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Resumen

La energia minihidraulica ha contribuido sustancialmente al progreso de los estandares de vida en
el ambito mundial con una tecnologia de impacto ambiental relativamente bajo. Las Pequefias
Centrales Hidroeléctricas (PCH) son la posibilidad hidroenergética conveniente para Colombia,
por lo que previsiblemente jugaran un papel capital en el aprovechamiento de su potencial
hidrogenerador sobresaliente durante esta década. La normatividad relativa al licenciamiento de
PCHs impone criterios de disefio hidroldgico que consideran los requerimientos ecologicos de
caudal en los tramos fluviales afectados por detracciones de caudal. El Caudal Ecolégico (CE)
debe ser considerado como una restriccion ecosistémica al aprovechamiento hidroeléctrico, que
puede ser evaluada satisfactoriamente mediante métodos confiables. Este trabajo presenta la
tipologia basica de procedimientos estimadores de CE, y describe la metodologia reputada IFIM
("Instream Flow Incremental Methodology") con un caso real de re-licenciamiento. Se demuestra
la posibilidad de compatibilizar la explotacion hidroeléctrica con el mantenimiento de un estado
ecologico aceptable, respetando unos CEs que pueden ser estipulados en Colombia con el marco
analitico IFIM. Los nuevos criterios eco-hidrologicos evaluadores de caudales de servidumbre
(ecologicos) en PCHs posibilitan aprovechamientos rentables econdmicamente y defendibles en
términos ambientales.

Palabras Clave: Caudal Ecologico, Pequenia Central Hidroeléctrica, IFIM.

Abstract

The small hydroelectric energy has contributed substantially to the progress of the life standards
in the world by means of a technology with a relatively low environmental impact. The Small
Hydroelectric Plant (SHP) is the convenient type of hydro-energetic facility for Colombia, reason
why it predictably will play a capital role in the exploitation of its excellent potential during this
decade. The regulatory guidelines for the SHP relicensing enforce hydrological design criteria
that incorporate the ecological requirements of discharge in the fluvial reaches affected by flow
derivations. The Instream Flow (IF) should be considered as an ecological restriction to the
hydroelectric use, which can be satisfactorily set with reliable approaches. This work shows the
basic typology of IF assessment methods, describing the reputed "Instream Flow Incremental
Methodology" (IFIM) with a case study of SHP relicensing. It also demonstrates the possibility of
harmonize the hydroelectric operation with the maintenance of an acceptable ecological condition,
preserving some IF that can be assessed with the IFIM analytic frame. The new eco-hydrological
methods for IF setting facilitate SHP that are profitable and defensible in environmental terms.

Keywords: Instream Flow, Small Hydroelectric Plant, IFIM.
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1. DESARROLLO HIDROENERGETICO A
PEQUENA ESCALAY GESTION HIDRICA
AMBIENTAL

La energia hidroeléctrica ha coadyuvado
sustancialmente a la mejora progresiva de los estandares
de calidad de vida en el d&mbito mundial, y
previsiblemente seguird jugando un papel decisivo en
la generacion eléctrica de bajo impacto medioambiental
y social. El consumo eléctrico mundial durante la tiltima
década se ha incrementado un promedio del 3%,
incluyendo una aportacion de las fuentes hidroeléctricas
en torno al 18% del total generado (UPME, 2007a).

El ultimo Boletin Estadistico de Minas y Energia 2002-
2007 (UPME, 2007a) presenta una tendencia creciente
y equiparable en el consumo eléctrico colombiano desde
el afio 2000. Las fuentes hidraulicas representan
actualmente el 67% del total de capacidad eléctrica
instalada, y han experimentado un crecimiento
interanual promedio del 4% en el periodo analizado.
El sobresaliente potencial hidro-energético de Colombia
evaluado en 25.000 MW (INEA, 1997), casi triplica
la potencia instalada actual de 9000 MW presentada
en el Plan Energético Nacional 2006-25 (UPME,
2007b). Teniendo en cuenta la contribucion mayoritaria
de las grandes centrales hidroeléctricas (95%) frente a
las pequetias (5%), se deduce que el potencial nacional
de hidrogeneracion es explotado actualmente tan solo
un 34% en proyectos grandes y un 2% en centrales
pequenas.

