de
caudal, en los rios tropicales. Se aportan también rangos de
preferencia de habitat tedricos en términos de velocidad y
profundidad, como resultado de una consulta a expertos. Se
recomienda que esta informacion sea corroborada en campo, de
acuerdo con la oferta de habitat que se encuentra en el sistema

estudiado.

Funcionalidad del ecosistema: aqui se contemplan las
relaciones tréficas, conectividad longitudinal (a lo largo del rio)

conectividad lateral (hacia los bordes del rio), ciclos por edades



o etapas de vida. La aplicacion de modelos que relacionen la
variabilidad del habitat con los eventos criticos del ciclo de
vida y las preferencias de habitat son de mucha utilidad para

entender la funcionabilidad del ecosistema acuatico.

Tercer nivel. Informacién especifica del
proyecto relevante al nivel de modificacién
del sistema hidrico

En este nivel se relaciona las caracteristicas del proyecto y el

nivel de cambio que va a provocar en el sistema del rio.

Informacion del proyecto relevante a modificar el sisterna hidrico

Es consuntivo o devuelve el agua al sistema Dande, comae y cuanta agua vuelve al rio

. Cuanta aoua reguiere en m3/f=e
Caudz| de dizeno
Cenltf seg

Presa (altura)
Obra en cauce

Derivacion parcial
_ Retiene el agua, por cuanto iempo
Embalse - -

Tamano y capacidad de embalse

. , Periodo de operacion diario
Para proyectos de produccion de energia T T
Ubicacion de restitucion respecto a toma

% de afactacion

Relacion entre caudal existents y caudal a ser .
Caudal de diseno
aprovechado.

Caudal promedic anual de estiaje
Se identifico algun uso gue puede estar en conflicto con la
solicitud.

. El proyecto se ubica en una zona de esfasez de acua.
Conflicto de Uso o i
Esta el sistema sobre concesionado

Existen poblaciones indigenas que dan un uso cultural al rio.

Existen humedales, ecosistemas fragiles, dreas protegidas que se
Area Protegida afectan por disminucion de caudal o gue se haya establecido una

reserva de agua

Existen en el ecosistema acudtico especies gue estan declaradas

) ) . ) en amenaza o en peligra de extincidn
Especies migratorias o en peligro : : : = :
Hay especies gue realizan migradonas a lo largo del rio y en 2l

tramo donde se ubica el proyecto
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Metodologias utilizadas
para determinar el caudal
ambienta

En este médulo se presenta informacion sobre los diferentes
enfoques, metodologias y modelos que existen para definir
el caudal ambiental que se debe mantener en un rio para un

proyecto en particular.
Métodos por Enfoque:

Método "Observado” (Indices Hidroldgicos).
Enfoques basados en discusién y analisis hidrolégico
Métodos de Habitat

Métodos Hibridos

Métodos Holisticos
Descripcion de Metodologias:

Instream Flow Incremental Methodology
Building Block Methodology BBM

Ecological limits of hydrologic alteration: ELOHA
RANA



Modelos:

IBER
PHABSIN
indice de idoneidad

Para determinar o establecer el caudal que se debe
mantener en un rio cuando se hacen aprovechamientos,

se han propuesto mas de 200 metodologias que se

han utilizado en mas de 50 paises (Tharme,2003). Estos
métodos se basan en diferentes criterios, objetivos e
intereses, todas estas metodologias han sido analizadas

y clasificadas (Palau, 1994) a fin de brindar un abanico de
opciones a los interesados, algunas han sido muy utilizadas,
pero no necesariamente cumplen con lo que ahora se
entiende por caudal ambiental, ya que se limitan al analisis
de un solo aspecto de la compleja dindmica del ecosistema

acuatico.

20

180 -
160 -|
140

120 4

Mumber of methodologies

Other Holistic  Hydraullc Combin  Habitat 3im Hydrol Global Total

Methocology type

Figura tomada de Tharme (2003), en la que se presentan los tipos de
metodologias utilizadas en el mundo entero y su proporcién relativa
al total global, los grupos son otras, holisticas, hidraulicas, combina-

das, simulacién de habitat, hidrolégicas y total global.



En términos generales, algunas metodologias entran en la
clasificacion de métodos estrictamente hidrolégicos, basados en
registros de caudales. Estos métodos fueron muy utilizados en
los anos 80 y 90, actualmente se consideran poco integrales ya
que no toman en cuenta variables bioldgicas ni funcionales de

los ecosistemas fluviales y tampoco factores socioeconémicos.

En ocasiones se interpreta que al ser solamente basadas en
informacién hidrolégica son métodos mas simples, lo cual es una
percepcion errada, ya que la cantidad de informacién, anos de
registro y analisis estadistico es tan complejo como el necesario

para cualquier otra metodologia de un nivel de andlisis integral.

Otra clasificacidon son los criterios hidraulicos o hidraulico-
bioldgico, estos se basan en estudios morfo hidraulicos que
determinan el habitat de una comunidad acuética especifica,
se han trabajado principalmente con peces, sin embargo estas
metodologias han perdido la atencion y son considerados
métodos de “segunda generacién”, ya que con el trascurso de
los anos han ido apareciendo métodos que se consideran mas
adecuados para poder calcular caudales ambientales, como

lo son las simulaciones de habitat o de “tercera generacién”,
estas toman en cuenta un grupo mas extenso de variables,
entre las cuales se puede mencionar las morfo hidroldgicas,
fisicoquimicas, tréficas y las relacionas con variables bioldgicas
y poblacionales, como biomasa, densidad, etc. Esto con el
objetivo de poder definir preferencias de habitat y determinar
un caudal mas acertado, sin embargo estos métodos , son los

mas costosos y los que requieren mas tiempo ( Pizarro, 2004).

Por otra parte, algunos de los enfoques para establecer un
caudal ambiental se pueden categorizar segln la relacién con

la condicion de la propuesta, ya sea porque se cumpla un



porcentaje del caudal promedio, se establezca un umbral
minimo o un régimen de caudal que semeja el caudal

natural.

Segun el enfoque, algunos métodos se clasifican como “top
down” (de arriba hacia abajo) o “botton up” (de abajo hacia

arriba).

Un método es definir un porcentaje del caudal donde se
propone cumplir con bandas de alteraciones del régimen del
caudal natural (limites de la sostenibilidad admisibles), que
en lugar de un umbral se define un porcentaje del caudal
para cada condicion estacional predominante, por ejemplo,
un porcentaje de la época seca o de la época lluviosa. Este
es un enfoque “top down”. De esa manera, se asume que si
se mantiene el régimen del caudal natural se va a minimizar

el riesgo de afectar el ecosistema.

Otro método es definir umbrales de caudal minimo: Cuando
se establecen niveles de caudal minimo anual o estacional
que no deben ser superados, o sea que no se admite un
caudal menor al umbral definido. Lo que tampoco significa
que se va a mantener ese mismo caudal minimo todo el
ano. Lo cual ha sido una practica en la normativa de muchos
paises, donde se ha definido un caudal minimo que se
mantiene estable. El caudal minimo aceptable se puede
relacionar a mantener las condiciones 6ptimas para una

especie o para un uso determinado.

Otra opcion es la construccidn sistematica de un régimen
de caudal modificado: Se propone un patrén de caudal con

elementos bien definidos que representan el régimen de



caudal, ya sea para lograr condiciones particulares ecoldgicas,
calidad del agua, geomorfoldgicas o usos sociales u otros
objetivos en el caudal modificado. Este es un enfoque”
botton up” que construye un régimen de caudal para alcanzar
objetivos especificos para un estado ecoldgico o funcional

determinado.

Segun resume Krasovskaia (2007), Dunbar et al. (1998) los
organiza segun el enfoque o de acuerdo a las caracteristicas de
la informacién en las que se basa la metodologia, asi los divide

en:

® Enfoque (método) observado, o levantado.
® Enfoque basado en discusion y andlisis hidroldgico

® Modelos basados en respuestas biolégicas.

Algunos métodos estan dirigidos a establecer un estandar

“6ptimo”, o dirigidos hacia ciertos objetivos especificos.

Mientras que Jowett (1997) sugirié otra subdivision:

® Métodos de caudal histérico
e Métodos hidraulicos

* Métodos de habitat

Los métodos de caudal histérico corresponden

|ll

aproximadamente al “Enfoque de levantado” que propuso
anteriormente Dumbar, los métodos hidraulicos forman parte
del andlisis hidrolégico y los métodos del habitat se parecen a
modelos basados en respuestas bioldgicas. Por su semejanza,
se describen en forma general los métodos que calzan en estas

dos clasificaciones.



Método “observado” (indices hidrolégicos)

Entre los métodos de mayor uso a nivel mundial, las técnicas
de “observacidon” o levantado tienen el liderato. (Dunbar

et al. 1998). Este método es basado en indices hidroldgicos
simples tales como porcentaje del caudal natural promedio
o porcentaje de excedencia de la curva de duracién del
caudal natural. El propésito es determinar un cierto caudal
ecolégico minimo estandar que dependa de las variaciones
estacionales, o de un cierto umbral “6ptimo” deseable. El
método, en su etapa inicial, lleva mucho trabajo. Cuando
estan establecidos, los estandares pueden ser utilizados con
eficacia para monitorear, y ayudar a identificar, los sectores
del rio donde son necesarias otras investigaciones. Como
“valores estandares” se utilizan la mediana de los caudales
minimos diarios (Dinamarca); el 25% del caudal promedio
anual (Canada Atlantico); mayor que 1/40 del caudal
promedio para esquemas existentes y 1/10 - para los nuevos
(Francia); el 10% del caudal promedio (Espana, en la ausencia
de mas detalles); porcentaje del caudal promedio anual de
acuerdo con las diferentes etapas de la funcién de la vida, e;.
10%, 30% de la supervivencia para un sistema acuatico sano
(método de Tennant, Tennant 1976); porcentajes variables
de las medianas de los caudales mensuales (método de
Texas para condiciones con las distribuciones de frecuencia
de los caudales positivamente sesgados, Matthews y Bao
1991, E.E.U.U.). El uso de los indices derivados de las curvas
de duracién del caudal parece ser prometedor. Es claro que
los “métodos observados” son, sobre todo, Gtiles para las

valoraciones de las estimaciones de “nivel-uno” (marginales).



Enfoques basados en discusién y analisis
hidrolégico

Estos métodos se basan en el uso estructurado de las
opiniones de expertos y de andlisis hidrolégicos. El uso de las
opiniones de expertos expresados durante talleres tematicos
estructurados esta aumentando alrededor del mundo. Este
método permite traer y usar la gran experiencia acumulada
de los expertos, que es dificil de cuantificar de otra manera. El
enfoque de panel de expertos puede ser parte de un analisis
holistico que incluyen otros métodos. Ejemplos de los paises
en donde este método se utiliza activamente son: Australia
(ej. Swales y Harris 1995), Austria, Espaina, Suiza, Costa Rica
(Chaves et al 2006) y el Reino Unido. A continuacién se hace
mencion de las etapas claves emprendidas en un estudio
holistico por un equipo de expertos tomadas de un ejemplo

australiano (Thoms y otros, 1996):

® Informe inicial de los miembros del panel; criterios, sectores
y sitios.

® Inspecciones del campo con reporte de los resultados
iniciales.

® Reuniones publicas con los grupos interesados de la cuenca.

e Taller intermedio.

e Distribucion del informe del panel.

e Taller final del panel y de los grupos de interés de la cuenca.

El andlisis hidrologico se realiza generalmente como parte
del andlisis de gabinete de los datos histéricos (Petts et al.,

Ill

1996). Estos métodos son diferentes al “método observado”
porque implican la generacién y el analisis de series de tiempo

hidrolégicas alternativas, asi como analisis de la informacion



biologica existente en lo referente a caudales historicos.
Al respecto, un didlogo activo entre los ecdlogos y los
hidrélogos es esencial. Otro tipo de analisis hidrolégico
incluye investigaciones de campo directas para describir
el habitat en una perspectiva hidrolégica. Los enfoques
regionales (siempre que sean posibles) tienen un valor

agregado.

Los métodos hidraulicos simples se han utilizado en
numerosos casos durante mucho tiempo (e.g. en los
E.E.U.U.).

La conservacién del perimetro mojado es un ejemplo de
los métodos de este grupo, usado para definir caudales
ambientales en Australia, por ejemplo. La idea se basa en
la determinacién de un “punto de quiebre” en el perimetro
mojado, en relacién con el caudal correspondiente, es
decir, el punto cuando el crecimiento del perimetro mojado
disminuye y el caudal todavia esta creciendo. Gippel y
Stewardson (1996) proporcionan una revision Gtil de este
enfoque. Segun ellos, los valores obtenidos son algo mas
altos que los especificados histéricamente. La ventaja de
este método es que no requiere relaciones detalladas de las

especies o del habitat.



