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    PRÓLOGO


    Profesor Richard A. Meganck, MSc, PhD1


    En los últimos años, el uso y la conservación del agua han pasado de ser temas aislados y sectoriales, a ser uno de los principales y más importantes temas de desarrollo económico trans-sectorial e integrador de la agenda internacional, convirtiéndose en un concepto de contexto local y global, específicamente en el énfasis creciente del tema de la gobernabilidad del medio ambiente global. Muchas preguntas quedan todavía pendientes de ser abordadas por muchos profesionales encargados de tomar decisiones y desarrollar alternativas de desarrollo (ingenieros, biólogos, ecólogos, técnicos). Algunas de estas preguntas son: ¿dónde colocar o como considerar al agua en el debate del desarrollo económico?, ¿cual es la posición del agua en las discusiones sobre subsidios para diferentes grupos de usuarios?, ¿hay que tratar el agua como un producto cualquiera a escala regional o global?, ¿cómo pueden dichos procesos institucionalizarse de tal forma que se garantice el cumplimiento con las demandas crecientes de agua potable?, ¿cómo enfrentar la brecha entre los países ricos y pobres, en cuanto a recursos hídricos en las escalas local, regional y/o global?


    La obra Caudal ambiental: conceptos, experiencias y desafíos, recopilada y corregida por Jaime Ricardo Cantera Kintz, Yesid Carvajal Escobar, y Lina Mabel Castro ha sido elaborada en un momento preciso y con un nivel de detalle suficiente para ayudar a responder a estos interrogantes. A lo largo de los once capítulos, los autores analizan varios temas técnicos importantes y sus reflexiones nos permiten entender mejor el contexto global de gestión integral de los recursos hídricos (GIRH). Este libro da respuesta a las necesidades tanto de estudiantes como de profesionales y deberá formar parte de la biblioteca personal de todos los involucrados en el manejo de un recurso tan precioso como es el agua. Aunque en los capítulos 1, 10 y 11 se sintetizan los conceptos sobre caudal ambiental y las otras denominaciones que ha recibido, mi concepto es que es un libro que merece ser leído en su totalidad. A continuación presentaré una breve reseña del contenido de cada capitulo:


    En el capítulo uno, se presenta un contexto general de los recursos hídricos en América Latina, la importancia del caudal ambiental en la GIRH, las denominaciones y conceptos manejados a nivel mundial, los conceptos equivocados de su denominación y la problemática asociada a su determinación. Leyendo este capítulo se puede entender mejor el marco complejo en el que se representa al agua como un recurso indispensable y a la vez mal entendido y manejado en muchas partes del mundo.


    En el capítulo dos se da una visión amplia e incluyente de la cuenca hidrográfica. Se presentan las diferentes características de la misma que inciden de alguna forma en la determinación del caudal ambiental, siendo éstas cambiantes en el tiempo y en el espacio.


    El capítulo tres explora el marco jurídico y las tendencias de las políticas ambientales para el establecimiento de los caudales ambientales. Contiene un marco conceptual que determina cómo algunas legislaciones han regulado el caudal ambiental para tener una aproximación que cumpla con los objetivos de conservación, qué se pretende con el mismo y además se desarrolla el componente institucional colombiano.


    El capítulo cuatro desarrolla el tema de la morfología fluvial y el régimen natural de caudales dentro del cual se incluye los elementos que lo componen, lo determinan y lo regulan como el ciclo hidrológico y la morfología fluvial. De esta última, se destaca su importancia en la determinación de las características del cauce, los procesos relacionados y los elementos que la componen.


    El capítulo cinco presenta las metodologías para determinar el caudal ambiental; se hace una descripción de las mismas considerando los cuatro enfoques dentro de los cuales se enmarcan: el enfoque hidrológico, el enfoque de valoración hidráulica, el enfoque hidrobiológico y el enfoque holístico.


    El capítulo seis trata sobre la calidad de las aguas naturales en relación con el régimen de caudal ambiental. Establece las bases metodológicas para analizar de manera integrada la relación que debe existir entre la calidad de las aguas naturales epicontinentales con base en la caracterización físico-química y algunos aspectos microbiológicos con los caudales ambientales.


    El capítulo siete aborda el tema de los bioindicadores de calidad de agua y la manera como el entendimiento de las relaciones de éstos con el ecosistema pueden aportar en la determinación de los caudales ambientales y como el detrimento de estos últimos pueden afectar las comunidades de macroinvertebrados acuáticos.


    El capítulo ocho destaca la importancia de las comunidades perifíticas en los ecosistemas de agua dulce a través de los diferentes procesos en los que los organismos que la componen participan. La presencia de estos organismos en los ambientes mencionados y la estructura de sus comunidades están relacionadas en gran medida con los movimientos de agua y las características del régimen de caudal, la velocidad y dirección de la corriente. De esta manera, se destaca la importancia del caudal ambiental para el mantenimiento de estas comunidades.


    El capítulo nueve llama la atención sobre el hecho de que la asignación de caudales más que una actividad técnica bajo el dominio de los saberes especializados, es el resultado de procesos en los que diferentes actores sociales e institucionales toman una serie de decisiones para distribuir el agua. Igualmente, muestra cómo diferentes prácticas en el uso del recurso están incidiendo negativamente en su conservación.


    El capítulo diez sintetiza, de una manera integral, toda la información que se presenta en el libro y aborda las dificultades de aplicar los enfoques teóricos en relación con los métodos prácticos para determinar los caudales ambientales, la relación que existe entre variables fisicoquímicas y comunidades animales y vegetales así como otros aspectos técnicos. Finalmente, discute los beneficios para la sociedad y para la naturaleza de su aplicación, y el futuro del uso de los caudales ambientales como herramienta de gestión de cuerpos de agua.


    Finalmente, en el capítulo once se presentan cuatro estudios de caso, tres de ellos en Colombia y uno en Costa Rica. Estos estudios se abordan desde diferentes enfoques y con la utilización de diferentes metodologías, pero todos con el objetivo de aportar al conocimiento y el desarrollo del tema y que sirvan como punto de partida para el desarrollo de futuras investigaciones.


    Este libro fue preparado durante varios años y representa el conocimiento compartido de varios profesionales sobresalientes activamente involucrados en el manejo del recurso más importante de todos los recursos naturales. Su publicación implicará un nuevo estándar académico y debería ser distribuido y utilizado por todos los profesionales involucrados en el sector hídrico.


    Delft, Países Bajos


    Mayo, 2009


    _________________________


    
      
        1 Dr. Richard A. Meganck es Rector de UNESCO-IHE Institute for Water Education (Instituto para la educación del recurso hídrico) con sede en la ciudad de Delft, Países Bajos. Sus áreas de interés académico están enfocadas en política internacional del manejo de recursos hídricos, manejo de cuencas trans-fronterizas, y el desarrollo del vocabulario técnico compartido en el sector medio-ambiental.

      

    

  


  
    


    CAPÍTULO 1


    RÉGIMEN DE CAUDAL AMBIENTAL EN EL MARCO DE LA GESTIÓN INTEGRADA DEL RECURSO HÍDRICO


    Yesid Carvajal Escobar2


    Actualmente grandes desafíos configuran la crisis del agua en América Latina (AL): una creciente urbanización (en el 2030 se proyecta una población urbana del 83%, con más de 600 millones de personas), crecimiento poblacional, globalización, contaminación, deforestación de cuencas, conflictos crecientes por uso de agua y suelo, entre otros factores, a los que se suman el efecto del cambio (CC) y la variabilidad climática (VC). Siendo reconocidos el CC y la VC como unos de los mayores retos para la sociedad en el siglo XXI (Vincent, 2007), al comprometer la sostenibilidad del desarrollo humano en el planeta, y amenazar los sistemas ecológicos fundamentales para la vida; adicionalmente, es más frecuente la ocurrencia de eventos extremos asociados al tiempo atmosférico, como heladas, vendavales, tormentas, huracanes, inundaciones súbitas y sequías; así cómo mayor intensidad del fenómeno El Niño Oscilación del Sur (ENOS) (Bergkamp et al., 2003).


    AL presenta abundancia hídrica acompañada de una megadiversidad cada vez más vulnerable a estos impactos; la cobertura en sistemas de tratamiento para aguas residuales no supera el 14%, los ríos son aún concebidos como conductos que transportan agua a modo de canales o tuberías, y que sirven de drenaje de las aguas contaminadas, ejerciendo mayor presión sobre los recursos. En este contexto, la búsqueda de la sostenibilidad exige cambios profundos en la concepción de la naturaleza, de actitudes y modos de vida; exige una nueva cultura del agua que reconozca los múltiples valores emocionales, culturales, ambientales y económicos, incluyendo enfoques éticos basados en principios de equidad y sustentabilidad.


    En la última mitad del siglo, la acelerada intervención antrópica de los ecosistemas está ocasionando la alteración de ecosistemas vitales; según el Informe Mundial de Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (2005), el 67% de los ecosistemas del planeta están en continuo deterioro, indicando que los beneficios del desarrollo, se están logrando a costa de la reducción de bienes de capital natural. Dicha degradación constituye un obstáculo para lograr los objetivos de desarrollo del milenio en muchos países; y además plantea el empeoramiento de esta degradación en los próximos cincuenta años, si no se establecen cambios coyunturales. Revertir esto implica abordar la determinación del Régimen de Caudal Ambiental (RQA) en las cuencas como parte de la estrategia ambiental de establecer un equilibrio entre la preservación de los ecosistemas y el uso de las fuentes hídricas, que permita a los tomadores de decisión involucrar la preservación de los ecosistemas en los planes de desarrollo de una forma más visible.


