CAUDALES ECOLÓGICOS

Introducción

En la literatura especializada es posible encontrar diferentes definiciones de Caudal Ecológico, que se refieren a un valor asociado a un tramo de río determinado, a un período de tiempo definido y a un valor mínimo de caudal,  el cual permite mantener el ecosistema fluvial en un nivel aceptable, sin cambios irreversibles.

La definición pertinente de la Dirección General de Aguas para el caudal ecológico es: “Caudal mínimo que debieran tener los ríos para mantener los ecosistemas presentes, preservando la calidad ecológica.”

Por ejemplo, en el caso particular de un proyecto de una central hidroeléctrica de pasada, una parte del caudal del río es captado para generación hidroeléctrica y restituido aguas abajo. De esta forma, el tramo de río entre la bocatoma y la restitución ve disminuido su caudal habitual y por lo tanto corresponde efectuar una determinación de caudal ecológico en dicho tramo, que permita definir una regla de operación de la captación para cada mes o período del año.

Concepto de Caudal Ecológico

El caudal ecológico puede definirse como “un caudal  mínimo en un tramo de río, y para un período de tiempo definido, que permite satisfacer las necesidades propias del ecosistema fluvial y mantenerlo en el tiempo”. El caudal mínimo corresponde a aquel necesario para mantener el ecosistema, sin cambios irreversibles, esto es, bajo condiciones mínimas de recuperabilidad.

Para determinar el valor el caudal ecológico, es necesario distinguir tres escenarios posibles:

(1) El ecosistema a mantener será uno anterior a la intervención del río por actividad antropogénica.

(2) Se desea preservar el ecosistema en su condición actual.

(3) Se desea tener un ecosistema diferente al actual y a los que han habido.

Un caudal ecológico queda completamente definido, cuando se conocen los siguientes factores fundamentales:

· La magnitud del caudal, (expresada por ejemplo en m3/s).

· La calidad del agua, según uso, definida por los rangos de valores aceptables de las variables físicas, químicas y biológicas del agua.

· Tramo o lugar del  cauce natural que se desea preservar.

· La oportunidad  o período de tiempo en que se aplica o se verifica el caudal ecológico.

Métodos para determinar el Caudal Ecológico

Los métodos o criterios para determinar la magnitud de un caudal  ecológico se clasifican en dos grupos, a saber:

a) Métodos hidrológicos:

En este grupo de métodos, el caudal ecológico se determina a través de una función de la estadística hidrológica, como por ejemplo un caudal medio mensual mínimo, medio diario mínimo, promedio móvil semanal, con cierta probabilidad de excedencia. 

En este grupo de métodos, en la referencia (2), se definió un Caudal Mínimo Admisible como aquel que permite la preservación de las especies piscícolas bajo condiciones de intervención del cauce. Este valor podría corresponder por ejemplo a un caudal mínimo diario con una probabilidad de excedencia  de 95% ó 98%.

Otros criterios para definir el valor del caudal ecológico son los siguientes:

· El Ministerio de Obras Públicas de España (Mora, 1991), considera un caudal no inferior al 90% de los registros diarios y no inferior al 90% de los registros mensuales.

· El Centro de Experimentación de Obras Públicas de España (CEDEX), considera  (a) el caudal medio de la serie de valores mensuales del mes más seco, en cada año de la serie, cuando la  estadística es continua y (b) el caudal con probabilidad de excedencia 90% de la estadística de caudales medios mensuales del mes más seco, en cada año de la serie.

· La Confederación Hidrográfica del EBRO, España, define como caudal ecológico a aquel que es excedido al menos 330 días al año.

· La legislación francesa utiliza un caudal ecológico que equivale al 10% del caudal promedio anual.

· Las legislaciones de Suiza y Asturias (1987), definen el caudal ecológico como aquel que es excedido al menos 347 días al año.

