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GLOSARIO

AFORO: medida del caudal de un curso de agua en un punto y durante un
periodo determinado.

ANO HIDROLOGICO: periodo de doce meses que comprende un ciclo
hidrolégico completo, partiendo del mes en que se observan los valores
minimos.

BENTONICO: organismos que viven en contacto con el fondo del mar, rios
o lagos.

CAPTACION DE AGUA: extraccién del agua de una fuente hidrica, ya sea
un rio, un lago o un pozo.

CAUDAL: cantidad de fluido que atraviesa una seccion conocida de una
corriente durante una unidad de tiempo concreta. Generalmente se
expresa en m3/s.

CAUDAL ECOLOGICO: cantidad y calidad de los recursos hidricos
necesarios para mantener el habitat del rio y su entorno en buenas
condiciones, considerando las necesidades de las poblaciones humanas,
animales y vegetales, asi como los requerimientos fisicos para mantener su
estabilidad y cumplir sus funciones, tales como la de flujo de dilucion,
capacidad de conduccion de solidos, recarga de acuiferos, mantenimiento
de las caracteristicas estéticas y paisajisticas del medio.

CAUDAL MEDIO DIARIO: volumen de agua que pasa a través de una
seccion transversal del rio durante el dia dividido por el numero de
segundos del dia.

CAUDAL MEDIO MENSUAL: media aritmética de los caudales medios
diarios del mes.

CAUDAL MEDIO ANUAL: media aritmética de los caudales medios diarios
del ano.

CAUDAL MAXIMO DIARIO: mayor caudal diario registrado en un periodo
determinado. Este periodo puede ser un mes, un ano o todo el registro.



CAUDAL MINIMO DIARIO: caudal promedio diario mas bajo registrado en
un mes, un ano o todo el registro.

CLASE: subdivision de un phylum o subphylum, que contiene un grupo de
ordenes relacionado.

COMUNIDADES BIOTICAS: grupo de especies que se desarrollan en las
aguas corrientes. Las principales son el perifiton, el bentos y la ictiofauna.

CONFLUENCIA: union o lugar de union de dos o mas cursos de agua.

CONSUMO BASICO DE AGUA: volumen de agua, medido en metros
cubicos por persona y dia o equivalente, suficiente para cubrir la
necesidades basicas de una persona en un contexto social determinado.

CUENCA HIDROGRAFICA: zona terrestre a partir de la cual toda la
escorrentia superficial fluye a través de una serie de corrientes, hasta el
mar por una unica desembocadura.

CURVA DE DURACION DEL CAUDAL DIARIO: muestra el tanto por
ciento del tiempo en que el caudal de una corriente es superior a
cantidades diarias con independencia de la continuidad en el tiempo.

ESCORRENTIA: volumen de agua que pasa por una secciéon de un rio o
corriente durante un periodo de tiempo. El periodo de tiempo
generalmente usado es de un mes o un ano.

ESTACION LIMNIGRAFICA: estacién para la determinaciéon de caudales
por medio de registro grafico continuo de los niveles de agua.

ESTACION LIMNIMETRICA: estacién para la determinaciéon de caudales
por medio de lecturas periodicas sobre una regla graduada llevadas a cabo
por un observador. La frecuencia de las lecturas es de dos veces por dia.

ESPECIE: grupo de individuos o poblaciones que son similares en
estructura y fisiologia y son capaces de reproducirse entre si.

ESTADO ECOLOGICO DEL AGUA: expresion de la calidad de la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados a las
aguas superficiales.

ESTACION DE AFORO: instalacién situada en un punto de una corriente

de agua y dotada de los dispositivos adecuados para medir el caudal y el
nivel.
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ESTACION DE MUESTREO: corresponde a un punto geografico
predeterminado, la cual considera el investigador de interés por la
incidencia unica o conjunta que alli supone de variables ambientales,
cuyas magnitudes se espera reflejen una condicion particular en la
estructura biotica.

FAMILIA: subdivision de un orden o suborden que contiene un grupo de
géneros o subfamilias relacionadas.

FITOFAGO: que se alimenta de cualquier tipo de planta.

HIDROGRAMA: grafica que muestra la variacion del nivel, caudal,
velocidad o de otras caracteristicas de las corrientes de agua, con respecto
al tiempo.

LARVA: estado de desarrollo entre el huevo y la pupa de algunos insectos.

LIMNIGRAFO: aparato que registra graficamente las fluctuaciones de los
niveles de agua en forma continua.

LIMNIMETRO: regla graduada que se instala en el rio para leer las
fluctuaciones de los niveles de agua.

MUESTRA BIOLOGICA: constituye un conjunto de organismos colectados
en una estacion particular., asociada a un espacio definida usualmente
por el tamano de los muestreadores.

OLIGOTROFICAS: aguas de baja productividad.

PUPA: es el estado de desarrollo entre larva y adulto, generalmente el
insecto se encuentra poco activo y encerrado en una casa de seda o
construida con otro material.

RIBERA: franja lateral del cauce situada por encima del nivel de las aguas
bajas.

SUBCUENCA: zona terrestre a partir de la cual la toda la escorrentia
superficial fluye a través de unas corrientes, hacia un punto particular de
un curso de agua.

USO SOSTENIBLE DEL AGUA: uso que permite un equilibrio entre la
demanda existente y previsible y la disponibilidad del recurso en el tiempo,
garantizando el mantenimiento de los caudales ecolégicos y la calidad del
agua necesaria para el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos.
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ABSTRAC

The ecological flow is mainly a new concept that has settled down in
developed countries, in Spain, where different methodologies have been
determined for the calculation of this. The grade work consists on the
investigation and application of the pattern IHRA (hydraulic Engineering of
rivers and canals) developed by Luis Docampo Pérez, in the basin of the
river Lenguazaque, in which the possibility settles down of using the
equation of Manning to determine the ecological flows and in impossibility
of its use that is in the case where the relative ruggedness correspond to
values 0.001 <e/Dh <0.05, the modelizacion is carried out with the
equation of Chezy. The model is attractive, because that have in mind the
component biotic, and especially the study of the fauna with the purpose
of guaranteeing its preservation. For the case of study the viability of the
application of the model settled down in Colombia carrying out the
necessary adjustments, throwing reliable results since these corresponds
to circulating normal flows for the basin in mention.

El caudal ecologico es un nuevo concepto que se ha establecido en paises
desarrollados, principalmente en Espana, donde se han determinado
distintas metodologias para el calculo de este. El trabajo de grado consiste
en la investigacion y aplicacion del modelo IHRA (Ingenieria hidraulica de
rios y acequias) desarrollado por Luis Docampo Pérez, en la cuenca del rio
Lenguazaque, en el cual se establece la posibilidad de utilizar la ecuacion
de Manning para determinar los caudales ecolégicos y en imposibilidad de
su utilizacion, que es en el caso donde las rugosidades relativas
corresponden a valores 0.001 < ¢/Dh < 0.05, la modelizacion se realiza con
la ecuacion de Chezy. El modelo es atrayente, ya que tiene en cuenta el
componente bidtico, y especialmente el estudio de la fauna con el fin de
garantizar su preservacion. Para el caso de estudio se establecio la
viabilidad de la aplicacion del modelo en Colombia realizando los ajustes
necesarios, arrojando resultados confiables ya que éstos corresponden a
caudales normales circulantes por la cuenca en mencion.
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RESUMEN

Como trabajo de grado se realizo una investigacion para calcular el caudal
ecologico en la cuenca del rio Lenguazaque, por medio del modelo I.H.R.A.
(ingenieria hidraulica de rios y acequias).

El trabajo consta de una investigacion y posterior analisis de los
principales conceptos y metodologias que se han establecido sobre caudal
ecologico, luego se hace una descripcion de los componentes de los
ecosistemas loticos y finalmente el estudio de caso. Este estudio, se
realiza inicialmente con una descripcion de la cuenca y su problematica en
cuanto al uso del agua, posteriormente se realiza un analisis general sobre
la metodologia a aplicar, llevando a cabo todos los estudios y trabajos de
campo necesarios para determinar los componentes que se incluyen en la
metodologia.

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos y se realiza el analisis y
se presentan las recomendaciones correspondientes.

A partir de este trabajo se puede realizar el seguimiento de los caudales
ecologicos que se calcularon, con el fin de determinar el tiempo en que el
rio es capaz de mantener estos valores, teniendo en cuenta factores como
el crecimiento de la poblacion o la decision de crear una conciencia
ambiental. También se pueden realizar estudios sobre bioindicadores en
la cuenca para establecer los estados de calidad que maneja el rio en las
diferentes épocas a lo largo del tiempo.
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INTRODUCCION

El uso frecuente de las fuentes hidricas para distintos fines, consumo
humano, industrial, proyectos de riego o generacion de energia, con
restricciones minimas, ha venido a empeorar los actuales escenarios de
contaminacion y de degradacion de los rios, de tal manera que la
reduccion de caudales han afectado las comunidades biologicas presentes
en ellos, porque ademas de alterar los valores de calidad, debida a la
contaminacion, cada vez mas sus requerimientos de caudal son alterados,
disminuyéndolos significativamente.

En muchos de nuestros rios, los caudales llegan o se encuentran
actualmente en un nivel minimo, en el que se alteran sus caracteristicas
fisicas, quimicas y por ende traen consigo un efecto negativo en la vida
acuatica, ya que las autoridades ambientales encargadas de otorgar las
concesiones de agua, no tienen en cuenta las especies presentes en éstas,
por lo cual no conocen de sus requerimientos minimos para conservarlas y
sumado a esto las captaciones irregulares que se hacen sin ninguna
autorizacion, generan un aumento progresivo al desequilibrio ecolégico de
los ecosistemas loticos.

Es por esto, que se deben establecer parametros minimos que conozcan y
hagan emplear las autoridades ambientales, a los beneficiarios del recurso
hidrico con el fin de que se mantenga el flujo en cada sector hidrografico,
de tal manera que los efectos abioticos producidos por la reduccion del
caudal no alteren la dinamica del ecosistema.

La implementacion de estos parametros es lo que se conoce como caudal
ecologico, el cual tiene como objetivo la conservacion del patrimonio
biolégico del medio fluvial, compatible con la satisfaccion de las demandas
sociales y s6lo superado con el abastecimiento doméstico en el orden de
prioridades.

Este tema ha tomado un gran auge principalmente en Espana, donde
muchos de sus rios se encuentran en un estado critico, por lo cual se han
ingeniado varios métodos a partir de los anos setentas, los cuales han
conducido a que se empiecen a valorar la idoneidad de estos, sin tomarlos
como medio para comprobar si satisfacen los requerimientos ambientales.
Dentro de esta gama de métodos existe el modelo IHRA (Ingenieria
hidraulica de rios y acequias) propuesto por el autor Luis Docampo Pérez
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en 1998, quien propone una modelizacion hidraulica que tiene en cuenta
criterios biolégicos como conservacion del paisaje hidraulico, biodiversidad
fluvial, vegetacion de riberas. El siguiente trabajo se basa en la aplicacion
del modelo IHRA a la cuenca del rio Lenguazaque, recurso hidrico
importante, ya que es la principal fuente de abastecimiento del acueducto
del municipio de Lenguazaque. La aplicacion se hara con el fin de
preservar la biodiversidad fluvial representada por comunidades del bentos
presentes en el rio sin tener en cuenta comunidades piscicolas, ya que
estos organismos son ausentes en el caso de estudio. Ademas, es
interesante  reconocer que una  simple lista de especies
(macroinvertebrados), proporcionan una gran cantidad de informacion, ya
que estas son censores muy precisos de propiedades del ambiente, por lo
cual han sido considerados los mejores indicadores de calidad del agua.
El modelo sera aplicado en dos tramos del rio donde se cuenta con datos
histéricos de caudales, haciendo si es necesario, algunas modificaciones
para adaptarlo a las condiciones especificas del caso de estudio.

16



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el caudal ecolégico en la cuenca del rio Lenguazaque por
medio del modelo IHRA (Ingenieria hidraulica de rios y acequias)
desarrollado por Luis Docampo Pérez en 1998.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Diagnosticar la situacion actual del recurso hidrico en la cuenca del rio
Lenguazaque, realizando la caracterizacion biologica.

v" Definir los principales problemas relativos al uso del agua y los
escenarios deseados en el rio, para establecer los parametros y situaciones
que se deben tener en cuenta en la aplicacion del modelo.

v' Definir las medidas de preservacion y mejoramiento del recurso en la
cuenca del rio Lenguazaque para conservar el equilibrio hidraulico y
bioloégico del rio.

v' Aplicar el modelo IHRA (ingenieria hidraulica de rios y acequias),
haciendo las adaptaciones necesarias, en el caso de que el modelo no sea

aplicable en su totalidad al caso de estudio.

v’ Verificar que los caudales ecologicos calculados por medio del modelo,
correspondan a caudales del rio en condiciones normales.

17



2. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo se llevdo a cabo el siguiente
procedimiento metodologico:

v Recopilacion y analisis de las metodologias existentes para la
determinacion del caudal ecologico y posterior escogencia del método a

usar.

v' Investigacion sobre la metodologia I.H.R.A (antecedentes, aplicacion,
resultados obtenidos, condiciones).

v Estudio de las cuencas de jurisdiccion de la CAR, y posterior seleccion
del caso de estudio, basadas en los distintos estudios realizados, en los
datos historicos de caudal y problematica actual.

v Recopilacion y analisis de la informacion relacionada con la cuenca del
rio Lenguazaque (caracteristicas, ubicacion, descripcion fisica del

municipio, estaciones de aforo de caudal, entre otros).

v' Determinacion de los componentes necesarios para la aplicacion de la
metodologia.

v Recopilacion de la informacion necesaria para la aplicacion del modelo
(visitas de campo, toma de muestras granulométricas, determinacion de la
flora y fauna del rio).

v Aplicacion del modelo, haciendo los ajustes y adaptaciones necesarias.

v Interpretacion y analisis de los resultados.

v Formulacion de recomendaciones.

v Elaboracion del informe final.

18



3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 CONCEPTO DE CAUDAL ECOLOGICO

Existen diversidad de definiciones al concepto de caudal ecolégico, pero
casi en su totalidad, dichas definiciones persiguen el mismo objetivo:
mantener un caudal que sirva para conservar la biodiversidad y las
funciones ambientales, después de aprovecharlo para el consumo humano,
agricola e industrial.

Distintos autores han elaborado conceptos y definen el caudal ecologico
como: el agua reservada para preservar valores ecologicos; los habitas
naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna, las funciones
ambientales como purificacion de aguas, amortiguacion de los extremos
climatologicos e hidrologicos, los parques naturales y la diversidad de
paisajesl.

Otros autores definen el caudal ecologico como el caudal que hay que dejar
en un rio aguas abajo de cada aprovechamiento o derivacion para que se
mantenga un nivel admisible de desarrollo de la vida acuatica, situado
entre los valores minimos y medio de la serie hidrolégica representativa
estudiada.

Los caudales ecologicos se han hecho justificables por razones como la
preservacion de especies de flora y fauna, la conservacion de la pesca,
proteccion de tramos de diferentes intereses, para mantener la calidad
estética de un paraje fluvial, que en general conlleva al equilibrio ecolégico
de un ecosistema determinado. Por lo cual se establece que un caudal
circulante por un cauce podria ser considerado como ecolégico, siempre
que fuese capaz de mantener el funcionamiento, composicion y estructura
del ecosistema fluvial que ese cauce contiene en condiciones naturales?.

Por la novedad del concepto de caudal ecolégico se han tejido muchas
controversias en relacion con la definicion, pues algunos autores
confunden este concepto con el de caudales minimos pensando en la
mejora de la calidad de las aguas. Bajo esta idea se define el criterio de
que los caudales ecologicos sean aquellos capaces de diluir los vertidos

1 VERWELJ, Michiel. A propésito del caudal ecolégico
2 GONZALEZ DEL TANAGO, Marta y GARCIA DE JALON, Diego. Restauracién de rios y riberas
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contaminantes que existan en el tramo de aguas abajo3. Esto supone que
hay un error, en el cual no se puede confundir los conceptos de calidad
con los de cantidad. Ademas, segun este criterio, a un rio sin vertidos le
corresponderia un caudal ecologico nulo.

También se afirma que un caudal circulante por un cauce podria ser
considerado como ecologico, siempre que fuese capaz de mantener el
funcionamiento, composicion y estructura del ecosistema fluvial que ese
cauce contiene en condiciones naturales. A la hora de cuantificar los
caudales ecologicos segun este criterio, surgen dos interrogantes:

1. ¢A qué comunidad cuya composicion, estructura y funcionamiento se
pretende mantener, se refiere?