    Los conflictos reales y aparentes entre las necesidades de agua de los seres humanos y la naturaleza, han contribuido a la necesidad de encontrar un modelo alternativo en la gestión de los recursos a nivel mundial. La estrategia eficaz a seguir es una gestión integrada del recurso hídrico, que promueva el manejo y desarrollo coordinado del agua, el suelo y los recursos relacionados. Desde hace varios años el concepto de Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) viene ganando aceptación como una estrategia para asegurar un manejo equitativo, ambiental y económicamente sostenible de los recursos hídricos y de los servicios que proveen (GWP, 2002, UICN, 2006). La GIRH, entendida como un manejo equitativo, ambiental y económicamente sostenible de los recursos hídricos y de los servicios que proveen GWP (2002), es tal vez, la estrategia fundamental de adaptación al CC, al permitir resiliencia ante los efectos hidrológicos de los eventos extremos y a las nuevas incertidumbres, disminuyendo la vulnerabilidad (García et al., 2007).


    El régimen de caudal ambiental es parte elemental de la GIRH y está definido como aquel caudal que debe mantenerse en cada sector hidrográfico de tal manera que los efectos producidos por la disminución del caudal natural no alteren significativamente los servicios ambientales que presta el ecosistema fluvial. En este sentido, es necesario considerar que los diferentes cuerpos de agua están complejamente interconectados e interrelacionados, presentan variabilidad a lo largo del año y son distintos según las condiciones climáticas, morfológicas y litológicas de la cuenca, además de estar fuertemente influenciados por las actividades humanas desarrolladas en la misma. Para su determinación se deben tener en cuenta aspectos hidrológicos, biológicos, de calidad de agua, socioculturales y económicos, además de considerar que es la sociedad en su conjunto la que define hasta qué grado desea o está dispuesta a permitir que las fuentes hídricas estén degradadas, y cuál debe ser el RQA que debe permanecer en la fuente hídrica.


    En la gestión del recurso hídrico cada vez es más evidente y necesario aplicar un enfoque ecosistémico (estrategia para la gestión integral de suelo, agua y recursos vivos, que promueve la conservación y el uso sostenible de forma equitativa); la determinación del RQA trae implícito este concepto, que coincide con los principios que promueven la Gestión Integrada de Cuencas (GIC) y la Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH), de forma tal que se complementan y potencian, enriqueciendo su práctica frente a modelos tradicionales de gestión de cuencas y recursos hídricos (Kosten & Guerrero, 2005). Este enfoque ubica a los ecosistemas y a sus beneficiarios, como parte central de la gestión y protección de los mismos. Por tanto, debe reconocerse que el cambio es inevitable en la gestión tradicional del recurso hídrico, y que los ecosistemas deben gestionarse dentro de los límites de su funcionamiento; el enfoque ecosistémico que se adopta con los RQA, además de profundizar la GIRH con elementos como la participación de comunidades locales e indígenas, la conservación y utilización de la biodiversidad y su integración, permite incluir en forma equilibrada las dimensiones del desarrollo sostenible en la gestión del recurso; de tal forma que la determinación del RQA en una cuenca sirve de instrumento para lograr la gestión sostenible del recurso hídrico y las funciones ecosistémicas, en el marco de la GIRH, aportando elementos para contribuir a resolver el reto de revertir la degradación de los ecosistemas y satisfacer las mayores demandas de sus servicios, (Smith & Maltby, 2003).


    La integración de otras aproximaciones como la gestión integrada de cuencas es también fundamental, dada la estrecha relación entre la hidrología, la función de una cuenca y sus ecosistemas que incluyen: regulación, recreación, transporte y suministro del agua entre otros. Así mismo, en una cuenca, los procesos sociales, culturales y económicos tienen como referente natural los servicios ambientales que prestan los ecosistemas; por lo cual, una gestión del RH ambiental, social y económicamente eficiente, debe considerar la integración de todas estas aproximaciones, para complementarse y potenciarse.


    En este capítulo se pretende presentar un contexto general de los recursos hídricos en América Latina, la importancia del caudal ambiental en la GIRH, las denominaciones y conceptos manejados a nivel mundial, los conceptos equivocados de su denominación, y la problemática asociada a su determinación.


    CONTEXTO GENERAL DE LA SITUACIÓN MUNDIAL DE LOS RECURSOS HÍDRICOS


    El volumen total de agua en la tierra es de alrededor de 1.400 millones de km3 de los cuales solamente el 2,5% son de agua dulce, la mayor parte en forma de hielo o nieve permanente, encerrada en la Antártida y en Groenlandia, o en los acuíferos profundos de agua subterránea. Las fuentes principales de agua para el uso humano son lagos, ríos, la humedad del suelo y lagunas poco profundas de agua subterránea, que representan menos del 1% de toda el agua dulce (UNEP, 2002). A pesar de este pequeño porcentaje, el ser humano extrae un 8% del total anual y se apropia del 26% de la evapotranspiración anual y del 54% de las aguas de escorrentía accesibles, desempeñando actualmente un papel importante y modificador en el ciclo hidrológico (UNDP, 2002).


    El consumo de agua per cápita aumenta debido a la mejora de los niveles de vida, al cambio en los patrones de consumo y al aumento de la población mundial, incrementando en consecuencia el porcentaje de agua objeto de apropiación. Si las tendencias actuales persistieran, antes de 2025 se espera que la demanda de agua dulce aumente en un 56%, superando la disponibilidad actual. Alrededor del 70% de esta demanda procede de la agricultura, de la limpieza urbana de los hogares y del uso industrial (Comunidad Europea, 2004). Kravèík (citado en Barlow, 2001) afirma que la urbanización, la industria agrícola, la deforestación, construcción de presas, y de infraestructuras sobre los sistemas hidrológicos, están destruyendo el hábitat natural del agua, que no sólo genera una crisis de abastecimiento que afecta a las personas y a los animales, sino que disminuye gravemente la cantidad de agua potable de la que dispone el planeta.


    Por otro lado la contaminación amenaza los recursos de agua dulce; diariamente unos 2 millones de toneladas de desechos son arrojados en aguas receptoras, incluyendo residuos industriales y químicos, vertidos humanos y desechos agrícolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de pesticidas). El World Resources (1998) señala que la industrialización acelerada de los países en desarrollo están generando metales pesados, ácidos y agentes contaminantes orgánicos persistentes que no sólo terminan en las fuentes superficiales de agua sino en las capas acuíferas (en algunos países las reservas subterráneas suministran más del 50% del agua requerida), contaminando de esta forma dos de las principales fuentes de agua dulce para el ser humano.


    Por su parte América Latina y el Caribe (ALC) tienen el 28% de los recursos hídricos (RH) del mundo, con un escurrimiento medio anual de 13.120 km3, que representa el 30.8% del escurrimiento anual en todo el mundo (García, 1998). La precipitación anual media en la región es del orden de los 1.500 mm, más del 50% del promedio mundial. Sin embargo existen variaciones extremas en cuanto a la disponibilidad geográfica y su variabilidad espacial y temporal. A pesar de la riqueza hídrica que posee la región, según la GWP (2000), hay razones para avizorar una crisis hídrica: la gestión de los recursos hídricos continúa encarándose de forma sectorial; no hay políticas estables y consistentes sobre los RH con las cuales se pueda desarrollar una planeación y gestión de inversiones sustentables a largo plazo; alrededor del 20% de la población continúa sin acceso a agua potable y más de un 30% carece de saneamiento; existe un grave problema de contaminación, pues alrededor del 50% del agua proveniente de acuíferos en América del Sur presenta problemas de contaminación debido al crecimiento de las actividades mineras y agrícolas, además del alto crecimiento poblacional, y tan sólo el 14% de las aguas residuales procedentes del consumo doméstico se procesa en plantas adecuadas de tratamiento; las inversiones en mantenimiento y rehabilitación de la infraestructura relacionada con los recursos hídricos es insuficiente, en general la eficiencia en el uso del agua es baja; un 60% de la población habita en cuencas con ríos compartidos por dos o más países, lo cual constituye un reto para la gestión integral de cuencas, tomando en cuenta las enormes diferencias políticas, económicas, culturales y sociales en estos países; las obras de infraestructura, por su parte, contribuyen a aumentar la crisis de los RH en ALC, dichas obras han provocado la interrupción de ecosistemas naturales generando cambios en los regímenes hidrológicos, en los ecosistemas acuáticos, además del desplazamiento de grandes poblaciones (Guerrero et al., 2006; Comunidad Europea, 2004).