Bajo esta premisa, la planificacion hidroeléctrica
nacional proyectada hasta 2025 (UPME, 2007b)
destina muy poco desarrollo a las centrales de tamafio
mediano a grande (solo se registran tres proyectos de
ejecucion confirmada con capacidad total 1860 MW).
Los escenarios y criterios analiticos que argumentan
esta decision han sido investigados por Smith et al.
(2006), destacando inconveniencias criticas de esta
tecnologia en el contexto actual vinculadas a su:
vulnerabilidad, competitividad limitada, y exigencia de
recursos elevada. Sin embargo, las estrategias
energéticas oficiales promueven el desarrollo
importante de Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(PCH), siguiendo el enfoque conveniente de generacion
distribuida. Estas instalaciones con capacidad de
generacion maxima de 10 MW (Organizacion
Latinoamericana Energia - OLADE) compiten con
ventaja en los escenarios energéticos contemplados en
la planificacion colombiana (mas seguras, rentables y
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econdmicas), y lo hacen a un coste ecologico mucho
menor. Por ello se conceptian como la tnica posibilidad
de futuro adecuada en el pais. Prueba de ello son nuevos
proyectos registrados en la UPME (julio 2007), fruto
del interés creciente de los promotores hidroeléctricos
en ampliar la cobertura minihidraulica en varios
departamentos con hidrografias idoneas.

El desarrollo hidroeléctrico en el ambito mundial no
ha considerado suficientemente los efectos
medioambientales asociados a las presas y PCHs, lo
cual ha contribuido al deterioro actual de muchos
sistemas fluviales. Prescindiendo de posibles
justificaciones de las decisiones pasadas (basadas en
criterios desarrollistas con sensibilidad ambiental
limitada), resulta innegable que los nuevos proyectos
de PCHs deberan incorporar de modo serio las
implicaciones ecologicas de esta tecnologia en
expansion. El aprovechamiento hidraulico de un sistema
fluvial puede resultar plenamente compatible con el
mantenimiento de una integridad aceptable de los
procesos ecologicos, lo cual precisa el analisis completo
y equilibrado de los efectos ambientales. Este
planteamiento conciliador de los diversos usos activos
y pasivos del caudal fluvial, los cuales generalmente
estan contrapuestos (caudal de disefio - caudal
ecologico), fundamenta la Gestion Integral del Recurso
Hidrico (GIRH) promovida en el tltimo Foro Mundial
del Agua (México, 2006) como paradigma del
desarrollo global sostenible. El marco normativo
Colombiano incorpora acertadamente esta
reivindicacion de un manejo fluvial verdaderamente
ambiental en varios codigos. El disefio ecologico de
PCHs es contemplado globalmente en el procedimiento
de licenciamiento ambiental (Corporaciones
Regionales) que estipula el Decreto 1753 (3/8/1994)
para los proyectos con capacidades instaladas hasta
100 MW (Art.8.4). Especificamente, el requerimiento
ambiental clave en una PCH de mantener un Caudal
Ecologico se aborda en algunas disposiciones
complementarias, como la Resolucion explicativa del
Indice de Escasez (Min. Ambiente, 2004) y el Proyecto
de Ley del Agua (Min. Ambiente, 2005; Art. 21).

Los contextos energético y socioecondmico actuales
de Colombia favorecen el previsible desarrollo relevante
de la energia minihidraulica en los préximos afios. La
PCH es una tecnologia energética promisoria en este
pais con notable potencial hidroeléctrico
inaprovechado, debido a sus ventajas en términos
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economicos, ambientales, y preventivos del cambio
climatico. La optimizacion clasica de una PCH analiza
la inversion en términos de los costes y beneficios
vinculados a su capacidad energética, la cual esta
determinada por un Caudal de Equipamiento definido
mediante unos criterios productivos (caudal-salto) que
han sido poco restrictivos con las necesidades
ecologicas de caudal en la practica. Sin embargo, la
evaluacion hidroenergética en el marco de la GIRH
considera los efectos ambientales de una alteracion del
régimen de caudales, al incorporar una demanda hidrica
medioambiental expresada por su Régimen de Caudales
Ecolégicos, el cual puede limitar el volumen turbinable.