Cabe señalar además que tanto las leyes francesas como la suiza y la asturiana tienen una serie de consideraciones especiales para el caso de zonas de interés piscícola y según el rango de valores mínimos del caudal.

b) Métodos que relacionan las características del ecosistema con el caudal.
Estos métodos consideran muchas variables, e indicadores de calidad ambientales, tales como la presencia de determinados organismos. Tienen la desventaja de la incertidumbre de las hipótesis que relacionan el comportamiento del ecosistema con el caudal  como única variable y requieren de estudios de larga duración. En la Referencia (3) se encuentran los requerimientos de calidad ambiental y las respectivas relaciones con el caudal mínimo asociado, determinados para los ríos de las regiones IV, V y Metropolitana de Chile. Algunos de estos requerimientos son los siguientes: Población mínima de especies; nivel mínimo de oxígeno disuelto; temperaturas críticas y óptimas para cada especie; profundidad del escurrimiento; condiciones para el desove y reproducción. 

¿Cómo puede incidir en la operación y en la gestión de un sistema hidráulico, una restricción de caudal ecológico?

En un sistema hidráulico en que sea posible alterar los caudales del cauce natural, ya sea a través de la regulación del flujo en un embalse y/o mediante extracciones  desde  canales,  existe la posibilidad de definir una operación de estas obras hidráulicas, que permita asegurar un caudal ecológico. En la figura Nº 1 se ha esquematizado como a partir de un objetivo de calidad ambiental se puede definir un caudal ecológico, que constituye una restricción para el diseño y operación de un sistema hidráulico.
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             Fig. 1:  Implicancias de un caudal ecológico en la gestión

                        y planificación recursos hidráulicos.

De esta forma, el caudal ecológico constituye un nuevo elemento necesario de considerar y analizar en la planificación y gestión de la operación de un sistema de recursos hidráulicos,  ya que esta restricción podría tener una implicancia directa desde el punto de vista técnico y económico.

Para evaluar el impacto de un caudal ecológico en la planificación de un sistema de recursos hídricos, es necesario realizar el siguiente procedimiento:

a) Se efectúa una simulación de la operación del sistema, sin considerar restricción de caudal ecológico, de modo de determinar las dimensiones óptimas de las obras hidráulicas que satisfagan el requerimiento del proyecto: Por ejemplo, determinación de la capacidad de almacenamiento de un embalse que permita una seguridad de riego de 85%.

b) Se efectúa una simulación similar a la anterior (a), considerando la restricción de caudal ecológico.

c) Si las dimensiones obtenidas en el proceso (b) son diferentes a las del proceso (a), la diferencia  por mayor o menor costo es atribuible al objetivo de calidad ambiental que requiere del caudal ecológico.

d) Si los resultados económicos de la operación según el proceso (b) son mayores o menores al correspondiente del proceso (a), la diferencia  de ingresos operacionales es también atribuible al objetivo de calidad ambiental que requiere del caudal ecológico.

Ejemplos de aplicación de caudales ecológicos en Chile

A modo ilustrativo de lo anteriormente expuesto, en la figura Nº 2 se indica un esquema simplificado de la situación de requerimiento de caudal ecológico para los casos siguientes:

a) Río Cautín en Temuco (Proyecto de riego Canal Victoria – Traiguén, IX región). En este caso, se trata de un proyecto de un canal de riego, que extraería un caudal de 40 m3/s, aguas arriba de las ciudades de Lautaro y Temuco, para mejorar el riego de unas 60.000 hectáreas. La extracción de caudal en los meses de verano provocaría una disminución en el caudal frente a la ciudad de Temuco, afectando el paisaje y lugares de recreación. Además, se vería afectada una piscicultura cerca de Lautaro que es muy sensible a las variaciones de caudal en la época de verano.