2. ¢Como evaluar los impactos de las diferentes detracciones al caudal
natural y como averiguar cual es la maxima detraccion que permite el
mantenimiento del ecosistema?*

Existen diversas respuestas al primer interrogante, desde referirse a las
comunidades existentes o mantener las comunidades que deberian existir
en condiciones de estado natural pristino.

En paises desarrollados, por ejemplo, donde el hombre ha intervenido
significativamente todos los ecosistemas, pretender conservar las
comunidades naturales y pristinas en los rios es considerado una tarea
imposible, por la razéon de que no existen. En teoria, tendria que definirse
para tales casos que los rios naturales son aquellos en los que el hombre
no ha intervenido significativamente, teniendo en cuenta que en paises
europeos en general, es imposible encontrar un ecosistema fluvial no
intervenido, pero si existen algunos tramos de dichos rios que han sido
poco intervenidos o se han recuperado, por lo cual estos son considerados
naturales, valorada su naturalidad en funcion de su escasa perturbacion
por las actividades humanas, aplicacion que en parte se ajustaria a la
situacion actual de muchos rios en Colombia.

Por tal razon los autores de metodologias espanolas, hacen referencia a
que los caudales ecologicos deben conservar las comunidades que se han
adaptado a la perturbacion moderada del hombre, mediante cambios en su
estructura, composicion y funcionamiento, pero sin disminuir su
complejidad estructural ni su biodiversidad y sosteniendo su integridad

3 GARCIA DE JALON, Diego y GONZALEZ DEL TANAGO, Marta. El concepto de caudal ecolégico y criterios
para su aplicacion en los rios espanoles. Pag. 2

4 GARCIA DE JALON, Diego y GONZALEZ DEL TANAGO, Marta. El concepto de caudal ecolégico y criterios para
su aplicacién en los rios espanoles. Pag. 3
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ecologica. Por lo cual es meritorio el trabajo que han realizado estos
autores, y deben tenerse muy en cuenta estas metodologias que se han
desarrollado en un momento critico en el que se encuentran los rios
europeos. También, en rios donde las comunidades hallan desaparecido
debido a los impactos severos a que estan sometidos, la fijacion de los
caudales ecologicos debe realizarse tomando como objetivo a conservar la
comunidad que, potencialmente, viviria alli en el caso de desaparecer
dichos impactos. Por tanto es necesario averiguar cual es la comunidad
natural potencial del rio, por comparacion con otros rios proximos, u otros
tramos del mismo rio de caracteristicas similares, que estén menos
perturbados>.

Al segundo interrogante que se refiere al limite maximo de aguas que se
pueden extraer del rio sin afectar a la conservacion de las comunidades,
existen dos clases de metodologias para realizar dicho calculo, cuya
explicacion se hara mas adelante.

Algunos autores han definido que fuera cual fuese el método de calculo
adoptado deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. La base de calculo debia responder a una regularidad natural real que,
como tal, formara parte de la coevolucion entre el medio fisico y las
comunidades naturales, independientemente de que fuera una relacion
poco reconocible. Debia evitarse al maximo la incorporacion de
arbitrariedad, en la medida en que supone una intrusion de subjetividad y
puede devaluar la solidez de los calculos.

2. La aplicacion del meétodo y el resultado a obtener debian ser
personalizable y personalizado, respectivamente, para cada rio o tramo de
rio en concreto, evitando planteamientos basados en proporcionalidades
fijas. Habia que aprovechar al maximo la informacion que cada rio aporta
sobre las necesidades de sus comunidades naturales y concretar en qué
parametros o variables se podia obtener de forma sintética toda esa
informacion o, al menos, la relacion informacion obtenible/aplicabilidad
practica mas optima.

3. Derivado en parte del requisito anterior, el método adoptado debia
cumplir un axioma tan simple y obvio como que el caudal ecologico fuese
comparativamente mas conservativo en los rios menores y menos en los de
mayores caudales circulantes. Restar menos de “poco” puede conducir a
nada, mientras que restar mucho de “mas” puede permitir una situacion
sostenible.

5 GARCIA DE JALON, Diego. Caudal ecolégico: el rio como arteria de vida y no solo como recurso hidraulico
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4. Los resultados obtenidos debian estar en linea con experiencias
empiricas, tanto bibliograficas como personales, y con los condicionantes
propios de los aprovechamientos fluviales ordinarios sobre regulacion y/o
derivacion de caudales.

En el I Congreso sobre caudales ecologicos, APROMA 2000, se concluyo
que el objetivo del caudal ecolégico debe ser “la preservacion de la
biodiversidad de un rio; es decir, la conservacion del patrimonio biolégico
del medio fluvial compatible con la satisfaccion de las demandas sociales y
s6lo superado por el abastecimiento doméstico en el orden de prioridades”.
En este mismo evento se definido que para que un caudal pudiera
considerarse ecologico “tendra que ser representativo del régimen natural y
ser capaz de asegurar las condiciones biologicas y una manera de medir
esta caracteristica puede ser la utilizacion de métodos basados en
biodiversidad que hay que relacionar con las variables hidraulicas, o
metodologias basadas en la conservacion del habitat. De este modo se
definio el caudal ecologico como “el flujo que debe mantenerse en cada
sector hidrografico, de tal manera que los efectos abioticos producidos por
la reduccion de caudal no alteren la dinamica del ecosistema”. Es decir, el
caudal ecologico habra de ser aquel que permita que un rio siga siendo un
rio, y que, ademas, garantice el mantenimiento de sus caracteristicas
propias y por ello, la conservacion del patrimonio biolégico del medio
fluvial.

El concepto de caudal ecologico es articulado en algunos casos a temas
especificos, como es el del Ministerio de obras publicas y transporte de
Espana: “el minimo caudal de referencia que deberia asegurar la presa,
para mantener la capacidad biogénica del rio, aguas abajo de la misma y a
niveles similares a la situacion inicial”, pero siempre persiguiendo el
mismo objetivo, conservar la biodiversidad.

Se puede extraer el elemento comun de lo hasta aqui expresado para llegar
a la siguiente definicion: caudal ecologico es la cantidad y calidad de los
recursos hidricos necesarios para mantener el habitat del rio y su entorno
en buenas condiciones, considerando las necesidades de las poblaciones
humanas, animales y vegetales, asi como los requerimientos fisicos para
mantener su estabilidad y cumplir sus funciones, tales como la de flujo de
dilucion, capacidad de conduccion de sélidos, recarga de acuiferos,
mantenimiento de las caracteristicas estéticas y paisajisticas del medio.

Después de recorrer los diferentes conceptos y resumir el objetivo del

caudal ecologico, es necesario tener en cuenta algunas apreciaciones que
los autores hacen hacia el objetivo de dicho caudal.
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Los caudales ecologicos deben estar basados en los siguientes requisitos
imprescindibles:

v' Ser coherente con la distribucion hidrolégica de caudales circulantes por
ese tramo, es decir, ser representativo de un porcentaje importante de los
volumenes de aguas circulantes.

v' Ser coherente con las variaciones estacionales de la distribuciéon de
caudales circulantes por el tramo. Debe consistir en un régimen.

v Perseguir la conservacion de las comunidades naturales del ecosistema
fluvial en el tramo de estudio: macrofitos, macroinvertebrados, ictiofauna y
herpetofauna (anfibios y reptiles).

v Asegurar la conservacion de la diversidad ecologica mediante el
establecimiento de un caudal que actue como nivel base, por debajo del
cual las poblaciones de las especies mas exigentes experimentarian riesgo
de extincion.

v Permitir en los tramos fluviales contaminados o degradados una mejora
de la composicion fisicoquimica del agua, asi como de las condiciones
habitat®.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se han establecido
diferentes parametros para la fijacion de los caudales ecologicos.

Marta Gonzalez y Diego Jalon, definen que para la fijacion de caudales
ecologicos se debe conocer el ecosistema fluvial y en especial sus
necesidades y requerimientos de caudal circulante.

Otros autores aluden que existen una serie de conceptos que deben
incluirse al calcular caudales ecologicos en un momento especifico, por
ejemplo para el calculo en un rio aguas abajo de un aprovechamiento
hidraulico, debe tenerse en cuenta:

“l. Caudal base (Qp). Definido como el caudal minimo necesario para el
mantenimiento de las caracteristicas esenciales y la estructura de la
comunidad natural acuatica, basandose en criterios estrictamente
hidrologicos, personalizados y propios de cada ambiente fluvial
considerado. Es un concepto clave de la propuesta, porque encierra la

6 AGUIRRE, Alberto y G DE BIKUNA, Begonia. Conceptos basicos para la aplicacién del caudal ecolégico en los
rios ibéricos. Pag. 4
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mayor parte de su filosofia y supone una via de calculo de caudales de
mantenimiento.

2. Caudal de acondicionamiento (Qc. Como consecuencia de
modificaciones significativas de las caracteristicas del cauce, de la
estructura trofica de las comunidades acuaticas, etc. podria ser que el
caudal base resulte insuficiente para que, en el tramo de aplicacion, el rio
conserve o permita prosperar un determinado nivel trofico, un valor
especifico, o, en general, un componente biotico o abiotico predefinible, de
reconocido o reconocible interés. En tal caso puede ser necesario ampliar
el caudal base hasta un valor que garantice (o intente garantizar) la
preservacion del objetivo considerado. Este caudal adicional seria el caudal
de acondicionamiento; es decir el caudal que satisface un determinado
nivel hidraulico-biolégico, establecido bien sea por la legislacion
medioambiental competente o por un criterio profesional plenamente
justificado.

La suma del caudal base y del caudal de acondicionamiento se denomina
caudal estandar (Qe).

3. Factor de variabilidad estacional (f¢). Los dos caudales anteriores daran,
en suma, un valor constante en su aplicacion a lo largo del tiempo. Como
es bien sabido, la variabilidad natural ordinaria del caudal en el tiempo
constituye un aspecto fundamental en la organizacion de las comunidades
acuaticas. Se trata, por tanto, de una “informacion” que hay que mantener
al alcance de estas comunidades, si se quiere conservar su organizacion y
estructura lo mas proximas posible a la referencia natural.

Debe existir, por tanto, un factor de variabilidad temporal que aplicado al
caudal estandar permita seguir, aunque de forma atenuada, las
tendencias de variacion en el tiempo del hidrograma natural, incluidos los
casos de rios sujetos a caudales naturales intermitentes.

4. Caudal de mantenimiento (Qm). Se define como el caudal que pretende
garantizar la conservacion de un nivel admisible de organizacion y
estructura biolégica de las comunidades naturales acuaticas, tanto a nivel
espacial como temporal.

5. Caudal generador (Qg). La modulacion temporal del caudal de
mantenimiento no es suficiente para mantener la identidad del cauce
ordinario del rio ni para la necesaria regeneracion periodica del sustrato,
la zona hiporreica y la ribera. Para tales objetivos es necesario aplicar lo
que en términos anglosajones se denomina “bank-full discharge”, que
podria traducirse como el caudal de plena ocupacion de la seccion
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ordinaria. Este caudal debe hacerse pasar por el rio durante un corto
espacio de tiempo.

6. Caudal maximo admisible (Qa). Puede parecer paradédjico plantear una
limitacion de caudales maximos, en una propuesta para el establecimiento
de caudales minimos. Ciertamente no lo es, en primer lugar porque la
propuesta no es de caudales minimos (y eso debe quedar muy claro) sino
de caudales de mantenimiento. La paradoja también desaparece si se tiene
en cuenta que un rio sometido a caudales superiores a los propios por
periodos de tiempo largos, modifica sus caracteristicas de equilibrio
hidrogeomorfologicas, con consecuencias negativas a varios niveles
(sinuosidad, granulometria del lecho, pendiente, riberas, etc.) cuando
posteriormente se revierte a caudales menores, bien sea de forma temporal
(estacionalidad) o definitiva. Debe indicarse que no vale la comparacion
con las situaciones derivadas de las crecidas, aunque éstas tengan un
caracter extraordinario, ya que la frecuencia temporal de su manifestacion
es muy inferior. Se hace necesario, por tanto, acotar por arriba los posibles
regimenes artificiales de los aprovechamientos hidraulicos, en aquellos
casos en que comporten un aumento importante y prolongado de los
caudales circulantes ordinarios. Esta limitacion se recoge con el concepto
de caudal maximo.

7. Tasa de cambio de caudal por unidad de tiempo (K). Las fluctuaciones
de caudal de alta frecuencia, como las que imprimen algunos regimenes de
aprovechamiento hidroeléctrico, pueden ser factores mas condicionantes
para las comunidades acuaticas de aguas abajo, que incluso un caudal de
mantenimiento inadecuado. Es necesario establecer una tasa de cambio de
caudal por unidad de tiempo para todo el intervalo de caudales regulados,
que sea compatible con la capacidad de respuesta y de habituacion de las
comunidades naturales acuaticas, diferenciando claramente entre la fase
de ascenso y la de descenso de caudal.

8. Calidad del agua suministrada (Ig). Al igual que en el caso de las
fluctuaciones de nivel, un caudal de mantenimiento bien dimensionado no
sirve de gran cosa si la calidad del agua no es suficiente, bien sea por
causas directas (por ejemplo, suministro de caudales regulados desde el
hipolimnion de un embalse eutrofico) o indirectas (por ejemplo, derivacion
de caudales y pérdida de capacidad de dilucion o renovacion frente a
posibles aportaciones laterales de aguas de diferente calidad). Es necesario
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contar con algun criterio de la calidad minima admisible del agua
suministrada desde el aprovechamiento hidraulico.””

3.2 METODOLOGIAS PARA FIJAR LOS CAUDALES ECOLOGICOS

La preocupacion por la conservacion del recurso hidrico en Europa
comenzo hacia los anlos sesenta como se mencion6 anteriormente, a partir
de la cual distintos autores comenzaron a crear metodologias para
determinar los caudales ecologicos, que en primer momento tenian como
objetivo el mantenimiento de la pesca como un recurso economico. Este
criterio suponia que al mantener los requerimientos de caudal de una
especie, el resto de componentes del ecosistema se conservarian al
mantener dicha especie. Recientemente se han incorporado en la
evaluacion tanto las necesidades de caudal de otros seres
(macroinvertebrados bentonicos), como parametros caracteristicos de los
ecosistemas.

Existen en la actualidad cuatro tipos de planteamientos o metodologias
para la fijacion de los caudales ecologicos.

Un primer bloque de métodos son los de tipo hidrologico estricto, es el
grupo mas simple, basados en el estudio de las regularidades de series
temporales largas de registros de caudales. Con estos métodos, el caudal
ecologico  se establece a partir del resultado de alguna operacion
aritmética mas o menos compleja, o bien a partir de algin parametro
estadistico supuestamente representativo. Estudia en especial los estiajes
naturales del rio manteniendo la idea que las comunidades que en el se
desarrollan han evolucionado sometidos a las variaciones o regimenes de
caudales y por tanto sus ciclos biolégicos y requerimientos ecologicos
estan adaptadas a las variaciones estacionales propias de dicho régimen.
Estas mismas comunidades estan adaptadas, ademas a tolerar unos
caudales minimos a veces muy exiguos durante un tiempo determinado,
pero que al mismo tiempo no pueden soportar durante periodos largos a
los que no estén adaptados.

El segundo bloque metodologico para el calculo de caudales ecologicos es
el basado en criterios hidraulicos el cual utiliza la relacion entre variables
hidraulicas simples y el caudal. El perimetro mojado y la profundidad
maxima son las variables mas utilizadas.

" pPALAU IBARS, Antoni. Los mal llamados caudales “ecoldgicos”. Bases para una propuesta de célculo
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En el tercer grupo de metodologias se encuentra el de simulacion de
habitas en los que el estudio de una serie de parametros morfohidraulicos,
fisicoquimicos, troficos, etc. se extrapola hasta su relacion concreta con
algunas variables biologicas poblacionales (biomasa, densidad, etc.) de
especies piscicolas determinadas (habitualmente la trucha) para definir
sus preferencias en cuanto a habitat. Esta metodologia se ha extendido en
todo el mundo. La base conceptual reside en conocer los requerimientos
de caudal circulante de algunas especies o de determinadas comunidades
reofilas, y de su distribucion en el tiempo, para poder evaluar las
necesidades de caudal con objeto de mantener sus poblaciones.