Un enfoque referencial para la evaluacion del potencial
a pequena escala en Colombia es el desarrollado por
Ortiz Florez (2006), cuya aplicacion en la costa pacifica
ilustra un marco logico para incluir las restricciones
ecologicas de caudal en el disefio ambiental de PCHs
que propugna el Plan Energético Nacional.

2. EFECTOS AMBIENTALES DE LAS PCHS
ENEL ECOSISTEMA FLUVIAL

Las repercusiones ambientales de una PCH dependen
del tipo de aprovechamiento y del grado de explotacion,
pero los efectos basicos de una modificacion del
régimen de caudales son comunes a los distintos
esquemas operativos. Las consideraciones siguientes
se refieren a una tipica PCH fluyente con derivacion (a
filo de agua) de media y alta caida, la cual ilustra de
modo conveniente las perturbaciones ecohidrologicas
asociadas también a otras variantes de central (sin
derivacién, o bien con regulacion). El esquema
ordinario (Figura 1) desvia el flujo mediante un azud,
el cual provoca el remanso adecuado para efectuar la
toma protegida mediante una rejilla. El sistema
alternativo de toma sumergida minimiza el impacto
sobre la movilidad de los organismos acuaticos, pero
no evita el cambio del régimen hidroloégico.
Dependiendo de la topografia, puede ser necesaria la
construccion de un canal de derivacion que transporte
el agua hasta la cota precisa para la generacion
disefiada. El tanque de presion y un desarenador
conducen el caudal a una tuberia a presion que finaliza
en la casa de maquinas, donde se ubican los
generadores. El agua turbinada se restituye al rio de
forma ordenada a través del canal de descarga.
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Figura 1. Esquema de un aprovechamiento
hidroeléctrico fluyente con derivacion. El disefio
hidrologico ambiental asegura en el tramo fluvial

cortocircuitado un Caudal Ecologico, preservador de una
condicion aceptable del ecosistema acuatico.

El disefio hidro-ecolégico de PCH estudia un
componente crucial, que es el tramo fluvial
cortocircuitado entre el lugar de toma y el punto de
restitucion, cuyas condiciones hidraulicas durante la
operacion de la central (velocidad, area hidraulica, y
capacidad de transporte) deben ofrecer una calidad de
habitat suficiente para el funcionamiento aceptable del
ecosistema acuatico. Este fragmento fluvial con
"bypass" recibe directamente los impactos vinculados
a la detraccion de flujo sobre la biocenosis acuatica,
los cuales menoscaban su capacidad biogénica global
y alteran su composicion, estructura y funcionamiento.
Para su descripcion, estos efectos ecologicos se agrupan
en la Figura 2 como asociados a las reducciones de:
volumen, velocidad, profundidad, y anchura (Biggs,
1982).

La reduccion del volumen circulante restringe la
capacidad de disolucion y asimilacion de nutrientes,
materia organica, y sustancias toxicas. El consiguiente
enriquecimiento de nutrientes (N y P) estimula la
proliferacion inicial de perifiton, pero a largo plazo
reduce la diversidad de especies. En consecuencia, los
macroinvertebrados dispondran de una fuente
alimenticia menos heterogénea, y por lo tanto de menor
calidad (Quinn y Hickey, 1990). El incremento de
materia organica intensifica la actividad microbiana,
la cual cercena el suministro de Oxigeno Disuelto (OD)
para los invertebrados y peces, afectando a sus niveles
de diversidad y biomasa (Hynes, 1970). Cuando existe
abundante biomasa vegetal en la corriente, se acentian
las variaciones diurnas en la concentracion de OD,
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debido a la mayor actividad fotosintética de las plantas
acuaticas de dia. Conocido el papel critico del OD en
la salud del ecosistema, y que sus niveles 6ptimos estan
proximos a la saturacion (8-10 g/m3), el ascenso de la
tasa respiracion-fotosintesis por unidad de volumen de
corriente puede reducir el numero de especies

mvertebradas, a favor de otras mas tolerantes con menor
valor ecologico (Biggs, 1981). Finalmente, cabe
destacar el efecto conjunto de las alteraciones anteriores
del OD en la concentracion de nitrégeno amoniacal,
que puede provocar condiciones de amonio infractoras
de las directrices ambientales.
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Figura 2. Efectos de la reduccion de caudal en las condiciones del habitat fluvial disponible para las comunidades
biolégicas. (Modificado Biggs, 1982)