    Recientemente las Naciones Unidas y otras organizaciones internacionales (PNUMA, 2005), realizaron un estudio del estado actual y escenarios futuros de los ecosistemas del mundo, llamado “Evaluación de ecosistemas del milenio”. El eje del análisis se concentró en los servicios que los ecosistemas prestan para beneficio humano, tales como los servicios de provisión (alimento, fibra, agua, medicinas, etc.), de regulación (regulación del agua, aire, clima, riesgos naturales, etc.) y los culturales (valores estéticos, espirituales, recreación y ecoturismo). Los resultados indican que cerca del 67% de los servicios que brinda la naturaleza a la humanidad están seriamente degradados en el ámbito mundial. Esto significa, que los grandes beneficios obtenidos se han logrado mediante una reducción de los bienes de capital natural. Entre los servicios ecosistémicos que se están degradando se encuentran aquellos que se derivan de las cuencas hidrográficas y los humedales: la provisión de agua dulce, la regulación de la erosión, la purificación del agua, el tratamiento natural de aguas residuales y la regulación de riesgos naturales, entre otros.


    PROBLEMAS ASOCIADOS A LA GESTIÓN DEL RECURSO HÍDRICO


    Equilibrar las demandas para los seres humanos y la naturaleza: las necesidades de agua de los sistemas acuáticos y de la sociedad deben tratarse conjuntamente para mantener o restaurar la integridad del ecosistema (Barón et al., 2003). El tema no consiste en considerar si es un lujo establecer caudales ambientales, sino, el costo para la sociedad de no establecerlos y por cuánto tiempo (Dyson et al., 2003). Según Guerrero et al. (2006), los ecosistemas son reguladores importantes de la cantidad y calidad del agua; para realizar estas funciones, requieren protección y gestión, sin lo cual se generarían serias consecuencias ambientales, sociales y económicas.


    Contaminación del agua: además de las constantes descargas de contaminantes y de alteración/ocupación de riberas y márgenes fluviales, se agrega la reducción en los caudales, la ausencia de crecidas periódicas (en ríos extremadamente regulados), que empeoran los actuales escenarios de contaminación y de destrucción del medio acuático y ribereño (Aguirre & Begoña de Vicuña, 2000). El control de la contaminación es necesario para solucionar uno de los problemas más grandes que presentan los ecosistemas de agua dulce, pero es insuficiente, si el caudal de agua no está disponible en el momento justo, o si el cauce ha sido severamente degradado (Barón et al., 2003). El término contaminación, según la Directiva Marco del Agua (directriz en materia de aguas dentro de la Unión Europea), debe integrar los aspectos de calidad biológica, fisicoquímica e hidromorfológica de las aguas; es por ello que, desde el punto de vista ecológico un ambiente estará contaminado cuando las características bióticas y abióticas estén alejadas de un modo crítico de lo correspondiente a su estado natural.


    La variabilidad y el cambio climático: diariamente, la VC y el CC están cobrando importancia significativa; sus impactos específicos son difíciles de identificar pero en los sectores más vulnerables de la sociedad, son más evidentes sus señales (García et al., 2007). Todas estas variaciones del sistema climático tienen notables efectos en el ciclo hidrológico, porque están estrechamente ligadas en un sistema complejo de retroalimentación; de tal forma que los cambios en el clima inducen modificaciones en los sistemas hidrológicos, que a su vez inducen variaciones ecológicas (IPCC, 2001; Zalewski y Wagner-Lotkowska, 2004). Esto conducirá a cambios en la disponibilidad hídrica que implicarán una mayor competencia por los RH, mayor intensidad y duración de las sequías, así como una mayor probabilidad de inundaciones con sus consecuentes efectos en disponibilidad y calidad del agua. Todos estos procesos afectarán seriamente la funcionalidad y estructura de los ecosistemas, especialmente aquellos que ya se encuentran degradados (UNEP, 2002). En este contexto la definición de un Régimen de Caudal Ambiental (RQA), sirve como estrategia de adaptación al cambio climático, pues éste afectará no sólo la disponibilidad hídrica, sino todos los ecosistemas asociados al río. Se reconoce desde hace más de una década que existen fuertes vínculos entre los procesos ecológicos y las variables hidráulicas, hidrológicas, termales, sedimentológicas del río y que los patrones dinámicos de caudal que se mantengan dentro del rango natural de variación promoverán la integridad y sustentabilidad de los ecosistemas de agua dulce. A largo plazo, los ecosistemas intactos tienen más probabilidad de conservar la capacidad adaptativa para mantenerse y mantener la producción de todos los bienes y servicios que nos presta, de cara a las alteraciones ambientales futuras, tales como el CC (Barón et al., 2003).


    EL CAUDAL AMBIENTAL EN EL MARCO DE LA GESTIÓN INTEGRADA DEL RECURSO HÍDRICO


    Según la Global Water Partnership (GWP, 2000), las crisis hídricas son consecuencia de crisis gubernamentales, es decir, de los fracasos para integrar políticas y prácticas relacionadas con la gestión del recurso hídrico, y las sociedades deben hacer frente a los retos sociales, económicos y políticos en la administración racional del agua (UNDP, 2002). Los conflictos reales y aparentes entre las necesidades humanas y naturales del agua, han contribuido a la necesidad de encontrar un modelo alternativo en la gestión de los recursos a nivel mundial (Barón et al., 2003). La Global Water Partnership impulsa la implementación de la Gestión Integrada del Recurso Hídrico (GIRH) como estrategia para enfrentar la crisis del agua y reconocen al agua como elemento vital para los seres humanos, la naturaleza y el desarrollo sostenible de los países.


    La GIRH se viene imponiendo cada vez con mayor fuerza en respuesta al reto de asumir el desarrollo sostenible, desafío que supone nuevos objetivos centrados en la recuperación del buen estado ecológico, reconociendo que el mantenimiento de la integridad de los ecosistemas de agua dulce es un objetivo legítimo que debería ser considerado entre las distintas demandas por agua dulce. Es por esta razón que se requieren políticas de manejo que asignen más equitativamente el recurso agua entre el funcionamiento natural del ecosistema por un lado y las necesidades extractivas por el otro (Barón et al., 2003; Dyson et al., 2003).


    Desafortunadamente, la cuestión de sostenibilidad de los ecosistemas de agua dulce no parece constituir una consideración primordial en la planificación y ejecución de proyectos de aprovechamiento del agua, como tampoco en los permisos de utilización. En realidad, en la mayoría de los países de ALC los derechos de agua no están subordinados a los efectos que puedan tener en el medio ambiente ni pueden ser modificados para reducir un peligro para el mismo. Las tendencias actuales indican que, a menos que se formule y ponga en práctica efectivamente una política sostenible sobre ordenación de los recursos hídricos, la base de estos recursos se ha de deteriorar cada vez con mayor rapidez (Lee, 1990). Difícil tarea, si aún en nuestra sociedad los valores ecológicos no son necesariamente los más importantes (Sanz & Martínez de Azagra, 1998).


    Una adecuada gestión de los recursos hídricos debe tener como objetivo principal el uso sostenible del recurso agua, entendido este uso como aquel que no comprometa el mantenimiento de las comunidades bióticas de modo compatible con el aprovechamiento por parte de la sociedad. De este modo, los caudales ambientales no son considerados como un objetivo en sí mismo, sino que deben formar parte de una gestión sostenible del sistema hídrico y ser considerados como “un valor patrimonial a preservar y gestionar con suma prudencia; lo que supone considerar el nivel de caudales renovables de cada zona y cada cuenca como límites naturales que deben ser conocidos y respetados” (Arrojo & Gracia, 2000).


    Los caudales ambientales sólo garantizarán un río saludable en la medida en que formen parte de un conjunto más amplio de medidas, tales como protección de suelos, prevención de la contaminación y protección y restauración de hábitats. Al tomar medidas para una gestión que favorezca caudales ambientales se pone sobre la mesa la lucha sobre acceso y propiedad del agua y de los derechos a la misma (Dyson et al., 2003).


    DENOMINACIONES Y CONCEPTOS PARA EL “CAUDAL AMBIENTAL”


    Existen diversas denominaciones en la literatura mundial para designar el caudal que hay que dejar fluir aguas abajo de un aprovechamiento hidráulico o derivación, el término más conocido es el llamado “caudal ecológico”, denominación que ha sido institucionalizada en los ámbitos de la investigación, la academia y la gestión hídrica. Sin embargo, de acuerdo con Palau (1994), el término es susceptible de discusión sobre si es realmente correcto denominar caudal ecológico a cualquier otro caudal que no sea el natural. De todas maneras existen diversas denominaciones y conceptos a nivel mundial, basados en diferentes aproximaciones que van desde un simple dato cuantitativo para satisfacer un mínimo, pasando por considerar los requerimientos de hábitat de los ecosistemas, hasta la consideración integral del río y de la cuenca (Chacón de Mesa, 2003). Es así como en los países anglosajones se le denomina caudal recomendado y caudal ambiental, en España y otros países hispanos le denominan caudal ecológico, de mantenimiento, de compensación, básico, mínimo aconsejable y mínimo, entre otros. La mayoría de estos conceptos tienen elementos similares, pero denominaciones diferentes según el objetivo ambiental que se persiga; no obstante pueden englobarse en alguno de los siguientes términos y conceptos presentados en la tabla 1.


    Mientras algunas definiciones enfatizan que el caudal ambiental debe asegurar el cumplimiento de condiciones físicas y químicas del agua para sustentar la vida acuática, otras le agregan funciones de dilución de contaminantes, mantenimiento del paisaje, recreación, etc; hay algunas otras que priorizan el abastecimiento doméstico sobre el caudal ambiental, concepto claramente equivocado, pues da primacía a las necesidades del ser humano y no refleja el equilibrio necesario entre la demanda de éste y la naturaleza.