Métodos de habitat

La metodologia detallada mas comin y consistentemente
aplicada en este grupo, es la metodologia incremental del
caudal (Instream Flow Incremental Methodology - IFIM) y sus
variaciones (ej. los E.E.U.U., Republica Checa, Canada, Austria,
Espana, Suiza). Este método se utiliza a menudo en el marco
de enfoques holisticos. El método IFIM se considera al mismo
tiempo uno de los métodos que mas demanda recursos. La
metodologia consiste en un marco conceptual para presentar a
los tomadores de decisiones con series de opciones gerenciales
y de consecuencias previstas. Proporciona una plataforma para
negociaciones y la toma de decisiones. El analisis hidrologico y
las simulaciones fisicas del habitat son parte esencial del IFIM,
que puede también incluir otros bloques. Segun resume Bovee,

(1995) en el IFIM se incluyen las siguientes fases:

e |dentificacion y diagndstico del problema

* Analisis legal e institucional

e Analisis de temas

® Planeamiento del estudio

e Seleccion de métodos apropiados

® Objetivos del estudio

e |imites del problema

® Definicion e identificacion de lineas bases

e Alcance: Hidrologia, geomorfologia, temperatura, calidad del
agua, Micro habitat

® Puesta en practica del estudio

e Componente hidrolégico

® Temperatura y calidad del agua

® Micro habitat fisico

* Integracién del Macro y Micro habitat



* Anélisis alternativo
® Formulando y probando alternativas
¢ Resolucion de problemas

¢ Negociacién

El modelaje del habitat es una parte esencial de los métodos

de habitat y es de uso frecuente dentro del marco del IFIM.

Entre los métodos mas ampliamente utilizados (pero también
demandante de cantidad de datos) esta el PHABSIM
(simulacién fisica del habitat) desarrollado por el Mid-
continent Ecological Science Centre, del Servicio de Pesca

y Vida Silvestre de los E.E.U.U. en los afios ochenta. Este
modelo permite determinar los impactos causados por los
cambios en regimenes del caudal en el habitat fisico, dentro
de la corriente, sobre las especies seleccionadas. El modelo
PHABSIM utiliza dos etapas en la recoleccién de los datos: 1)
caracteristicas fisicas del canal (niveles del agua y velocidad
de la corriente en los transectos; estudio de campo sobre

la geometria del canal) y 2) condiciones fisicas del habita,t
que son aceptables o no para la especie acuatica. El modelo
ayuda a ver como un habitat puede variar sobre la base
espacial y temporal con la ayuda de relaciones entre el
habitat fisico potencial (area util pesada WUA) y el caudal en
el rio. El modelo se ha utilizado, por ejemplo, en los E.E.U.U.,
Republica Checa, Reino Unido, Canada, Austria, Australia,
Panama, Espana y México. El modelo no proporciona una

sola respuesta, sino un abanico de opciones para negociar.

Otro ejemplo de los modelos del habitat es el EVHA
(Evaluacién del Habitat). (Ver por ejemplo, Ginot, 1995)

desarrollado por Cemagref, Lyon en colaboracién con EDF



(Electricité de France), Francia. Este modelo también se ha
utilizado en Finlandia. Las diferencias principales con PHABSIM
son: diversos métodos para el calculo del indice del sustrato
apropiado para una celda; uso de un modelo hidraulico sencillo
y de la ecuacidén de Limerinos para describir la hidraulica del

canal con unidades métricas.

CASIMIR (Computer Aided Simulation Model for Instream
flow Requirements in regulated streams), Jorde, (1996) es un
modelo utilizado en Alemania. El modelo incluye tres tipos de
habitat (fondo, acuatico y ripario). Se utilizan para calibrar el
modelo varios caudales tomados en puntos aleatoriamente
seleccionados. El modelo incluye también bloques para el

analisis hidrolégico y econémico.

RFS (River Flow Simulator), Killingtveit & Harby, (1994) es un
sistema de simulacién hidrolégico/ limnolégico Noruego que
también incluye modelos del habitat. La simulacién hidraulica

es modelada por el HEC-2.

Ha habido varias tentativas de desarrollar técnicas regionales
para los modelos del habitat para aplicacién a nivel de cuenca.
Sin embargo, un gran estudio multidisciplinario de PHABSIM

no seria posible ni apropiado (Dunbar y otros. 1998)
Métodos hibridos.

Muchos estudios combinan elementos de los métodos
presentados anteriormente. El método de Tennant es

un ejemplo. Este esta basado en relaciones regionales
estandarizadas entre el porcentaje del caudal promedio y la

calidad de la industria pesquera, que se derivan usando la base



de datos de las opiniones de expertos. Los métodos hibridos
pueden incluir una combinacién de IFIM y de las opiniones de

expertos.

El método Vasco (Docampo y de Bikuna, 1995) combina un
estudio hidraulico (calibrado de un modelo para estimar la
variacion en el perimetro mojado dependiente del caudal) y
datos de campo sobre la diversidad de las especies. La parte
bidtica se basa en el concepto del rio como un continuo
asumiendo que la diversidad de las especies aumenta con el

caudal en los tramos altos/medios de un rio.

Al elegir un enfoque es necesario considerar cada vez el
problema y las condiciones especificas del lugar. El uso a
ciegas de las técnicas desarrolladas en otra parte es muy
arriesgado. Krasovskaia (2007) recomienda en el marco del
proyecto RANA ICE, la utilizacién de una combinacién de
estudios. En el cual aplicaron un formato hibrido: comenzar
con un analisis profundo de hidrologia, aplicar un estudio
basado en discusion para establecer las restricciones
bioldgicas naturales y las socioproductivas, investigar las
condiciones biolégicas naturales y socioproductivas en

casos de estudio con respecto a las demandas del caudal
minimo, seguir los pasos del modelo de respuesta bioldgica
y finalmente, trabajar con métodos interactivos de escenarios
como herramienta para aplicar los resultados a un caso
particular. Probando escenarios se ofrece un marco de
negociacion para alcanzar un compromiso aceptable entre las
necesidades que fueron consideradas histéricamente como

conflictivas (Everard, 1994).



Métodos holisticos

Los métodos Holisticos, permiten determinar regimenes
hidrolégicos necesarios para mantener la integralidad del
ecosistema, ademas de los usos sociales y productivos. Se
basan en que el manejo debe contemplar todos los factores
bioldgicos, abidticos, socioeconémicos y el espectro completo
del régimen hidrolégico, incluyendo tanto su variabilidad
espacial como temporal. Por lo tanto, son esencialmente

interdisciplinarios.

Una de las metodologias holisticas es DRIFT (Downstream
Response to Imposed Flow Transformation), la cual consiste en
cuatro modulos: biofisico, socioldgico, desarrollo de escenarios
y econémico (King et al. 2008). El médulo biofisico implica la
descripcion de los elementos naturales y el funcionamiento del
rio y establece las bases para predecir cambios relacionados a
modificaciones del caudal. El médulo sociolégico identifica la
poblacidn en riesgo, describe los usos del rio y los perfiles de
salud, que contribuyen a predecir los impactos sociales de los
cambios en el rio. Con base en esto, en el tercer mdédulo se
identifican escenarios hidroldgicos posibles y se describen las
potenciales consecuencias biofisicas y sociales. Por dltimo, el
cuarto moédulo calcula los costos de compensacion y mitigacion
de los impactos en la poblacién en riesgo para cada escenario.
El resultado es una serie de escenarios descritos que pueden

ser utilizados para la toma de decision.

La metodologia RANA ICE (Karsovskaia et al 2007 y Krasovskaia
y Gotschalk, 2014) propuesta por un equipo de trabajo del
Instituto Costarricense de Electricidad y la consultora AB

Hydroconsult con apoyo de la Agencia de Cooperacién Sueca



ASDI, es considerado un método holistico, incorpora también
aspectos hidrolégicos, ecoldgicos y socioeconémicos. En su
desarrollo mas reciente incorpora aspectos de variabilidad

del ecosistema (ver descripcion mas detallada adelante).

El método desarrollado en Sudéfrica y propuesto por King

y colaboradores, (edicién actualizada 2008) conocido como
Building Block Methodology (BBM) es esencialmente un
enfoque prescriptivo, disefiado para construir un régimen

de flujo para el mantenimiento de un rio en una condicién
predeterminada. La BBM ha proporcionado ademas un
Impulso para la evolucion de varias metodologias alternativas
de caudal ambiental de tipo holistico, como la metodologia

DRIFT mencionada anteriormente (Cuadro 3.1)

Como se menciona en este enunciado la existencia de
diversas metodologias y enfoques que existen ha producido
que diferentes identidades como el Banco Mundial generen
una clasificacion basada en los datos requeridos y en el

tiempo de evaluacién de los caudales (Cuadro 3.2).



Cuadro 3.1. Datos relativos y requerimientos de tiempo de los métodos
de evaluacion de caudales seleccionados.

Evaluacion de caudales seleccionados

Tipo de método Meétodo Duracién de la Evaluacion |Confiabilidad Nivel de
Aplicacion
Frescriptivos Tennant 2 semanas Baja USA-Extensivo
Perimetro 2-4 meses Baja USA-Extensivo
himedo
Farnel de 1-2 meses Media Sudafrica v
gxpertos Australia-
Extensivo
Holisfico 6-18 meses Media Australia-Muy
Limitado
Interactivos IFI 2-5 afios Alta USA UK-
Extensivo
DRIF 1-3 afios Alta Lesotho,
Sudafrica - Muy
limitada

Fuente: Banco Mundial, 2003 .

Otra institucion que ha generado una clasificacion de

los métodos para calcular caudal ambiental es la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
en esta se realiza una diferenciacién de cuatro categorias

mencionadas a continuacion:

1. Cuadro de consultas.

2. Analisis por computadora.
3. Analisis funcional.

4. Modelos de habitat.

Cada una de estas categorias requiere de un experto y de
diferente informacién, ademas se puede analizar un sistema
fluvial completo o simplemente una parte (Cuadro 3.2)
(UICN,2003).



Cuadro 3.2. Metodologias segin el sistema de clasificacion de la UICN.

Tipo de Metodologia Descripcion

Cuadros de consulia Son normag practicas que se basan en indices sencillog que & encuentran
en cuadros de consulta. Los indices gque mas se ufilizan son puramente
hidrologicos. pero, en la década de los setentas, se desarrollaron algunos
metodos que ulilizan datos ecologicos

Los gestores de agua utilizan indices hidroldgicos como porcentajes del
caudal promedio o cierfos percentiles a parfir de una curva de duracian del
caudal. Se ha adoptado este métedo para el establecimiento del caudal
ambiental con el fin de definir reglas sencillas de operacion para presas o
estructuras de extraccion cuando no existen datos ecoldgicos o son escaso
Una vez que se ha desarrollado el procedimients general, 32 reguiersn
relativamente pocos recursos para la determinacion de caudales minimos y
su aplicacion

Los cuadros de consulta son paricularmente dfiles para situaciones de
escasa confroversia

Analisis por Computadora Los métodos de analisis por computadora wtilizan datos existentes. de
caudales de rios obtenidos de estaciones de medicion v datos de peces a
partir de estudios regulares

Cuande ez necesario, se recopilan datos en un sitio o sitios pariculares en el
rio, para complementar la informacion existente

Loz métodos de analisis hidroldgico por computadora examinan todo el
régimen de caudal fluvial en vez de estadisticas pre-derivadas. Un principio
fundamental es conservar la inlegridad, la estacionalidad natural v la
variabilidad de caudales, incluyendo inundaciones ¥ caudales bajo

Cuande utilizan datos ecologicos se basan en técnicas esfadisticas que
relacionan variables independientes, como caudal, con variables bidticas
dependientes, como cifras de poblacion o indices de estructura comunitaria
calculados a partir de listas de especies

Abordan de manera directa el caudal v los aspectos ecologicos en cuestion
Ewizten algunas dificultades en este tipo de analisis:

2) Resulta dificil & incluso imposible dervar indices bidticos que s=an solo
sensibles a caudales v no a ofros factores, como estructura del habitat v
calidad del agua. Cuando menos, deberan utilizarse con suma cauiela
indices hidticos dizefados para monitorear la calidad del agua.

) La ausencia de datos tante hidrolegicos como biologicos resulta 2 menudo
un factor limitante, y a veces los dates han sido recopilados de manera
rutinaria para otroz fines v no son adecuados.

c) Las series temporales de caudales v los indices ecologicos puaden no ser
independienies, lo cual puede infringir los supuestos de técnicas estadisticas
clasicas.




Analisis Funcional

Incluyen los métodos que desarrallan una comprension de los vinculos
funcionales entre todos los aspectos de 12 hidrologia v ecologia del sistema
fluvial

Incorporan de forma impartante |a parficipacion de expertos

El método mas conocide de este grupo es 1a “Building Block Methodology®
(BBM—metodaologia de blogues de construccion), desamollada en Sudafrica.
La premisa basica de la BEM es |a dependencia de las especies por
elementos basicos (blogues de construccion) del régimen de caudal,
incluyendo caudales bajos e inundaciones, para conservar la dinamica de
sadimentos v |a estructura geomoarfoldgica del rio

Se requiere de la participacion de un grupo multidisciplinarios con atto grado
de especializacion en hidrologia, hidrogeologia, hidraulica, biologia,
entomologia, botanica, e ictiologl

Estos métodos se han aplicado de manera rutinaria en Australia [ King et al.
2000) v se realizan pruebas en Estados Unidos de Morfe América

NModelos de habitat

Se utilizan dafos sobre habitats de especies objefive con el fin de deferminar
necesidades de caudal ambiental. * Relacionan direciamente los cambios en
el régimen del caudal con Ia respuesta de las especies y comunidades
hioficas.