Las respuestas biologicas causadas por la lentificacion
del flujo consisten en perturbaciones de los mecanismos
de alimentacion, movilidad, alimentacion y fisiologicos
(Ward y Standford, 1995). La accién combinada de la
uniformizacion de los campos de velocidad, la
reduccion de la turbidez y la mejora de la estabilidad
del lecho, puede favorecer el desarrollo de plantas
acuaticas, invertebrados y peces. Sin embargo, la falta
de variabilidad temporal de caudal en el tramo
cortocircuitado disminuye la diversidad del habitat
fisico, de modo que la nueva idoneidad empeorada
puede impedir la presencia de algiin organismo.

El flujo remanente mas somero durante los ciclos de
turbinado dificulta la franqueabilidad del fragmento
fluvial fragmentado. Al ser la migracion un proceso
esencial y critico en el ciclo vital de muchos peces, la
circulacion de un flujo de servidumbre
insuficientemente profundo puede poner en peligro
algunas estrategias vitales. La combinacion de este
efecto con el obstaculo real que supone el azul,
resultaria dramatica en PCH sin medidas correctoras
adecuadas. Adicionalmente, los campos de velocidad
ralentizados entorpecen la alimentacion y refugio de la
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avifauna, alteran la deriva de los invertebrados, y
dificultan el desove de la ictiofauna. La extraccion
incrementa la temperatura del agua y la entrada de luz,
cuyas repercusiones en el ecosistemas son sustanciales
(Allan, 1995). Por ultimo, el estrechamiento de la
corriente rebaja la superficie de hébitat utilizable por
los organismos. La invasion del cauce por la vegetacion
riberefia estimula distintos efectos bioldgicos positivos
y negativos, en ocasiones relativamente equilibrados
(Biggs, 1981).

En sintesis, las respuestas bioldgicas a la detraccion
de caudal en el tramo cortocircuitado de una PCH son
similares a las motivadas por los cambios hidrologicos
naturales, pero de mayor intensidad, duracion y
frecuencia. Si las modificaciones fuesen muy marcadas,
podrian alterar los procesos ecologicos de modo
permanente (alimentacién, reproduccion, refugio,
competencia, etc.): para evitarlo, el disefio hidrologico
de PCH debe cimentarse en un Caudal Ecologico que
mantenga el buen estado ecologico global exigido en
la reglamentacion ambiental.



Disefio eco-hidrologico de pequeiias centrales hidroelécticas - Diez & Olmeda

3. EVALUACION DE CAUDALES
ECOLOGICOS EN PEQUENAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS

La dificultad esencial de la determinacion de Caudales
Ecologicos (CE) estriba en identificar el grado de
captacion de caudal compatible con el desarrollo normal
de los procesos ecologicos fluviales. Aunque en el
ambito mundial se ha investigado mucho sobre los
efectos ambientales de la regulacion de caudales y la
estimacion de reservas hidricas ambientales, existe muy
poca informacion cientifica sobre los requerimientos
hidraulicos de las principales especies fluviales
colombianas. Obviamente, el analisis de los
requerimientos ecoldgicos de caudal en los rios de
Colombia resulta laborioso por su destacada
biodiversidad, pero es una tarea imperiosa que debe
acometerse con metodologias cientificas acreditadas y
enfocadas adecuadamente para el licenciamiento de
PCH en el contexto de la Evaluacion Estratégica
Ambiental. Una definicion reciente y apropiada del
concepto de Caudal Ecologico en rios de Colombia es
la explicitada en la debatida propuesta de Ley de Agua
(Min. Ambiente, 2005): "... los caudales minimos que
deberan mantener las corrientes superficiales en sus
diferentes tramos, a fin de garantizar la conservacion
de los recursos hidrobiolégicos y los ecosistemas
asociados" (Art. 21).