b) 
Río Laja (Proyecto de riego Canal Laja – Diguillín, VIII región). Se trata de una extracción a través de un canal de 40 m3/s para un proyecto de riego, que en algunos meses de verano dejaría con muy poco agua a los famosos “Saltos del Laja”, ubicados aguas debajo de la extracción, y que corresponden a la mayor atracción turística de este tipo de Chile 
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Fig. 2:  Esquema simplificado de los ejemplos de caudales ecológicos

             en los ríos Cautín en Temuco y río Laja en Saltos del Laja

Métodos para la determinación de los Caudales Ecológicos

a) Criterios recomendados por la DGA:

Q ecológico  =  10% del caudal medio anual

Q ecológico  =  50% del caudal mínimo del estiaje del año 95%

Q ecológico  =  Caudal que es excedido al menos 330 días al año

Q ecológico  =  Caudal que es excedido al menos 347 días al año

Q ecológico  total =  Q ecológico  +  Demanda ambiental hídrica

b) Legislación Francesa
Caudal mínimo cualitativo: Es el que garantice la conservación de la vida, el movimiento y la reproducción de las especies que pueblan las aguas, en el momento de la instalación de las obras.

Caudal mínimo cuantitativo: 10% del caudal medio anual, con 5 años consecutivos como mínimo.

c)  Caudal Mínimo Hidrológico.

Se define como aquel que permite la preservación de las especies piscícolas bajo las condiciones de intervención del cauce, esto es, mantener la biocenosis de la cual dependen las especies ictícolas para su existencia. La preservación de las especies piscícolas, por estar en la cúspide de la pirámide trófica, asegura que en los estratos inferiores deben prevalecer organismos capaces de adecuarse a las nuevas condiciones y que cumplan su función dentro de la cadena alimentaria.

A nivel mensual, se puede determinar como el mayor entre el caudal mínimo diario histórico y el caudal promedio mensual de probabilidad de excedencia de un 98%

d) Legislación Suiza 

Caudal mínimo debe ser mayor a 50 l/s.

Si Caudal que es excedido al menos 347 días al año (Q 347 ) es menor a 1000 l/s, entonces Q ecológico  > =  0,35  *  Q 347
El caudal puede ser aumentado por razones de calidad de agua, aguas subterráneas y otros.

e) Método de Tennant (Gan y McMahon, 1990)

Este método supone que las condiciones del hábitat acuático son similares para diversos flujos que sean un porcentaje del caudal medio anual.

Sobre la base de un conocimiento en terreno, los especialistas hacen una calificación de la salud del habitat y luego se determina el correspondiente caudal recomendado para el período de otoño – invierno y para el período primavera – verano, a partir de la tabla siguiente:

CAUDALES RECOMENDADOS – METODO DE TENNANT

	0 CALIFICACIÓN DE LA SALUD DEL HABITAT
	CAUDAL RECOMENDADO (% DEL CAUDAL MEDIO ANUAL)

	
	PERÍODO DE OTOÑO – INVIERNO
	PERÍODO PRIMAVERA – VERANO

	ABUNDANTE
	200
	200

	RANGO OPTIMO
	60 – 100
	60 – 100

	PROMINENTE
	40
	60

	EXCELENTE
	30
	50

	BUENO
	20
	40

	JUSTO A ACEPTABLE
	10
	30

	POBRE O MINIMO
	10
	10

	DEGRADACION SEVERA
	< 10
	< 10


.

f) Características hidráulicas del escurrimiento 

En este método se define los requerimientos mínimos de subsistencia de la fauna íctica, en relación con las características hidráulicas de una sección representativa del cauce,  mediante algunos o varios de los parámetros siguientes:

· Profundidades mínimas para el desplazamiento de peces

· Ancho superficial mojado

· Perímetro mojado

g) Renovación del agua del tramo de río

Sobre la base de las características hidráulicas de una sección representativa del cauce y de su longitud, se determina el caudal equivalente que permite renovar dos o tres veces al día el volumen de agua del tramo.