    La finalidad al obtener un Régimen de Caudal Ambiental (RQA) reside en establecer un régimen de caudal adecuado en cuanto a cantidad, calidad y regularidad que sustente la salud de los ríos y de los ecosistemas acuáticos relacionados. Para establecer el mismo, hay que identificar objetivos claros en la corriente y escenarios de extracción y uso (consuntivo y no consuntivo). Objetivos que deben ser mensurables de tal forma que constituyan la base para las asignaciones de agua (Dyson et al., 2003); su determinación debe considerar el juicio de la sociedad, que es la que determina el grado de “buena salud” en que se sustentará el río. El RQA debe incluir además una variabilidad hidrológica, es decir, debe oscilar intra e interanualmente, incluyendo caudales especiales como crecidas periódicas, eventos extremos, caudales basales, etc., tan importantes para las especies biológicas como para la vegetación ribereña, la formación del cauce, la descontaminación de las aguas (humedales) y la configuración del espacio biofísico de muchas especies del ecosistema fluvial (Palau, 2003). Proveer un RQA no tiene como fin simular un río primitivo puesto que un sistema regulado, por definición, no puede reproducir todos los aspectos del caudal natural y proveer al mismo tiempo los usos humanos que compiten entre sí. En este contexto, el reto en la definición de los caudales ambientales radica en determinar cuáles de sus elementos son decisivos para alcanzar los objetivos identificados en el río (Dyson et al., 2003).


    CONCEPTOS EQUIVOCADOS EN LA DETERMINACIÓN DEL RÉGIMEN DE CAUDAL AMBIENTAL


    En las diferentes aproximaciones realizadas a nivel mundial para el desarrollo conceptual del “caudal ambiental” y el análisis cuantitativo de las metodologías para su determinación y aplicación en un sistema hídrico en particular, se han presentado ciertas equivocaciones que impiden la utilización de esas metodologías si lo que realmente se persigue es una sostenibilidad de los recursos y el mantenimiento de gran parte de los servicios ambientales que los sistemas hídricos prestan.


    Considerar el caudal ambiental un dato puntual: en AL la mayoría de las reglamentaciones y metodologías adoptadas por consultores y especialistas en recursos hídricos, son reproducciones de normas europeas y norteamericanas, fundamentadas en simplificaciones a veces extremas de los métodos científicos y su objetivo está más enfocado a definir ‘caudales ecológicos’ (nombre dado en la mayoría de las reglamentaciones latinoamericanas) mínimos a partir de porcentajes directos del caudal medio anual o expresiones simples. Por ejemplo, el criterio de definir el ‘caudal mínimo puntual’ como el 10% del caudal medio anual de la legislación suiza, desconoce que los ríos tienen una variabilidad hidrológica natural de la cual dependen y a la cual están adaptadas las especies acuáticas y todo el ecosistema fluvial. Así mismo, desconoce que los caudales elevados sirven de purificadores del agua, de refugio y contribuyen a formar físicamente los cauces. Para mantener un ecosistema fluvial es fundamental determinar un régimen de caudal modificado que varíe en magnitud, periodicidad, duración y frecuencia. Mantener estos componentes dentro del rango natural garantizará la productividad y diversidad biológica de los ecosistemas ribereños.


    Considerar los caudales ambientales como medio de dilución de carga contaminante: algunas veces se confunde RQA con el caudal necesario para diluir carga contaminante y mejorar la calidad del río; un río contaminado requiere acciones previas para recuperar sus condiciones antes de aplicar una metodología para determinar el RQA, pues éste supone una condición de aguas no contaminadas. Una disminución de caudal afecta la capacidad de dilución y autodepuración de los ríos, lo que empeora los actuales escenarios de contaminación y destrucción de la comunidad biológica existente en el río además de afectar los servicios que presta el ecosistema fluvial.


    Considerar que el caudal ambiental sólo aplica al río y no a la cuenca hidrográfica: los ríos están íntimamente ligados a la cuenca de las que forman parte, y están fuertemente influenciados por los usos y modificaciones que se hacen en ellas; cualquier alteración en la cuenca puede tener un efecto en el ecosistema fluvial (Aguirre & Begoña de Vicuña, 2000; Barón et al., 2003). Debe considerarse el río en su contexto, lo que significa examinar la cuenca desde sus fuentes hasta los entornos costeros y estuarios, incluyendo humedales, llanuras de inundación, sistemas conexos de aguas subterráneas, y los valores ambientales, económicos, sociales y culturales en relación con el sistema total. Ya no es admisible considerar al río como sistema que transporta agua, a modo de canales o tuberías y entender al río como productor de agua es como entender el bosque sólo como productor de madera (Teresa Villarino, citada en Gómez Orea, 2003). Para mantener un río saludable, además de intervenir puntualmente el río, se requiere de una adecuada gestión integral de recurso hídrico a nivel de cuenca hidrográfica (Dyson et al., 2003).
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    Tabla 1. Denominaciones y conceptos del “caudal ambiental”


    PROBLEMÁTICA ASOCIADA A LA DETERMINACIÓN DEL RÉGIMEN DE CAUDAL AMBIENTAL


    En la determinación práctica de un régimen de caudal ambiental para un río, existen en general algunas problemáticas asociadas a su determinación: multiplicidad de métodos, recursos disponibles para su aplicación, conflictos por el uso del agua, caracterización del tramo de estudio, entre otras. A continuación se describen algunas de las problemáticas planteadas por Aguirre & Begoña de Vicuña (2000):


    No existe una única metodología para el establecimiento de los caudales ambientales generalizada a nivel de cuencas hidrográficas. Hay una amplia gama de metodologías, y ninguna es mejor que otras para evaluar los caudales ambientales. Cada método, enfoque o marco resultará adecuado sólo para un conjunto de circunstancias particulares y recursos humanos y técnicos disponibles. Cabe entonces preguntarse ¿Cuál será el método más apropiado para un caso específico?, ¿cuál es el proceso para desarrollar un conjunto de métodos en un país donde hasta la fecha no hay ningún método? Preguntas un poco difíciles de responder, pero entre los criterios para escoger un método, enfoque o marco específicos están la clase de objetivo ambiental que se persiga, competencia, tiempo y dinero disponibles, así como el marco legislativo dentro del cual deben establecerse los caudales (Dyson et al., 2003). El cálculo de los caudales ambientales no puede ser tan sencillo como establecer una fórmula generalista, la existencia de diversas metodologías desarrolladas a nivel mundial lo demuestra, pero lo realmente importante no será el cálculo de los caudales, como el valorar si se satisfacen unos objetivos previamente definidos.


    Dificultad en la aplicación: de las metodologías desarrolladas a nivel mundial, existen algunas más complejas que otras en cuanto a su desarrollo y aplicación; algunas están basadas en el conocimiento de la variación del hábitat físico, para los peces fundamentalmente, en la conservación de la biodiversidad a lo largo del continuo fluvial y otras más simples que no involucran datos de campo pero sólo hacen uso de información hidrológica histórica. Todas poseen bases científicas y han desarrollado distintos procedimientos de cálculo, que tienen mayor alcance cuanto mayor sea la disponibilidad de datos existente y disponibilidad de recursos disponibles.


    Caracterización biológica del tramo fluvial: algunas metodologías especializadas como el IFIM (Metodología incremental para la asignación de caudales - Instream Flow Incremental Methodology), establecen un caudal ambiental referido a la comunidad de peces presente en el ecosistema acuático. La mayoría de sus aplicaciones en USA y España han tenido como especie objetivo los salmónidos, pero se podrían aplicar en aquellos ríos donde las especies de relevancia no son necesariamente éstas. Los ríos colombianos presentan una gran diversidad de especies piscícolas, y de otros grupos de vertebrados: anfibios, reptiles y mamíferos. Esto no implica que haya que establecer un régimen distinto para cada grupo, sino que el régimen de caudal ambiental que se adopte debe ser idóneo para el mantenimiento de la comunidad faunística y florística en su conjunto.


    Prevalencia sobre otros usos: el régimen de caudal ambiental debe tener prevalencia sobre cualquier otra demanda y debe considerase una restricción al uso humano, pues este caudal garantiza un río en buenas condiciones, asegurando a su vez los múltiples servicios de provisión, regulación y culturales que brinda el río y el ecosistema fluvial asociado.


    Conflictos con otras concesiones: cuando el caudal del río se encuentra concesionado, la obligatoriedad de mantener un régimen de caudal ambiental en un tramo particular entra en conflicto con los usuarios actuales del agua en la cuenca.


    Disponibilidad de caudales de agua: la determinación de un régimen de caudal ambiental no es suficiente para la verdadera gestión fluvial; el verdadero problema es garantizar la disponibilidad real de agua suficiente (tras las derivaciones humanas necesarias) para lo que se puede llamar la “demanda del ecosistema”. En algunas ocasiones puede existir una reducción de caudal por causas naturales (VC, CC, y/o anomalías de ciclos cortos), en estas situaciones, el concepto de caudal ambiental se ve forzado y llevado a condiciones de anormalidad, por lo que los criterios para su establecimiento habrán de quedar condicionados al alcance de esta situación.