Dos enfoques simples que han sido considerados en
Colombia para evaluar los CE estan incorporados en
el procedimiento de calculo del indice de Escasez (Min.
Ambiente, 2004): 1) el primero computa el caudal
medio diario promedio de 5-10 afios cuya duracion es
igual o mayor del 97.5%, el cual se comprueba asociado
auna recurrencia de 2.3 afios. 2) El segundo recomienda
un CE como un porcentaje en torno al 25% del caudal
medio mensual multianual menor de la corriente. Con
una concepcion similar, la proposicion de Ley de Agua
concretaba como CE el valor de permanencia en la
fuente durante el 90% del tiempo (Art.21). Este trabajo
demostrarda que las aproximaciones al CE
ecoldgicamente simplistas como las anteriores son
perfeccionables, si se incorpora de modo explicito las
exigencias de habitat de los organismos acuaticos
mediante una relacion funcional entre el caudal y la
condicion ecologica del rio.

Los métodos propuestos para asignar reservas
ambientales de caudal en el mundo son numerosos: hace
una década se contabilizaban mas de 200 en unos 50

paises (Statzner y Capra, 1997), y el conjunto ha ido
en aumento. Una descripcion de las técnicas principales
se encuentra en los trabajos de Diez Hernandez
(20052a;2005b). Seguidamente, se resumen las
aproximaciones mas utilizadas, ordenadas segln la
tipologia convencional.

3.1. Métodos Hidrologicos

Estos procedimientos deducen el CE a partir de
tratamientos estadisticos diversos de la serie de caudales
naturales representativa. Se han aplicado en el mundo
varias docenas de métodos diversos, desarrollados para
tramos fluviales concretos. De hecho la Asociacion
Europea de Pequefia Hidroeléctricidad (ESHA, 2008)
destaca una corta seleccion de veinte métodos recogidos
en los codigos reguladores de la Union Europea. Esto
demuestra que no existe una solucion universal
confiable de este tipo. Los criterios normativos
colombianos descritos pertenecen a este tipo de
aproximaciones, que expresan generalmente el CE
minimo como la descarga asociada a un percentil de la
Curva de Caudales Clasificados (CCC), un porcentaje
de un estadistico de tendencia central, o bien un periodo
de retorno.

Por la utilidad de la CCC en la evaluacion de la potencia
instalada y energia generada en una PCH, citaremos
algunos casos ilustrativos. En Austria se ha calculado
el CE como el 20% del Q, , (caudal superado 300 dias
al afio), como el Q,,,, y también mediante férmulas
basadas en el Q,,, en funcién del rango de caudal. En
Reino Unido el CE ha sido calculado promediando los
Q,,, de los afios hidrologicos seco y hiimedo. Un criterio
aceptado en Alemania obtiene el CE como el cociente
entre el Q,,, y el caudal minimo mensual maximo del
afio hidrologico normal. El criterio Estadounidense algo
mas exitoso denominado "Nothern Great Plains
Resource Program" (NGPRP, 1974) computa un CE
distinto para cada mes, como €l Q,,, de la CCC mensual
correspondiente, excepto en el periodo mas caudaloso
que asigna el Q... Estos enfoques precisan unos
conocimientos técnicos y datos de entrada relativamente
muy simples, lo cual ha motivado su aplicacion profusa
en contextos reguladores hidroeléctricos de escasa
controversia y a distintas escalas operativas. Sin
embargo, la rigidez de sus formulas y su escasa
vinculacion ecoldgica confieren una resolucion baja e
incertidumbre significativa, que limitan Ila
transferibilidad a condiciones disimilares a las que
fundamentaron sus desarrollos.
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3.2. Métodos Hidraulicos

Los procedimientos agrupados en esta categoria
examinan los cambios de alguna variable hidraulica
simple con el caudal, en secciones transversales
representativas de fragmentos fluviales criticos por su
relevancia ecologica. El licenciamiento de PCH en
Europa y EEUU ha considerado el CE preciso para
que los rangos combinados de profundidad y velocidad
puntuales en el tramo cortocircuitado respeten unas
restricciones ecologicas predefinidas en cada ambito
geografico: verbigracia, Alemania (p>10 cm; v>30 cm/
s), EEUU (p>12 cm; v>12 cm/s), o Austria (p>20 cm;
v>15 cm/s). Otro criterio ampliamente utilizado escruta
la variacion del "Perimetro Mojado" con el caudal en
los ambientes restrictivos de "rapidos", bajo la premisa
de una relacion logica entre la disponibilidad de habitat
fisico y el area mojada del biotopo (Nelson, 1980). En
cualquier caso, los criterios hidraulicos no pueden
evaluar el efecto de la intensidad de la detraccion, ni
de la longitud del tramo fluvial afectado. Ademas, sus
resultados se han comprobado inconsistentes en
bastantes casos, ¢ irreales en corrientes muy anchas o
muy estrechas (Tunbridge, 1988). Estas limitaciones
explican que la Asociacion Europea de PCH critique
estos enfoques por su baja confiabilidad y aplicabilidad.