Loz cambios en |as variables fisicas de los ecosiztemas fluviales son
relevantes en esie fipo de analisis, debido a las inmediatas perfurbaciones
que se producen en los habitats por las alteraciones en el régimen del
cauda

La relacion entre caudal, habitat v especies se puede describir mediante &l
nexo de las propiedades fisicas en los tramos del ro. (por ejemplo,
profundidad v velocidad del fluje, a diferentes caudales medidos o incluidos
en un modelo), con las condiciones fisicas que |as especies claves de
animales y plantas necesita

Estos métodos van acompafiados de representaciones de compatibilidad o
preferencia de habitat para definir los cambios del habitat respectos al caudal.
La magnitud del cambio sera especifica de |a especie bajo estudio. y con
frecuencia difiere en diferentes etapas de desamolle de ezpecies individuale

En 1976 se publicd & primer intento de formulacion de este método para ros
(Waters 1976). Esto condujo muy pronto 2 la descripcion mas formal de un
modela por computadora lamado PHABSIM (Physical Habitat Simulation —
Simulacion de habitat fisico) por parfe del Servicio de Pesca v Vida Silvestre
de EE UU (Boves, 1952

IUCIM Se han desarrollado ofros modelos que siguen bazicamente el mismo
principio del PHABSIM (Parasiewicz & Dunbar 2001

El meétodo de modelos de habitat va ha side adaptado para su uilizacion en
muchos paises, incluyendo Francia (Ginot, 1993), Moruega (Killingtviet &
Harly, 1984 v Nueva Zelanda ({Jowett, 1953). en tanto que ofros paises han
desarrollado de manera independiente métodos similares (Jorde, 19395).

Se ha utilizado los modelos de habitat para esfimar los efectos, en funcion de
habitat fisico utilizable v de cambios histdricos o futuros en caudales debido
2 la extraccion de agua o construccion de represa

Fuente: UICN




Descripcion detallada de algunas las
metodologias:

Algunos de los métodos mas utilizados y que sirven para re-
solver situaciones de diferente nivel de impacto en el régimen
hidrico, se describen a mayor profundidad y se dan referencias
especificas, de tal manera que puedan estar entre el abanico
de opciones que un desarrollador de un proyecto o actividad,
que utiliza el recurso hidrico y pretenda una concesién de agua,

pueda utilizarlos.

Instream Flow Incremental Methodology: IFIM (De su siglas
en Inglés) Metodologia Incremental para el calculo del Cau-
dal

Estd método fue desarrollado por el departamento de Pesca
y Vida Silvestre de los Estados Unidos (Bovee y Milhous, 1978)
esta metodologia es utilizada con el fin de evaluar los efectos
del cambio del caudal en la estructura del canal, calidad de
agua, temperatura y disponibilidad de micro héabitat, lo que
permite hacer referencias a los factores que pueden verse
afectados por los cambios en el caudal. El IFIM es una combi-
nacidn de varias disciplinas: hidrologia, hidraulica, ingenieria,
geomorfologia fluvial, quimica del agua, biologia y ecologia
entre otros, debido a esto, es uno de los métodos que se uti-
liza frecuentemente para evaluar la cantidad de agua que debe
permanecer en la fuente de agua que se esta aprovechando
(Espinoza et al, 2010).

Esta metodologia es una herramienta que permite una evalu-
acion del habitat fluvial para que, de esta manera, se pueda re-
lacionar con los posibles impactos que se pueden ocasionar en

el ecosistema fluvial debido cambios en caudal. El IFIM simula



las diferentes condiciones hidraulicas del microhabitat y evalta
los efectos que se pueden dar por los cambios que implica el

aprovechamiento del ecosistema fluvial (Armour et al, 1984).

Es importante tomar cuenta que para aplicar esta metodologia,
hay que tener los objetivos del proyecto bien claros, asi como
las especies que se van a analizar, también hay que tomar en
cuenta los diferentes intereses de los usuarios del recurso hi-

drico y de las especies que lo utilizan.

Este método es principalmente utilizado con peces e inverteb-
rados, toma en cuenta variables como velocidad, profundidad,
sustrato y cobertura (Stalnaker, 1980). Es importante mencionar
que el IFIM es una herramienta para la gestion del agua y no un
modelo ecoldgico, por esta razén, no genera una solucién, sino
mas bien una evaluacién de los impactos bajo diversos supues-

tos.

El éxito del IFIM es el establecimiento de un caudal ambiental
que cumpla con los requerimientos de las especies y de los usu-

arios, por esta razén requiere de un trabajo multidisciplinario.

Pasos para aplicar el IFIM

® Determinar el grado actual de la cuenca

e Establecer el uso que se le quiere dar al ecosistema fluvial
e Determinar el alcance del estudio

e Delimitar la zona de estudio

* Elegir los puntos de muestreo

® Recoleccion de los datos

e Simulacion

® Interpretacion de los resultados

e Determinacion del régimen de caudales



Building Block Methodology BBM: (De sus
siglas en inglés).

Metodologia de construcciéon de Bloques

Este método holistico desarrollado en Sudafrica por King et al

2002, se basa en los siguientes supuestos:

Las especies que hacen usos del sistema fluvial estan adap-
tadas a las fluctuacién de caudal que se dan en las diferentes
épocas del afo ( época lluviosa, época seca) ya que estos
conservan la dindmica de los sedimentos

La estructura geomorfoldgica del rio y los cambios artificiales
que se provocan en el caudal, pueden ocasionar perturba-
ciones en el ecosistema y de esta manera pueden cambiar el
caracter del sistema fluvial y por ente de las especies que la

utilizan.

Este método requiere de trabajo interdisciplinario, los ex-
pertos se encargan de recopilar y analizar la informacién del
rio en estudio, para mantener la biota, el funcionamiento del
sistema. El primer bloque de esta metodologia consiste en
identificar todos los usos que se le dan al rio, cultural, social,
econémico y ecoldgico. Generalmente se trabajan desde 1
hasta 5 transectos dependiendo del tamano del area de es-
tudio. En cada transecto se debe analizar el tipo de sustrato,
vegetacion riparia y de macréfitas. Ademas, se requiere la
informacién hidrolégica, como curvas de duracién de caudal,
periodo de retorno, otra informacién que se debe recopilar es

la entrada de agua subterranea. (Castro et al, 2006) (Fig. 1).

En el segundo bloque se procede a analizar la informacion

para establecer la relacién entre los caudales y las caracter-



isticas hidraulicas, la morfologia del canal y los biotopos, para
generar propuestas de un caudal ambiental que garantice el
ciclo de vida de la fauna acuatica (peces, macroinvertedrados,
renacuajos, etc.) por ejemplo, movilidad de los peces migrato-
rios, desove. También debe garantizar los usos socioeconémi-
cos y culturales del rio, ademas de los ciclos vegetativos de

las especies que se encuentran en la ribera, cuyo ciclo de vida
dependa de la disponibilidad del agua en determinada época
del afo, y por Ultimo la navegabilidad en los casos que aplica
(Aguilera y Poully, 2012).

La principal ventaja que tiene este método es que al ser holisti-
co, toma en cuenta una gran cantidad de aspectos del régimen
fluvial, lo que lo hace que tenga una mayor probabilidad de

sostenibilidad a lo largo del tiempo.

Inundaciones para
Mantenimiento del 'S mantenimiento del habitat
canal / Pulso de crecida (segundo bloque de construccion)
Ez'seegol;:gt?ub;g%ﬁ I I Desove / Migracion
5 de peces
& (tercer blogue
§ de construccién)
a

CAUDAL DE BASE T

(primer blogue
de construccion)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 3.1. llustracién de la Block Bulding Methodology, Adaptado por
King et al, 2008



Ecological limits of hydrologic alteration:
ELOHA (De sus siglas en inglés).

Método de limites ecolégicos de las alteraciones hidrolégi-

cas.

ELOHA es un sistema flexible para determinar e implemen-
tar caudales ambientales en una escala regional, a través de
informacién hidroldgica y bioldgica (The Nature Conservancy,
2017). EI  método surge producto de un comité de cientificos
especializados en hidrologia, ecologia y manejo del recurso
hidrico, basandose en cuatro argumentos para su implement-
acion (Poff et al., 2010).

Primero argumentaron que la compresion cientifica actual en
cuanto a la alteracién del caudal y por ende, la modificacién
de los procesos ecoldgicos, justifica el desarrollo de normas
regionales para apoyar la restauracién y la conservacién de los
rios (Poff et al., 2010).

El segundo argumento para desarrollar ELOHA, es por la gran
cantidad de metodologias que se han desarrollado para cu-
antificar el caudal afectado por el hombre y las alteraciones
ecoldgicas, las cuales proveen una excelente caja de herra-
mientas para determinar caudales ambientales. Muchos de es-
tos métodos y herramientas, pueden ser directamente aplica-
das y facilmente adaptables para evaluar el caudal ambiental

de forma regional (Arthington, n.d.; Poff et al., 2010).

Tercero, ya existe una base conceptual para facilitar las evalua-
ciones de los caudales ambientales regionales. Al clasificar los
rios de acuerdo con caracteristicas de caudal ecolégicamente

significativas, se pueden identificar grupos de rios similares, de



manera que, dentro de un grupo o tipo de rio, existe un rango
de variacién hidroldgica y ecoldgica que puede ser considerado

como la variabilidad natural (Arthington, n.d.; Poff et al., 2010).

Cuarto, el desarrollo e implementacion de estandares de cau-
dal ambiental a escalas regionales requiere emplear modelos
hidrolégicos que puedan proporcionar estimaciones razon-
ables, precisas de caudales ecolégicamente significativos en
rios o segmentos de rios distribuidos en una regién, incluyendo
aquellos que carecen de registro (Arthington, n.d.; Poff et al.,
2010).

Por Ultimo, se entiende que el manejo de rios es complejo 'y
debe contemplar la relacion socioambiental, por lo que se debe
realizar asociaciones entre manejadores e interesados en el apr-

ovechamiento del recurso hidrico (Poff et al., 2010).

Asi, el método ELOHA ofrece una solucién flexible y cientifica-
mente defendible para determinar de manera general las nece-
sidades de caudal ambiental, en casos donde no se pueden
realizar estudios detallados para todos los rios de una regidn.
El método ELOHA se basa en la sumatoria de todos los cono-
cimientos entre la relacion caudal-ecologia, que se han adquiri-
do a través de décadas de estudios de rios especificos, apli-
cando el conocimiento en zonas geograficas tan grandes como
un estado, una provincia o una cuenca entera (Arthington, n.d.;
Sternberg, 2012).

El marco de trabajo de ELOHA, es una sintesis de una serie de
técnicas hidroldgicas y ecoldgicas existentes, que actualmente
se estan utilizando en diversos grados y que pueden apoyar la
gestion integral de caudal regional. En si, genera relaciones en-

tre la alteracién de caudales y las respuestas ecoldgicas de rios



con diferentes tipos de regimenes hidrolégicos. Con ELOHA,
no es necesario obtener informacién hidrolégica y bioldgica
detallada para cada rio de forma individual (Arthington, n.d.;
Sternberg, 2012).

Las relaciones entre la alteracién del caudal y las caracteristi-
cas ecoldgicas de los diferentes tipos de rios constituyen el el-
emento clave para vincular los aspectos hidrolégicos, ecolégi-
cos y sociales de la evaluacion del caudal ambiental. Estas
relaciones se basan entre el caudal y los datos ecolégicos de
toda la regidn de interés. La descripcion del marco ELOHA se
presenta de manera escalonada, reconociendo que es prob-
able que varios procesos cientificos y sociales procedan simul-
tdneamente y que muchos tengan que repetirse interactiva-
mente (Poff et al., 2010).

ELOHA consta de los siguientes pasos (Poff et al., 2010; Na-

ture Conservancy, 2017) y que se resumen en la figura 3.2

El proceso social

El proceso social de ELOHA es tipicamente un esfuerzo de
formulacién de politicas impulsado por una nueva ley, regla-
mentacidon normativa u orientacion politica. Este proceso casi
siempre esta dirigido por una autoridad gubernamental ya
involucrada con el sector interesado y se conduce bajo los

siguientes tres pasos:

Determinar las condiciones ecoldgicas aceptables para cada
tramo o tipo de rio segun los valores sociales. Esto se logra
identificando los valores ecolégicos y culturales a ser protegi-

dos o restaurados mediante la gestion del agua.



Elaborar objetivos de caudal ambiental utilizando relaciones en-
tre alteracion de caudales y respuestas ecoldgicas para asociar
la condicién ecoldgica deseada con el grado correspondiente

de alteracién de caudales para el tipo de rio correspondiente.

Implementar la gestion de caudales ambientales mediante la
incorporacion de objetivos de caudal ambiental en el proceso
mas amplio de planeacion hidrica. Se puede utilizar para jer-
arquizar proyectos de restauracion, optimizar la eficiencia de
suministro de agua, o para identificar los efectos acumulativos

aguas arriba o aguas abajo de las decisiones de concesidn.

PROCESO CIENTIFICO
Paso 1. Fundamento hidrolgica  paso 2, Clasificacion de rios (para cada nodo, de andlisis) ...
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PROCESO SOCIAL

Ajustes de adaptacion

Figura 3.2 Diagrama para proceso de ELOHA, obtenido de www.conservationgateway.org (link is
external) (enlace externo)



Metodologia RANA

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), desarrollé una
metodologia para definir lo que se denomina el caudal de
compensacion, para ser aplicada en los proyectos hidroeléc-
tricos que se estaban analizando en su fase de prefactibilidad.
El trabajo se realizé en dos fases, la primera entre el aho 2003
y 2007, apoyada por la Agencia Sueca de Cooperacion (ASDI)
y la segunda fase entre 2013 y 2014, apoyada por el Banco

Interamericano de Desarrollo, BID).

Segun se expone en el informe final (Krasovskaia y Gottschalk
2014), "el principal objetivo de la Fase 1 fue desarrollar una

|Il

metodologia para la estimacién del “caudal de compen-
sacion”, definida como “caudal minimo aceptable” para el
periodo mas importante de menor caudal para la optimizacion

del uso de los recursos hidricos en Costa Rica.