En el ultimo grupo se encuentran las denominadas metodologias globales.
Estas metodologias se han desarrollado en la década de los noventa,
utilizan los requerimientos de caudal de todo el ecosistema del rio para
determinar los caudales ecologicos. A este grupo pertenecen los métodos
que logran identificar los caudales requeridos para distintos usos
(consumo humano, socioeconomicos, ludicos o de interés cientifico, entre
otros). El fundamento de estas metodologias asume que el régimen
hidroloégico natural de un rio mantiene dinamicamente la biota presente, la
geomorfologia del canal, los sistemas de ribera, las llanuras de inundaciéon
y los humedales, asi como los estuarios y los demas ecosistemas afectados
por el rio, como son los mares.

Cualquier metodologia que pretenda ser de aplicacion practica debe
empezar por acotar y concretar al maximo las fuentes de informacion que
han de nutrirla. En este sentido, una vez definido el método de calculo, se
analizo donde y bajo qué forma se conseguia la informacion necesaria para
la aplicacion de la metodologia propuesta, llegando a los siguientes puntos:

1. A nivel hidrolégico: Se requieren series continuas recientes de caudales
medios diarios de los ultimos 10 anos hidrologicos correspondientes al
punto de intervencion, obtenidas por aforo directo, extrapolado o estimado
a partir de la aplicacion de modelos de simulaciéon de tipo precipitacion-
escorrentia. En muchos casos estos datos estan disponibles o pueden
extrapolarse con suficiente fiabilidad de los registros de la red de
estaciones de aforo de las Confederaciones Hidrograficas. En el resto de
casos, la red de datos sobre precipitaciones es suficientemente amplia y
los modelos de simulacion indicados, seguidos del correspondiente analisis
de validacion, dan resultados aceptables.

2. A nivel hidraulico: Se requiere la aplicacion de un modelo de simulacion
hidraulica de secciones transversales del cauce que permita evaluar las
consecuencias de los cambios de caudal. Estos modelos son muy sencillos
y existe una amplia gama de ellos.
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3. A nivel fisicoquimico: Se requiere una caracterizacion de la calidad del
agua antes de la implementacion del aprovechamiento, una prediccion de
los cambios esperables y un seguimiento de la calidad tras la puesta en
funcionamiento del aprovechamiento. Todo ello puede obtenerse a partir
de la aplicacion conjunta de indices de calidad estandarizados de tipo
fisicoquimico y de tipo biético.

4. A nivel hidrobiolégico (limnologico): Se requiere la identificacion del
componente bidtico o abidtico que definira la necesidad de conservacion y,
por tanto, las condiciones del caudal de acondicionamiento. La propuesta
recoge como tal, y de forma fija, a la comunidad piscicola de cada rio o
tramo considerado, entendiendo que por el nivel que ocupa, sus
requerimientos son los mas restrictivos de toda la red trofica. En la
propuesta la comunidad piscicola se tipifica en tres categorias, basadas en
la proporcion entre salmoénidos y ciprinidos, y caracterizadas por los
requerimientos a nivel de dos parametros sencillos de medir, como son la
profundidad minima y la relacion entre velocidad maxima y media del

agua.

Evidentemente se trata de un apartado abierto, predefinible en funcion del
objetivo de conservacion, si bien en la practica se definira si sera a la
comunidad piscicola la que, efectivamente, actie con mas frecuencia como
el componente a conservar. De ahi su tipificacion e inclusion directa
dentro de la propia metodologia de la propuesta. (ver cuadro No. 1)
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METODO

CUADRO 1

METODOS EXISTENTES PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES ECOLOGICOS

.~ METODOS BASADOS EN CAUDALES HISTORICOS O INDICES HIDROLOGICOS

AUTOR

ANO

GENERALIDADES

VENTAJAS

OBSERVACIONES

Montana

Tennant

1976

Analiza cualitativamente el habitat
piscicola en funcion de la hidrologia
de la cuenca vertiente y asi los
caudales minimos corresponden a
diferentes porcentajes del caudal
medio anual segin las épocas del
ano, diferenciando dos periodos de
seis meses (seco y humedo) dentro
del ano hidrologico.

Meétodos sencillos, donde los
datos necesarios son pocos y
pueden ser aplicados por
personal sin una experiencia
en el tema, lo cual implica
bajos costos.

Tienen en cuenta si el
régimen natural de caudales
del rio en que se aplican los
caudales ecolégicos tiene un
caracter torrencial o por el
contrario las fluctuaciones
estacionales son poco
pronunciadas.

Las recomendaciones sobre
los caudales circulantes por
el cauce se hacen en base a
las observaciones de Tennant
de como varian la anchura,
profundidad y  velocidad
media de la seccion mojada
en funcion de los caudales

circulantes, y de las
necesidades de la fauna
ictiologica. Es dudosa la
validez de extrapolar los
resultados a otros rios

diferentes a los que se fue
disenado.

Falta de base ecolégica lo
cual genera caudales
minimos ineficientes.
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METODO AUTOR | ANO GENERALIDADES VENTAJAS OBSERVACIONES
Normativa referida a los aspectos Este criterio no esta
ambientales de minicentrales justificado cientificamente y
hidroeléctricas. es de particular aplicacién
Clasificacion del caudal: Zonas para los rios espanoles, al no
salmonicolas: el caudal minimo, tener en cuenta que cada rio
cuando el caudal circulante lo tiene un régimen de caudales

Decreto . . o

foral 344 i permita sera Q330 (f:audal y unas caracterlgtlcas

1990 Espana | 1990 | sobrepasado durante 330 dias en geomorfolégicas  peculiares,

un ano considerado medio). No se que exigen unos porcentajes

Navarro . . . .
informaran favorablemente de caudales distintos en cada
caudales de concesion superiores a caso para mantener sus
Q80. comunidades biologicas.
Zonas ciprinicolas: el 10% del Establece un solo valor de
caudal medio interanual durante caudal ecolégico para todo el
todo el ano. No obstante, cuando el ano, sin tener en cuenta las
modulo sea superior a S0m3/s. variaciones de caudal.
Basado en las curvas de duracion Disenado para los rios de
de caudales, y en el que Ilos Colorado (USA), no se ha
requerimientos  biolégicos estan comprobado la aplicacién a

De Hoppe Hoppe expresados por las necesidades de otros rios.

las poblaciones de trucha.

Carencia de justificacién
ecolégica de unos u otros
valores.

30




De
Transectos

De biomasa
de
Wyoming

White

Binns

1976

1982

En distintas secciones de un tramo
establece la relacion algebraica
existente entre el perimetro mojado
y el caudal circulante, asumiendo
una relacién creciente entre éste y
la capacidad biogénica del rio.

Las curvas se realizan mediante
transectos realizados en tramos
criticos para la fauna piscicola,
como zonas de freza, de cria y de
paso limitado.

Consiste en un modelo de regresién
multiple sin interacciones entre las
variables independientes. Relaciona
la biomasa piscicola de salménidos
versus, el caudal final del estio,
rango anual de caudal, temperatura
del agua, concentraciéon de nitrato,
velocidad del agua, tipo de sustrato,
cobertura, erosiéon en las orillas y
anchura del cauce. Las variables
independientes estan codificadas en
una escala de 0 a 4.

cuenta las

Tiene en
diferentes etapas de uso de

la fauna piscicola, para
comparar las curvas con los
requerimientos biolégicos
conocidos de las principales
especies piscicolas que
habitan el rio.

Facil y rapido en su
ejecucion, lo que conlleva su
utilidad en la planificacion
de recursos.

Es de gran utilidad para la
familia de los salménidos.
Utiliza parametros quimicos
de las aguas.

Depende de la suposiciéon de
que una TUnica variable
hidraulica o varias de ellas
pueden representar
adecuadamente las
necesidades de caudal de la
especie a conservar.

No tiene en cuenta Ila
variacién del régimen de
caudales ni incluye la
aplicacion para la flora que
habita el rio.

La extrapolacién no ha sido
comprobada a otros estados,
paises y regiones
biogeograficas.
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METODO AUTOR | ANO GENERALIDADES VENTAJAS OBSERVACIONES
Parte de la base de los siguientes | Ha sido motivo de distintas | La temperatura se
principios fundamentales: modificaciones a lo largo de 15 | considera constante al
*Los requerimientos de caudal de | afnos desde su desarrollo original | variar el caudal, lo que
un rio es el flujo necesario para | obedeciendo a mejoras en los | difiere de las
mantener las condiciones del | aspectos  técnicos, como a | estimaciones resultantes
ecosistema en niveles | cambios en los conceptos | de la aplicacion de la
ambientalmente aceptables. filoséficos detras de la | ecuacién fundamental del
* Kl caudal mas deseable es aquel | metodologia. transporte de masas en
que satisface numerosos usos a la | Incluye un sistema de simulacién | rios, donde la tasa de
vez. en  programaciéon informatica | incremento de calor por
*Debe darse una consideracion | denominada PHABSIM. unidad de volumen de
preferencial a aquellos usos de | Ha sido actualmente reconocida | agua depende del caudal
mayor relevancia. internacionalmente y aplicada |y de la profundidad
*E]l efecto de la alteracién del | exitosamente en numerosos | hidraulica.

IFIM . .
Stalnake caudal sobre los recursos | paises del mundo. Se aplica con algunas

Instream flow 1979 - 1a L. :

. r biolégicos. Su proposito fundamental se | especies de peces, en

incremental 1982 . . . . . s L

Bovee Establece mediante simulacién | orienta a estudiar la factibilidad | ningin caso se ha

methodology hidrauli . . . L
idraulica curvas que relacionan | de proyectos de ingenieria que | mostrado una aplicacion
el caudal circulante con la | involucran el uso de recursos | con invertebrados del
anchura ponderada util (APU), la | hidricos de un sistema hidrologico | bentos fluvial, plantas
cual es el producto de la anchura | y que pueden impactar | acuaticas, anfibios u
real del cauce por un coeficiente | fuertemente la componente del | otros grupos
de ponderaciéon, estimados de | cauce. taxonémicos.
acuerdo a los parametros de | Es un instrumento con base | Utiliza la ecuacién de
profundidad del agua, velocidad | cientifica. Manning la cual da lugar
del flujo, cobertura, sustrato y | Utiliza criterios ecologicos | a importantes errores en
temperatura. facilmente defendibles y valora los | la estima de los caudales
El caudal ecologico es aquel que | impactos de pequefios cambios de | circulantes por el rio y en
genera una APU capaz de | caudal sobre el habitat fisico, lo | el calculo de caudales
mantener una determinada | cual permite evaluar varios | ecologicos los cuales no
biomasa  piscicola establecida | escenarios para diferentes | se ajustan al hidrograma
previamente. especies o estados de vida. de los rios.
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METODO | AUTOR | ANO GENERALIDADES VENTAJAS OBSERVACIONES
Es de facil y sencilla | Utiliza medias méviles como
Aplica medias moviles sin | aplicacién, constituyendo la | tal, no establece
transformar ni diferenciar, sobre la | parte mas elemental de la | autorregresiones, ni
serie de caudales aforados o | estadistica para realizar | transformaciones, ni
simulados de un tramo fluvial o rio, | analisis cronologicos. diferenciaciones con
Medias para determinar los caudales operadores de retardo, por lo
P Palau 1994 . .
Moviles ecologicos, los cuales que puede conducir a
posteriormente se ensayan resultados  contradictorios,
mediante modelizacién hidraulica y ciclos irreales, funciones
con las curvas de preferencia de crecientes de forma
habitats. monotona.
Tienen en cuenta las caracteristicas | Son de gran  utilidad
fisicoquimicas del agua, transporte, | practica para determinar
dispersion, dilucién, sumideros y | caudales ecolégicos en rios
reacciones quimicas. afectados por la
De la misma forma que se | contaminacion.
Balances manifiestan curvas de preferencia
de masas: | Brown - del habitat de los peces u otros
1987 . .
Barnwell organismos frente a la velocidad de
QUAL 2E corriente o a la temperatura,

también son ajustables curvas de
preferencia respecto a otros
parametros como el oxigeno
disuelto, nitrito, calcio, etc.
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.. METODOSGLOBALES

METODO

AUTOR

GENERALIDADES

VENTAJAS

OBSERVACIONES

Utiliza la modelizacién hidraulica y
una curva de regresion de la riqueza
de especies de invertebrados del
bentos en funcién del perimetro
mojado y del grado de irregularidad

Se puede ajustar a rios de
otras regiones geograficas.

La curva de regresion es poco
determinista, ya que el
coeficiente de determinacion
de Pearson r2= 0.794 y un
20% de la variabilidad de la

cumplimiento de los criterios

abioticos y biologicos.

del cauce. Desarrollado para los biodiversidad de
Docampo rios de la comunidad auténomo del invertebrados fluviales no es
Vasco Vicun 1995 . . .
icuna pais Vasco. explicada por la ecuacion
ajustada. El ajuste a otras
regiones es muy complicado,
y sus resultados son médulos
no correlacionados con las
fluctuaciones del hidrograma
natural de los rios.
Utiliza la funcion estadistica y | Estima el caudal ecolégico | Utiliza la  ecuacién de
determina el periodo minimo para el | estableciendo una relacién | Manning, la cual no siempre
RECE cual se estiman los caudales | entre la hidrologia, las | es la mas adecuada para la
(Régimen ecologicos Hace la modelizacion | caracteristicas determinacién de caudales
estacional | Docampo 1997 hidraulica relacionando el caudal de | fisicoquimicas y biolégicas | ecolégicos.
de cambio con las caracteristicas | del rio.
caudales fisicoquimicas y  biolégicas 'y
ecoloégicos) finalmente comprueba el
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METODO | AUTOR | ANO GENERALIDADES VENTAJAS OBSERVACIONES
Modelizacién  hidraulica general | Utiliza una modelizacién | Por ser un método nuevo, no
desarrollada a partir del coeficiente | hidraulica, tanto para flujo | existen referencias sobre su
de friccion del canal, de tal manera | uniforme como para el | aplicacion en  rios en
que se pueden discriminar las | lentamente variable en | distintas regiones
situaciones donde la ecuacién de | canales abiertos, con o si | geograficas.

Manning es inviable utilizar. transporte de sélidos
IHRA suspendidos.

Ingenieria Docamp Tiene en cuenta  los

hidraulica 1998 siguientes criterios

de rios y ° ecologicos:

acequias @ Conservar el paisaje

hidraulico

* Preservar la biodiversidad
fluvial

< Conservar la vegetacion de
las riberas

* Proteger la fauna piscicola

35




4. COMPONENTES DEL ECOSISTEMA LOTICO

Para calcular el caudal ecologico, como se afirmé anteriormente hay que
tener en cuenta los componentes del rio o ecosistema l6tico, que son los
parametros principales para la asignacion de éste.

4.1 FACTORES ABIOTICOS. Los factores abiéticos juegan un papel muy
importante en los ecosistemas fluviales, ya que originan distintas
respuestas por parte de la comunidad biédtica, y estas comunidades a su
vez establecen un efecto de retroalimentacion con las caracteristicas
fisicoquimicas existentes del agua.

Caudal. El caudal tiene gran importancia en tres aspectos, definidos por
el doctor Fernando Cobo del departamento de biologia animal, facultad de
biologia de la universidad Santiago de Compostela, de la siguiente manera:

En primer lugar, caracteriza y define el ambiente en el cual se
desarrollaran las comunidades biologicas; en segundo lugar, la variable
eficacia geomorfologico del caudal determina la morfologia del cauce y de
la llanura de inundacion, y el tipo y estructura de los sedimentos que
constituyen el corredor fluvial; y en tercer lugar, el rio y los regimenes
subterraneos determinan la naturaleza de las interacciones verticales.
Estas relaciones entre los diferentes componentes del hidrosistema son
especialmente sensibles a la detraccion o a la regulacion del caudal.

Existe ademas una interrelacion entre los factores bioticos y abiodticos del
sistema 16tico. El Dr. Fernando Cobo afirma que el régimen de caudales
intervine significativamente en las variaciones de las comunidades de
macroinvertebrados. El reflejo de las oscilaciones estacionales se puede
dividir en cuatro periodos caracterizados por unas condiciones
fisicoquimicas y biologicas determinadas:

Periodo de aguas altas. En este momento la mayoria de las especies se
encuentran en las primeras etapas de su ciclo vital y estan representadas
por un gran numero de individuos que colonizan los refugios mas
adecuados. En los primeros aumentos de caudal se producen mayor
similitud espacial en la composicion de las comunidades y se encargan de
la reordenacion y dispersion de las especies y de los materiales. Los
incrementos de flujo, si no son muy severos y se mantienen dentro de los
limites naturales para los que la fauna esta adaptada, producen el arrastre
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de los sedimentos finos y dejan al descubierto un grueso sustrato con un
alto grado de diversidad especifica y del habitat. Ademas, la eliminacion
del material organico finamente del sustrato permite una mayor
oxigenacion del mismo.