3.3. Modelos de Simulacion Eco-hidréulica del
Habitat Fluvial

Los inconvenientes asociados a los métodos elementales
anteriores (fiabilidad, transferibilidad, y
correspondencia ecologica) han estimulado el desarrollo
de herramientas avanzadas para la formulacion de
directrices evaluadoras de caudales ambientales. Los
conceptos y técnicas de la emergente Hidraulica
Ecolégica (Eco-hidraulica) han posibilitado la
evaluacion cuantitativa y cualitativa del habitat
acuatico utilizable para unas especies acuaticas objetivo
o conjunto de ellas (normalmente peces y/o
macroinvertebrados), bajo regimenes hidrologicos
multiples y escenarios biologicos configurables. La
simulacion espacial del micro-habitat en un fragmento
fluvial combina los campos de variables hidraulicas
determinantes ecologicamente (velocidad, profundidad,
material del lecho, etc.) con los criterios de preferencia
de los organismos objetivo, para desarrollar unas
relaciones funcionales entre el Caudal y un Indice de
Habitat, de las cuales derivan los regimenes de caudales
ecologicos. Elsistema de esta naturaleza mas empleado
y acreditado cientificamente en el &mbito mundial para
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determinar descargas ambientales es la metodologia
"IFIM" ("Instream Flow Incremental Methology"),
impulsada por el Servicio Estadounidense de Pesca y
Vida Silvestre (USFWS; Bovee y Milhous, 1978) como
una plataforma estdndar para la planificacion hidrica
superficial con base ecologica. IFIM es un marco operativo
hidrocientifico que coordina enfoques de las facetas
ecologicas de la Hidraulica e Hidrologia, cuya finalidad es
evaluar las implicaciones biologicas de cambios
incrementales de caudal en la calidad del agua, la estructura
del cauce y la disponibilidad de habitat utilizable.

IFIM se viene utilizando con éxito desde hace unas
mas de dos décadas para determinar caudales
ecologicos en el licenciamiento de centrales
hidroeléctricas en contextos de normatividad avanzada.
La primera legitimacion de IFIM se produce a
principios de los afios noventa por la Corte Suprema
de EEUU, como un método defendible para concertar
las utilidades de recurso hidrico (Stalnaker et al., 1995).
Desde entonces, IFIM ha sido aplicada para determinar
los caudales ecologicos de PCH en un numero creciente
de paises. En Europa continuara siendo un criterio
primordial en las concesiones minihidraulicas, habida
cuenta de las exigencias ambientales intensas de su
Directiva Marco de Aguas (OJEC, 2000), que obliga a
los paises miembros a lograr un "buen estado ecologico"
en sus hidrosistemas continentales antes de 2015.
Obviamente, el régimen de CE es un componente
ambiental imprescindible para salvaguardar el potencial
bioldgico de los tramos fluviales abastecedores de
PCHs. La potencialidad de IFIM en los rios de
Colombia es importante, como lo demuestran el interés
creciente de los cientificos, y los resultados
esperanzadores de su aplicacién pionera en la
derivacion del rio Palacé (Cauca) vinculada al nuevo
acueducto de Popayan (Diez Hernandez y Ruiz Cobo,
2007). Por su conveniencia para el licenciamiento de
PCHs en Colombia, se describe mas adelante el
procedimiento operativo de una simulacion IFIM de
caudales ecologicos tipica, ilustrado con la informacion
de un caso real.