Este valor así obtenido,  es un dato de referencia para verificar una condición de caudal mínimo requerido por condición de sobrevivencia de especies.

h) Caudales aportados por cuencas intermedias

Sobre la base de los antecedentes hidrológicos y de las características particulares de cada tramo, se analizará la presencia de aportes de agua intermedios que sean significativos como para ser utilizados en la conservación del medio fluvial. En estos casos, se establecerán los respectivos recursos, según sea el régimen hidrológico (nival, pluvial o mixto). 
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DECRETO CON FUERZA DE LEY NÚMERO 1.122

FIJA TEXTO DEL CODIGO DE AGUAS

( Publicado en el Diario Oficial de 29 de octubre de 1981 )

Modificado por Ley 20.017 de junio de 2005

TÍTULO X

DE LA PROTECCIÓN DE LAS AGUAS Y CAUCES

Artículo 129 bis. Si de la ejecución de obras de recuperación de terrenos húmedos o pantanosos resultara perjuicio a terceros, las aguas provenientes de tales obras deberán ser vertidas al cauce natural más próximo. De no ser posible lo anterior, ellas serán vertidas a cauces artificiales, con autorización de sus propietarios, o a otros cauces naturales. En este último caso, deberá obtenerse autorización de la Dirección General de Aguas en conformidad al Párrafo 1º del Título I del Libro II de este Código.
Artículo 129 bis 1.- Al constituir los derechos de aprovechamiento de aguas, la Dirección General de Aguas velará por la preservación de la naturaleza y la protección del medio ambiente, debiendo para ello establecer un caudal ecológico mínimo, el cual sólo afectará a los nuevos derechos que se constituyan, para lo cual deberá considerar también las condiciones naturales pertinentes para cada fuente superficial.
El caudal ecológico mínimo no podrá ser superior al veinte por ciento del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial. 

En casos calificados, y previo informe favorable de la Comisión Regional de Medio Ambiente respectiva, el Presidente de la República podrá, mediante decreto fundado, fijar caudales ecológicos mínimos diferentes, sin atenerse a la limitación establecida en el inciso anterior, no pudiendo afectar derechos de aprovechamiento existentes. Si la respectiva fuente natural recorre más de una región, el informe será evacuado por la Comisión Nacional del Medio Ambiente. El caudal ecológico que se fije en virtud de lo dispuesto en el presente inciso, no podrá ser superior al cuarenta por ciento del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial.

Artículo 129 bis 2.- La Dirección General de Aguas podrá ordenar la inmediata paralización de las obras o labores que se ejecuten en los cauces naturales de aguas corrientes o detenidas que no cuenten con la autorización competente y que pudieran ocasionar perjuicios a terceros, para lo cual podrá requerir el auxilio de la fuerza pública en los términos establecidos en el artículo 138 de este Código, previa autorización del juez de letras competente en el lugar en que se realicen dichas obras.

Asimismo, en las autorizaciones que otorga la Dirección General de Aguas referidas a modificaciones o nuevas obras en cauces naturales que signifiquen una disminución en la recarga natural de los acuíferos, podrán considerarse medidas mitigatorias apropiadas. De no ser así, se denegará la autorización de que se trate.

Artículo 129 bis 3.- La Dirección General de Aguas deberá establecer una red de estaciones de control de calidad, cantidad y niveles de las aguas tanto superficiales como subterráneas en cada cuenca u hoya hidrográfica. La información que se obtenga será pública y deberá proporcionarse a quien la solicite.

CASOS ESPECIALES DE CAUDALES ECOLÓGICOS

· Caudales calculados son muy bajos y poco prácticos de aplicar

· Esteros o ríos que se secan algunos meses del año

· Caudales pequeños que se pueden infiltrar según condiciones de nivel de la napa y de la permeabilidad del suelo.

· Cauces muy intervenidos por descargas, extracciones, regulación de embalses, etc.
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