Periodo de aguas medias. Durante este periodo las especies se encargan
de la colonizacion definitiva de los sectores idéneos para su desarrollo que
se encuentra en su fase central. Es un periodo en el que se reduce
sensiblemente el nuimero de individuos, tanto por el incremento de la
competencia interespecifica como intraespecifica, ajustando las
poblaciones al numero ideal en funciéon de los recursos disponibles. La
cantidad de materia organica presente, debido a la redistribucion durante
el periodo de crecida y a la resistencia o el retraso que sufren en la
degradacion los depositos de hojarasca. Como el oxigeno disuelto presenta
valores altos en este momento y las temperaturas se encuentran en los
valores idoneos, la transformacion y circulacion de la energia a lo largo del
rio no se ve interrumpida y las comunidades se encuentran en el momento
de maxima diversificacion y produccion.

Periodo de aguas bajas. La elevacion de las temperaturas, la disminucion
del caudal y el depoésito progresivo de materiales finos sobre el lecho,
favorecido por el crecimiento de las macrofitas, y la alteracion de diferentes
aspectos del balance de oxigeno y de la reaireacion en superficie, alteran la
estructura del microhabitat y reducen el area disponible para ser ocupada
por los organismos. Como resultado la competencia entre las especies se
intensifica progresivamente a medida que disminuyen los recursos y el
sistema se va estresando y empobreciendo paulatinamente.

Periodo de estiaje. Se presenta una mayor reduccion del caudal circulante.
En este periodo la competencia conduce a una reduccién importante de la
diversidad, con una simplificacion considerable del ecosistema en el que se
establecen monopolios competitivos por parte de unas pocas especies que
dominan la comunidad. La velocidad de la corriente y la superficie
cubierta de agua disminuye, lo que se traduce en un agravamiento de las
condiciones de oxigenacion y de temperatura. La disponibilidad de
alimentos desciende como consecuencia de la reduccion de la biomasa del
bentos y de la deriva; el alimento procedente de las riberas se convierte en
el sostenimiento casi total de las poblaciones icticas. De igual forma se
reducen el espacio y el refugio, provocando que las condiciones favorables
para el desarrollo se mantengan Unicamente en porciones muy limitadas
del rio, en donde pueden producirse grandes concentraciones de
individuos, que compiten entre si buscando aguas mas oxigenadas y con
temperaturas mas bajas o zonas donde el alimento y el refugio se
mantengan entre ciertos limites. En este estado el rio se hace mas
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vulnerable a las perturbaciones que agravan la situacion, como son el
aumento de la temperatura, escasez de precipitaciones, aportes de materia
organica o de contaminantes, etc.

Las comunidades biologicas han soportado estas oscilaciones durante
miles de anos, el tiempo de actuacion de cada uno de los valores del
intervalo es determinante en el efecto que produce, asi, variaciones
subletales mantenidas durante un tiempo excesivo pueden traer consigo
resultados desoladores.

Velocidad. La velocidad es la distancia que una masa de agua recorre en
una unidad de tiempo. Este factor se ve afectado por los materiales
disueltos y suspendidos en el agua, por la naturaleza del sustrato, por la
vegetacion localizada a lo largo del cauce, por la pendiente del cauce y por
la geometria de la seccion transversal de flujo. (Roldan, 1992).

En el ecosistema fluvial la mayor parte de los invertebrados son lo
suficientemente  hidrodinamicos o  presentan adaptaciones de
comportamiento o especializaciones morfolégicas como para desplazarse
sobre el sustrato evitando, con relativa facilidad y dentro de unos limites
razonables, ser arrastrados aguas abajo por efecto de la corriente. Sin
embargo estudios realizados demuestran que la distribucion de los
organismos se puede limitar por pequenas variaciones de velocidad
“STATZNER Y HOLM, 1989”.

Se ha comprobado ademas, que en un rio el flujo del agua determina el
transporte unidireccional de los materiales en suspension procedentes de
la erosion de terrenos drenados. Estas particulas van sedimentando en
distintos puntos a lo largo del rio, en funcion de su tamarfo, al disminuir
progresivamente la velocidad de la corriente, de esta forma se comprueba
que la distribucion del material del lecho de un rio no es uniforme, por lo
cual se establece que las comunidades varian por tramos de la corriente en
relacion con la velocidad del agua y la estructura del fondo.

La velocidad es una necesidad inherente para muchos invertebrados, ya
que de ella depende su alimento y sus requerimientos respiratorios, es un
factor que controla la aparicion y abundancia de las especies y de aqui la
estructura de la comunidad.

Longitud. Se refiere a la extension total de un rio desde el nacimiento
hasta la desembocadura, o de un segmento de estudio. La longitud se ha
asociado con la definicion del concepto de sucesion, relacionado con los
cambios graduales en las propiedades fisicoquimicas y biolégicas a lo largo
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de un rio, las cuales presentan diferencias pronunciadas en toda la
extension del ecosistema.

Profundidad media. Varia de acuerdo con el caudal que transporta el rio,
por las condiciones geométricas de la seccion transversal del cauce, con la
rugosidad o tipo de material presente en el lecho del cauce y con la
presencia de obstaculos o controles al flujo normal de dicho rio.

Desde el punto de vista biologico, la penetracion de luz y la estratificacion
vertical que determina diferencias en las comunidades acuaticas, estan en
estrecha relacion con la profundidad. Esto se acentuia particularmente en
ecosistemas lénticos, pero en rios gran tamano también pueden tener
efectos significativos.

Sustrato. El sustrato es un factor que controla la aparicion de los
animales y establece una clara y aguda distincion entre los tipos de fauna
de fondo duro y lechos blandos. La fauna de los lechos duros tiene una
caracteristica tipica y es poseer formas mas especializadas. Entre los
lechos blandos encontramos la arena que es un habitat relativamente
pobre con pocos especimenes y pocas especies (aparte de su microfauna),
a causa de la estabilidad del medio sobre el que se asientan. Y los
sustratos lodos, mas ricos en biomasa aunque no en variedad de especies.
Se ha podido establecer que a mayor complejidad del sustrato se va
incrementando la variedad de las especies.

Temperatura. La temperatura controla los ciclos de vida de los
organismos presentes en el ecosistema lotico, hay evidencia que el
aumento de la temperatura acelera el ciclo de vida de algunos insectos
acuaticos marcando su emergencia temprana (Hawkes 1979). Los
organismos de la zona tropical viven en medios donde la temperatura varia
muy poco, de ahi que sus respuestas fisiologicas se alteren facilmente con
cambios bruscos pudiendo producir desnaturalizacion proteica y elevacion
del potencial de toxicidad de algunos elementos (Machado y Roldan 1981).
Las variaciones de la temperatura pueden matar algunas especies
acuaticas y también favorecen el desarrollo de otras, lo que lleva aparejado
un equilibrio ecologico.

Dureza. Las aguas duras se caracterizan por su alto contenido de calcio y
magnesio, unidos a otros iones como cloruros y sulfatos. Muchos
organismos son indiferentes a la dureza de las aguas, sin embargo existen
otros grupos sensitivos a este factor, los cuales han sido determinados con
base en su abundancia en aguas muy blandas.
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Sustancias en solucion. Es una de las propiedades mas importante del
agua que contribuye a sostener la vida de las comunidades acuaticas,
dentro de estas encontramos algunos gases como bioxido de carbono y el
oxigeno. El bioxido de carbono actia como buffer contra los cambios
rapidos de acidez-alcalinidad en el agua.

pH. La mayor parte de los organismos acuaticos son particularmente
sensibles a cambios en el pH, los cambios bruscos alteran la fauna y la
flora de los cuerpos de agua, el pH no debe ser menor a 4.5 ni mayor a 8.5,
ya que estos se consideran los valores limites de supervivencia de la
mayoria de los organismos acuaticos (Mamado y Roldan 1981).

4.2 FACTORES BIOTICOS. Clasificacion ecolégica de los organismos
presentes en aguas dulces. Un sistema ecolégico se compone de un
conjunto de organismos vivos que pueblan y explotan un determinado
medio o biotopo. En los ecosistemas acuaticos algunos organismos viven
en la superficie de contacto entre el agua y el aire, otros colonizan las
masas de agua y se hallan dotados de movimiento propio, otros viven en la
superficie de contacto entre el agua y los sustratos soélidos y un ultimo
grupo que vive en la interfase agua-fondo estrictamente asociado al
sustrato (Tuffery 1979).

Las principales comunidades bioticas que se desarrollan en los
ecosistemas que conforman las aguas corrientes o 16ticas se pueden dividir
en cinco grandes grupos: Plancton, necton, bentos, neuston, seston y
perifiton.

El ecosistema ha de entenderse como nivel de organizacion, donde los
organismos vivos pertenecen o hacen parte de la comunidad y su medio o
matriz fisica se denomina biodtopo. A nivel de la comunidad la
organizacion se ve reflejada en el numero de especies presentes, por lo
cual cualquier muestra extraida de una comunidad consiste en individuos
que pertenecen a cierto numero de especies; sus abundancias son
desiguales y suelen mostrar cierta desigualdad, lo que se conoce con el
nombre de diversidad, la cual tiene un valor minimo si todos los individuos
pertenecen a una misma especie y un valor maximo si cada uno de ellos
pertenece a una especie diferentes.

La alta dinamica de los ecosistemas conduce a que su control esté
determinado casi totalmente por las condiciones ambientales y en muy
poca medida por las interrelaciones entres especies®.

8 Ramoén Margalef. Limnologia. Barcelona 1983. Pagl78
9Alberto Ramirez Gonzalez. Limnologia colombiana. 1998. Pag. 81
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Plancton. Comprende los organismos que viven suspendidos en las aguas
y que, por carecer de medios de locomocion o ser estos muy débiles, se
mueven o se trasladan a mereced de los movimientos de las masas de
agua o de las corrientes. Generalmente son organismos pequenos, la
mayoria microscopicos.

El plancton compuesto por vegetales recibe el nombre de fitoplancton y el
que esta formado por animales se conoce con el nombre de zooplancton.

El fitoplancton representa el primer eslabon de la cadena alimenticia;
junto con las plantas superiores que habitan las aguas dulces, constituyen
los organismos productores. Son la principal fuente de alimento de los
ambientes acuaticos. Flotan en las capas superiores del agua, donde
reciben la luz suficiente para que tenga lugar la fotosintesis1?. Esta
formado principalmente por los siguientes grupos: diatomeas,
dinoflagelados, cloroficeas, cianoficeas y euglenoficeas. Muchas de las
especies que pertenecen al grupo de las cianoficeas y cloroficeas, son las
que otorgan el color verdoso a las aguas, principalmente se presentan en
las lagunas en ciertas épocas del ano. Las diatomeas y dinoflagelados son
los productores mas importantes ya que producen la mayor cantidad de la
materia organica y son realmente los pilares fundamentales del ecosistema.
En las aguas dulces son muy abundantes y frecuentes ciertos flagelados
como la euglena, colponema y spiromonas.

El zooplancton esta representado por varias especies, entre las que estan
los protozoarios, celenterados, rotiferos y por algunos grupos de crustaceos
como los clodoceros, copépodos y los ostracodos. A este grupo también
pertenecen las larvas de muchos insectos y los huevos y larvas de peces.
Estos organismos se alimentan de otros mas pequenos. Desde el punto de
vista trofico, el zooplancton esta compuesto por consumidores primarios o
herbivoros y consumidores secundarios.

Bentos. Los organismos que pertenecen a este grupo viven en el fondo de
los rios y lagos, enterrados en el fondo, sobre rocas o troncos sumergidos,
adheridos a vegetacion flotante o enraizada y/o algunos nadan libremente
dentro del agua o sobre la superficiell. Se caracterizan por ser muy ricas
en especies y formas; practicamente estan representados casi todos los
phylla. Se desarrollan dependiendo del tipo de sustrato presente. Cuando
el sustrato es duro, por ejemplo rocas y penones, estas especies se
caracterizan por poseer ganchos y ventosas para adherirse, y con cuerpos

10 MARGALEF, Ramén. Limnologia. Barcelona 1983. Pagl06

11 ROLDAN PEREZ, Gabriel. Los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua en Colombia:
estado actual y perspectivas
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aplanados para no ser arrastrados por la corriente. Al presentarse un
sustrato blando, como arenas, fangos y en general materiales granulares
sueltos, estas comunidades se localizan en las partes bajas de los rios y
son muy pobres por la inestabilidad del sustrato, estan adaptadas a
arrastrarse fundamentalmente.

A este grupo pertenecen los macroinvertebrados que son todos aquellos
organismos acuaticos que se pueden ver a simple vista; normalmente
poseen un tamano mayor a 0.5 mm. Dentro de estos se encuentran los
poriferos, hidrozoos, turbelarios, oligoquetos, hirudineos, insectos,
aracnidos, crustaceos, gastropodos y bivalvos.

En general los macroinvertebrados bentonicos han sido usados como
indicadores biologicos de la calidad del agua, ya que poseen ciertas
ventajas como son, su talla relativamente grande, poca movilidad con
restricciones a ciertos contornos particulares y una vida de meses o anos
que responde a condiciones que tienden a prevalecer por un largo periodo
de tiempo. Ademas muchos invertebrados habitan tipos especificos de
medios que si se alteran producen cambios en la comunidad benténica.
Los cambios van eliminando organismos bénticos, de este modo se puede
saber con base en las especies y abundancia de los invertebrados las
alteraciones que se presentan en el medio acuatico. Los
macroinvertebrados acuaticos con su presencia o ausencia, con su mayor
a menor abundancia, denotan las caracteristica del medio en que se
desarrollan.

Por las caracteristicas definidas anteriormente, estas comunidades estan
asociadas con los indices de contaminacion y en Colombia se han
elaborado estudios de bioindicacion con estas especies. En Antioquia,
Roldan (1997) clasifica el predominio de estas especies en aguas con
diferente grado de contaminacion:

Aguas limpias de montana: efemeropteros, tricopteros y plecopteros y otros
de menor abundancia como odonatos, hemipteros, dipteros, neuropteros y
acaros.

Aguas de mediana contaminacion: turbelarios, hirudineos, algunos
moluscos como Lymnaeidae y Physidae, algunos chironémidos y
oligoquetos, mezclados con densidades menores de efemeropteros y
tricopteros.

Aguas contaminadas por materia organica: oligoquetos, chironémidos y
algunos moluscos; también hay presencia de algunos grupos propios de

aguas limpias.
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La comunidad bentonica se acomoda mejor a bajos indices de
contaminacion por mineralizacion y materia organica, a muy bajos en
solidos suspendidos y a condiciones eutroficas!2.

Actualmente existe un indice biotico muy utilizado, denominado BMWP~
para evaluar la calidad del agua, por medio del cual el agua es enumerada
por clase dependiendo el grado de contaminacion que es el resultado de la
sumatoria de las familias de macroinvertebrados que se encuentran en el
rio o corriente de agua que se muestre. La tabla que se utiliza es la
siguiente:

NUMERO DE
CLASE FAMILIAS SIGNIFICADO
I >120 muy limpia
101-120 no alterada
I1 61-100 sintomas de alteracion
111 36-60 agua alterada
IV 16-35 agua muy alterada
v <15 agua fuertemente
alterada

Necton. A este grupo pertenecen todos los organismos que nadan
libremente en el agua por poseer un sistema de locomocion eficiente, que
les permite trasladarse de un punto a otro. Pueden recorrer largas
distancias y, en algunos casos, en contra de los movimientos del agua o de
las corrientes. Los peces son los principales representantes de esta clase,
aunque también encontramos algunas especies de anfibios y otros grupos.

A pesar de la gran importancia que ejercen los grandes gradientes
espaciales sobre las comunidades icticas, sus mayores respuestas
fisiologicas y variaciones estructurales dependen de los ciclos estacionales
representados en las temporadas de lluvias y sequia.

