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Resumen. En respuesta al aumento de la conciencia ambiental a escala mundial, se ha desarrollado
lo que se puede denominar una nueva ciencia que se encarga de estudiar los caudales necesarios para
mantener un habitat deseado, es decir los denominados caudales ecologicos. En el presente articulo se
expone una breve recopilacion bibliogrdfica sobre la evolucion de éste nuevo concepto, al igual que
de las metodologias mas importantes desarrolladas hasta la fecha, junto con las técnicas usadas en

Espana para el cdalculo de estos caudales.

1 Introduccion

En todo el mundo, se ha despertado un interés por
parte de las politicas y legislaciones nacionales y
regionales, para conservar o restaurar la salud
ecoldgica de rios y su funcionamiento, junto con sus
ecosistemas asociados, para usos humanos y
ecologicos [1]. Del mismo modo existe y se prevé
para el futuro un incremento en las demandas de
agua, dando como resultado una intensificacion en
los conflictos, entre el desarrollo de los rios como una
fuente de agua y de energia, y su conservaciéon como
integridad fisica y proveedor de diversidad biologica

[2].

La regulacion de caudales representa la mas
importante alteracion hidrologica en rios, seglin las
recientes estimaciones, actualmente hay sobre 45.000
grandes presas en unos 140 paises [3]; y mas de
800.0000 pequenas presas se estima que existen en
todo el mundo [4]. Aproximadamente dos tercios de
las mas grandes presas del mundo se encuentran en
paises en via de desarrollo [3].

El reconocimiento de la alteracion ambiental de los
rios a una escala global, ha proporcionado la
impetuosa aceleracion del desarrollo de una nueva
ciencia, para evaluar los denominados caudales
ambientales donde se determina la cantidad y calidad
de agua requerida para la conservacion de los
ecosistemas y fuente de proteccion [5]. Este tipo de
evaluacion ha recibido diversos nombres, a parte de
caudal ambiental “environmental flow”, como;
“instream  flow”, “environmental allocation”,
“ecological flow requirement” o “minimum flow”.

El objeto de este documento, es proporcionar una
vision global del estado actual de desarrollo y
aplicaciones de las metodologias dirigidas a la
evaluacion de caudales ambientales necesarios para
los ecosistemas de rios.

*Autor para correspondencia
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2 Metodologias
2.1 Antecedentes

Se han observado inconsistencias en las definiciones
y usos de las terminologias usadas para nombrar los
caudales necesarios para mantener un habitat deseado
[6]. Diversos autores atribuyen el origen del término
“instream flow” a Estados Unidos, mientras que el
término de caudal ambiental a Sudafrica y Australia.
Los términos “instream flow”, “minimum flow” y
“environmental flow” no son sindénimos teniendo
diferentes significados.

Los caudales minimos son normalmente una
determinacion subjetiva del nivel del agua o caudal,
retenido para propodsitos de supervivencia de una
especie de pez particular. Como afirma Stalnaker [7],
fue en el Oeste de los Estados Unidos, donde el
concepto de retener un caudal minimo en los cauces
surgio en respuesta a los severos descensos en la
pesca.

Las metodologias de evaluacion de instream flow
fueron desarrollados entre 1960 y 1970 basado en
analisis hidrologicos del suministro del agua vy
relaciones de la geometria hidraulica, combinado con
observaciones de calidad del habitat y ecologia de los
peces. Instream flow es un balance objetivo del
régimen de caudales necesarios para los usos a los
que se someten diferentes tramos de un rio.

Los caudales ambientales “environmental flow”
hacen referencia a las necesidades de los ecosistemas,
y mantenimiento de caudales que dependen
estructuras de ecosistemas y procesos en varias
escalas [8].

En relacion al desarrollo de las metodologias para
definir requerimientos de caudales ambientales,
empezaron a finales de 1940 en el Oeste de los
Estados Unidos, pero fue durante la década 1970
cuando recibi6 un gran empuje como resultado de
una nueva legislacion ambiental de aguas
continentales. Fuera de los Estados Unidos estd poco
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documentado el uso de metodologias para caudales
ambientales en esas fechas [5]. En muchos paises fue
ya en 1980 cuando se comenzaron a utilizar estas
nuevas técnicas, como en Australia, Inglaterra, Nueva
Zelanda y Sudafrica o mas tarde, Brasil, Japon,
Portugal, Espafia y Republica Checa. Otras partes del
mundo, incluyendo el Este de Europa, América
latina, Africa y Asia, son por ahora, poco avanzados
en este campo, con pocas publicaciones al respecto

[9].

Un gran numero de articulos de revisiones de tipos de
metodologias se han publicado durante todo este
tiempo, [9], [10], [1]. Al menos 207 metodologias
individuales han sido identificadas en uso en 44
paises [9]. A partir de la clasificacion hechas por
Tharme, las metodologias se distinguen en:
hidrolégica, hidraulica, simulacion del habitat y
holistica No hay métodos mejor que otros, cada uno
puede ser 6ptimo para diferentes aplicaciones [1].

2.2 Metodologia Hidrologica

La metodologia Hidrologica se basa en el andlisis de
las caracteristicas del régimen hidrolégico natural
como factor clave en la organizacion del ecosistema
fluvial. Estos métodos son los considerados como
mas sencillos. La mayoria se basa en el estudio de
series hidroldgicas, a escala diaria, mensual o anual,
mediante operaciones aritméticas mas o menos

complejas, de la serie de caudales naturales
representativa. Se calcula un caudal minimo
teéricamente  suficiente  para  mantener las

caracteristicas del sistema fluvial, se expresan
generalmente como un porcentaje de un estadistico
de tendencia central. Esta metodologia se fundamenta
en la relacion estricta que existe entre el régimen
hidroldgico y el ecosistema existente, puesto que las
especies en el rio se han adaptado y aclimatado a las
variaciones de caudal. Como ejemplos cabe citar el
método de Tennant o Montana [11] y Range of
Variability Approach [12].