    Disponibilidad de datos: es necesario hacer un seguimiento de los caudales establecidos con el fin de comprobar la idoneidad de los métodos y conocer mejor el medio fluvial y la cuenca hidrográfica, para analizar los mecanismos de regulación y de afectación sobre el ecosistema. De este modo es necesario conocer entre otros, aspectos geomorfológicos, calidad del agua, monitoreo biológico, transporte de sedimentos y aportación de aguas subterráneas (Riestra, 2006).


    OBJETIVOS DEL RÉGIMEN DE CAUDAL AMBIENTAL


    Cualquiera sea el método aplicado para determinar el régimen de caudal ambiental, este debe procurar cumplir con los siguientes requisitos:


    RQA deberá ser coherente con la variabilidad hidrológica de los caudales circulantes y, a su vez, estar dentro del rango natural de variación, pues la variación hidrológica se ha reconocido como la fuerza más importante que impulsa los ecosistemas ribereños (Ritcher et al., 1997; Stanford et al., 1996; De Angelis & White, 1994). La gran cantidad de investigaciones sobre las relaciones entre la variabilidad hidrológica y la integridad del ecosistema fluvial sugiere sin lugar a dudas un paradigma natural de flujo, que indica que el rango total de la variación natural intra e interanual de los regímenes hidrológicos y las características asociadas de tiempos, duración, frecuencia y nivel de cambio son fundamentales para sustentar la biodiversidad nativa y la integridad de los ecosistemas acuáticos.


    La aplicación de cualquiera de las metodologías debe hacerse de forma personalizable para cada río o tramo del río, evitando planteamientos basados en proporciones fijas, sino que debe consistir en un régimen de caudales según las distintas épocas del año y las condiciones climáticas. Se debe aprovechar al máximo la información que cada río aporta sobre las necesidades de sus comunidades naturales y concretar en qué parámetros o variables se podría obtener de forma sintética toda esa información o, al menos, la relación información obtenible/aplicabilidad práctica más óptima (Palau, 1994; Aguirre & Begoña de Vicuña, 2000):


    Debe perseguir la conservación de las comunidades naturales del ecosistema fluvial: macroinvertebrados, ictiofauna, y herpetofauna (anfibios y reptiles). Si se garantizan las condiciones que permitan la conservación de estas comunidades se va a garantizar los requerimientos de caudal de otros vertebrados ligados al medio acuático.


    El RQA deberá garantizar que los ecosistemas acuáticos presenten entrada de sedimentos y materia orgánica, entrada de sustancias químicas y nutrientes y que las poblaciones de plantas y animales fluctúen dentro de los rangos naturales, sin experimentar excesivas oscilaciones más allá de los rangos históricos, ni ser mantenidos a niveles constantes (Barón et al., 2003).


    Permitir en los tramos fluviales contaminados o degradados una mejora de la composición fisicoquímica del agua, así como de las condiciones de hábitat.
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    CAPÍTULO 2


    LA CUENCA HIDROGRÁFICA


    Henry Jiménez Escobar3


    El desarrollo de un territorio, estado o país, depende de una serie de interrelaciones entre aspectos sociales, económicos, históricos, biofísicos, políticos, etc. En Colombia como en muchos países del mundo, se ha determinado como unidad de manejo y planificación del territorio y de los recursos hídricos a la cuenca hidrográfica (CH); en igual forma el caudal ambiental (CA) varía en una CH, para cada corriente de agua y más aun para cada tramo de una misma corriente, en razón con la variación y el comportamiento de sus características.


    Las decisiones que se tomen en cuanto al manejo de las aguas de la CH y en particular las políticas en cuanto al CA se refiere, se toman con base en el conocimiento de las características y especificidades de la respectiva CH. En este capítulo se presentan las diferentes características de una CH, que inciden de alguna forma en la determinación del CA; siendo éstas cambiantes en el tiempo y en el espacio; la determinación del CA se basará en la ponderación de los factores y la concertación de los intereses en juego.


    ¿QUÉ ES UNA CUENCA HIDROGRÁFICA?


    En general como CH se conoce al territorio que drena sus aguas al río principal, ya sea directamente o a través de sus tributarios; o como reza el artículo 1 del decreto reglamentario 1729 de 2002 del país: “Entiéndase por cuenca u hoya hidrográfica el área de aguas superficiales o subterráneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un río principal, en un depósito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar” (Diario oficial, 2002).


    A manera de ejemplo de la conexión que tiene la CH a través de la red formada por las diferentes corrientes de agua; el concepto se asocia al de la hoja de una planta, en donde todas sus nervaduras están conectadas a una nervadura central que permite la conducción de la sabia vital; dicha nervadura central representa al río principal y cada uno de sus ramales representa a los afluentes del río principal, encargados de la conducción del agua en la CH. El término hoya hidrográfica, también se emplea para hacer referencia a la CH.


    Una condición para el manejo de una CH, es el conocimiento y la percepción del territorio por parte de los actores que intervienen en el mismo. En este sentido es importante partir de una base conceptual uniforme, dadas las interpretaciones y confusiones que en ocasiones se presentan entre miembros de las comunidades, técnicos, medios de comunicación, políticos y actores en general de los procesos de manejo de CH. En diferentes ocasiones se emplean conceptos erróneos en cuanto a una CH, pues algunos se refieren indistintamente como CH a partes de la misma, como por ejemplo en los casos de hacer referencia a la franja longitudinal de los ríos, hoy llamada ronda o zona ribereña, como si sólo esta parte fuese la CH. Otra confusión por ejemplo se encuentra cuando se hace alusión a la CH, cuando en realidad se refiere solo a la zona con cobertura boscosa.


    Dada la variedad de actores, características y la complejidad de interacciones que se presentan en una CH, se debe entender que una CH es única y también dinámica, por lo tanto para su manejo se requiere tomar en cuenta sus diferentes características y relaciones internas y externas. Si bien existen elementos generales de CH de una misma región, los programas que se desarrollen con éxito en una CH, no garantizan su aceptación y eficacia en otra.


    Se debe tomar en cuenta que los actores o personas que intervienen en una CH, pueden habitar o no en ella. Entre los actores residentes en la cuenca, se pueden encontrar: habitantes en asentamientos, comunidades, aislados, trashumantes, agricultores, comerciantes, ganaderos, gobernantes, mineros, estudiantes, amas de casa, trabajadores, empleados, grupos al margen de la ley, etc. También se tienen actores externos a la cuenca, en el sentido de no habitar la misma, los cuales pueden ser: comerciantes, propietarios de tierras, consumidores, exportadores, importadores, gobierno central, banqueros, etc. Cada actor tiene un interés y percepción particular en torno al CA, dependiendo de su condición, localización y al grado de dependencia que el tenga del recurso hídrico.


    El reconocimiento del territorio para su manejo es realizado gracias al desarrollo de técnicas de monitoreo ambiental que se adelantan permanentemente, hechas desde tierra y desde el espacio. Las decisiones en cuanto al manejo del territorio, son tomadas con base a la urgencia de la toma de las mismas; algunos fenómenos y eventos que se presentan en las CH. Dada la magnitud e importancia del fenómeno, se requiere de un monitoreo en tiempo real, al igual que en ocasiones las decisiones se deben tomar con celeridad, como en los casos de fenómenos violentos o súbitos que afectan la CH como la presencia de huracanes, avalanchas, incendios, heladas, terremotos, lluvias intensas, etc., demandan un monitoreo activo de la CH.


    Cada programa que se adelanta en una CH, tiene unos alcances y propósitos y debe estar contemplado en el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca Hidrográfica POMCH. El objetivo del POMCH es el de planear el desarrollo sostenible de los recursos de la CH, de forma que se mantenga un balance entre el aprovechamiento económico y la conservación de la naturaleza, con especial énfasis en el recurso agua. Por esta razón la información básica que se requiere, es aquella que sea la más conveniente para los objetivos de dicho plan o programa. La realización de un POMCH, en la actualidad es un requisito y la base para la planificación del manejo del territorio; éste demanda la ejecución de una serie de etapas y la consulta de una gran variedad de fuentes de información y referencias; entre los que se pueden encontrar estudios, censos, mapas, documentos históricos, culturales, científicos, legales, etc. Igualmente el desarrollo de un POMCH, implica la participación directa de los actores involucrados en la CH.


    Se puede afirmar que cada CH cuenta con su “propia personalidad” y desarrollo particular, dado la variación de las características biofísicas, económicas y sociales; el caudal ambiental (CA) es específico para cada CH y para cada corriente de agua; más aun para cada tramo de una misma corriente. A manera de ejemplo y considerando un aspecto hidrológico, se tiene que el régimen de caudal que lleva el río Cauca a su entrada al embalse de la represa de Salvajina en el municipio de Suárez, Cauca (promedio 126.0 m3/s), es diferente al que el río trae a su paso por Juanchito (promedio 258.8 m3/s) en Santiago de Cali, y es diferente al que sale del Valle geográfico del río Cauca en La Virginia, Risaralda (promedio 473.2 (m3/s), lo cual representa el escurrimiento promedio en las respectivas áreas de drenaje en cada uno de dichos puntos (PMC, 2000). De igual forma todos los demás aspectos de la CH, son diferentes; por lo tanto el CA puede ser diferente en cada sector del río, dada esta variabilidad de los diferentes factores que inciden en su determinación.