La metodologia desarrollada “RANA" es holistico en su caract-
er e implica el anélisis de la informacién hidrolégica, hidraulica,
bioldgica y socio-econémica. Ofrece la posibilidad de analizar
el impacto de las diferentes alternativas de regulacién de las
condiciones biolégicas y socioeconémicas en cualquier sector
del rio estudiado o en el rio como un todo durante los diferen-

tes meses del periodo de menor caudal (diciembre-abril).

El proyecto incluyé un control exhaustivo de los datos de
escorrentia disponibles, incluyendo las curvas de duracidn

e inspecciones de campo, después de lo cual las estaciones
indicadoras se clasificaron de acuerdo con su confiabilidad. Se
utilizaron todos los datos diarios de 79 estaciones hidrologi-
cas y 235 estaciones de precipitacidn para el periodo 1979-

2003, con los registros de observacién de mas de 10 anos.



Para la identificacion de la red del rio, se utilizdé un modelo de
elevacion digital con una resoluciéon de 500x500 m (plataforma
IDRISI) y mapas hidrogréficos digitalizados, aplicando el soft-
ware HydroDem (aportado por CEMAGREF).

Se aplicaron métodos de interpolacién hidroestocastico para la
interpolacion y la estimacion de los diferentes descriptores de
caudal (caudal medio anual de, varianza y curvas de duracion

de caudal) en cualquier punto a lo largo del rio. Se utilizaron
restricciones de balance hidrico para asegurar la consistencia de
los valores interpolados a lo largo del rio. El caudal minimo fue
regionalizado aplicando el enfoque de distribucién de deriva-
dos, lo que permitié la estimacion de estos valores en cualquier

punto a lo largo de los rios.

Las demandas bioldgicas de habitat se establecieron con la ayu-
da de un panel de expertos y estudios de campo intensivos. Los
expertos proporcionaron una lista de las especies indicadoras y
sus demandas de habitat, mientras que el trabajo de campo se
utilizé para la validaciéon. Se elaboré una metodologia especial
para la investigacion de las preferencias de habitat en el campo
como un esfuerzo conjunto entre los bidlogos y los hidrélogos.
Se vincularon las preferencias de habitat de las especies indica-
doras a la velocidad del flujo y la profundidad utilizando reglas

difusas.

La informacion sobre las demandas socio-econdmicas de la cor-
riente del rio se obtuvo por medio de inventarios de campo y
talleres con los actores. Todos los usos del agua de cada sector
fueron clasificados de acuerdo a su importancia y un rango de
criterios multiples. La l6gica difusa se utiliza para vincular las
demandas socio-econdmicas y los descriptores del caudal del

rio en una forma similar a las preferencias de habitat.



Informaciéon compartida

ABEJA

El modelado hidraulico permitié estimar las velocidades de
flujo y las profundidades para una descarga dada en los sitios
especificos a lo largo del rio. La vinculacion de éstos a las de-
mandas de habitat permitié estimar el area util en condiciones

de regulacién de caudales naturales y regulados.

El software y la base de datos creados ofrecen una plataforma
facil de usar para probar diferentes escenarios de regulacién
de caudal flujo en condiciones de caudal minimo. El enfoque

se demostré tomando como ejemplo los Rios Savegre y

Reventazén (Fig 3.3).

@ Hidrologia @ Biologia Socio-economia

Figura 3.3. Componentes del software de RANA para la estimacion del

caudal de compensacién con enfoque de caudal adaptativo.



La metodologia RANA se utilizé en la determinacién del caudal
de compensacion para el proyecto hidroeléctrico Reventazén,

a partir de la modelacion y prueba de escenarios se recomendé
un caudal para el tramo critico y un caudal superior para el
tramo de regulacidn, a partir de la restitucidn. Este analisis
impacté en la necesidad de un cambio de disefio de la casa de
maquinas y la programacién permanente de un aporte de en-
ergia por parte de la planta Reventazén al despacho del sistema
eléctrico nacional, a fin de poder cumplir con la definicién de

caudal ambiental propuesta.

Para la fase 2, el objetivo del estudio fue desarrollar una
metodologia para la determinacién de lo que se denomina “el
caudal adaptativo”. Mas precisamente, desarrollar una her-
ramienta para la evaluacion de los posibles impactos de los
diferentes escenarios de regulacion del rio en la bisqueda de la
mejor solucién, para un nivel de riesgo definido, para los espa-
cios ecoldgicos, sociales y econémicos que figuran en el pro-
ceso de intercambio con todos los actores titulares. El caudal
adaptativo se aplica a todo el ano. El producto final no es un
valor Unico de diseno, sino un marco de escenarios de pruebas
con el fin de llegar a través de la negociacién, a un compromiso
aceptable entre las necesidades que histéricamente fueron vis-

tas como conflictivas.

La metodologia desarrollada consta de dos partes - REGINA y
RANA. La parte REGINA incluye los métodos para la regional-
izacion de los caudales minimos y maximos, asi como el caudal
de las curvas de duracidn, los cuales se utilizan en combinacién
con los resultados de la parte RANA. La estimacion de los
caudales maximos y minimos es un complemento y un mayor
desarrollo de los métodos de regionalizacién aplicados en la

Fase 1 del proyecto. Particularmente fue necesario caracteri-



zar las tres categorias de crecientes (llenas) importantes en la
evaluacion de los caudales ambientales, a saber: activacién,

mantenimiento y reconfiguracion. Esta metodologia, basada
en métodos de interpolacién hidroestocastica, es aplicable a

Costa Rica como un todo.

El objetivo de RANA es identificar las demandas ecoldgicas y
socioeconomicas a lo largo del afio. En contraste con REGINA
que especificamente necesita estudios de campo y tedricos

dirigidos para cada aplicacién en el propio sitio.

En la segunda fase, se utilizé la informacion de estudios re-
alizados en varios lugares a lo largo de los rios Reventazén,
Savegre y Térraba, en el marco de los procesos de factibilidad
de los proyectos hidroeléctricos propuestos. Estos tres rios
también se utilizaron para la demostracién del enfoque RE-
GINA. La vulnerabilidad de los sectores en los rios también es

evaluada desde la perspectiva socioeconémica de RANA.

RANA - REGINA vincula los resultados de la parte REGINA
con los de la parte RANA, para evaluar la variacion estacional
del area util para las especies acuaticas y los usos del agua,

condicionados a los caudales naturales o regulados.

La conectividad entre las pozas y rapidos a lo largo del rio y la
conectividad del rio y la llanura de inundacién bajo diferentes
escenarios de regulacion, son también analizados en esta sec-
cién. Comparando la relacién entre el area Util y la conectivi-
dad en cada sector del rio con las demandas identificadas en
la parte RANA, lo que permite comparar el impacto en dife-

rentes escenarios de regulacién.

Para la parte RANA se utilizé la informacién recolectada en

las investigaciones de campo bioldgicas y socioeconémicas,



asi como los registros de caudales disponibles en la parte RE-

GINA. El panel de expertos se utilizé como otra herramienta de

adquisiciéon de informacién. Se llevaron a cabo estudios hidrau-

licos en varios sectores de las tres cuencas de estudio, seleccio-

nadas con base en su importancia para el régimen hidrolégico,

aspectos ecoldgicos y socioeconémicos. El impacto de la regu-

laciéon de caudal para las especies acuaticas fue investigado con

base en las preferencias de habitat de tres grupos indicadores,

peces, anfibios y macro invertebrados, segun fue sugerido por

expertos durante la Fase 1 del Proyecto (Fig 3.4).

Hidrologia Hidraulica / Biologia / oo
economia
alo largo del rio seccion del rio Indicadores biéticos usos
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Preferencias
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preferencia de
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Figura 3.4. Esquema de temas y productos desarrollados para la fase 2 Rana - Regina
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El estudio presenta un enfoque completo para evaluar los
efectos de las diferentes alternativas de regulacién de caudal
en la vida acuatica y las actividades socioecondémicas de la
poblacidn riberefa a lo largo del aho, para facilitar la eleccién
del esquema de regulacion a un nivel de menor riesgo. Esto
complementa la Fase 1, la cual abordé sélo el periodo de cau-
dales minimos. La metodologia sigue el concepto de gestidn
del caudal adaptativo, el cual prevé un seguimiento continuo
de los resultados de la decisién elegida y lo aprendido de

los nuevos conocimientos. Se elaboraron recomendaciones
especiales para asegurar que las investigaciones de campo
proporcionen datos adecuados y fiables para utilizar RANA -
REGINA".

IBER

El Modelo IBER es un modelo matematico bidimensional de-
sarrollado por el grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambi-
ente (GEAMA, Universidad de A Coruna) y el Instituto Flumen
(Universidad Politécnica de Catalufa, UPC y Centro Interna-
cional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CINME). Cabe
resaltar que lber es un software libre, que puede ser utilizado

en R.

IBER consta de un mdédulo hidrodindmico que permite la
simulacion bidimensional de cauces, un mdédulo de turbulen-
cia y un médulo de transporte sélido por arrastre de fondo y
en suspension para la cuantificacion de procesos de erosion y
sedimentacion. A través de IBER, también se pueden realizar
modelos de Idoneidad del Habitat Fisico (IHF) y de calidad del

agua.

Para los modelos IHF primeramente se debe realizar un levan-

tamiento topografico y de batimetria de un tramo del rio. Pos-



teriormente, se realizan aforos de caudal y se generan perfiles
verticales de velocidad tridimensional; a la vez, se realiza la dis-
tribuciéon espacial de los sustratos en el tramo evaluado. Segui-
damente, se realizan las curvas de preferencia de habitat o bien
las reglas de preferencia de habitat del o los organismos clave,
para asi generar el modelo de simulacion del habitat donde se

obtiene idoneidad versus el caudal.

Modelo hidrodinamica fluvial + Modelo de habitat

r
| = = - > Calado

1
Médulo hidrodinamico l— Rl Sustrato

= = = =% Velocidad

indice idoneid Univariable Criterio
idoneidad

Habitat total
dispanible

oz o4 a8 Lt
Depth {m)

Figura 3.5. Diagrama para obtener el modelo de simulacién del habitat. Adquirido de Bermudez et al.
(2012).

Las metodologias para calcular caudal ambiental requieren al-
gunas veces de sistemas de modelaje, de simulacion de habitat
y de indices idoneidad, preferencia etc. En el siguiente cuadro
3.2.3 y cuadro 3.2.4 se hace referencias algunos modelos y

sus aplicaciones y a las clasificaciones e insumos de dichas

metodologias.



Cuadro 3.2.3. Modelos y aplicaciones que se utilizan en algunas metodologias para determinar caudal

ambiental.

Modelo
PHABSIN

Descripcion
Consia de dos componentes, el primero
hace referencia al comportamiento del

cauce v el segundo sobre Ia necesidad de
habitat de las especies que s& consideran

Aplicacion

Simulacion de habitat se ufiliza en
e IFIM

Indice de idoneidad Curvas gue describen la idoneidad de una  |En el IBER
variables bioldgica de determinada especie
y la integra a un modelo hidraulico

RANA - MACHACA Curvas de preferencia de habitat de una BAMNA

especie ¥ las relaciona con diferentes
escenanos de cauda

Cuadro 3.2.4. Tipo de metodologia e insumos que se requieren para aplicarlas en las zonas de estudio

Métodos para calcular caudal ambiental

Tipo Metodologia

Insumao

Hidrologico Por un periodo no menor de un afo, algunas metodologias
raquieren datos de mas de 5 afo
Hidraulico Mediciones de caractensticas fizicas del cauce: Velocidad,

perimetre mojado, profundidad, sustrato

Hidrobiolagico

Geomaorfoldgica, hidraulica, hidrica, calidad de agua en
términcs de nifratos, biomasa (algunos métodos en particular),
temperafura, registro de caudales, estudio de vegetacion
riberefia, composicien del suelo, batimefria, velocidad, planos
de inundacion, estudio de especies bentonica, peces o
cualguier ofros grupo faunistico que se considera afectado

Huolisfico

Identificacion de wsos del recurso hidrico (Cultural,
socioeconomicos, etc ), jerarquia de usos e importancia.
Definicion restriccionas socioeconomica
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La Gobernanza en la
gestion de los caudales
ambientales

En la actualidad, el desarrollo de estrategias para la
conservacién de los recursos naturales depende no sélo de
las medidas de manejo ambiental que se puedan asumir,

ni de la misma inversién necesaria a nivel técnico como
financiera para su realizacién. Sino que mucho de esto radica
fundamentalmente, en los consensos, responsabilidad y
compromisos que se lleven entre los distintos grupos de

interés.

De acuerdo con Aguilar, J. (2014) para el caso de los caudales
ambientales, en términos de gobernanza, es necesario

incluir procesos que permitan la generacion de consensos,
mecanismos de transparencia de las decisiones y de los
recursos financieros que se manejen, rendicion de cuentas,
inclusidon de derechos, una adecuada lectura del contexto

social, la cultura y de los actores sociales, entre otros.



Las instituciones a cargo de la administracion del recurso agua
en Centroamérica, estan trabajando en procesos para actualizar
la legislacion en caudal ambiental, actualizar procedimientos

y mejorar su cumplimiento de compromisos con la gestion

integral del recurso hidrico.

En una actividad organizada por la oficina de UNESCO
San José, realizada en mayo 2017, los paises participantes
definieron su plan de accién para implementar el concepto de

caudal ambiental en sus respectivos paises.