El desarrollo de la ictiofauna esta muy asociada con el oxigeno. Autores
como Muss (1967) hace referencia que concentraciones menores a 1.8
mg/L son criticas y conducen a la muerte ictical3. Otros autores como
Roldan (1992) referencia al amonio como variable limitante de la ictiofauna,
que en concentraciones superiores a 0.25 mg/L inhibe su desarrollo y en

12 RAMIREZ GONZALEZ, Alberto. Limnologia colombiana. 1998. Pag. 96
13 RAMIREZ GONZALEZ, Alberto. Limnologia colombiana. 1998. Pag. 110
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mayores a 0.5 mg/L resultan letales. A parte del amonio se tiene en cuenta
otras variables como condicionantes a la existencia de diversidad ictica,
entre las cuales estan el acido sulfhidrico y cianhidrico, sélidos
suspendidos, detergentes, lluvia acida, cloro, pesticidas organoclorados y
metales pesados.

Ademas de las dos apreciaciones anteriores cabe destacar que la variada
oferta alimenticia y la alta diversidad ictica reflejan la existencia de
numerosos nichos que permiten su coexistencia.

Como lo expone el autor, Alberto Ramirez Gonzalez , la ictiofauna en su
conjunto se acomoda mejor en condiciones de baja mineralizacion,
contaminacion organica y soélidos suspendidos; asi mismo en aguas
eutroficas. Sus rangos medios de tolerancia son similares a los del bentos,
pero se acomodan en aguas mas contaminadas.

La ictiofauna en el tropico se comporta dependiendo del grado altitudinal.
Se han clasificado algunas especies de la siguiente manera: por encima de
los 2500 msnm salmoniformes, ente 2000 y 2500 msnm cypriniformes, en
altitudes menores a los 2000 msnm siluriforems y characiformes y por
debajo de los 500 m perciformes, gymnotiforemes y ragiformes. Los
cambios altitudinales representan las modificaciones que experimentan las
aguas desde la cuenca alta hacia la baja y que incluyen a grandes rangos
descenso de la temperatura e incremento de caudales, solidos disueltos y
suspendidos.

Existe una diferencia notable entre las distintas especies que habitan los
sistemas loticos, los peces se distinguen del bentos y el perifiton, ya que su
evolucion ha quedado enmarcada por millones de anos en cuencas y
vertientes especificas, dando lugar a especies endémicas.

Perifiton. Se conocen como perifiton las microalgas adheridas a sustratos
duros como piedras, troncos, raices u otros. Conforman el principal punto
de entrada de energia a los ecosistemas loticos, ya que poseen capacidad
fotosintética.

En las zonas de cordilleras el perifiton cobra importancia en los fondos
rocosos de aguas transparentes y en las cuencas bajas de rios y quebradas
se favorece el establecimiento de vegetacion riberena acuatica y
semiacuatica, la cual conforma un sustrato apropiado para el desarrollo de
éstos.

Las algas del perifiton representan alta heterogeneidad espacial y temporal
como respuesta a la variabilidad en los parametros fisicos y quimicos de la

45



zona litoral, mayor que en las aguas abiertas. Factores ambientales como
la luz, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes y los movimientos
del agua, determinan el comportamiento y la distribucion de esta
comunidad!4.

Las algas perifiticas se fijan y desarrollan sobre sustratos diferentes y se
les denomina segun la naturaleza de sustrato respectivo. A las algas que
crecen sobre los sedimentos se les denomina epipélicas; sobre las rocas,
epiliticas; sobre otras plantas, epifitas; sobre la superficie y cuerpo de
animales, epizoicas; y sobre granos de arena, episamicas.

“Cuando los rios estan densamente poblados, es porque en ellos hay una
cantidad de alimento suficiente que permite mantener una produccion
que compensa con creces la deriva”.

14 DONATO RONDON, Jhon. Ecologia de dos sistemas acuéaticos de paramo. Bogota. 1996. Pag. 24.
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5. ESTUDIO DE CASO

5.1 DESCRIPCION FiSICA DEL MUNICIPIO DE LENGUAZAQUE

El municipio de Lenguazaque se encuentra situado al norte del
departamento de Cundinamarca. Hace parte de la provincia de Ubaté.
Limita al norte con el municipio de Guacheta; por el sur con los
municipios de Choconta, Villapinzon y Suesca; por el oriente con el
municipio de Ventaquemada del departamento de Boyaca y por el
occidente con los municipios de Cucunuba y Ubaté.

El municipio se localiza sobre la cordillera oriental que corresponde a la
region Andina. Se encuentra en zona de las cuencas de los rios Negros,
Bogota, Ubaté y Suarez, las cuales pertenecen a la cuenca del rio
Magdalena. Dadas las condiciones ambientales del municipio se
distinguen zonas de paramo que representan gran importancia para la
conservacion y regulacion del recurso hidrico como la conformada por las
cuencas altas del rio Lenguazaque y las quebradas Honda y Tibita, que
surten varios acueductos veredales y poblaciones como Lenguazaque y
Guacheta.

El municipio de Lenguazaque se abastece principalmente de la cuenca del
rio Lenguazaque, compuesta por el rio Tibita en la en la parte alta, el rio
Lenguazaque en la parte baja y aproximadamente once quebradas
principales. La cuenca del rio Lenguazaque cubre un area aproximada de
292.9 Km?, formando parte de la cuenca de la laguna de Fuquene, de la
cual es una subcuenca. El rio Lenguazaque desemboca en el rio Ubaté
aguas arriba de la compuerta de Cubio desde el este, el cual desemboca en
la laguna de Fuquene. Tiene una longitud de 23 Km. desde La Balsa hasta
el sitio donde desemboca la quebrada Ovejeras, de ahi en adelante se
conoce con el nombre de Tibita y tiene una longitud de 15.9 Km. hasta su
nacimiento en la quebrada la Carbonera. Tiene un nivel en el origen en la
cota 3400 y un nivel final de 2600 msnm. La cuenca del rio Lenguazaque
pertenece a la hoya alta del rio Suarez y se halla totalmente localizada en
el departamento de Cundinamarca. Se forma a partir de la confluencia del
rio Tibita, que nace en el paramo del mismo nombre y la quebrada
Ovejeras. Estos dos afluentes drenan aproximadamente un 50% del area
total de la cuenca.
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La quebrada ovejeras nace en el alto de la Rueda, en los limites de
Choconta y Suesca, al este de la laguna de Suesca; la mayor parte de su
recorrido se desarrollara en territorio de Suesca y Cucunuba; en territorio
de Lenguazaque recibe por su margen izquierda, la quebrada del Mojon y
unos dos kilometros abajo se une al rio Tibita para dar origen al rio
Lenguazaque.

El rio Tibita nace en el extremo noreste del municipio, en los limites con
Boyaca, a unos 3400 msnm. Se encuentra localizado en el sector oriental
del municipio en el flanco oriental del filo de Pena Lisa, y comprende las
veredas de Tibita, El carmen, Tibita Centro, Tibita Hatico, Espinal Alisal,
Espinal Carrizal, Faracia Pantanitos y Faracia Retamo, cubre un area
aproximada de 11200 Has. y presenta alturas entre 3400 y 2800 msnm.
Marca limites con Villapinzéon en una longitud de casi 13 Km. hasta la
desembocadura de la quebrada de Loma Gorga por su margen izquierda,
sigue luego con direccion oeste por espacio de casi 7 Km., hasta el sitio de
la Resaca, lugar donde se une a la quebrada Ovejeras. Durante su
recorrido recibe, por su margen derecha el aporte de las quebradas
Borbollon, La Hoya, de los Leivas, Paloparado, Zanjoncito, El Zanjon,
Fotoque, Pantanitos, El Arrayan, El alisal y El Bejuco; por su margen
izquierda recibe, en territorio de Villapinzon, las quebradas El Pantano,
Catire y Nemoconcito, luego en territorio de Lenguazaque las quebradas
Lomagorda, Paso Hondo, El Retamo y Faracia. El otro afluente que es
importante es la quebrada Gachaneca, que desemboca en Lenguazaque
sobre la margen derecha inmediata arriba del sitio E1 Boqueron y la cual
drena aproximadamente 20% del area total de la cuenca.

El area del municipio de Lenguazaque esta banada por las corrientes de la
subcuenca del rio Lenguazaque que a su vez hace parte de la cuenca del
rio Ubaté. Atraviesa la zona central del municipio de sur a norte. Cubre
las veredas de Chirvaneque, Fiantoque, Resguardo, Ramadas, Siatoma y
Paicaguita, cubre un area aproximada de 5900 Has y presenta alturas
entre 2500 y 2800 msnm. Los principales afluentes del rio Lenguazaque
son el rio Tibita, y las quebradas Ovejeras, Fiantoque, Arenosas, Las lajas,
Boquerén y Gachaneca.

La cuenca del rio Lenguazaque integrada por la microcuenca de la
quebrada Gachaneca, se encuentra localizado en el sector nororiental del
municipio, en el flanco occidental del filo de Pena lisa y comprende las
veredas de Gachaneca, Estancia Alisal, Estancia Contento, El Salto, La
Glorieta, La Cuba y Taitiva. Cubre un area aproximada de 8200 Has y
presenta alturas entre 2500 msnm y 3400 msnm.
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Los principales afluentes de la quebrada Gachaneca son las quebradas
Balconcitos y Taitiva, del area de Lenguazaque. De la zona del municipio
de Guacheta se tienen las quebradas Chital y Mojica. EI restante tramo
del rio Lenguazaque comprendido entre los sectores de Boqueron y la
desembocadura en el rio Ubaté discurre por una planicie sobre una altura
de 2540 msnm y cubre un area aproximada de 3800 Has. En el area del
municipio de Lenguazaque no existe ninguna laguna, sin embargo en la
zona se encuentran varias de inigualable belleza que se articulan mediante
la red de drenaje existente y su afectacion como el caso de Fuquene
depende directamente de la regulacion de los cauces y de los vertimientos
que se realicen, debido a que esta red es fragil y se encuentra totalmente
intercomunicada.

La laguna de Fuquene recibe las aguas del rio Ubaté y toda su cuenca da
origen al rio Suarez, cumpliendo una importante funcién como vaso
regulador de las crecientes del rio Ubaté y sus afluentes.

La subcuenca del rio Lenguazaque que desemboca en rio Ubaté transporta
sedimentos debido a problemas de erodabilidad en algunas zonas y en
especial a problemas generados por las descargas de agroquimicos y aguas
residuales en el rio, lo cual finalmente afecta todo el sistema hidrografico
de la laguna de Faquene.

Sistemas artificiales de almacenamiento y usos del agua. La
disponibilidad de agua para el municipio de Lenguazaque es limitada. La
mayor parte del uso del agua es para fines domésticos, riego y abrevadero
del ganado; en la zona de pendiente se utilizan obras de captacion y
conduccion por tuberias o mangueras por el sistema de gravedad.

Unas 1700 Has de la parte baja de la cuenca se benefician de las aguas del
rio a través de la infraestructura de riego y drenaje que poseen. El
procedimiento utilizado es el de aspersion. No existe unidad de riego y
cada predio ha implantado su sistema.

Algunos predios se quedan sin agua durante semanas enteras debido
principalmente a la escasez del agua y al mal estado en que se encuentran
las derivaciones, ademas de que no poseen dispositivos de medida de
caudal, lo cual impide racionalizar el uso de agua para cada predio.
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5.1.1. Actividades economicas. Las actividades economicas del
municipio de Lenguazaque corresponden principalmente al sector primario
de la economia. Posee tres sectores de la produccion bien definidos, en
primer lugar encontramos la produccion agricola, que es la mas
importante del municipio, ya que la mayor parte del territorio esta
dedicada a la produccion de papa y otros productos agricolas. En segundo
lugar encontramos las zonas de explotacion del carbon, que estan
divididas en productores tecnificados y productores artesanales o
familiares y en tercer lugar la zona ganadera de produccion de pastos!s.

Subsector agricola. Debido a las caracteristica climaticas de la zona se
presentan cultivos de clima frio con una produccion de tipo extensivo, con
baja tecnificacion.

En el municipio de Lenguazaque el principal producto que se cultiva es la
papa y aproximadamente el 45% del total de superficie rural se utiliza en
explotaciones agricolas, principalmente cultivos de arveja, frijol, maiz,
pastos de porte bajo y algo de trigo, cebada y papa como se habia dicho
anteriormente. El 43% restante esta distribuido en zonas de proteccion de
las fuentes hidricas y zonas que presentan erosion. Se ha podido
establecer que en términos generales, la mayoria de propietarios de fincas,
explotan por si mismos sus predios, utilizando mano de obra familiar.

Produccion de papa. Lenguazaque ocupa el tercer puesto en produccion
de papa en la provincia, después de Tausa y Carmen de Carupa. Las
principales veredas productoras, son Faracia retamo, Faracia pantanito,
Tibita el Carmen, Tibita centro, Espinal alisal, Espinal carrizal, la cuba, la
glorieta, Estancia alisal y Gachaneca.

El cultivo de papa es el que genera mas de 50% de los ingresos,
presentando un ligero incremento en las areas sembradas en los ultimos
anos, ocasionando que los productores de papa hagan caso omiso a las
disposiciones en materia de conservacion y proteccion de paramos
emitidas por la CAR.

Los cultivadores han incrementado las areas cultivadas a zonas de
conservacion ambiental, como es el paramo de Rabanal, en el cual se ha
observado la destruccion masiva de este. La vegetacion de este paramo ha
desaparecido en gran medida, especialmente los frailejones y la vegetacion
nativa. Ademas del paramo de Rabanal, se observa que los cultivos de
papa se han extendido en cercania al rio, evitandose asi el transporte de
agua hasta el cultivo, lo que ha generado que por medio de la escorrentia,

15 Esquema de ordenamiento territorial. 2000-2009. Municipio de Lenguazaque

50



sobre todo en épocas de lluvias se transporten residuos de plaguicidas
utilizados para la fumigacion y control de problemas sanitarios y ademas
los mismos agricultores arrojan los residuos generados en la cosecha de
este producto a las aguas, contaminando el rio desde su parte alta.

En Lenguazaque predomina el minifundio, donde las condiciones de
deterioro de la tierra producida por factores climaticos, ausencia de
sistemas de riego y mal manejo de los suelos traen como consecuencia un
mayor costo de produccion, minimo acceso a la tecnologia por los costos
que esto representa, deficiente acceso al crédito especialmente para los
pequenos productores y contaminacion del agua y del suelo.

Subsector minero. La actividad minera es la que origina una mayor
dinamica en la estructura economica del mismo, cuya comercializacion
esta dada a nivel regional y nacional, generando el mayor volumen de
recaudos por concepto de industria y comercio.

Lenguazaque es el cuarto productor de carbon en el departamento, posee
75 minas activas, lo que representa un 23.80% de la produccion del
departamento.

Hay un predominio de la explotacion informal que concentra el 89% de la
poblacion total del municipio y cuyo principal producto es el carbon
térmico, el cual alcanza el 91% de la actividad minera informal. Las
explotaciones de tipo formal extraen en su totalidad carbon coquizable,
que equivale a un 11% de la produccion municipal.

Otros cultivos. En Lenguazaque se cultiva en menor proporcion, la arveja,
el trigo y la cebada, siendo cultivos de produccion no significativa.
También existen cultivos de maiz, haba y frijol, estos productos
corresponden a pequenas huertas caseras y la produccion es destinada al
consumo interno.

Subsector pecuario. Ese subsector esta representado principalmente por
ganaderia de leche, donde se localizan las explotaciones tecnificadas y
comerciales. En segundo lugar esta la explotacion ovina y porcina,
reducida a una economia de tipo familiar artesanal, carente de cualquier
nivel de tecnificacion.

El 12% de la superficie rural (aproximadamente 1840 Ha.) se dedican a
pastos con explotaciones ganaderas de tipo semiextensivo y extensivo.
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5.1.2 Meteorologia. Estaciones climatologicas. En el municipio de
Lenguazaque, se encuentran tres estaciones de la CAR, en las que se
obtienen datos de precipitacion. Estas estaciones son: Tapias, El Espino y
El triangulo.

Precipitacion. La zona del municipio de Lenguazaque, se caracteriza por
presentar dos temporadas lluviosas (régimen bimodal) a lo largo del ano
aproximadamente en los meses de marzo a mayo y de julio a octubre; los
periodos intermedios corresponden a las épocas de sequia.

Temperatura. Este parametro tiene una escasa variacion durante el ano,
sin embargo durante el dia si se presente una gran variacion.

La temperatura media multianual corresponde a un valor de 12°C, la
maxima media, 18.9°C y la minima media 5.9°C16.

Freatimetria. Los niveles freaticos son generalmente altos,
particularmente en los meses siguientes a las temporadas de lluvias. La
profundidad promedio del nivel freatico oscila entre 0.60 y 0.80 m.