    CARACTERÍSTICAS DE UNA CUENCA HIDROGRÁFICA


    En un territorio delimitado por una CH, se presentan variaciones en las características biofísicas, sociales, económicas y también legales; todas estas características van a afectar de alguna manera su manejo y la determinación del CA. En este capítulo se describen las características que pueden tener un mayor impacto en la determinación del CA, si bien para efectos de su explicación se hace de forma separada, se debe tener en cuenta que en la naturaleza, todos estos factores actúan simultáneamente. Las consideraciones que se hacen en este escrito, tienen mayor referencia a las características de las CH de Colombia.


    BIOFÍSICAS


    Se refiere a las condiciones del territorio relacionadas con las variaciones topográficas, geológicas, tipo y uso del suelo, características de la red de drenaje, hidrología, condiciones climáticas, flora y fauna. En general se adelantan estudios sectorizados o relacionados específicamente con el estudio de una u otra característica, generalmente dirigidos por las autoridades ambientales de la respectiva CH. Para la determinación de las condiciones biofísicas en una CH, se debe recurrir a diferentes técnicas de acuerdo con los requerimientos y los recursos disponibles.


    La gestión y el proceso de planificación de CH, se adelanta con base en la representación espacial del territorio o cartografía, la cual es la herramienta tradicional de apoyo a las labores del manejo del territorio; hoy en día la cartografía y los sistemas de información geográfica se elaboran con el soporte de la informática y gracias al desarrollo de los satélites, la fotografía aérea y las telecomunicaciones (Radarsat, 1995).


    Los estudios relacionados con las características del relieve de una región se adelantan con base en la cartografía disponible. La cartografía busca representar la situación actual y futura deseada de una cuenca; es por ello conveniente partir de cartografía reciente, confiable y en la escala pertinente. Algunos aspectos de la CH, se requiere tratar empleando cartografía histórica, como son los casos de derechos de tierras, aguas, límites territoriales, divisiones políticas, evolución de la ocupación del territorio, distribución de especies, evolución de la dispersión de contaminantes, etc.


    En el estudio de una CH, se inicia con el conocimiento de la extensión, límites, localización y características biofísicas de la misma. El límite de una CH, con relación a otra se denomina parteaguas o línea de divorcio de aguas, y consiste en una línea imaginaria que separa el territorio en donde las aguas de escorrentía confluyen hacia su río principal, de las aguas que drenan hacia otras CH. El parteaguas es la división que separa una CH, de las circundantes y consiste en una línea que se traza uniendo los puntos más altos de la CH, de forma que encierre en su totalidad la red de afluentes y corrientes de agua o red de drenaje y que drenan al río principal de la misma. En resumen esta divisoria de aguas separa los territorios que drenan sus aguas a una CH, de los terrenos que drenan a CH vecinas. Como se puede observar, este límite en principio se basa en la topografía de la cuenca; sin embargo en algunas cuencas es muy importante considerar la geología para establecer la divisoria de aguas, debido a la ocurrencia de flujos subterráneos. En algunos casos debido a condiciones del flujo de las aguas subterráneas, el límite de la CH, se extiende por fuera del parteaguas topográfico, pues se presentan aportes o salidas importantes de agua de la CH, por flujo subterráneo (Bear & Verruijt, 1987).


    Área


    La extensión representa una característica importante de las CH, puesto que en la medida en que ella se incrementa, en general mayor y más variados también serán cada uno de los aspectos de la misma. El área de la CH, corresponde a la extensión del terreno que encierra el parteaguas de la CH o sea el área de drenaje. Con el fin de unificar términos en cuanto al territorio se refiere, se han definido en función del área de captación o drenaje. Efectivamente, se denomina CH cuando el área de drenaje es mayor a 300 km2; en tanto que si es menor a 20 km2 se denomina microcuenca y se habla de subcuenca cuando está en el rango 20 a 300 km2. Cada una de estas corrientes es formada por las aguas que llegan a ella sea por la escorrentía de las aguas lluvias, o por los aportes de los flujos subterráneos; de manera que cada corriente de agua tiene una correspondiente área de drenaje, en donde la sumatoria de las áreas de drenaje de las corrientes de la cuenca, forman el área total de la CH.


    A medida que las CH se hacen más extensas, tienden también a ser más alargadas. Para efectos de la reglamentación del CA, es necesario considerar el área de influencia, de cada corriente de agua, pues de esta manera se pueden definir las posibilidades de asignación de agua para su derivación y aprovechamiento para predios, fincas, poblados o usos requeridos.


    Este aspecto es particularmente crítico en caso de zonas en donde se presenta escasa disponibilidad de agua, entonces se recurre al trasvase de aguas de una CH a otra; lo que de no ser adelantado de forma concertada y técnica, puede generar conflictos entre los usuarios existentes, los potenciales usuarios y el CA. Se debe tomar especial atención al manejo de CH que abastecen de agua a comunidades y ciudades; dado el crecimiento de la población en los núcleos urbanos y el deterioro en la calidad de las aguas de los ríos urbanos, cada día se deben emplear fuentes más retiradas de las ciudades; aunque las ciudades estén fuera de su cuenca abastecedora, el uso humano se convierte en un determinante del uso y manejo de dichas aguas y CH abastecedoras.


    Geología y suelos


    Las formaciones rocosas de la CH, forman el soporte de la misma y es en donde se realizan las interacciones entre las demás componentes. La geología de la CH, define las condiciones topográficas, suelo, patrón de la red de drenaje; así como los usos potenciales de este sustrato, el cual puede tener vocación para la explotación minera, tener condiciones de inestabilidad, tener presencia de fallas geológicas, etc.; condiciones que a su vez determinan su manejo. La geología de una CH, tiene un alto grado de afectación en la calidad de las aguas de la misma; puesto que el flujo del agua a través de las diversas formaciones rocosas le dará las características del lecho por el cual fluya. Las formas que presentan el relieve o geomorfología, presentan información acerca del manejo que se le pueda dar a los terrenos; ejemplos de estas geoformas son las llanuras aluviales del río, llanuras aluviales de piedemonte, colinas de piedemonte, relieve montañoso con incisión moderada o profunda, etc.


    La erosión de los suelos está ligada al relieve, la lluvia, el viento entre otros; siendo en el país la erosión originada por el agua la de mayor impacto. Las tierras se clasifican también de acuerdo con el grado de erosión que las afecta, por ejemplo: natural, ligera, moderada, severa y muy severa. Los tipos de erosión se dividen de acuerdo con el agente que la causa: viento (eólica), fluidos (agua y glaciares), gravedad y antrópica. En la naturaleza generalmente se presenta una combinación de los agentes que favorecen el proceso de la erosión del suelo. La erosión causada por el agua es la de mayor presencia en las CH del trópico; este tipo de erosión se subdivide según la forma como ataque el agua al suelo, a saber: lluvia, escurrimiento y acción del mar. La erosión producida por el escurrimiento, a su vez se puede subdividir si el flujo es superficial cuando la lámina de agua escurre sobre la superficie del terreno o es subsuperficial en el caso de que el movimiento del agua se realice dentro del suelo y por debajo de la superficie. El flujo superficial se puede presentar de diferentes formas: difusa, laminar, en surcos, cárcavas, remontante y erosión en cauces de los ríos (Lal, 1990).


    La acción de la gravedad favorece el desprendimiento del suelo y rocas, en suelos poco estables y de pendiente, cuando se producen lluvias prolongadas que permiten la infiltración de grandes volúmenes de agua produciendo un gran aumento del peso del suelo y su desprendimiento; de acuerdo con el tipo de movimiento de las masas de suelo pueden ser: por desprendimiento o caída, derrumbes, por deslizamientos, coladas de barro, solifluxión. La solifluxión es el movimiento lento y progresivo de los suelos que descansan sobre materiales arcillosos o rocas de baja permeabilidad y que presentan planos favorables para el deslizamiento y que descansan sobre materiales metamórficos muy meteorizados, los cuales han alcanzado el límite de liquidez (Terlien, 1996). Otro efecto de la gravedad se manifiesta cuando se producen movimientos sísmicos, los que actuando sobre suelos poco estables, producen grandes movimientos de suelo en masa y rocas, sin que necesariamente estén cargados de humedad.


    En la naturaleza la presencia de los suelos es muy variada, encontrándose variedad de tipos de suelo de acuerdo con sus propias características físicas como color, textura, estructura, consistencia, densidad, (Montenegro & Malagón, 1990). Propiedades químicas como fertilidad, pH, etc. Las anteriores características, así como algunas otras características como pendiente, cobertura, etc., son de importancia en la definición del manejo más adecuado de los suelos y el uso del territorio de las CH. De acuerdo con el aprovechamiento que se haga del suelo, se tiene diferentes formas de clasificación: por la fertilidad para la agricultura, por la capacidad para soportar cargas en la construcción, etc. Se tiene un sistema de clasificación de los suelos o asociaciones, mediante la cual se zonifica de acuerdo con características como pendiente, uso potencial del suelo, profundidad, capacidad de infiltración, textura entre otros (IGAC, 1992).


    El uso potencial del suelo, se refiere al empleo para el cual se recomienda y lo determinan factores como la pendiente, susceptibilidad a la erosión, la profundidad del suelo, etc. Ejemplos del uso de las tierras son: forestales de protección, protector-productor, cultivos densos, cultivos multiestratos, parque natural, urbana, pastoreo, para recuperación, etc. La relación entre el uso potencial del suelo y el uso que presenta en la actualidad, permite determinar el grado de conflicto que hay por el uso de dicho suelo. La figura 1 presenta el conflicto por uso de los suelos en la cuenca del río Cali (CVC-Univalle, 2007).