Si bien, a la hora de trabajar con una metodologia de caudal
ambiental permite incluir los aspectos bidticos, hidrolégicos

y socioeconémicos dentro de la dindmica propia del recurso

a extraer, se hace imperante la necesidad de articular
adecuadamente el componente social dentro del aspecto de
gobernanza del recurso hidrico, pues permitira evitar conflictos

con los diferentes actores presentes en el area de trabajo.

En los componentes de este mddulo podra encontrar
informacion relevante para considerar algunos de los
elementos basicos para el desarrollo del tema, asi como
referencias de base que ayuden a enriquecer los criterios con
lo que podra trabajar el tema en el contexto de los caudales

ambientales.
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Género y caudal ambiental
La importancia que tiene la participacién activa de la mujer

en la gestién del agua, ha sido reconocida en diversos



niveles desde la Conferencia de las Naciones Unidas de Mar
del Plata en 1977, el Decenio Internacional del Agua Potable
y del Saneamiento (1981-1990) y la Conferencia Internacional
de Agua y Medio Ambiente de Dublin en enero de 1992,
donde se reconoce la labor fundamental de la mujer en la

provision, gestidn y proteccion del agua.

Identificar las diferencias y desigualdades en el acceso

y administraciéon del agua entre los hombres y mujeres,
determina cémo los individuos responden a los cambios

de gestidn de los recursos hidricos y analizar estos roles de
género, las relaciones y las desigualdades permitiran ver
cuéles son las opciones disponibles y las elecciones de las
mismas a la hora de trabajar la tematica del caudal ambiental.
Es pues, la mujer, clave para el éxito de cualquier politica,

programa o gestidn que vaya a ser vinculado a este tema.

Un enfoque de género implica revisar los roles y
responsabilidades de mujeres y hombres en la satisfaccion de
la demanda doméstica del agua potable. A su vez, parte de la
identificacién de aquellos conocimientos y restricciones que
unas y otros tienen en cuanto al control del recurso. Ademas
del andlisis de estas relaciones y de poder generadas en

torno al mismo.

Para lograr una mayor participacion activa de la mujer, dentro
de las decisiones que van vinculadas a la definicidén del caudal
ambiental, desde el punto de vista de usos socioecondémicos,

se proponen los siguientes pasos que deben ser considerados

a la hora de vincular y hacer mas activo el papel de la mujer:

e |dentificar las brechas de género existentes en el acceso,



uso y control del recurso agua, con el fin de comprender

como se generan y reproducen estas brechas.

e Establecer posibles puertas de entrada en la gestién del

agua con enfoque de género.

e Diseno y planificacidon de estrategias que permitan el
empoderamiento de la mujer y el fortalecimiento de
las estructuras comunitarias que gestionan el agua con

enfoque género.

Es importante senalar la necesidad de la transversalizacidn
de género, lo cual implica una mayor sensibilizacién

del significado, la importancia y el impacto que tiene la
participacion de las mujeres en la toma de decisiones en

proyectos de agua para uso doméstico y productivo.

De manera practica se pueden desarrollar un rol mas
participativo y de involucramiento de la mujer en el tema de

caudal ambiental, se puede hacer lo siguiente:

1. Investigue en campo y con fuentes del lugar (Centros de
salud, escuelas, gobiernos locales, entre otros) que tipo
de participacion, organizaciones y trabajos se realizan
con las mujeres. Preguntese que tan abiertas son las
organizaciones locales para el ingreso de la mujer en la
toma de decisiones y su participacion activa dentro de la

comunidad.

2. En los estudios que incluyen informacion de poblacion,
identifique que las estadisticas estén separadas por sexo,

en todos los grupos etarios de la poblacion.



3. Resuma todos aquellos elementos que encontré en campo
a cerca de las mujeres y su participacion tanto en la
comunidad como en el desarrollo propio de la familia. Esta
informacion le permitirad establecer algunas alternativas a
proponer para el involucramiento de la mujer. Por ejemplo,
establecer encuentros, foros, reuniones o intercambio de
experiencias entre la poblaciéon femenina con el objeto de

abrir canales de didlogo y empoderamiento.

4. En conjunto con la organizacién lider establezca un
programa de fortalecimiento y empoderamiento local de las
capacidades de las mujeres. Muchas de estas necesidades
han sido determinadas en el punto 1, 2 y 3. Hay que crear
un consenso de participacion, la idea es permitir que el
potencial de cada persona pueda desenvolverse sin ningin

temor.

5. Evalle el proceso de formacién, participacién y cambio de
la mujer dentro de las organizaciones de base. Aqui es
muy importante determinar si la capacitacion o formacién
ha tenido su efecto. Algunos elementos que se pueden
considerar son: la mujer da sus ideas, discute, defiende sus
postulados con fuerza, genera ideas y proporciona rutas de

accion y se compromete en partes iguales con el hombre.

6. Sistematice cada experiencia, anote los aspectos positivos,
negativos y cambios encontrados en cada proceso llevado.
Para ello, tome nota de las propuestas iniciales y verifique

aquellos cambios notados y por qué surgieron.

Si bien, el caudal ambiental permite mantener el agua necesaria
para garantizar los diferentes usos del agua, es importante que

al identificar estos usos se implique directamente a la mujer



para asegurar que sus necesidades son contempladas

efectivamente.

Es fundamental seguir estos pasos para vincular de manera
efectiva a la mujer, pues ella es quién en muchos casos
conoce las necesidades del agua dentro de su familia o
comunidad. La toma de decisiones en conjunto (hombres
y mujeres) garantiza compartir responsabilidades, tener

iguales oportunidades y disfrutar de los mismos beneficios.
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Multiculturalidad y caudales ambientales

En toda accién humana dirigida al aprovechamiento del agua
en sus diversas formas, es necesario considerar la riqueza
cultural y de pensamiento donde se vaya a trabajar dicha
explotacién. Si bien la multiculturalidad visibiliza y reconoce
otras culturas diferentes a la occidental. Es necesario considerar
el concepto de interculturalidad como aquel que “promueve
el didlogo horizontal entre culturas, una relacién respetuosa y
sin jerarquias. Esto implica inhibir nuestros criterios y criticas,
nuestros prejuicios y concentrarnos en la comprension de otras
practicas culturales diferentes a las nuestras” (Sanchez, M. y
Poats, S. 2011).

Dicha conceptualizaciéon debe promover el reconocimiento

y respecto a la dignidad social, lo cual incide en las practicas
sobre los derechos de las personas y colectivos sociales.

Es por ello, que a la hora de realizar los estudios de base

se deben considerar estos aspectos relacionados a las
poblaciones objetivo y sus caracteristicas, dentro de la matriz
de evaluaciéon de la futura concesion de agua y definicion del
caudal ambiental. Otro aspecto que se debe a considerar, es

la organizacién y estructura de poder propia de la etnia. El
respeto y reconocimiento de las instancias organizativas propias
de la cultura con la que se relaciona el proyecto es fundamental

para poder iniciar el didlogo, para cualquier tipo de proyecto.

La omisidon o no contabilizacidon de estos valores culturales,
puede generar serios conflictos y por lo cual, puede ocasionar
la inviabilidad del proyecto. Hay que recordar la propia
cosmovision del agua donde su valor va en funcién de las
propias costumbres, valores, visiones y tradiciones ancestrales
de las diversas etnias, comunidades o pueblos indigenas que las

definen.



Podria ser que el sonido del rio cuando mueve las piedras
tenga un valor mas alla que la paz que para otros es

escucharlo. Un rio al que se le disminuye el caudal podria
“dejar de cantar” y eso seria una pérdida muy importante

para una comunidad.

Al identificar los valores socioeconémicos relacionados
al agua, o la existencia de potenciales conflictos, el valor
cultural del rio debe ser investigado desde la perspectiva de

las diferentes cosmovisiones que existen en ese territorio.

“Aplicar el enfoque intercultural no es cuestion de capacitar
a la gente en su propio idioma, sino de crear el espacio para

encuentros verdaderos entre las culturas”

(OPS y GTZ, 2006) (citado por Jiménez y Kjellen 2014)
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La participacion social: una senda al caudal
ambiental

La participacion ciudadana en la puesta en practica de los
caudales ambientales no deberia limitarse a la informacién

y la mera consulta publica, sino mas bien considerar el
involucramiento activo de los actores, reconociendo su
contexto sociocultural y valorando su saber local, desde el
mismo convencimiento de la importancia de los caudales
ambientales para el territorio y su gente. Aqui se debe trabajar
fuertemente, en promover estrategias de trabajo que permitan
la participacién de todos los interesados del sistema en las

decisiones y no sélo en los grupos de poder.

La participacion comunitaria debe ser un eje en la planificacion
hidrolégica, permitiendo que los caudales sean asumidos e
implementados. Aqui los métodos utilizados deben permitir el
desarrollo de escenarios que permitan relacionar los regimenes
de los caudales con los objetivos concretos en temas de
conservacién de la fauna acuética y los usos socioeconémicos.
Siendo que cada propuesta de caudal ambiental deba ser
simulada en el sistema de explotacién, permitiendo ser
evaluada en términos cuantitativos y para conocimiento de
todos (Sanchez, R. y Martinez, J. 2007).

Para estimular la participaciéon de las personas en procesos
como el caudal ambiental, considere realizar una lectura
apropiada del territorio, sus actores y su ambiente sociocultural.
Muchas veces en los proyectos dejan de Ultimo la parte social
en lo referente a involucrar de manera activa a las personas

en la discusion sana y abierta de los objetivos del caudal
ambiental. Esto ocasiona serios problemas para generar
confianza. Idealmente, es iniciar juntos el didlogo y llegar

acuerdos comunes, donde las partes se sientan comodas cada



punto y la comprension de los mismos sea en su mayoria

comprendida. La comunicacion en dos vias contempla una
apropiada devolucién de los resultados de los estudios, de
tal manera que los acuerdos tengan como base la realidad

en la que se contextualiza el proyecto.

Como técnicas para involucrar a las personas o comunidades
hay muchas, todo dependera del equipo y su vision de
como traducir dichos elementos que sean mas amigables a

quiénes viven del propio recurso.
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Caudal Ambiental, sostenibilidad y
seguridad hidrica

El agua es reconocida como uno de los ejes centrales de
la nueva Agenda 2030, como un Objetivo de Desarrollo

Sostenible (ODS 6), donde se dedica al agua y al



saneamiento, a fin de garantizar la disponibilidad de agua y su

gestion sostenible, ademas del saneamiento para todos.

"El agua es la base del desarrollo sostenible. La reduccién

de la pobreza, el crecimiento econémico y la sostenibilidad
ambiental se sustentan en los recursos hidricos y en la gama
de servicios que proporcionan. Desde la alimentacion y la
seguridad energética hasta la salud humana y ambiental, el
agua contribuye a mejorar el bienestar social y el crecimiento
inclusivo, lo cual afecta a la subsistencia de miles de millones
de seres humanos, ... pero al mismo tiempo el desarrollo y el
crecimiento econdmico ejercen presiones sobre el recurso y
suponen un reto para la seguridad del agua, tanto para las

personas como para la naturaleza™. (WWDR, 2015)

Bajo el principio de igualdad generacional, el compromiso de
sostenibilidad es asegurar a las futuras generaciones el derecho
al agua limpia, a ecosistemas saludables y a los servicios

ecosistémicos que goza la generacion actual.

La seguridad hidrica depende de una justa administracién del
recurso actual. Implementar el caudal ambiental es parte de los

elementos que se consideran en esa justa administracion.

La importancia de la seguridad hidrica y el entender el

concepto se puede encontrar en las siguientes definiciones:

“...Provisién confiable de una cantidad y calidad de agua
aceptable para la salud, la produccién de bienes y servicios y
medios de subsistencia (y los ecosistemas), juntos con un nivel
aceptable (de gestion) de riesgos relacionados al agua”. GWP
(2009):

“...la capacidad de una determinada poblacién para

salvaguardar el acceso a cantidades adecuadas de agua de



calidad aceptable, que permita sustentar tanto la salud
humana como la del ecosistema, basdndose en las cuencas
hidrograficas, asiX como garantizar la proteccién de la vida
y la propiedad contra riesgos relacionados con el agua -
inundaciones, derrumbes, subsidencia de suelos y sequias.”
UNESCO-PHI (2014)

Ambas definiciones tratan de establecer la garantia del agua
para el desarrollo de los diferentes usos socioeconémicos
vinculados tanto el beneficio de la poblacién como
actividades productivas. Siendo clave la medicién de la
cantidad y calidad de los usos actuales y futuros, donde la
robustez técnica de los datos puede definir claramente estas

necesidades.

El vinculo que tiene con el caudal ambiental es clave,

pues este considera dentro de la valoracién del

caudal, la necesidad de establecer los diferentes usos
socioecondmicos que se dan del recurso agua a lo largo del
rio. Esto permite en cierta medida evitar dahos puntuales

a los diferentes usuarios del agua, tanto desde el consumo

local como productivo o econémico.

El desarrollar de manera apropiada los estudios técnicos
permite dar el sustento para la definicién del caudal a
concesionar, se vuelve una herramienta importante a la

hora de garantizar la disponibilidad del agua para los
diversos usuarios que la utilizan, no sélo para sus actividades
productivas, culturales o de consumo, sino también para
otros servicios ambientales. Ya que permite obtener una
valoraciéon mas consensuada de los diferentes criterios que
la poblacién da al respecto. También, da criterios de base

para una gestiéon mas sostenible, ya que implica disponer de



informacién técnico - cientifica robusta, asi como responder a
las diversas necesidades que plantea la sociedad civil en cuanto
a su aprobacién final, ya que debe garantizar que el agua a
extraer no afectara ningin uso desde lo socioeconémico a lo

propio de la fauna acuatica propia del lugar.