Evapotranspiracion y balance hidrico. El promedio anual de agua
evaporada desde el suelo y a través de la vegetacion en el altiplano, es de
973.8 mm. El rango de variacion de este parametro fluctia entre 98.6 mm
en julio y 66.7 en junio. La cantidad de lluvia caida, menos la
evapotranspiracion, denominado balance hidrico, presenta un déficit
hidrico en los periodos de diciembre, marzo y junio, septiembre,

5.2 CAUSAS O FACTORES QUE AFECTAN AL RiO Y DETERMINAN SU
DETERIORO

Después de realizar varias visitas a la cuenca del rio Lenguazaque se
observo que los factores que han generado el deterioro del rio son los
siguientes:

Como primer punto se puede destacar, el inadecuado funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales y la no construcciéon de un
emisario final del alcantarillado, lo que ha generado que las aguas negras
lleguen al rio con un alto grado de contaminacion. A lo largo del recorrido
del rio se pueden observar tramos donde en menos de cada 2 mts, existen
vertimientos sin ningln tipo de tratamiento, logrando que el rio pierda su

16 Contrato 060-84. Estudio de aprovechamiento hidraulico de la cuenca del rio Lenguazaque. Informe general.
Julio de1987
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capacidad de dilucion y la contaminacion por materia organica sea de
elevada concentracion. Este factor se puede corroborar con los analisis
fisicoquimicos realizados por la CAR, donde en los puntos de muestreo la
DBO, supera los 200 mg/L.

Como un segundo factor esta la entrada de sedimentos, producido por el
alto grado de erosion de los suelos, la cual es causada por distintos
factores como los que se resumieron en el contrato 060-84 informe general,
de aprovechamiento hidraulico de la cuenca del rio Lenguazaque, estos
son:

Por el caracter y tipo del material parental (especialmente dureza y
resistencia de la roca), siendo mucho mas severa en rocas blandas tipo
arcillositas o lutitas, tal como el miembro de Shales de la formacién Villeta,
arcillositas superiores e inferiores de la formacion Guaduas, la formacion
Bogota y depositos limo arcillosos de la formacion Tilata.

La erosion de la roca también esta afectada por la actividad humana de
deforestacion y explotacion minera del carbon, con menor intensidad en la
explotacion agricola. La principal influencia depende del grado de
deforestacion, tanto que algunas formaciones susceptibles a erosion
intensa no son afectadas cuando se hallan debidamente protegidas por
vegetacion de pastos, arbustiva o arboérea.

El principal agente de erosion es el agua lluvia representada en la
escorrentia, que al drenar superficies conformada por rocas blandas
desprovistas de vegetacion o con actividad minera, se concentra en
pequenos cauces que son rapidamente profundizados formando carcavas
que se unen para formar otras mas grandes. Los otros agentes fisicos,
como el clima, la gravedad y el estado de esfuerzos de la roca, representan
problemas menores para la erosion, ya que éstos afectan principalmente a
rocas duras, definiendo el tipo, forma y tamano de las acumulaciones de
derrubios de pendiente y demas depodsitos de gravedad.

El aporte de los agentes quimicos a la erodabilidad de las rocas de la
cuenca del rio Lenguazaque es muy poco, ya que se trata de formaciones
mas o menos estables quimicamente. Este tipo de influencia solamente se
da en aquella rocas, especialmente areniscas con cemento y/o matriz
calcarea o ferruginosa.

La edad de las rocas presentes en el area no tiene ninguna importancia

para la erosion; ésta se presenta indiscriminadamente, tanto en rocas
antiguas como en las recientes.
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Otro factor importante que ha causado deterioro al rio, es el cultivo
intensivo de papa que se esta realizando actualmente a orillas del rio y
sobre todo en la parte alta de la cuenca, generando asi que las aguas
presenten contaminacion por agroquimicos y los agricultores vean en el rio
el canal de limpieza, por lo que arrojan todo tipo de desechos en la
corriente.

5.3 METODOLOGIA I.H.R.A APLICADA A LA CUENCA DEL RiO
LENGUAZAQUE

5.3.1 Definicion y caracteristicas. El modelo [.H.R.A fue desarrollado en
1998 por el autor Luis Docampo Pérez, quien anterior a éste habia
formulado el modelo RECE (régimen estacional de caudales ecologicos) del
cual obtuvo resultados poco deterministas ya que aplicaba la ecuacion de
Manning, la cual no siempre es la mas adecuada en los cauces naturales.

El modelo I.H.R.A propone una modelizacion hidraulica generalista, que
se puede aplicar tanto para el flujo uniforme como para el lentamente
variable en canales abiertos, con o sin transporte de solidos suspendidos.
El autor hace referencia a que la aplicacion de la ecuacion de Manning
solamente es viable cuando la rugosidad relativa del canal adquiere los
valores 0.001 < ¢/Dh < 0.05, fuera de este rango, ya sea para rugosidades
bajas ¢/Dh < 0.001 o altas ¢/Dh >0.05, la ecuacion de Manning proyecta
valores de caudales que no estan incluidos en los valores que circulan por
el canal, arrojando errores desde el 20% hasta el 60%.

Teniendo en cuenta que en algunos los rios y demas cursos naturales la
rugosidad se encuentra fuera del intervalo descrito anteriormente, donde
se pueden encontrar cauces con rugosidades bajas o altas, se determina
que la ecuacion de Manning conduce a resultados erroneos.

La innovacion que propone el autor es una modelizacion hidraulica a
partir del coeficiente de friccion del canal, la cual es valida para todos los
casos, sean canales artificiales o naturales, y de toda clase de rugosidades,
ademas se permite discriminar las situaciones donde la ecuacion de
Manning es indeterminista, y accede a la aplicacion de la ecuacion
cuando sea Optima o aporta la posibilidad de continuar con la
modelizacion desarrollada a partir del diagrama de Moody.

El modelo consta de ocho componentes, tal como lo describe el autor:
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1. Clasificacion del régimen hidrodinamico del rio. Este componente
utiliza los numeros de Froude y Reynolds.

2. Determinacion experimental del coeficiente de resistencia del canal.
Este coeficiente de Chezy se determina empiricamente a partir de la ley
universal de distribucion de velocidad de Pradtl Von Karman, siguiendo el
método de medidas de velocidades en dos puntos de cada vertical de la
seccion humeda.

3. Aplicacion de la ecuacion de Moody. Clasificacion de la rugosidad del
canal.

4. Modelizacion hidraulica. El modelo compara los ajustes basados en el
coeficiente de friccion del canal y al de la ecuacion de Manning. Para
proceder a la modelizacion se escoge el mejor ajuste de la velocidad media
del flujo.

S. Vulnerabilidad hidraulica y estabilidad del flujo. Representa la
facilidad con que un cauce hidraulicamente ancho se transforma en
estrecho, y viceversa, ante la extraccion o adicion de caudales. Este
componente determina que cauces pueden aproximarse de forma
trapezoidal o de forma rectangular y cuales son muy irregulares. Asi
mismo interviene en el calculo de la estabilidad del flujo de gran
importancia en la prevision de catastrofes de indole fluvial. La
vulnerabilidad hidraulica es un parametro utilizado en el calculo de
caudales ecologicos para el criterio de conservacion del paisaje fluvial.

6. Calculo de la capa limite de un vertedero o de un canal. Permite
determinar a que distancia de la entrada de un vertedero, canal de
contorno, acequia o confluencia de rios, es aconsejable establecer
estaciones de aforos, realizar medidas mecanicas de caudales vy
velocidades o tomar muestras de agua para su analisis fisicoquimico.

7. Valores criticos. Determina la profundidad critica, pendiente critica y
velocidad critica en canales de seccion rectangular y de seccion no
rectangular, de régimen uniforme o lentamente variable. El calculo se
realiza mediante dos rutas: a) formulacion del coeficiente de friccion del
canal y b) ecuacion de Manning. Compara los resultados de ambas rutas,
determinando la influencia de la rugosidad del material seleccionado para
la construccion de la solera del canal, y corrigiendo los posibles defectos
derivados de la no adecuacion de la formula de Manning.

8. Diseno de secciones hidraulicas estables en canales no erosionables y
en canales erosionables. En estos ultimos, se determina para un caudal
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dado (Q) la seccion hidraulica que no experimentara erosion y/o
socavacion de la solera como consecuencia de la fuerza tractiva o fuerza de
arrastre de materiales no cohesivos suspendidos en el agua o rodantes
sobre la solera.

Luego de la modelizacion hidraulica el autor propone la utilizacion de
cuatro criterios basicos utilizados en el modelo RECE de su misma autoria,
para determinar los caudales ecologicos:

1. Conservacion de paisaje hidraulico. La finalidad es conseguir que el
caudal ecologico en los tramos del rio no produzca estancamiento, o bien
mantener la calma o lentitud en los tramos que se caracterizan por dicha
situacion.

2. Conservacion de la biodiversidad fluvial. El caudal ecolégico debe
originar un perimetro mojado que sea capaz de mantener por lo menos 25
especies entre invertebrados y peces.

3. Conservacion de la vegetacion de riberas. El caudal ecologico debe
alcanzar la vegetacion de riberas en el periodo de mayor caudal circulante
por aportaciones naturales, con el fin de que halla transporte de
nutrientes desde las riberas hasta el medio acuatico.

4. Proteccion de la fauna piscicola. Tomando como base las curvas de
calidad del habitat con respecto al calado y a la velocidad media de
corriente para una comunidad amplia de especies icticas.

5.3.2. Aplicacion del modelo IHRA. El rio Lenguazaque cuenta con dos
estaciones de aforo de caudal denominadas Tapias y Puente la balsa,
ubicadas a 2572 y 2544 msnm respectivamente, pertenecientes a la CAR.
La estacion Tapias, fue instalada en enero de 1960, Puente la balsa en
abril de 1972 y se cuentan con registros de caudales hasta 2002.

Determinacion de las zonas de muestreo. Para aplicar el modelo IHRA al
rio Lenguazaque, se escogieron dos tramos del rio, las zonas de muestreo
se definieron a criterio propio, determinados de la siguiente manera:

El primer tramo inicia en la estacion Tapias, ubicada en la parte alta de la
cuenca, arriba del municipio, cuya calidad es fundamental para la
captacion de agua para consumo humano, en este tramo se cuentan con
datos historicos de caudal; el segundo tramo en la parte media, donde el
rio pasa por el municipio y se sigue alimentando de quebradas, en este
tramo se observan presencia de vertimientos del alcantarillado municipal y
de aguas domeésticas de algunas veredas que se encuentran ubicadas en
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cercania a las orillas del rio. Cabe anotar que del segundo tramo de las
muestras que se tomaron no alcanzan a ser parte todos los vertimientos
antes mencionados, pues el punto de toma de muestras se encuentra a
unos 3 mts del vertimiento del alcantarillado municipal.

El primer paso corresponde a la clasificacion del régimen hidrodinamico
del rio. El régimen de flujo en una seccion determinada de un canal se
clasifica en funcion del Numero de Froude, NF, el cual es una relacion
adimensional entre fuerzas de inercia y de gravedad.

En el régimen supercritico (NF > 1) el flujo es de alta velocidad,
propio de canales de gran pendiente o de rios de montana.

El flujo subcritico (NF < 1) corresponde a un régimen tranquilo,
propio de tramos de llanura.

El flujo critico (NF = 1) es un estado tedrico en canales y representa
el punto de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.

Para determinar el numero de Froude se utilizé la siguiente ecuacion:

V : Velocidad media de la corriente

Fr = %/93 Dh: diametro hidraulico = 4 Rh

El numero de Froude para las dos estaciones fue menor que 1,
correspondiente a un flujo subcritico. (Ver tabla 1)

El nimero de Reynolds tipifica los flujos de la siguiente manera:

Re < 2000: Flujo laminar
Re 2000 -4000: Flujo de transicion
Re > 4000: Flujo turbulento

El calculo se realizé con la siguiente ecuacion:

R = V *4* RV R: Numero de Reynolds
Y

V : Velocidad media de la corriente
Dh: diametro hidraulico = 4 Rh
y : Viscosidad cinematica

. . ‘Aranli A
Rh : Radio hidraulico Am
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Para Tapias:

R_V *4*R%

R = 0.37m/s*4*0.3%2*10_6 = 394666

Para La balsa:

R_V *4*R%

R=03774%055/ ) ¢=678333

Para el caso de estudio, los flujos presentes son turbulentos, ya que los
valores fueron superiores a 4000.

El segundo paso que define el autor es la determinacion experimental del
coeficiente de resistencia del canal (la C de Chézy). Para esto el autor
especifica que se debe determinar a partir de la ley universal de
distribucion de velocidad de Pradtl Von Karman, siguiendo el método de
medidas de velocidades en dos puntos de cada vertical de la seccion
humeda.

El método de medidas de velocidades en dos puntos que el autor define
para calcular la C de Chezy, no es aplicable en el caso de estudio por las
siguientes razones:

1. Los aforos realizados por la Corporacion autéonoma regional de
Cundinamarca, CAR, solo se hicieron en un punto de la vertical para
el calculo de la velocidad, ya que el rio es poco profundo.

2. El método de medidas de velocidades en dos puntos supone un Rh =
Y (rios de regimenes aluviales) que no es aplicable al caso de estudio
por ser este de régimen torrencial.
El tercer paso es la clasificacion de la rugosidad del canal. Para este

punto, el autor hace referencia a la utilizacion de las siguientes formulas
con el fin de calcular la altura de la rugosidad del canal:

V= 8%*\/Rhs
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8
C = /8g/f 1=89/0

“ %\/Tz—Zlog 1024 11 oy +251/Re /T H

Donde:

f: coeficiente de friccion del canal
e: altura de rugosidad

DH: diametro hidraulico

Re: numero de Reynolds

El autor pretende de esta forma calcular el coeficiente de friccion del canal,
f, con el fin de determinar la altura de rugosidad del canal «.

Por lo anteriormente mencionado y teniendo en cuenta que el calculo de la
C de Chezy debe ser utilizada para determinar la relacion entre la altura
de rugosidad y el diametro hidraulico y asi establecer la confiabilidad de la
ecuacion de Manning, se debe estipular la utilizacion de otra formulacion
para determinar dicha relacion.

Teniendo en cuenta que se poseen datos granulométricos, se establece el
calculo de la altura de rugosidad por medio de formulas que sean
aplicables.

Remitiéndonos a bibliografia de hidraulica de canales, observamos que
existen varias ecuaciones donde por medio de los datos granulométricos se
puede determinar la altura de la rugosidad.

Referencia :::;::? di?i Rango
2.5d D/doo>10
Engelund (1966) 1.5 a 2_655d90 é/30>3
Van Rijn (1984) 3doo
Maynord (1991) 2doo d/d9§23,1(1)30/d>5
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Donde:
d: profundidad hidraulica promedio
B: ancho

Para la estacion Tapias:

Engelund (1966):

d —0.40612m =
AQO_ (25.4mm*1/1000mm) = 1°:98 > 10

B/d =3.58m/0.4061 = 8.81 > 3
Los dos valores se encuentran dentro del rango de aplicacion.

&=2.5d6s5= 2.5%9.5mm = 23.75mm = 0.024m

g/ Dh = 0-024n/*(0.32m) —0.018

Para la estacion La balsa:

Engelund (1966):

d/deo= 0.7670/(50.8mm*1/1000mm) = 14.93 > 10
B/d = 6.45m/ 0.76 = 8.48 > 3

Los resultados se encuentran dentro del rango de aplicacion.

e = 2.5des= 2.5*22.3 mm = 55.75 = 0.055

¢/Dh = 0.055/4*0.55 = 0.025
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El autor define que para que la ecuacion de Manning sea utilizada en la
modelizacion de caudales ecologicos, arrojando resultados confiables se
debe cumplir que 0.001< ¢/Dh < 0.05, para las dos estaciones esta
relacion se encuentra dentro del rango, por lo cual es aplicable la ecuacion
de Manning.

Para determinar el coeficiente de Manning, n, Henderson (1966) relaciona
el coeficiente de Manning con el tamano de la grava con la siguiente
ecuacion:

16
75

n =0.038d

Para determinar d7s, nos remitimos a la curva granulométrica de cada
seccion y verificamos el tamano de la particula para un porcentaje del 75%.

Para Tapias:

d7s = 34.2 mm (Ver grafico 1)
n = 0.038%(34.2mm)1/6*1 /1000
n = 0.021

Para La balsa:

d7s = 49.6 mm (Ver grafico 2)
n = 0.038%(49.6mm)1/6*1 /1000
n =0.023

Los valores de n calculados, se compararon con los que existen tabulados
en bibliografias y coinciden en ambos casos con los valores asignados a
corrientes naturales sin monticulos ni pozos profundos.