    En lo relacionado con el manejo del suelo es importante tomar en cuenta las áreas protegidas. La Unión Internacional de la Conservación de la Naturaleza – IUCN, originó un sistema de clasificación de áreas protegidas, el cual es aceptado casi a nivel global y consiste en: reserva natural estricta/área natural silvestre, parque nacional, monumento natural, área de manejo de hábitat/especies, paisaje terrestre/marino protegido, área protegida con recursos manejados, áreas bióticas naturales, área de recursos manejados, reserva de la biosfera, sitio de patrimonio mundial.
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    Figura 1. Conflicto de uso de suelo. Cuenca del río Cali (Basado en CVC-Univalle, 2007).


    La reserva natural estricta se refiere al área protegida en donde sólo se permite la investigación científica y la protección. El parque nacional permite que además de las actividades de protección se adelanten actividades eco turísticas. El monumento natural busca la preservación de características naturales especiales. El área de manejo de hábitat y de especies, consiste en la zona con fines de conservación en donde sólo se permite intervención para la gestión. La zona de paisaje terrestre y/o marino protegido, se refiere a las partes de estos territorios que se conservan para fines recreativos. El área protegida con recursos manejados, se refiere a los ecosistemas naturales empleados sosteniblemente. La reserva antropológica y las áreas bióticas naturales, corresponden a los territorios en donde sus pobladores tienen una economía tradicional, sin el empleo de tecnologías modernas; en estas áreas no se permite ni las migraciones ni la colonización. El área manejada de uso múltiple y el área de recursos manejados, hacen referencia a donde se impulsa el desarrollo sostenible y se permite el uso escalonado de los recursos naturales. La reserva de la biosfera, se refiere a las regiones aprobadas en el año 1971 como parte de la red de reservas por parte de la Unesco. Un sitio de patrimonio mundial es aquel designado por parte de la Unesco, por tener un valor universal excepcional, estética y científicamente. En Colombia se establecieron seis categorías de áreas protegidas: parque nacional, reserva natural, área natural única, santuario de flora, santuario de fauna y vía parque (Orozco, 2003).


    Entre las clases de tierras de acuerdo con las aptitudes de uso, se tienen: tierras para pastoreo, tierras a recuperar, tierras forestales, reservas naturales o parques nacionales y cultivos. En consecuencia con lo anterior, la determinación del CA de cada zona, deberá hacerse teniendo en cuenta las características y restricciones de uso de cada zona.


    Red de drenaje


    Toda CH, cuenta con su propia red de drenaje, la cual está formada por las diferentes corrientes de agua de diferente longitud y condición, las que fluyen de forma directa o indirecta al río principal. El estudio de la red de drenaje comprende el comportamiento hidráulico de las diferentes corrientes (formas, flujos, características fluviales) así como las actividades biológicas asociadas a tales corrientes de agua. Desde lo biofísico las características de la red de drenaje se refieren a la longitud de los cauces, a la cantidad de corrientes, a la forma de la red y las características hidráulicas de las corrientes de agua.


    Los ríos y quebradas en la naturaleza pueden ser efímeros, perennes y semipermanentes, de acuerdo con el tiempo de presencia de agua en la misma; todas ellas deben ser consideradas en la ejecución de cualquier proyecto relacionado con el manejo del agua o en los planes de manejo de las CH y por supuesto en la determinación del CA. La figura 2, presenta la red de ríos y quebradas de la cuenca hidrográfica del río Dagua.


    Pendiente


    El grado de inclinación del terreno influye en la forma como se distribuyen y comportan sus diferentes recursos. Terrenos de poca inclinación presentan tendencia a las inundaciones, presencia de humedales y áreas de fácil empleo en agricultura mecanizada; en estos territorios la sedimentación es favorecida en los ríos y la infiltración en las tierras, en virtud de las bajas velocidades que alcanza el agua y a la mayor permanencia del agua en los cauces y terrenos. Por otra parte, las tierras de altas pendientes presentan condiciones propicias para que se presente erosión producida por las mayores velocidades que alcanza el agua en su escurrimiento después de las lluvias. La pendiente en una CH, se determina con base a la información de la variación altimétrica, representada en un plano con curvas de nivel igualmente espaciadas o con igual desnivel entre ellas, generalmente referenciadas con respecto al nivel medio del mar.


    La pendiente en conjunto con otros factores, condiciona algunas características de los ríos y corrientes de agua. Ríos de planicies, valles aluviales presentan bajas velocidades, forman meandros, se pueden separar en diferentes brazos en tramos en donde su cause es poco definido o inestable. Los ríos de las zonas bajas, en general presentan una capacidad para arrastrar materiales y sedimentos finos.


    En ríos de alta montaña y fuertes pendientes, se tiene un flujo de mayor velocidad, mayor capacidad de oxigenación y de erosión. La capacidad erosiva de estos ríos es mayor en cuanto a que la energía que dispone puede arrastrar materiales de gran tamaño, como rocas, canto rodado, gravas, arenas gruesas, etc. (Lal, 1990).


    Elevación


    La elevación con respecto al nivel medio del mar, es una característica que en el trópico tiene un gran efecto en su temperatura media. El gradiente térmico representa la variación (en este caso el descenso) de la temperatura por 100 metros de elevación, el cual es en promedio de 1ºC/100m; de acuerdo con las condiciones orográficas y micro climáticas de una zona este gradiente puede variar. En el trópico, la elevación tiene influencia en la temperatura ambiente; así como en la temperatura del agua en los ríos, afluentes y cuerpos de agua de una CH, lo cual igualmente presenta una variedad de escenarios propicios para la biodiversidad que se presenta. La variación altitudinal en una CH, es determinada mediante la representación de la variación de la elevación en función del área bajo dicha elevación; a esta forma de representar los cambios del relieve se le denomina la curva hipsométrica.
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    Figura 2. Red de drenaje CH del río Dagua.


    Mediante el empleo de los sistemas de información geográfica SIG, se cuenta con una herramienta como la representación tridimensional de la CH, llamada modelo digital del terreno; lo cual se logra con base a la información altimétrica más o menos detallada y según el cual se pueden adelantar análisis del relieve con respecto a la red de drenaje, la orientación, los suelos y demás características de la CH (Gómez, 2005).


    Forma


    Son características de la CH, que influyen en las longitudes de los ríos y afluentes. Por ejemplo, en CH alargadas, el río principal tendrá una longitud importante. Igualmente en cuencas alargadas los tiempos de viaje de las crecientes serán relativamente mayores, mientras que en los tributarios sus tiempos de respuesta son menores, en virtud de sus menores longitudes.


    Orientación


    La orientación de una CH, en relación con el Norte, determina entre otros la exposición de sus territorios ante la radiación solar. En Colombia, país localizado en la zona ecuatorial del planeta, el movimiento del Sol es de este a oeste. Una CH, con una orientación predominante en el sentido este a oeste, recibirá en promedio mayor radiación solar que en CH orientadas norte-sur; este factor es particularmente acentuado en la zona andina del país, en donde el efecto sombra de las montañas es más notable.


    Hidrología


    La distribución y disponibilidad de agua en las CH, es un factor de gran importancia, no sólo para el soporte de la vida y las actividades que en ella se realizan, sino que es clave al momento de adelantar los planes de ordenamiento de CH y por supuesto en la hoy denominada Gestión Integral de los Recursos Hídricos - GIRH. Las características hidrológicas a tomar en cuenta en una CH, son: precipitación, evaporación, evapotranspiración, infiltración, escurrimiento superficial, las aguas subterráneas, la humedad del suelo y atmosférica (Monsalve, 1995).


    La posición intertropical de Colombia en el planeta, la existencia de costas en los océanos Atlántico y Pacífico y la presencia de la selva amazónica, ofrecen en general un escenario de abundancia hídrica, que tradicionalmente le han ubicado entre los de mayor disponibilidad de agua dulce per cápita en el mundo (Marín, 1992). Sin embargo la presencia de agua no es igual ni a lo largo del país ni durante el año, presentándose regiones con exceso de agua, inundables y regiones secas o semidesérticas.


    La disponibilidad de agua también está influenciada por la presencia de formaciones montañosas como es el caso de la cordillera de los Andes, la cual permite una diferente exposición a las corrientes de aire cargadas de humedad provenientes de los océanos como en el Litoral Pacífico, o generando zonas abrigadas con escasas lluvias como es el caso del cañón del río Patía. Dada esta alta variación geográfica, en una misma CH, es frecuente encontrar zonas con abundancia hídrica, mientras que otras zonas a pocos kilómetros de distancia pueden presentar déficit hídrico.


    En una CH, se encuentran dos sistemas de cuerpos de agua los cuales presentan condiciones y comportamientos fisicoquímicos y biológicos diferentes: los sistemas lóticos y los sistemas lénticos. Los sistemas lóticos son aquellos conformados por los ríos y corrientes de agua, de forma que el agua fluye en forma permanente o intermitente, en forma natural por efectos de la gravedad; esto permite al agua tener mayor reoxigenación. En los sistemas lóticos dada la velocidad del agua, las plantas se desarrollan en zonas y orillas protegidas o de baja velocidad y las microalgas se desarrollan adheridas a las rocas, troncos o raíces. Los sistemas lénticos corresponden a los lagos, lagunas y ciénagas; es decir, almacenamientos de agua que se producen en depresiones del terreno y que permiten que el agua quede almacenada, se forma un flujo laminar, menores velocidades lo cual facilita la sedimentación, mayor penetración de la luz y en ocasiones el calentamiento del cuerpo de agua; lo cual puede favorecer el desarrollo de microalgas o de plantas superiores en el fondo o en la superficie. (Ramírez & Viña, 1998).