Por ultimo, se puede considerar el desarrollo de las reservas

de agua como aspecto que agrupe todas estas variables,
partiendo del mismo caudal ambiental. Dado que al final se
podra trabajar mas integral el agua superficial de una determina
cuenca. Ademas, de valorar aquellas aguas subterraneas que
contribuyen a su mantenimiento. En la referencia se adjunta el
ejemplo desarrollado por el Programa Nacional de reservas de
agua implementado en México para el respectivo analisis de

coémo puede abordarse este importante tema.
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Sostenible.
Conflictos de uso en la asignacién del caudal

Uno de los puntos mas criticos para la asignacion del caudal



ambiental es la valoracion de los diferentes usos que tiene
el agua a nivel socioeconémico, pues de no ser considerado
dentro de la matriz se corre el riesgo de generar un conflicto

entre los diversos usuarios del recurso.

El reconocimiento y garantia de evitar que una extraccion
de agua afecte estos usos es clave. Por ejemplo, si es un rio,
se deberia analizar los diversos usos que se dan a lo largo
de éste, que cantidades se extraen, como es utilizado y que
medios de vida podrian verse afectados. El anélisis holistico
en diferentes escenarios podria dar criterios mas exactos
para identificar el nivel de conflicto y las opciones para

realizar ambas actividades sin afectarse mutuamente.

Lo que al final se resume en que se deben considerar

los valores ambientales, que incluye lo ecoldgico, y los
econdmicos, sociales y culturales que tienen relacién con el
sistema a explotar. Para llegar a la determinacién del caudal
ambiental, se ponderaria cada aspecto, no sélo desde la
Optica ambiental sino de las necesidades de la industria

y de las personas, entre otros. Toda consideracién debe
realizarse en un ambiente de didlogo y negociacién, con el
fin de buscar consenso y evitar conflictos.

Dentro de las metodologias conocidas como “holisticas” los
profesionales responsables de llevar los estudios de base
para la asignacion del caudal ambiental deben establecer
cudles son las restricciones socioproductivas que podrian
verse afectadas desde el punto de vista del usuario, uso
socioproductivo o cultural del agua del area de interés a
concesionar. Hay que recordar la integralidad del sistema
como tal, ya que omitir alguno de esto elementos, no
permitiria obtener una adecuada sostenibilidad del recurso
hidrico para quiénes lo utilizan y de aquellas generaciones

herederas del mismo.
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Resoluciéon de conflictos vinculados al caudal
ambiental

Si bien el caudal ambiental permite definir cuél debe ser

la cantidad de agua necesaria que debe dejarse dentro de
un curso de agua que permita mantener la fauna acuatica
existente y sus usos socioeconémicos, cuando se tiene un

fin de explotacion especifico, no se puede dejar de lado que
este proceso puede implicar un conflicto serio, si no tiene un
adecuado abordaje y consenso con quiénes pueden verse

afectados.

De acuerdo con la Organizacién de Investigacion Social de los
Paises Bajos: “El conflicto es un proceso que comienza cuando
un individuo o grupo percibe diferencias y oposicién entre si
mismo y otro individuo o grupo en cuanto a intereses, recursos,
creencias, valores o practicas que considera significativos.

Esta vision puede aplicarse a todo tipo de agentes (naciones,

organizaciones, grupos o individuales) y a todo tipo de



conflicto, desde tensiones latentes hasta violencia
manifiesta” (NOSR, 2007). Si bien, la definicién anterior

hace hincapié cuando se da una situacidn que rifie con los

intereses de las partes, hay que considerar que conforme al

Segundo informe de Desarrollo hidrico de ONU, se deben

valorar las siguientes dimensiones:

Una dimensidn social, relativa a

|Il

uso equitativo”.

Una dimensién econdmica, relativa al “uso eficiente”.
Una dimensidén ambiental, relativa al “uso sostenible”.

Una dimension politica, relativa a las “oportunidades

democraticas equitativas”.

Considerando estas dimensiones y de manera practica para

un buen manejo social en la discusién del caudal ambiental

aprobado socialmente, debe considerarse como minimo los

siguientes puntos:

1.

Realice una buena investigacion de campo a cerca del
area a trabajar, los usos socioeconémicos del agua,
intereses, grupos de poder, organizaciones y actores
presentes en el territorio como aquellos que tienen

influencia en las comunidades.

Establezca un plan de comunicacién para el abordaje
de la poblacién, no es recomendable llegar sin este
instrumento, ni tener la debida induccién a cada uno
de sus colaboradores, todos deben tener un mismo

discurso.

Escoja a las personas idéneas para abrir los didlogos
con las personas, analice puntualmente la forma de

llevar sus ideas, contenido y medios para transmitir



la informacidn. Siempre respetando el contexto y los
valores propios de cada comunidad. Es importante analizar
estos patrones para no generar un choque entre los

participantes.

4. Siempre esté dispuesto a escuchar, abrir opciones de
abordaje y a buscar rutas de consenso entre las partes
involucradas. Donde exista acuerdo hay que escribirlo y
reafirmarlo entre las partes. El proceso de negociacion
tiene como tal, afirmar la confianza entre quienes dirigen y

a quiénes estan en el area de impacto.

Si por alguna razén se genera el conflicto entre las partes
involucradas es necesario analizar las causas o situacion que lo
han generado. El anélisis minucioso de éstas, permitira obtener
posibles soluciones. En Costa Rica, la ley sobre resolucion
alterna de conflicto y promocién de la paz social, nimero

7727 del 09 de diciembre de 1997, da el marco legal para el
abordaje, en caso de llegar a un extremo donde las partes no

puedan conciliar.

El paso fundamental es volver a la mesa del didlogo con los
actores, escuchar nuevamente los puntos de vista y establecer
opciones para los puntos de friccion entre las partes. Si es
necesario y la situacion se hace personalizada hay que valorar el
rol del facilitador si este puede o no continuar con el proceso.
Otro punto importante, a considerar, es la vigilancia de la
dinamica de la reunién, aqui previamente hay que tener lista

la estrategia de abordaje. Es decir, como se plantearan los
elementos de negociacién, quiénes estaran en la mesa, quiénes
seran los observadores pasivos y un plan de accién en caso de

que la situacién se torne dificil.

Una buena gestion social y de comunicacion, donde las partes



generen confianza, evitarad en gran medida el conflicto.

El didlogo abierto y de consenso es una de las tantas
herramientas que se disponen en caso de ser necesario,
pero aqui lo fundamental es evitar llegar al conflicto. Mas en
temas vinculados al agua, donde los intereses son variados
y el peso de algunos actores sociales puede cambiar de
posicién de acuerdo con el propio manejo u objetivo

propuesto.
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Un acercamiento al marco normativo del
caudal ambiental en Centroamérica

De acuerdo con Pena, M. (2017) en los paises de El
Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama. Se han
realizado iniciativas para actualizar la normativa relacionada
al recurso hidrico que considere el caudal ambiental para
regular los diferentes aprovechamientos, ayudando a
garantizar la integridad de los ecosistemas y los servicios

que estos brindan.



De acuerdo con el autor, existen diferentes situaciones que han
entorpecido dichos procesos normativos y que en la mayoria de
los casos, aln no se cuenta con un respaldo legal que permita

exigir el cumplimiento del caudal ambiental.

En el siguiente documento, preparado por el MSC Mario

Penha preparado para UNESCO San José, podra analizar mas
detenidamente, la situaciéon normativa referente a cada pais en
el tema del caudal ambiental, en aquellos aspectos juridicos y

las instancias gubernamentales con competencia en el ramo.
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juridicas para el establecimiento de regimenes de caudales

ambientales en Centroamérica. UNESCO. 42 pags

Instituciones relacionadas al recurso hidrico que pueden apoyar

en temas de caudal ambiental

A continuacién, se brinda una serie de enlaces relacionados
con las instancias gubernamentales de los diferentes paises

del clister centroamericano de UNESCO, a saber, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama, donde se ha
desarrollado alguna temética vinculada a caudales ambientales.

También se da referencias a organismos internacionales.

INTERNACIONALES

Oficina del Programa Hidrolégico Internacional para
Latinoamérica (Montevideo)

http://www.unesco.org/new/es/office-in-montevideo/ciencias-



naturales/water-international-hydrological-programme/

Enlace para el Programa Hidrolégico Internacional, Area
ciencias Naturales UNESCO Paris
http://es.unesco.org/themes/garantizar-suministro-agua/

hidrologia

Centro para la Educacién del Agua en DELF-Holanda

https://www.un-ihe.org/(link is external) (link is external)

Alianza Latinoamericana de Fondos del Agua
http://www.fondosdeagua.org/paises-fondos-de-agua/

costa-rica(link is external) (link is external)

Comité Regional de recursos hidraulicos (CICA)

http://recursoshidricos.org/(link is external) (link is external)

Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo
http://www.sica.int/ccad/(link is external) (link is external)
Oficina Cooperacién UNESCO Costa Rica

http://www.unesco.org/new/es/sanjose
EL SALVADOR

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

http://www.marn.gob.sv/(link is external) (link is external)
Observatorio del Agua del Ministerio de Medio Ambiente y

Recursos Naturales

http://agua.marn.gob.sv/(link is external) (link is external)
Puede encontrar el Plan Nacional de Gestion Integrada del
Recurso Hidrico, cuyo Anexo 5 se refiere a los Caudales

Ecoldgicos.



En la plataforma también se encuentra el Sistema de
Informacién Hidrica, que contiene, estudios, informacién hidrica
sobre calidad de agua, balance hidrico, evaluacién de recursos
hidricos, asi como datos en tiempo real de lluvia y niveles de

rios.

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

http://www.marn.gob.sv/(link is external) (link is external)
Puede encontrar informacién sobre el Sistema de Evaluacion
Ambiental, asi como los criterios para categorizar proyectos,
entre los que se encuentran los hidroeléctricos, teniendo el

caudal ambiental como uno de los criterios de categorizacion.

Ademas, puede visualizar la plataforma de Evaluacion

de Impacto Ambiental, que incluird dentro de un mes
aproximadamente, la posibilidad de ingresar el Formulario
Ambiental en linea de proyectos de generacion de energia.
Actualmente ya permite el ingreso de proyectos de

infraestructura e industria.

Consejo Nacional de Energia

http://www.cne.gob.sv/(link is external) (link is external)
Puede encontrar informacién sobre la Politica Energética
Nacional, el mercado eléctrico, informacién sobre las plantas
actuales de generacion de energia renovable, incluyendo la

hidroeléctrica.

Ademas, incluye entre otras cosas, el Sistema de Informacidn
Energética, con informacién sobre el sector eléctrico, tarifas

eléctricas, subsidios y boletines estadisticos



Portal de Energias Renovables del Consejo Nacional de

Energia

http://energiasrenovables.cne.gob.sv/(link is external) (link is
external)

Incluye informacién sobre el ciclo de proceso
interinstitucional para el desarrollo de proyectos de
generacion de energia a partir de fuentes renovables,

incluyendo los hidroeléctricos.

Contiene, ademas, una seccidén de documentacion
energética, con la legislacidn, normas, incentivos y guias
para el desarrollo de proyectos de energia renovable; entre
los que se encuentra la Guia para el desarrollo de Pequenas
Centrales Hidroeléctricas en El Salvador, elaborado por el

Consejo Nacional de Energia, en el 2012

Por otro lado, estd el listado de enlaces a las entidades
relacionadas, que comprende instituciones del gobierno,

cooperantes internacionales e instituciones de la banca.

HONDURAS

Consejo Nacional de agua potable y saneamiento

http://conasa.hn/(link is external) (link is external)

El Portal, es un importante canal de comunicacién para

el posicionamiento y la visibilidad institucionales en el
escenario publico nacional, regional y local, creando un
vinculo directo e interactivo con la poblacién hondurena y
los demas actores del sector Agua Potable y Saneamiento
(APS).

NICARAGUA

Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales



http://www.marena.gob.ni/(link is external) (link is external)

Autoridad Nacional del Agua

http://www.ana.gob.ni/(link is external) (link is external)
En el sitio puede encontrar informacion sobre tramites, cuencas
hidrogréficas de Nicaragua, normativa vigente relacionada al

agua, asi como informacién de la organizacién institucional

COSTA RICA

Direccion Agua - Costa Rica

http://www.da.go.cr/(link is external) (link is external)

Alberga el Sistema Nacional de Informacién para la Gestién
Integrada del Recurso Hidrico (Sinigirh), Tiene como objetivo
integrar la informacion del sector hidrico para compartir

datos, visualizar la componente espacial y realizar andlisis
multidimensionales relativos a la gestion integrada del recurso
hidrico en Costa Rica, con acceso oportuno, trazable y expedito
a los usuarios de organismos publicos y privados, comunidades

y publico en general.

También puede encontrar Informacion sobre los tramites para
concesiones, concesiones existentes, informacién sobre el
canon de aprovechamiento del agua, canon de vertidos, entre

otros.

Acueductos y Alcantarillados (AyA)
https://www.aya.go.cr/SitePages/Principal.aspx(link is external)

(link is external)

Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica
http://www.minae.go.cr/index.php/es/(link is external) (link is

external)

PANAMA



Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales

https://www.idaan.gob.pa(link is external) (link is external)

Ministerio de ambiente de Panama
http://www.miambiente.gob.pa/index.php/es/(link is

external) (link is external)

Cuencas hidrograficas

http://www.miambiente.gob.pa/index.php/es/gestion-
integradas-de-cuencas-hidrograficas(link is external) (link is
external)

Informacién de las cuencas hidrograficas de Panam3,
enlaces del PHI, normativa en aguas, informe de balance

hidrico, estadisticas, formularios para tramites entre otros.