5.3.2.1 Modelizacion hidraulica de caudales ecolégicos. Para
determinar las ecuaciones que se van a utilizar para calcular los caudales
ecologicos, se debe establecer la relacion entre el radio hidraulico y la
profundidad Rh(Y) y entre el area y el radio hidraulico A(Rh), y al obtener
una expresion potencial, se determinan los coeficientes morfométricos
para cada uno de los tramos. Para poder obtener estos datos, es necesario
del perfil transversal de la seccion de aforos, realizada por la CAR en el ano
1993, dividir las secciones transversales parcialmente y asi determinar
valores de profundidad, perimetro mojado y areas parciales.

Para cada una de las secciones transversales se tomaron nueve secciones
parciales a partir del nivel minimo, en distancias arbitrarias con promedio
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de 3 centimetros, en el caso de La Balsa y 2 centimetros en el caso de
Tapias, arrojando los siguientes resultados:

La balsa:
Perimetro mojado de la seccion de aforos: 42.1 *0.2m =8.42m

Area de la seccion de aforo: 1.90 m?

AREAS PERIMETRO RADIO
PARCIALES (m) | MOJADO (m) | HIDRAULICO
1.90 8.42 0.22
5.93 10.26 0.57
8.32 11.1 0.74
12.08 11.94 1.01
17.78 13.26 1.34
23.59 14.54 1.62
29.55 15.96 1.85
35.65 17.2 2.07
41.75 18.44 2.26
47.86 19.72 2.42

Tapias:

Perimetro mojado de la seccion de aforos: 15.7*0.2m=3.14 m

Area: 0.69 m?
AREAS PERIMETRO RADIO
PARCIALES (m?) | MOJADO (m) | HIDRAULICO
0.69 3.14 0.22
1.84 4,56 0.40
3.32 6.34 0.52
453 6.98 0.64
6.55 7.74 0.84
9.11 8.56 1.06
11.72 94 1.24
14.61 11.06 1.32
17.65 11.9 1.48
20.76 12.72 1.63
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Para el caso de estudio se defini6 entonces, la utilizacion de la ecuacion de
Manning para determinar los caudales ecologicos, donde:

2 A =aRh b
Q= % *Rh / *JS * A d
Rh = KY
Siendo:
n : factor de rugosidad de Manning
Rh  : radio hidraulico
S : pendiente
A : area
Y : profundidad

a, b, k, d : coeficientes morfométricos

Al reemplazar las relaciones anteriores determinamos que:

Qz%Rh%\/g(ath]

aso'5
2
0= phZath
n

05
& 9/34b 2/3d +bd
K v
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Coefim? n?es Estacion Tapias Estacion La balsa
morfométricos
A 6.1074 9.567
B 1.3175 1.5877
D 1.7881 0.8
K 0.4152 0.933

(Ver graficos 3, 4, Sy 6)

Las ecuaciones ajustadas a los tramos relacionando en caudal y la
profundidad serian:

Para Tapias Q = 0.6837Y25014 (Ver grafica 7)

Para La balsa Q = 3.71Y2-609 (Ver grafica 8)

Los caudales para cada estacion seran:

Tapias:

Q =((6.1074 *0.0995)/0.021) *0.4152/3+1.317(Q,89 2/3(1.7881) + (1.3175)(1.7881)
Q=1.67 m3/s

La balsa:

Q = ((9.567*0.0030:5)/ 0.023)*0.82/3+1.5877%() 42/3(0.933)+(1.5877)(0.933)

Q = 0.209 m3/s

5.3.2.1.1 Criterios biologicos

1. Conservacion del paisaje hidraulico: se calcula por medio de la
vulnerabilidad hidraulica definida por la siguiente formula:

VH= 1-k VH: Vulnerabilidad hidraulica

k = 1-Rh(dP/dA) k: coeficiente morfico del nimero de Vedernikov
Rh: radio hidraulico
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dP/dA: primera derivada de la relacion entre el
perimetro mojado y el area mojada de la seccion
transversal del cauce

Desarrollo de la ecuacion:

P = K *Ad

dP/dA = K *dAd!

dP/dA = K *d*Ad-1

dP/dA = K *d*(Ad/A)

dP/dA = d(P/A)

dP/dA = d(1/R)

y = 1-Rd(1/R) = y=1-Rd(1/R)

y=1-d

Para La balsa:

P = K;*Ad

P = 3.7768*A0-4522
y=1-d

y=1- 0.4522

vy =0.55

VH=1-y

VH = 0.45

Para Tapias:

P = K *Ad

P = 3.9407*A0-251
y=1-d
y=1-0.251
vy=0.75
VH=1-y

VH = 0.25
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Un tramo es hidraulicamente sensible a la formacion de estancamientos o
pozas de agua, si VH > 0.2.

Para ambas estaciones la vulnerabilidad hidraulica es mayor a 0.2,
significando la presencia de estancamientos del agua, siendo mas sensible
a la formacion de estos la estacion La balsa.

Cuando se presentan vulnerabilidades hidraulicas mayores a 0.2, el
caudal ecologico nunca debe generar un numero de Reynolds inferior a
12.500, con lo cual se asegura la turbulencia y continuidad del flujo. En
el caso del rio Lenguazaque se debe calcular para los dos tramos, el
numero de Reynolds asegurandose que sea igual o mayor a 125000. el
autor propone la utilizacion de la ecuacion de Chezy para este calculo,
pero en este caso se hara por medio de las siguientes ecuaciones:

R=V*4~ R% ;/R 7 1 viscosidad del agua
= AR R: numero de Reynolds
" R.: radio hidraulico

La viscosidad del agua, es funcion de la temperatura y para los dos tramos
del caso de estudio, posee un valor de 1.2 *10-® m2/s

Para Tapias:

V=12%*106*125000/4*0.32
V=0.11 m/sg

Para generar un numero de Reynolds superior a 12500, se precisa una
velocidad de flujo no inferior a 0.11 m/s a la que corresponde un radio

hidraulico de 0.42 m, y una profundidad maxima de 0.63m.

Se calcula que para evitar los estancamientos de agua y asi conservar el
paisaje hidraulico, el caudal ecologico no puede ser inferior a 0.88 m3/s

Para La balsa:

V=12%*106*125000/4%*0.55
V =0.68 m/sg

Para generar un numero de Reynolds superior a 125000, se precisa una
velocidad de 0.68m/sg, a la que le corresponde un radio hidraulico de

0.36m y una profundidad maxima de 0.43 m.
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Se calcula que para evitar los estancamientos de agua y asi conservar el
paisaje hidraulico, el caudal ecologico no debe ser inferior 0.11 m3/s.

2. Conservacion de la biodiversidad fluvial. El caudal ecologico debe ser
capaz de mantener por lo menos 25 especies. Para el caso de estudio, vale
la pena recordar que el analisis biolégico se determino en época de sequia
correspondiente al mes de junio, pues la cuenca presenta un régimen
bimodal de lluvias, en el cual entre marzo-mayo, y julio—octubre, son
épocas lluviosas, y los demas meses corresponden a épocas de sequia. El
caudal ecologico calculado corresponde a un valor, en el caso de Tapias a
1.67 m3/s y de La balsa 0.209m3/s, que al compararse con los caudales
minimos registrados (Ver grafico 9 y 10), observamos que en épocas de
sequia extrema no se cumple con el mantenimiento del caudal calculado.

El caudal calculado, corresponde a un caudal promedio que debe tenerse
en cuenta para cualquier época del ano. Las muestras de biodiversidad
fluvial corresponden al mes de junio donde se presento en el ano 2002 un
caudal minimo para el caso de Tapias de 0.84m3/s, y para este valor se
encontraron mas de cien especies de macroinvertebrados, evidenciandose
asi, que al mantener el caudal ecolégico se cumple con el mantenimiento
de un numero superior de 25 especies.

Para el caso de la balsa, para el mes de junio el caudal fue de 0.5 m3/s, en
este se encontraron alrededor de 189 especies de macroinvertebrados,
confirmando asi también que el mantenimiento del caudal calculado
cumpliria con el mantenimiento de las 25 especies minimas establecidas
por el autor.

Para determinar la biodiversidad fluvial fue necesario realizar un estudio
donde se establece la estructura y funcionamiento biologico del rio
Lenguazaque.

Flora acuatica. La flora acuatica es variada, se presentan varios tipos de
musgos en el interior de la corriente, adheridas a algunas rocas. El
analisis de estas se hizo in sito, observando los tramos a estudiar y su
caracterizacion fue a simple vista, ya que la flora presente es de facil
reconocimiento.

Fauna acuatica. Cualquier fuente hidrica debe estar habitado por diversas
especies comunes en las corrientes de agua, pertenecientes al plancton,
bentos, necton, perifiton. Para determinar estas especies existen variados
métodos, entre los que estan, los biolégicos, quimicos y estadisticos.
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Para la aplicacion del modelo IHRA, el autor hace referencia a la presencia
de invertebrados y peces, los cuales deben ser el objetivo principal de
conservacion por medio del caudal ecolégico, por lo cual se muestreé para
determinar estas dos especies pertenecientes al bentos y al necton.

Para la caracterizacion del bentos se hizo uso del método biolégico, de la
siguiente manera:

Técnica de recoleccion. Las técnicas de recoleccion dependen del tipo de
sustrato ya sea arenoso, pedregosos o rocoso, fangosos o vegetal.

En la cuenca del rio Lenguazaque se presenta un sustrato arenoso y en la
parte baja se aprecia la presencia de particulas muy finas (lodos), a veces
con presencia de piedras o rocosos, especialmente en la parte alta. Este
muestreo es cuantitativo por cuanto se tomé un area de 225 cm2 de
sedimento aproximadamente en cada muestreo. El muestreo se realizo
tres veces en cada uno de los tramos. El material utilizado fue una red
acuatica, la cual tenia una embocadura semicircular con un lado plano, de
manera que se pudiera colocar en el fondo del rio, un mango largo, una
malla gruesa de nylon en el final. La altura de la red era de
aproximadamente 90 cm, que no era superada por la corriente de agua,
una bandeja metalica, pincel para la recoleccion de las muestras
(macroinvertebrados), frascos de alcohol al 70%.

Una vez tomada la muestra, se transporté a una bandeja metalica de color
blanco para hacer el trabajo de limpieza y recoleccion de organismos, con
la ayuda de un pincel fino. Los organismos recolectados se transportaban
a frascos rotulados para luego ser identificados y preservados en el
laboratorio.

En el laboratorio, son identificados con la ayuda de las claves taxonémicas
para macroinvertebrados. Ademas, los organismos se observan a través
del microscopio, esteroscopio, binocular y lupas, que son utilizados
esencialmente para la observacion de detalles importantes y que
constituyen la base para la identificacion taxonémica de los organismos.

Técnicas de preservacion. Después de ser identificados en el laboratorio,
los organismos se depositaban en frascos rotulados que contenian alcohol
al 90% con tres gotas de glicerina o en alcohol al 70% para los organismos
de cuerpos duros. Los organismos restantes se llevaban a una solucion de
formalina entre 5% y 10%.

Resultados obtenidos. En el primer tramo se encontraron poblaciones
dominantes de efemeropteros, triclades, coledptera y plecopteros, que son
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propios en rios de montana, de aguas frias muy transparentes, son en su
mayoria, indicadores de aguas limpias y oxigenadas. En menor proporcion
se encontraron poblaciones de dipteras y trichoptera. El orden diptera, se
caracteriza por poseer gran capacidad de adaptacion a diferentes
condiciones ambientales y ser indicador de fases iniciales de polucion y
degradacion de materia organica. (Ver cuadro 2)

En el segundo tramo, se encontraron poblaciones dominantes de
efemeropteros, coleoptera, tricoptera. En este tramo también se hallaron
aunque en menor proporcion larvas de dipteros y algunos quironoémidos,
estos organismos son considerados indicadores de aguas que comienzan a
mostrar sintomas de contaminacion, Roldan 1992, asi como comunidades
del orden Plecoptera. Es natural encontrar la presencia de estos
organismos, ya que este tramo se caracteriza por la presencia de
contaminantes generados por los vertimientos que se realizan a éste, por
parte de algunas viviendas de las veredas ubicadas en cercanias al rio,
que no presentan ningun tipo de tratamiento, pero a pesar de esto, los
vertimientos son realizados entre ellos a grandes distancias pues las
viviendas se encuentran alejadas unas de otras, permitiéndole al rio
utilizar su capacidad de dilucibn para que no se presenten
concentraciones apreciables de contaminacion. También aunque en
menor proporcion se encontraron poblaciones propias de agua limpias, en
comun con el primer tramo, pudiéndose establecer que estas comunidades
son propias de esta cuenca, y que la presencia de otras, esta relacionado
con la alteracion del rio. (Ver cuadro 3)

Para determinar la afectacion directa de los vertimientos se tomaron unas
muestras en un punto critico, 3 mts, después del segundo tramo donde se
aprecian vertimientos de maximo dos metros de distancia, que tampoco
presentan tratamiento alguno, a este tramo le corresponde el vertimiento
del alcantarillado municipal, del cual se trata las aguas servidas por medio
de un sistema de lodos activados que en la actualidad posee una tasa de
remocion de menos del 30%. Este tramo se caracteriza por un sustrato
con mucha presencia de lodos de un color muy oscuro. La cantidad de
macroinvertebrados disminuye apreciablemente comparado con los tramos
a estudiar, efecto producido por la contaminacion de las aguas. Se
observa la presencia abundante de la orden dipteros y oligoquetos, asi
como anélidos y algunos caracoles.

En ninguno de los tramos se encontraron especies pertenecientes al
necton, pero si se pudo establecer por medio de informacion otorgada por
la UMATA, que se ha cultivado la trucha arco iris, en estanques derivados
del rio.
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Cuadro 2. Fauna acuatica estacion Tapias

ORDEN FAMILIA | Yo.de % % ORDEN
individuos
Plecoptera Taeniopterygidae 41 23.29 23.29
Ephemeroptera | Ephemeridae 8 4.54
. . 20.94
Siphlonuridae 29 16.4
Coleoptera Dryopidae 18 10.22 18.74
Elmidae 15 8.52
Triclades Planariidae 24 13.63 13.63
Tricoptera Hydropsichidae 6 3.40
Limnephilidae 11 6.25 11.35
Rhyacophilidae 3 1.70
Diptera Athercidae 4 2.27
Empididae 9 S.11
Simuliidae 7 3.97 12.35
Anthomyiidae 1 1

Fuente: Andrea Rincon Lara, junio de 2003

Cuadro 3. Fauna acuatica estacion La balsa

ORDEN FAMILIA | Yo-de % % ORDEN
individuos
Ephemeroptera | Potomanthidae 21 11.1
Heptagenidae 36 19.04 56.06
Siphlonuridae 49 25.92
Coleoptera Elmidae 13 6.87
— 18.51
Dytiscidae 22 11.64
Trichoptera Hydroshychidae 19 10.05
. — 13.75
Limnephilidae 7 3.70
Diptera Ephyridae 8 4.23
Quironomidos 6 3.19 10.61
Ceratopogonidae 6 3.19
Plecoptera Taeniopterygidae 2 1.07 1.07

Fuente: Andrea Rincon Lara, junio de 2003

70




Plecoptera (moscas de las piedras): el tamano de sus ninfas varian de 10-
30 mm, viven en aguas rapidas y bien oxigenadas, siendo indicadores de
aguas muy limpias.

Ephemeroptera: Reciben este nombre debido a que muchos tienen una
vida corta, mientras que su estado larvario puede durar meses en el agua,
su estado adulto solo dura horas. Sus ninfas son herbivoras, se
encuentran adheridos a hojas, troncos y vegetales sumergidos. Por lo
general viven en aguas limpias, solo algunas especies resisten cierto grado
de contaminacion.

Coleoptera (cucarrones): muchos de los escarabajos viven en el agua tanto
en la forma larval como en estado adultos pero otros son semiacuaticos, de
este orden hay especies de aguas limpias. En el caso de estudio se
encontraron dos familias que habitan donde hay materia organica en
descomposicion.

Triclades: Son carnivoros pero también se alimentan de animales muertos
y algas; la mayoria viven en aguas bien oxigenadas, pero algunas especies
resisten cierto grado de contaminacion.

Tricoptera: Viven tanto en aguas estancadas como corrientes, pero
alcanzan mayor diversidad en aguas corrientes frias. Se caracterizan
porque la mayoria hacen casas o refugios que construyen en su estado
larval los cuales sirven para su identificacion.