    El conocer los caudales de un río, su distribución espacial y temporal, permiten tener la información clave relacionada con la oferta de agua, disponible para su aprovechamiento y para la toma de decisiones en cuanto a su empleo a lo largo de la corriente de agua en cada una de las épocas del año. El manejo de los recursos hídricos, al igual que el manejo de las CH, debe considerar una variedad de factores, que además de la hidrología misma, incluyen aspectos culturales, políticos, económicos, históricos, etc. (Melville, 2000).


    Climatología


    El clima de una cuenca, hace referencia al comportamiento predominante en el largo plazo de las diferentes variables meteorológicas: temperatura del aire, presión, humedad, nubosidad, precipitación, visibilidad, vientos (Ahrens, 1999). El clima del mismo modo que la hidrología, está afectado por factores astronómicos, geográficos y antrópicos; de igual forma en particular en el trópico, en una misma CH, se pueden presentar diferentes condiciones climáticas y microclimas, las cuales tienen un gran efecto en el comportamiento de las diferentes componentes de la cuenca.


    Biodiversidad


    La gran variedad de formas de vida en el trópico y en particular en Colombia, requieren de un adecuado conocimiento para su manejo acertado. A la vez que la megadiversidad colombiana es una gran ventaja, en virtud de los múltiples servicios y beneficios que de ella se pueden derivar, también se convierte en un condicionante clave al momento de tomar decisiones en cuanto al manejo de los recursos naturales de la CH (Domínguez, 2003). En relación con el CA, las formas de vida de una CH son de suma importancia, dada la relación directa que la flora y la fauna establecen con su entorno; no sólo con los cuerpos de agua, sino también con el territorio, dado el efecto por ejemplo del uso del suelo con la calidad del agua resultante en los ríos.


    En una CH, se pueden presentar diversos ecosistemas, los cuales presentan características especiales de cada uno de los componentes que le son característicos y que para su manejo requieren sean tomados en cuenta (Calle, 1994). Algunos de los ecosistemas presentes en una CH del país son: páramos, bosque andino y subandino, bosque seco tropical, etc. La variedad y la abundancia de especies en un ecosistema es determinado mediante el empleo de coeficientes o indicadores, como son Margaleff, Shannon, Simpson, etc.


    ASPECTOS SOCIALES Y ECONÓMICOS


    Los aspectos socioeconómicos en una CH, son de la mayor importancia al momento de planificar el desarrollo de una CH. Por esto es necesario conocer sus características actuales y su evolución en el tiempo y en toda la CH y su área de influencia. En una CH, se presenta una gran variedad de actividades sociales y económicas, que a su vez van a requerir unos servicios ambientales de la cuenca; en particular en relación con la demanda de agua. Por lo que se espera que a mayores actividades socioeconómicas en la CH, se presente mayor presión en la definición e impacto sobre el CA.


    Población


    Son diferentes las características de la población, que se toman en cuenta en el manejo de una CH, como son el número de habitantes, la concentración o distribución espacial de la población (rural o urbana), la movilidad, densidad, las actividades económicas, grupos étnicos, etc. Se debe tener en cuenta que en la CH, todos los actores están interconectados y cada actividad que cada uno de ellos realice le afecta a si mismo y a los demás.


    Es conveniente tomar en cuenta que también cada actor tiene su propia percepción de la CH, en donde habita y en ocasiones sobretodo en las ciudades es común que los habitantes no identifiquen la CH en donde habitan o al río al que pertenece su CH (Jiménez, 2005). En tanto en otras comunidades rurales como en el Pacífico colombiano, en donde el río es su principal vía de comunicación, las comunidades se identifican más con su río, incluso que con cualquier otra jurisdicción territorial.


    También se toma en cuenta aspectos como la pirámide poblacional, la tasa de natalidad, composición de género, cultura, grupos étnicos, orígenes, migraciones, etc. La mortalidad es conveniente conocerla, así como las causas, en lo posible por sectores de la CH; esto dado que los indicadores son diferentes en la zona urbana de la rural. Por ejemplo, con el desarrollo de las ciudades se pueden reducir las muertes ocasionadas por aspectos ambientales, por mejores obras de suministro de agua y saneamiento, campañas de vacunación, prevención y mejoras hospitalarias; sin embargo, con el crecimiento de las ciudades se incrementan los accidentes de tránsito, los casos de cáncer, enfermedades cardiovasculares entre otros (Banguero & Castellar, 2001).


    En algunas CH, es conveniente detallar aspectos relacionados con la migración internacional, la trashumancia, los desplazamientos, sus causas, impactos y efectos en la dinámica de las actividades y de los actores del territorio (De Roux & Yunda, 2001). Por ejemplo, en la región productora de café en Colombia, durante la época de la cosecha, es normal que se movilicen una gran cantidad de recolectores provenientes de diferentes regiones del país. Igualmente sucede durante los períodos de vacaciones en donde grandes cantidades se desplazan a sitios que por su atractivo ven incrementada temporalmente su población, sus actividades comerciales y otros impactos.


    Es importante conocer aspectos como el empleo y la distribución del ingreso de los habitantes de la CH, la línea de pobreza y las necesidades básicas insatisfechas. El índice Gini, representa la distribución de la desigualdad de los ingresos entre la población, siendo igual a 0 en caso de una perfecta igualdad, o sea, cuando todos tienen los mismos ingresos y es 1 cuando los ingresos se concentran en una sola persona y las demás tienen ingreso nulo; en el caso de Colombia fue de 0.578 para el año 2004 (UNDP, 2004).



OEBPS/Images/Fig_01.jpg
Bolo-Fraile _g7s000e

Escul: 1150000





OEBPS/Images/portadilla.png
Caudal
ambiental

CONCEPTOS, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS

COMPILADORES:
JAME RICARDO CANTERA KINTZ - YESID CARVAJAL ESCOBAR - LINA MABEL CASTRO HEREDIA

C

Coleccion Ciencias Naturales y Exactas





OEBPS/Images/Ch1_Tab_01.jpg
Denominacién Concepto Referencias
Caudal ecologico | Es el caudal que restringe el uso durante las estaciones de cau- | King ef al.,
minimo dales bajos y que mantiene la vida en el rio. No aportan una | 1999;

solucion ecolégica Se calculan de forma directa y arbitraria, pro- | Palau, 2003
ducto de un pacto mas que de una formulacion cientifica.

Caudal ecologico | Caudal minimo necesario en una fuente o curso fluvial, para pre- | Ormazabal,
servar la conservacion de los ecosistemas fluviales actuales, en | 2004;
atencion a los usos de agua comprometidos, a los requerimien- | APROMA,
tos fisicos de la corriente fluvial, para mantener su estabilidad | 2000.

y cumplir sus funciones tales como, dilucion de contaminantes,
conduccion de solidos, recarga de acuiferos y mantenimientos de
las caracteristicas paisajistas del medio.

Caudal de Régimen de caudal que mantiene todas las funciones ecosistémi- | King &

mantenimiento cas del rio, incluyendo el reclutamiento continuo y balanceado | Louw, 1998;
de las especies acuticas y riberefias. Es un caudal calculado para | Palau, 1994.
y dirigido hacia, la conservacion de los valores bidticos del eco-
sistema fluvial.

Caudal Régimen modificado que se establece en un rio, humedal 0 zona | Dyson et al.,

ambiental costera para sustentar ecosistemas y sus beneficios donde hay | 2003;
empleos del agua que compiten entre si y donde los caudales es- | Jiménez et
tan regulados. El caudal ambiental es usado para valorar cuanta | al., 2005;
agua puede quitdrsele al rio sin causar un nivel inaceptable de | King ef al.,
degradacion del ecosistema ribereiio o, en el caso de rios grave- | 1999.
mente alterados, se considera caudal ambiental a la cantidad de
agua necesaria para restablecer el rio y rehabilitar el ecosistema
hasta un estado o condicion requerida.

Caudal de Se refiere a un caudal que puede establecerse como complemen- | Palau, 2003

acondiciona- to de caudales minimos o de mantenimiento, para una finalidad

miento concreta, ajena a la conservacién de valores bidticos del eco-
sistema fluvial y referida a aspectos abidticos (dilucion, paisaje,
usos recreativos, etc.)

Caudal de Caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia de un | Espinoza er

compensacion ecosistema acudtico preestablecido. al., 1999.

Régimen Es aquel que permite cumplir con una condicion establecida del | King ef al.,

de caudal ecosistema riberefio. En ¢l se detalla caudales especificos en | 1999.

ambiental magnitud, periodicidad, frecuencia y duracion, tanto de cauda-

les basales como de avenidas y crecientes en la escala de varia-
bilidad intra ¢ interanual, todo ello disefiado para mantener en
funcionamiento todos los componentes del ecosistema para una
condicién especifica
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