Glosario

En este glosario encontrara términos que han sido utilizados
en los mdédulos, asi como aquellos que aparecen en los

documentos de referencia en la biblioteca.



A

Abanico aluvial:
Depésito aluvial formado en una llanura o un punto con

menor pendiente.

Abrevadero:
Estanque o sitios del rio con el propésito de dar de beber al

ganado.

Acequia:
Canal artificial a cielo abierto que sirve para conducir y
distribuir agua de riego para una explotacién agricola, con

una capacidad generalmente inferior a 0.50 m 3/ s.

Acueducto:
Sistema de tuberias que se construye con el objetivo de
captar, conducir, distribuir y darle tratamiento a las aguas

para abastecimiento.

Acuifero:
Formacion geoldgica permeable capaz de almacenar,

trasmitir y proporcionar volimenes de agua.

Aforo:
Medicién puntual del caudal de una corriente o naciente.

Ver métodos de aforar.

Agente contaminante:
Elemento que se incorpora a un cuerpo de agua natural
que ocasiona un deterioro de la calidad fisica, quimica y

biolégica de este, asi como a la biodiversidad asociada.



Agroindustrial:
Uso de agua para procesos industriales relacionados a la

actividad agricola.

Agropecuario:
Uso de agua para crianza, produccién y aprovechamiento de

animales incluye acuicultura.

Agua de escorrentia:
Agua superficial, que se origina a partir de la precipitacién

atmosférica o a través de afloramiento de agua subterranea.

Agua estuarina:
Mezcla de agua producto del encuentro entre las aguas fluviales

y las marinas.

Agua residual:
Agua que debido al uso que se le ha dado se le incorporaron

agentes contaminantes.

Agua subterranea:

El agua que corre por debajo de la superficie del terreno, que
satura por completo las rocas permeables por debajo del nivel
de saturacién y fluye bajo la accion de la pendiente o gradiente

hidraulica.

Agua superficial:
Agua que fluye o se almacena en la superficie, exceptuando el

agua marina.

Aireacion:
Adicion de aire al agua que produce un incremento en la

concentracién de oxigeno disuelto.

Alcalinidad:

Capacidad del agua para neutralizar iones de hidrégeno



mediante bases débiles, expresada en milimoles de iones de

hidrégeno por litro.

Alteracion eco-hidrolégica:

Modificaciones en la calidad, cantidad y temporalidad de
los regimenes hidroldgicos producto de infraestructuras
hidraulica, urbana, carreteras y todas aquellas actividades

que alteran los servicios ambientales.

Ano hidrolégico:

Periodo de doce meses comprendido entre el inicio de la
temporada lluviosa y el final de la misma, para Costa Rica va
del primero de mayo con el inicio de las lluvias y termina en

abril al final de la estacion seca.

Arena:

Piedra fraccionada con un didmetro < 8 mm.

Arreico:
Caracteristicas de la zona que carecen de drenaje

superficial.

Arroyo:
Curso de agua pequefo y poco profundo, por lo general de

flujo permanente.

Avenida (Crecida):
Aumento repentino del volumen y velocidad de la corriente
en un rio debido a escurrimientos generados por la lluvia

ciclica o extraordinaria. (3)

Balance hidrico:

Evaluaciéon de las entradas, salidas y las variaciones en el



almacenamiento de una masa de agua en un determinado

periodo de tiempo.

Balseo:
Plataforma flotante formada de materiales sintéticos, que
permite la navegacion en el rio, principalmente con fines

deportivos y recreativos.

Barra (en un rio):
Banco de sedimentos, como arena o grava depositado en el

lecho del rio

Bifurcacién:

Divisidon de una corriente en dos cauces

Bioindicador:
Organismo vivo que por medio de su presencia o ausencia
ayuda a descifrar o descubrir algin tipo de alteracién o

modificacion en el pasado o presente en el ambiente.

Biota acuatica:
Conjunto de especies que su desarrollo o parte de él involucra

al menos una etapa o todas en el medio acuatico.

Brazo del rio:
Masa de agua que se separa del cauce principal formando un

canal que posteriormente se vuelve a unir.

C

Canal:
Conducto por donde fluye agua libre y segln su origen puede

ser natural o artificial

Canto Rodado:
Piedra entre 64 y 256 mm de didmetro



Catarata:

Gran caida de agua.

Cauce:

Espacio por donde discurre el agua.

Cauce lleno:
Condicion del cauce cuando va al limite de su capacidad sin

desbordarse.

Caudal:
Volumen de agua que pasa por una seccion en un intervalo

de tiempo.

Caudal Ambiental:

Son los flujos de agua, el momento de aplicacion y la
calidad del agua precisos para mantener los ecosistemas
de agua dulce y de los estuarios, asi como los medios de
subsistencia y bienestar de las personas que dependen de

tales ecosistemas.

Caudal Critico:
Valor mas bajo de caudal con respecto a un régimen en una

determinada seccion.

Caudal de Estiaje:
Promedio de los caudales minimos en la época seca,

obtenidos en un ano hidrolégico.

Caudal de mantenimiento:

Caudal que se debe dejar en un rio aguas abajo de cada
aprovechamiento de regulacién o modificacién del régimen
natural, para mantener el nivel aceptable para el desarrollo
de la vida acuatica. También se relaciona a las avenidas

que pueden ocurrir cada dos anos y que remozan las



condiciones del cauce, con arrastre de materiales de diferentes

tamanos y que alcanzan los bordes intermedios del cauce. (4)

Diferentes tipos de caudal:

Caudal de reconfiguracion:

Es el caudal que puede reportarse en un rio por grandes
avenidas con periodicidades de hasta 20 afios y que pueden
provocar cambios mayores en el cauce, inundar sectores donde

no es comun que llegue el rio. (5)

Caudal minimo:
La minima cantidad de agua que circula por un curso de agua

de modo natural o no natural. (1)

Caudal minimo aceptable:

Es el limite inferior del caudal de un rio que podria mantenerse



en un cauce sin que se comprometa la condicién de

integridad del ecosistema y sus usos sociales.

Caudal minimo remanente:

Es el caudal no derivable de una fuente producto de la
particularidad hidrografica de cada region, de tal forma
que se garantice un caudal minimo continuo y permanente
aguas abajo de todo aprovechamiento a lo largo del cauce.

Conocido por sus siglas CMR.

Caudal Natural:
Se refiere al flujo natural de un rio sin que haya sufrido
ninguna alteracion. (2) Se sefala también las avenidas que

pueden ocurrir varias veces en el anho en la época lluviosa.

(3)

Ciclo hidrolégico:
Circulacién natural, regular y sucesiva del agua entre el mar,

la atmosfera y la tierra.

Ciénaga:

Area de tierra himeda y esponjosa.

Clastico:

Fragmentos o sedimentos derivados de rocas preexistentes.

Coeficiente de escorrentia:

Valor que establece la relacion fija entre la tasa de
escorrentia y la tasa de lluvia, para la cuenca. Depende

de: Tipo del suelo, cobertura, intensidad de la lluvia, nivel
freatico, compactacién del suelo, pendiente y porosidad del

subsuelo.

Coeficiente de evapotranspiracién del cultivo:
Valor empirico para cada cultivo que integra al conjunto de

variables que operan en la relacion de evapotranspiracion



respecto al crecimiento vegetativo.

Comercial (uso):

Agua para envasar y comercializar.

Comunidad (social):

Conjunto de personas de un pueblo.

Comunidad (biolégica):
Conjunto de especies que interactlan entre si directa o

indirectamente en un mismo tiempo y espacio.

Concesion:
Autorizacion que entrega el estado para permitir el
aprovechamiento temporal del agua, ya sea a personas,

privadas o publicas, fisicas o juridicas.

Confluencia:

Unidn o punto de unién de dos o mas cursos de agua.

Consumo Humano:
Agua para satisfacer las necesidades de un nucleo familiar o

particular,o de una poblacién.

Continuo del Rio (Teoria):
Teoria ecoldgica que se utiliza para describir y clasificar los
cambios biolégicos y geomorfoldgicos que se dan desde la

cabecera del rio hasta la desembocadura de un sistema |6tico.

Corriente de fondo:

Movimiento del agua en el fondo de un lago, embalse o rio.

Crecida anual:

Valor maximo de caudal presente en un afo.

Cresta:

Valor maximo de un hidrograma.



Cuenca:

Espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las
aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen
sus aguas a un rio principal y a una vertiente, sea este lago o

mar.

Cuenca hidrografica:

Unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus
aguas, las cuales drenan superficial o subterraneamente
hacia una salida comun. Cuando los limites de las aguas
subterraneas no coincidan con la linea divisoria de aguas,
dicha delimitacién incluira la proyeccion de las areas de
recarga de las aguas subterraneas, las cuales fluyen hacia
la cuenca delimitada superficialmente. Si las aguas de una
cuenca tienen como salida comun algun punto del litoral, su
zona de influencia maritima se considera como proyeccion
de la cuenca hidrogréfica respectiva, segin lo determinen

los estudios técnicos pertinentes.

Cuerpo receptor:
Cuerpo de agua ya se dulce, salobre o saladas donde se

vierten agua residuales o pluviales

Curva de intensidad-duracion-frecuencia:
Curva que muestra la probabilidad de que diversas
intensidades de lluvia en periodos cortos de precipitacion,

sean superados en un area determinada.

D
DBO o Demanda Biolégica de Oxigeno:

Cantidad de oxigeno consumido por microorganismos en un

litro de agua por cinco dias a 20°C y sin presencia de luz.



Delta:
Conjunto geografico y geomorfolégico formado por depdsitos
aluviales que definen multiples cauces en la desembocadura de

un rio.

Depésito aluvial:

Cualquier sustrato depositado por un flujo de agua.

Desembocadura:

Punto mas bajo en el limite de una red de drenaje.

Dique:
Estructura que retiene un material, puede estar colocado de
manera longitudinal (borde del rio) o transversal (a lo ancho del

rio).

Dotacion:
Cantidad de agua por unidad de produccién o consumo,
establecida por las necesidades de cada uso, ademas considera

las variables de eficiencia en un aprovechamiento integral.

DQO o Demanda Quimica de Oxigeno:
Indicador de la calidad del agua que mide el consumo de
oxigeno disuelto por oxidacién quimica de compuestos

organicos y minerales de agua.

Drenaje:
Evacuacion del agua superficial, subsuperficial o subterranea en

un area determinada, por gravedad o bombeo.

Eficiencia de riego:
Relacion del agua disponible para la planta y el agua total

destinada al proyecto de riego.



Efluente:
En manejo de aguas, hace referencia al caudal que sale de la

ultima unidad de conduccidn o tratamiento.

Embalse:
Acumulacién de agua producto de una retencion por

medios fisicos naturales o artificiales.

Escurrimiento:
Agua que proviene de la precipitacion y que circula sobre
o bajo la superficie terrestre y drena hasta a la salida de la

cuenca.

Estacion automatica:
Estacion cuyos instrumentos registran y transmiten

observaciones automaticamente

Estacion de referencia:
Estacion hidroldgica situada en una zona preferiblemente
sin alteraciones de actividades humanas, establecida para

conseguir series continuas de observaciones hidroldgicas.

Estudio Hidraulico:
Andlisis que se debe realizar antes de iniciar una obra
civil de tipo hidraulico, este analisis se basa en el caudal

mediante un estudio hidroldgico.

Estudio hidrolégico:

Analisis realizado por un profesional del ramo para resolver
los problemas practicos que se presenten en el diseno,
planeacién y operacién de estructuras hidraulicas de
aprovechamiento de agua o cauce y que tiene como fin

de determinar el caudal de disefo. El contenido de los

pardmetros mininos requeridos, amplitud y profundidad



del estudio dependeran del objetivo final de la obra o tramite

requerido.

Evapotranspiracion:

Cantidad de agua que retoma a la atmésfera, a través de la
transpiraciéon de la vegetacidon como por de la evaporacion del
agua en el suelo. Su magnitud depende del agua realmente
disponible, es decir de la que se ha logrado retener para el

consumo de la vegetacion.

F

Flujo critico:
Flujo en el cual el nimero de Froude iguala a la unidad; bajo
esta condicion la rapidez de pequenos disturbios iguala la

media de la velocidad del agua.

Fuerza Hidraulica:
Agua cuyo objetivo es el desarrollo de energia mecanica, o bien

para producir electricidad.

G
Gobernabilidad:

Situacion en la que ocurren un conjunto de condiciones
favorables para la acciéon de gobierno, o bien la capacidad del

gobierno.

Gobernanza:
Proceso de toma de decisiones y el proceso por el que las

decisiones son implementadas, o no.

Grava:

Piedra fraccionada entre 8 y 64 mm de diametro.

H
Habitat:

Combinacién de condiciones en un sitio especifico en el que se

desarrollan los seres vivos.



Hidraulica:
Rama de la mecénica de fluidos que estudia el flujo de agua

en condiciones y cursos de agua abiertos.

Hidrograma:
Gréfico que muestra la variacion temporal de variables
hidrolégicas tales como el nivel de agua, caudal, velocidad y

la carga de sedimentos.