La mayoria tienen una fase larval de 1 a 2 anos siendo los adultos muy
activos durante la noche. La mayoria viven en aguas muy limpias y
oxigenadas.

Diptera: Es un grupo de insectos muy abundantes, dependiendo de la
especie, el ciclo de vida puede ir de una semana a un ano. Viven en
habitat muy variados. En el caso de estudio, se encontraron simuliidae ,
que habitan aguas muy limpias y en el tramo 2 quironémidos que viven en
su mayoria en aguas muy contaminadas.

3. Conservacion de la vegetacion de riberas. En el periodo de mayor
caudal medio circulante por aportaciones naturales, que en el caso de
estudio corresponde a los meses de marzo-mayo y julio-octubre, durante
una semana debe mantenerse un caudal ecologico que alcance los rizomas
o el sistema radicular de la vegetacion de riberas, para garantizar asi la
exportacion de nutrientes desde las riberas hasta el medio acuatico y a la
conservacion del bosque. Para el caso que nos ocupa, el caudal para
épocas de lluvias cumple con este requisito, ya que la vegetacion de riberas
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ademas de encontrarse en un estado poco intervenido en los tramos
estudiados, se ubica en cercania inmediata al cauce, asegurandose asi la
exportacion de los nutrientes tanto en épocas de lluvias como las de sequia,
al mantenerse el caudal ecologico calculado. Estas observaciones

pudieron realizarse con visitas a campo, e informacion otorgada por la
UMATA.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS:

Los resultados obtenidos después de realizar los calculos son los
siguientes:

Para el primer tramo correspondiente a la estacion Tapias, el caudal
ecologico nunca debe ser inferior a 0.88 m3/sg, para asegurar asi la
conservacion del paisaje hidraulico y la biodiversidad fluvial y para el
segundo tramo, correspondiente a La balsa, no debe ser inferior a 0.11
m3/s.

Para realizar el analisis de los caudales calculados, se debe comparar con
las curvas de caudales diarios, pero para el caso de estudio, donde los
caudales minimos registran valores de hasta cero y teniendo en cuenta
que por informacion recopilada con los habitantes de la region, el rio no es
una fuente intermitente, confirmado por medio de visitas de campo, los
resultados obtenidos, seran una herramienta basica e indispensable para
que las autoridades competentes tengan en cuenta estos valores en el
momento de realizar o autorizar cualquier obra de captacion de este
recurso.

Los resultados obtenidos se pueden comparar con los datos de caudales
medios mensuales, donde para la estacion Tapias, en los meses de abril,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre se
generan caudales superiores a 0.88 m3/s y en los meses de enero febrero y
marzo los caudales son menores a este valor, pero superiores a 0.4 m3/s,
confirmando asi que la cuenca en los meses antes descritos ha presentado
un buen estado ecolégico, donde puede garantizar el sostenimiento de las
especies propias del rio.

Para la estacion La balsa, igual que para la anterior, los meses de abril,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre
generan caudales superiores a 0.11 m3/sg y en los meses restantes se
generan caudales superiores a 0.37 m3/s, afirmando también como en la
estacion Tapias, que este tramo se encuentra en buen estado ecologico,
mejor que la estacion Tapias y los resultados obtenidos corresponden en
ambos casos a caudales normales que circulan por el canal natural.
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Comparando los resultados con las graficas de caudales diarios, en la que
se cuentan con datos para la estacion La balsa, para el 95 % corresponde
un caudal de 0.12 m3/s, corroborando los resultados obtenidos por medio
de los calculos realizados. (Ver graficas 11-16)
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7. CONCLUSIONES

Es necesario que el pais adopte el criterio del caudal ecologico dentro de la
legislacion nacional, con el fin que las autoridades ambientales tengan un
criterio legal para poder exigir el cumplimiento de éste en la medida que se
adopte en las fuentes hidricas de todo el pais.

Existe gran diversidad de criterios, intereses, terminologia, formas de
aproximacion al calculo del caudal ecologico, pero es importante tener en
cuenta que los paises no se deben quedar en la aprobaciéon de un método
u otro sino que deben establecerse por medio de estudios cientificos
estandares para determinar estos caudales, teniendo en cuenta que
correspondan a la fuente natural del rio.

El estudio de las comunidades bénticas es parte fundamental de cualquier
trabajo relacionado con la potencialidad biologica del medio acuatico, ya
que al trabajar con muestras fisicoquimicas, no se debe olvidar que estas
son registros puntuales en el tiempo, es decir se comportan como una
fotografia, y por tal razéon no pueden ser replicadas en dias posteriores; las
muestras biologicas por el contrario, reflejan condiciones mas extensas de
los hechos acontecidos en la comunidad y por lo tanto no estan
influenciados por la fecha y hora, por lo cual para el establecimiento de un
régimen de caudales ecologicos es necesario determinar la calidad del agua
por medio de indicadores biologicos.

Los métodos empleados para el calculo de los caudales ecologicos no
contemplan en el mayor de sus casos, en sus planteamientos teodrico -
practicos, una concepcion del funcionamiento de los ecosistemas loticos,
ni siquiera, y mas concretamente, consideran los requerimientos
ecologicos de la fauna invertebrada, ya que no se ha logrado comprender la
importancia de las poblaciones de macroinvertebrados en el sostenimiento
de los ecosistemas, por lo cual el método IHRA, resulta una excelente
opcion para la determinacion de los caudales.

De los factores bidticos y abioticos de una fuente hidrica, dependen la
composicion y abundancia de las comunidades bénticas, por lo cual, si se
reducen las interacciones, por la alteracion de cualquiera de estos dos
factores, el sistema puede simplificarse y puede llegar hasta perderse la
integridad ecologica de una manera irreversible.

La metodologia IHRA, es una herramienta que con los ajustes necesarios
para cada cuenca puede ser utilizada en el pais para determinar los
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caudales ecologicos, ya que por medio de este trabajo se pudo comprobar
su efectividad.

A pesar de que la metodologia aplicada permite la opcion de calcular el
caudal ecologico por medio de la ecuacion de Manning o Chezy, en el caso
de ser indeterminista la primera, para la cuenca del rio Lenguazaque debi6
utilizarse la ecuacion de Manning ya que la ecuacion de Chezy resulto
inttil en el caso de estudio, porque se pudo determinar que su uso
corresponde a rios de regimenes aluviales ya que supone que Rh =Y.

La metodologia aplicada puede ser usada en corrientes de interés en

Colombia, como son las de regimenes aluviales, con la comprobacion tanto
de la ecuacion de Manning como la de Chezy.
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8. RECOMENDACIONES

Para la aplicacion de cualquier metodologia, seria importante contar con
mas datos de caudales historicos a lo largo de la fuente hidrica, por lo cual
se puede recomendar a las entidades competentes el establecimiento de
mas estaciones de aforos de caudal en una misma fuente, con el fin de
hacer comparaciones y calculos mas efectivos.

Ademas de los datos de caudal seria importante que no se realizara un
unico muestreo biologico en cada estacion, con el fin de hacer un manejo
estadistico y contar con datos mas cercanos a la realidad, no queriendo
decir con esto que los datos obtenidos no sean confiables, pero si lo serian
mas si se realizaran mas de un muestreo en varias épocas del ano,
durante varios periodos.

Es recomendable que las estaciones de aforos existentes en el pais sean
corregidas en cuanto a su ubicacion, ya que las miras en épocas de sequia
por ejemplo, al estar ubicadas en las orillas arrojan datos de caudales
erroneos en esa época del ano.

Es importante ademas, que el calculo de los caudales ecologicos sean
asumidos en el pais, como una herramienta legal para que las entidades
puedan valerse de una herramienta veraz en el momento de tomar
cualquier decision referente al uso del agua.

Para el caso de estudio, la comunidad beneficiaria de la fuente hidrica,
debe conocer las medidas de preservacion del recurso con el fin de
mantener el caudal ecologico determinado y asi garantizar un equilibrio
ecologico en la fuente.

Deben realizarse campanas educativas a las comunidades con el fin de
dotarlas de herramientas suficientes para que eviten danos a la fuente del
rio Lenguazaque, ya que actualmente a los paramos y a lo largo de la
corriente se les esta dando un uso indebido con la siembra indiscriminada
de productos agricolas principalmente de papa.

Las autoridades competentes deben estar mas al tanto de la vigilancia del
recurso, para evitar las captaciones de agua para uso agricola sin ninguna
autorizacion y asi mantener datos reales de los usos que se le da al
recurso.
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Grafica 1. Granulometria estacion Tapias

Peso total: 3000 gramos

TAMIZ ABERTURA (mm)PESO RETENIDO| % RETENIDO % PASA
2" 50,8 443,6 14,79 85,21
11/2" 36,1 295,9 9,86 75,35
1" 25,4 127.,4 4,25 71,10
3/4" 19,5 326,6 10,89 00,22
1/2" 12,7 292.4 9,75 50,47
3/8" 9,52 302,2 10,07 40,40
No. 4 4,75 211,2 7,04 33,36
No. 10 2 189,5 6,32 27,04
No. 30 0,6 2149 7,16 19,88
No. 40 0,42 235,8 7,86 12,02
No. 50 0,3 195,7 6,52 5,49
No.100 0,149 109 3,63 1,86
No. 200 0,074 55,8 1,86
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Grafica 2. Granulometria estacion La balsa

Peso total: 3000 gramos

TAMIZ ABERTURA (mm) PESO RETENIDO % RETENIDO | % PASA
2" 50,8 721,6 24,05 75,95
11/2" 36,1 393,1 13,10 62,84
1" 25,4 324.,6 10,82 52,02
3/4" 19,5 125,7 4,19 47,83
1/2" 12,7 104,2 3,47 44,36
3/8" 9,52 148.4 4,95 39,41
No. 4 4,75 131,2 4,37 35,04
No. 10 2 148,2 4,94 30,10
No. 30 0,6 212,7 7,09 23,01
No. 40 0,42 339,1 11,30 11,71
No. 50 0,3 207,1 6,90 4,80
No. 100 0,149 96,3 3,21 1,59
No. 200 0,074 47,8 1,59
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Grafica 3. Area vs. Radio hidraulico estaciéon Tapias
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Grafica 4. Radio hidraulico vs. profundidad estacion Tapias
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Grafica 5. Area vs. radio hidraulico estacién La balsa
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Grafica 6. Radio hidraulico vs. profundidad estacion La balsa

RADIO
HIDRAULICO PROFUNDIDAD

0,51 0,69

0,42 0,58

0,53 0,56

0,7 0,75

1,21 1,52 RADIO HIDRAULICO VS. PROFUNDIDAD

0,56 0,57
y =0,8035x"

0,26 0,4 s R®=0,8514

0,35 0,39 o o

0,49 0,43 —

0,34 0,41 ——

0,53 0,55 ~

0,54 0,55 0 *

0,64 0,59 e o e e L e

0,4 1 0,48 Profundidad

0,36 0,65

1,84 2,33

0,58 0,89

0,35 0,44

0,34 0,42

0,45 0,52

0,39 0,46

0,33 0,45

86



Grafica 7. Caudal vs. profundidad estacion Tapias
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Grafica 8. Caudal vs. profundidad estacion La balsa
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Grafico 9. Caudales mensuales estacion Tapias

MES MAXIMO | MEDIO | MINIMO
ENERO 7,43 0,419 0,07
FEBRERO 5,71 0,346 0,03
MARZO 10,52 0,419 0,07
ABRIL 48,7 0,942 0,11
MAYO 55,8 1,612 0,05
JUNIO 21,34 1,101 0,176
JULIO 19,39 1,051 0,17
AGOSTO 12,95 0,915 0,01
SEPTIEMBRE 27,26 0,803 0,12
OCTUBRE 55,88 1,572 0,12
NOVIEMBRE 55,88 1,789 0,12
DICIEMBRE 37,66 0,871 0,11
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Grafico 10. Caudales mensuales estacion La balsa

MES MAXIMO MEDIO | MINIMO
ENERO 7,43 0,46 0,08
FEBRERO 5,71 0,371 0,057
MARZO 10,52 0,545 0,09
ABRIL 48,7 1,867 0,198
MAYO 55,88 2,957 0,584
JUNIO 21,34 1,383 0,501
JULIO 19,39 1,468 0,585
AGOSTO 12,95 1,009 | 0,425
SEPTIEMBRE 27,26 1,238 0,3
OCTUBRE 55,88 2,5 0,468
NOVIEMBRE 55,88 2,593 0,685
DICIEMBRE 37,66 1,005 | 0,251
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GRAFICO No. 11
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GRAFICO No. 12
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GRAFICO No. 13
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GRAFICO No. 14
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GRAFICO No. 15
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GRAFICO No 16

CAUDAL m®/s

3,8
3,6
3,4
3,2

2,8
2,6
2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

CURVA DE DURACION DE CAUDALES DIARIOS
NOVIEMBRE

—_—

4

8

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 10

TIEMPO %

0

96




GRAFICO No. 17
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TABLA No. 1 RESUMEN DE AFORO ESTACION TAPIAS

CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SISTEMA DE INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

RESUMEN DE AFOROS




TABLA 2. RESUMEN DE AFORO ESTACION PTE. LA BALSA

CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SISTEMA DE INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

RESUMEN DE
AFOROS

1 06-Mar-91| 0,69 2,03 4,34 8,52 8,3 0,47 0,51 0,208
2 29-Ago-91| 0,58 1,03 3,77 8,88 8,7 0,27 0,42 0,131
3 29-Nov-91| 0,56 0,99 2,67 5,02 4,7 0,37 0,53 0,157
4 29-Abr-93| 0,75 1,53 3,65 5,22 4,8 0,42 0,7 0,154
5 26-May-93| 1,52 | 10,66 11,35 9,36 8,9 0,94 1,21 0,266
6 04-Jun-93| 0,57 1,16 2,92 5,21 4,9 0,4 0,56 0,165
7 28-Sep-93| 0,4 0,11 2,03 7,74 7,6 0,06 0,26 0,037
8 27-Oct-93 | 0,39 0,09 1,56 4,45 4,2 0,06 0,35 0,031
9 16-Mar-94| 0,43 0,42 3,01 6,19 6 0,14 0,49 0,063
10 28-Abr-94| 0,41 0,25 1,61 4,74 4,5 0,16 0,34 0,085
11 30-Jun-94| 0,55 1,47 2,83 5,39 5,1 0,52 0,53 0,223
12 03-Nov-94| 0,55 1,55 2,96 5,48 5,2 0,52 0,54 0,220
13 26-Abr-95| 0,59 1,74 3,52 5,5 5,2 0,49 0,64 0,190
14 27-Jul-95 | 0,48 0,61 2 4,88 4,6 0,31 0,41 0,150
15 12-Jul-96 | 0,65 1,18 1,8 4,95 4,15 0,66 0,36 0,320
16 26-Jul-96 | 2,33 | 16,74 | 43,33 23,61 22,1 0,39 1,84 0,089
17 23-Oct-96 | 0,89 3,07 5,4 9,23 8,9 0,57 0,58 0,234
18 14-Feb-97| 0,44 0,42 1,84 5,28 4,7 0,23 0,35 0,117
19 10-Sep-97| 0,42 0,29 1,72 5,12 4,55 0,17 0,34 0,088
20 10-Jun-98| 0,52 1,19 2,73 6,03 5,5 0,43 0,45 0,195
21 16-Sep-98| 0,46 0,5 2,05 5,21 4,7 0,24 0,39 0,116
22 21-Abr-99| 0,45 0,56 1,76 5,35 4,6 0,32 0,33 0,165
PROMED. 4,94773 6,45 0,37 0,551363 | 0,155

99



FOTOS. RiO LENGUAZAQUE
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METODOLOGIA ACTUAL PARA OTORGAR CONCESIONES DE AGUA

SOLICITUD
(Diligenciar formulario)

RADICACION
(Revision completa)

JURIDICA
(Acto administrativo-aboca conocimiento)

CALIDAD AMBIENTAL
(establece costo de tramite)

JURIDICA

VISITA TECNICA
Reconocimiento del estado de la cuenca (aforo, alterado?, deforestado?,
caudal diario, calidad visual, usos para las cuales se pide la concesion)

ELABORACION DE OFICIO DE VISITA
(Calcular las necesidades de los predios de acuerdo al moédulo de consumo)

JURIDICA
(Resolucion que otorga y exigencia de obra de captacion (disenio) para
derivar el caudal que se otorga)l”

17 Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca. CAR
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