2.3 Metodologia Hidraulica

Los conocidos como métodos Hidraulicos analizan
los cambios de alguna variable hidraulica con el
caudal, en secciones transversales representativas de
areas criticas por su relevancia o sensibilidad
biogénica [13]. Es la tercera metodologia mas usada
en los Estados Unidos utilizandose en seis estados
[14]. Los métodos hidraulicos utilizan relaciones
entre  variables  hidraulicas simples  (ancho,
profundidad, velocidad y perimetro mojado) y el
caudal, suponiendo relacionada al mismo tiempo la
geometria hidraulica con la habitabilidad para los
organismos acuaticos. A partir de estudios de
reconocimiento se establecen valores limitantes para
la fauna acuatica de las variables hidraulicas
consideradas [15].

Uno de los métodos mas aplicados mundialmente es
el del Perimetro Mojado, que establece la relacion
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entre esta variable y el caudal, presupone que la
integridad del habitat fluvial estd ligada al area
mojada del biotopo en los ambientes rapidos [13].

2.4 Metodologia de
Habitat

Simulaciéon del

A este grupo se le denomina modelos de simulacion
de habitat o también métodos hidrobioldgicos, se
basan en las relaciones cuantitativas entre los
caudales circulantes, los parametros fisicos que
determinan el habitat y los requerimientos del mismo
de determinadas especies. Requiere series historicas
de caudal, wvariables hidraulicas de diferentes
secciones y datos de disponibilidad de habitat de
diferentes especies [16].

Utilizan como base para definir el caudal ambiental la
respuesta de una especie, generalmente de peces, a
cambios discreteos del caudal. La idea de
conservacion de todo el ecosistema queda implicita
por el supuesto “efecto paraguas” que supondria el
implementar las condiciones de caudal adecuadas
para una especie exigente. Estos modelos establecen
las correspondencias entre el habitat de las especies
fluviales y las caracteristicas hidraulicas que varian
en funcion de los caudales [17]. En esencia, evaluan
la cantidad e idoneidad del habitat acuatico utilizable
para un organismo objetivo, bajo multiples regimenes
hidrolégicos y distintos escenarios de estructura
biologica  configurables [13]. El  método
hidrobiologico por excelencia es el IFIM (Instream
Flow Incremental Methodology) [18] siendo el
método mas usado en los Estados Unidos [14].

2.5 Metodologia Holistica

Este grupo de metodologias se ha desarrollado
durante la década de los noventa. En la actualidad sus
principios y métodos estan emergiendo rapidamente
en el ambito internacional. Se trata de una
aproximacion global al sistema fluvial que incluye a
todas sus formas de vida, asi como al conjunto de
procesos biologicos, fisicos y quimicos derivados de
su propia organizacion estructural, funcional, espacial
y temporal. La clave de su andlisis radica en
encontrar el papel que ejercen los caudales como
soporte bésico para todos los componentes o atributos
del ecosistema fluvial [15]. Entre estas metodologias
pueden destacarse las siguientes: Building Block
Methodology, desarrollada en Sudafrica, o la Holistic
Approach de Australia [19].

3 Caudales Ecologicos en Espaiia

Las metodologias de calculo o criterios establecidos
para definir los caudales minimos en Espaiia en los
ultimos afios, se ha caracterizado por aproximaciones
minimalistas basadas en reglas utilizadas en otros
paises (Francia, Estados Unidos) o bien en
aproximaciones mas o menos empiricas desarrolladas
en su cuenca correspondiente. Asi, por ejemplo, la
regla del 10% (cuyo origen se remonta a los afios 70



en Estados Unidos), se importé como la norma
francesa aplicable a un importante nimero de rios
espaiioles para la conservacion de los mismos.

En Esparia la mayoria de los caudales ecologicos han
sido basados en los datos histdricos de caudales con
el 10% del caudal medio anual los cuales eluden de
alguna forma consideraciones limnologicas. Palau y
Alcazar [20] han desarrollado el método del caudal
basico basado en aplicaciones de medias moviles
como una técnica para obtener informacion de
caudales minimos desde datos acumulados de
caudales diarios. Docampo y De Bikufia [21] han
desarrollado el denominado método vasco, basado en
la hipdtesis que las comunidades de macro-
invertebrados cambian a lo largo de la continuidad
del rio, se considera a los invertebrados como la base
de la cadena tréfica que permite la existencia de las
especies que habitan en la totalidad de la cuenca. Para
cada cuenca han desarrollado relaciones empiricas
entre el numero de especies bentonicas el perimetro
himedo del canal y el caudal, y se asume que un
aceptable caudal minimo es aquel que puede
mantener al menos 15 diferentes especies. Los
numerosos métodos existentes para el calculo de
caudales minimos en el Mediterraneo no reflejan la
variabilidad hidrolégica (anual e interanual) de los
rios espafioles mediterraneos. Por ello se han
desarrollado en los ultimos afios diferentes métodos
para el establecimiento de régimen hidrologico
ambiental en rios de Espafia. Principalmente ha sido
desarrollada la adaptacion del IFIM a los rios
espafioles, llevado a cabo por el equipo dirigido por
Garcia de Jalon. Esta adaptacion ha consistido en el
desarrollo de curvas de preferencia de especies de
ciprinido en Espafia, y en la generacion de un
régimen de caudales con la variabilidad hidrologica
de los rios espafioles mediterraneos [22].
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