Hidrologia:

Ciencia que estudia las aguas superficiales y subterraneas
de la Tierra, su aparicion, circulacién y distribucién, tanto en
el tiempo como en el espacio, sus propiedades bioldgicas,
quimicas y fisicas y sus reacciones con el entorno, incluida

sus relaciones con el ser humano.

Humedales:

Ecosistemas con dependencia de regimenes acuaticos,
naturales o artificiales, permanentes o temporales, lénticos
o léticos, dulces, salobres o salados, hasta seis metros de

profundidad en marea baja.

Infiltracion:
Flujo de agua que penetra en un medio poroso a través de

la superficie del suelo.

Informante clave:
Persona que es contactada para obtener informacién a

cerca de algun punto de interés.

L

Limo:

Sedimento clastico



Lético:
Sistema por donde fluye el agua de manera unidireccional, se

pueden clasificar en rios, quebradas, arroyos, afluentes.

Macroinvertebrado acuatico:
Organismos que se pueden observar a simple vista y que son
atrapados en una red de 500 micras, por lo general tienen una

o mas etapas de su ciclo de vida en el medio acuatico.

Material de fondo:

Mezcla de sustratos que forman el lecho del curso de agua.

Meandro:
Porcion curva de un cauce sinuoso, consistente en dos giros

consecutivos.

Métodos de aforar:
Volumétrico, quimico, vertedores, con flotadores, molinete,

dimensiones hidraulicas

N

Naciente:
Agua de origen subterranea que produce debido a la litologia
del suelo. Ej.: manantiales, nacimientos, afloraciones, ojo de

agua, venero, lloradera

(o)

Obra en cauce:
Obra civil que se realiza en el cauce con el objetivo de cambiar
las condiciones del mismo en funcién de un propésito de uso o

de proteccion civil.



P
Perfil del fondo:

Forma longitudinal o transversal del lecho de un curso de

agua en un plano vertical.

Perforacion del subsuelo:
Obra civil que genera hoyos con el objetivo de explorar las

aguas subterraneas.

Periodo de retorno:
Intervalo de tiempo dentro del cual un evento considerado
como avenida maxima puede ser igualado o excedido por lo

menos una vez en promedio.

Poza:
Concavidad con presencia de agua estancada/ Zona de un

rio donde hay mayor profundidad y menor velocidad.

Pozo:
Excavacion vertical (Hoyo) en la tierra para explorary

extraer aguas subterraneas.

Pozo artesanal:
Excavacion de gran didmetro y poca profundidad (maximo
30 metros), no requiere concesidn porque se considera de

uso doméstico.

Pozo profundo:
Profundidad mayor a los 20 metros y con un didmetro de 4 a

20 pulgadas.

Predio Inferior:
Terreno ubicado aguas debajo de un punto de toma a

ambos lados de la ribera.

Presa:
Barrera construida transversalmente en un valle para

almacenar agua o elevar el nivel del agua.



Profundidad critica:

Profundidad de un cauce en condiciones de régimen critico.

Q
Quebrada:

Curso de agua permanente o intermitente que corre por una

apertura estrecha y aspera entre montanas.

R
Rapidos (del rio):

Condicién producida por la velocidad del agua, por lo general

de 0.4 m/s en adelante.

Régimen hidrico:
Variaciones del estado y de las caracteristicas de una masa de
agua que se repiten de forma regular en el tiempo y el espacio

y que muestran patrones estacionales o de otro tipo.

Reéfilo:

Organismo que habita en altas velocidades.

Represamiento:
Almacenamiento de agua artificial o natural en un terreno o

dentro de un cauce.

Reserva de agua:

Volumen del total del agua susceptible de concesién en una
cuenca, que se destina a una funcién exclusiva, por ejemplo,

la proteccion ecoldgica, el agua que requieren los humedales
para su subsistencia o para el futuro uso para consumo humano
o para energia hidroeléctrica. Se estima que no debe otorgarse
en concesion mas del 40% del volumen de agua que se

mantiene en un rio.

Riego:
Uso que se le da al recurso hidrico con el fin de satisfacer la

demanda hidrica de los cultivos.



Rio:

Sistema Hidrografico que conduce aguas producto de la
precipitacion y de la recarga subsuperficial en forma de flujo
permanente o intermitente. En el siguiente diagrama, se
pueden identificar las partes de un rio tales como naciente,
canon, catarata, rapidos, afluentes, llanura de inundacién,

meandros, aluviones y desembocadura

Rio trenzado:

Parte de un sistema fluvial en el que el agua fluye a
través de varios cauces de menor tamano entrelazados y

separados por barras o bancos



Roca:
Piedra de >256 mm de didmetro

S

Seccion transversal:
Seccién perpendicular a la direccién principal del flujo
delimitada por la superficie libre y el perimetro mojado de la

corriente o el cauce.

Sistema de tratamiento:
Procesos fisicos, quimicos o biolégicos, que tienen como
objetivos mejorar la calidad del agua que se descarga a un

cuerpo de agua, segun los reglamentos de vertidos.

Software R:
sistema computacional libre, con un enfoque al analisis

estadistico.

Sustrato, Rio:

Material de diversos tamanos que conforman el lecho del rio.

T

Tensién de corte critica:
Tension de corte minima necesaria para iniciar el movimiento de

particulas del lecho de un rio.

Tiempo de concentracion:

Tiempo transcurrido desde que una gota de agua cae en el
punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de
ésta. Este tiempo esta en funcién de ciertas caracteristicas

geograficas y topograficas de la cuenca.



U

Usuario:
Persona o conjunto de personas que hacen uso directo del

cuerpo de agua.

\'

Velocidad critica:

Momento en el cual el flujo pasa de turbulento a laminar

Velocidad media:
Velocidad de una seccidn transversal determinada, que
se obtienen dividiendo el caudal por el area de la seccién

transversal de la corriente de agua.

Velocimetro/Correntémetro:
Equipo mecanico, electrénico o magnético disenado para

medir la velocidad del agua.

Z

Zona de recarga acuifera:
Area a que alimenta un acuifero, bien por infiltracién directa,

o por escorrentia e infiltracion subsiguiente.

Zona de reserva hidraulica:

Area geofisica delimitada para destinar el aprovechamiento
del recurso hidrico al desarrollo de la fuerza hidraulica

en generacién eléctrica, bajo norma legal expresa y en

condiciones restringidas para otros usos..



Cuadro de afectaciény
recomendaciones

Como se explica en los médulos 2 (informacién de proyecto)
y 3 (metodologias), la seleccion de la metodologia adecuada
para un proyecto en particular, o para un objetivo establecido,
pasa por una valoracion de los diferentes criterios que impactan
en el sistema hidrico. La relacién entre el agua que se va a
necesitar y el agua que hay en el sistema es posiblemente un
criterio determinante, sin embargo, a fin de cumplir con la
definicidon aceptada de caudal ambiental, deben considerarse
también criterios ambientales, en los que se valoran los
aspectos que afectan el ecosistema acuético y los de indole

socio econdmicos.

La propuesta para valorar que metodologia es recomendable
utilizar se resume en un cuadro para identificar cual tipo de
metodologia corresponde utilizar. Se va a tomar en cuenta las

principales afectaciones relacionadas a la pérdida de caudal



debido a extracciones de agua. Es por lo tanto un primer
escrutinio para indicar cual puede ser la metodologia
apropiada, no sustituye la aplicaciéon del método adecuado

para definir el caudal ambiental.

Para realizar una calificacién preliminar, que aporte a

la definicion de cual metodologia corresponde utilizar,

se propone un procedimiento que puede orientar a
dimensionar el nivel de estudios que se necesitara para el
proyecto, sin embargo, es muy importante considerar que
el sistema hidrico en el que se esta solicitando la concesion
tiene ya una historia de uso, y que también pueden existir
condiciones limitantes especiales que restringen el uso del

recurso.

Como recomendacién a nivel internacional, se maneja que
un sistema no debe ser concesionado mas alla de un 40%
del agua disponible en época de estiaje. Las direcciones
nacionales que manejan el recurso hidrico tienen la
obligacion de contar con la informaciéon del balance hidrico
por cuenca y mantener actualizada esa informacién, de

tal manera que no se comprometa el futuro de usos que
tiendan a cubrir las necesidades basicas de saneamiento

para las comunidades y la salud de los ecosistemas.

Procedimiento preliminar para identificar la metodologia de

caudal ambiental que corresponde al proyecto (figura 6-1):

1. Organizar la informacién del proyecto segin se explica en

el mdédulo 2.

2. Seleccionar los datos e informacion relacionados a los

criterios del cuadro 6-1



3. Identificar el rango que corresponde a los criterios del cuadro

6-2.

4. Valorar los criterios ambientales de acuerdo con el Cuadro
6-3, seleccione la opcién que corresponde al proyecto y
anote el puntaje correspondiente, para asi tener un puntaje

para cada criterio y un total. Ver el ejemplo.

5. Identificar en el cuadro 6-4 la metodologia que corresponde
segun el uso, rango de afectacion al cauce y puntaje de

criterios ambientales.

Cuadro 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro §



Figura 6-1 Procedimiento para valoraciéon preliminar de metodologias.

Cuadro 6-1

Caudal solicitado

M¥seg o lts/seg
Segun la necesidad del proyecto

Se contempla la dotacién que
corresponde al tipo de uso y
necesidad del proyacto

% de afectacion al cauce

(@ solicitado/ Q promedio estiaje) " 100=x %

El porcentaje de afectacian
relaciona como se modificara
el sistema hidrico natural de
@52 rio

Restricciones

ambientales

Ubicacion

Obra en cauce

Conflicto de uso

Areas silvestres

Especies migratorias

Restricciones de cardcter
geografico, ecolégico y social
que se consideran y que
seguln su presencia o
ausencia varian la magnitud
del impacto en el sistema
hidrico. Ver mddulo 2.

Cuadro 6-2,

Dallt

Q solicitado

1a 10 lts

>10 s

afectacion del cauce

Q solicitado/ q promedio de estiaje ) * 100 %
( qp j

< 0,01%

de0,01ad,1%

de0,1a1%

delas%

>10%




Ejemplo para cuadro 6.2

| |
’ S Si el caudal solicitado es de 2 litros por segundo y el caudal
promedio de estiaje en el rio es de 1 m3/seg (o sea 1000 |/seg).
EEE EEE
El factor de afectacidn seria de 0,2%.
Cuadro 6-3
Criterio Ambiental Condicion
Cauce principal 2
Orden del rio
Afluente 1
Cuenca alta 1
Ubicacion Cusnca media 2
Cuenca baja 3
ninguna 0
Parcial 1
Obra en cauce Presa < 1m 2
Presadelabm 3
Presa = 16m 4
5 2
Conflicto uso
no 0
, si 1
Area silvestre
no 0
5 1
Sp migratoria o amenazada no 0




Ejemplo para cuadro 6.3

Para una toma ubicada en un afluente, Cuenca alta, con una
obra parcial (que no cierra todo el cauce) en la que no hay

conflictos de uso, no se afecta especies migratorias, pero aguas

abajo esta una zona protegida, el puntaje es el siguiente:

Ejemplo
Criterio Ambiental Condicion Puntaje
Cauce principal 2
Orden del rio
Afluente 1 1
Cuenca alta 1 1
Ubicacion Cuenca media 2
Cuenca baja 3
ninguna 0
Parcial 1 1
Obra en cauce Presa < 1m 2
Presadelabm 3
Presa =156 m 4
si 2
Conflicto uso
no 0 0
. si 1 1
Area silvestre
no 0
si 1 0
Sp migratoria o amenazada
no 0
Total 4

Cuadro 6-4

Criterio

METODOLOGIAS RECOMENDADAS :;z"'cfci““

Resfricciones
ambientales

masde 7

2a4 de0.01a0,1%

Da2 = 0,01%
Consumo . . - . . . . ., |Fuerza

Usos humano Agropecuarie |Riego |Pisciculiura |Agreindusirial |Indusirial | Turismeo | Comercial hidraulica

[Holistica  [Hidrobiologica |Hidrologica | Afaro




En el caso del ejemplo anterior, donde se solicita un caudal

de 2 |/seg y el factor de afectacion es 0,2%. El puntaje de

restricciones es 4, si se trata de un proyecto de Riego, le

corresponderia utilizar una metodologia hidrobiolégica.

Figura 6-1 Procedimiento para valoracién preliminar de metodologias.

Métodos para calcular caudal ambiental

Tipo Metodologia

Registro de caudales medios, diarios, mensuales anuales.

Hidrolagico Por un periodo no menor de un afio, algunas metodologias
requieren datos de mas de 5 afios
- Mediciones de caracteristicas fisicas del cauce: Velocidad,
Hidraulica

perimetre mojado, profundidad, sustrato.

Hidrobiologico

Infermacion:

Geomorfoldgica, hidraulica, hidrica, calidad de agua en
términos de nitratos, biomasa (algunos métodos en
particular), temperatura, registro de caudales, estudio de
vegetacion riberefia, composicion del suelo, batimetria,
velocidad, planos de inundacian, estudio de especies
bentdnicas, peces o cualguier otro grupo faunistico que se
considera afectado.

Holistico

Regimenes de caudales, hidrologia, curvas de duracién,
geomorfologia,

Infoermacion de campo sobre elementos del ecosistema o en
su defecto informacion aportada por Panel de expertos.
Estudios de calidad de agua. Estudios de preferencias de
habitat para especies indicadoras. Definicion restricciones
acoldgicas

Identificacidn de usos del recurso hidrico (Cultural,
socioecondmicos, etc ), jerarquia de usos e importancia.
Definicion restricciones socioeconomicas