3.4. Enfoques Holisticos

Para consensuar CEs en rios con utilidades hidricas
diversas y contrapuestas, se han desarrollado
procedimientos negociadores que valoran las exigencias
hidrologicas de cada uno de los componentes del
hidrosistema: abiodticos (calidad del agua,
geomorfologia, etc.), bidticos (fauna, flora),
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paisajisticos, culturales, sociales, y econémicos. Mas
que métodos para calcular un CE, son marcos logicos
de busqueda de soluciones, que consideran los
dictamenes elaborados por equipos multidisciplinares
de especialistas a partir de una informacion con cierto
detalle. Dos metodologias extendidas son la
Sudafricana BBM ("Building Block Methodology";
King et al., 2000), y la Australiana AHA (" Australian
Holistic Approach; Arthington et al., 1992). Los
contextos que rigen la evaluacion ambiental de PCHs
son por lo general simples, conformados por el
antagonismo entre la generacion energética y la
conservacion ambiental, por lo que pueden decidirse
con actuaciones mas sencillas.

4. ANALISIS IFIM DE CAUDALES
ECOLOGICOS EN PCHs

El procedimiento operacional y analitico de una
modelacion IFIM genérica se pormenoriza en los textos
oficiales (Bovee y Milhous, 1978; Bovee et al., 1997).
Un autor de este articulo ha investigado la capacidad
de IFIM para rios de Colombia, presentando en recientes
trabajos las pautas basicas para su aplicacion en cuanto
al protocolo de caracterizacion (Diez Hernandez, 2006),
simulacion hidraulica (Diez Hernandez y Burbano, 2007),
criterios bioldgicos (Diez Hernandez y Ruiz Cobo, 2007),
y ejecucion informatizada con el software RHABSIM©
desarrollado ex profeso en Espafiol (Payne y Diez
Hernandez, 2005).

Seguidamente, se sintetizan las fases de IFIM,
ilustradas con resultados extraidos del estudio
elaborado por Olmeda Sanz y Diez Hernandez (2005)
para el re-licenciamiento de una PCH del tipo de la
Figura 1 ubicada en el rio Mandeo (La Coruiia, Espafia.
UTM 574545E - 4789216N). La central posee un salto
bruto de 187 m, y opera con 2 turbinas Francis en el
intervalo de caudales entre el minimo técnico de 7 m3/
s y el valor nominal de 17.5 m3/s. La hidrologia natural
suministra un modulo anual medio de 8.71 m3/s, con
caudales medios mensuales de 1.57 m3/s a 18.08 m3/
s. El tramo fluvial cortocircuitado tiene una longitud
aproximada de 6.5 km y conduce un CE autorizado
equivalente al 12% del modulo interanual (66% del
caudal mensual minimo). Con esta restriccion ambiental
laxa, la potencia instalada (14.4 MW) posibilita una
generacion bruta interesante (87026 MW/h en 2005).
Sin embargo, el nuevo planteamiento IFIM ha
conformado un régimen de caudales mas defendible en
términos ecoldgicos. Debe destacarse que la central tiene

ProfundidadI

una cierta capacidad de regulacion (depdsito), pero aunque
no sea estrictamente fluyente, las consideraciones sirven
para ilustrar el procedimiento conveniente.

4.1. Protocolo de Caracterizacion Fluvial

El sistema de representacion del cauce de IFIM
inventaria y tipifica los diferentes habitats hidraulicos
con relevancia ecologica. Una tipologia general diferencia
entre: rapidos, tablas, y remansos (Fig. 3a). Como
referencia para rios pequefios, la corriente en los rapidos
es somera (<30 cm) y agitada (>30 cm/s), en los remansos
es lenta (>30 cm/s) y profunda (>60 cm), y en las tablas
es intermedia. La ecohidraulica de cada tipo de habitat se
representa mediante suficientes secciones transversales
levantadas hidrotopograficamente (14 en este caso). Cada
seccion se subdivide en multiples celdas paralelepipedas,
que representan de modo mejorado el micro-ambiente
hidraulico que perciben los organismos acuaticos (Fig.
3b). En cada seccion se identifica la distribucion del
material del lecho, y se registra la siguiente informacion
hidrométrica minima (Diez Hernandez, 2005b): 1) las
cotas de agua durante tres descargas representativas
del rango hidrologico, 2) la distribucion horizontal de
velocidades puntuales durante la mayor descarga
medible de modo seguro.

a) Inventariaciéon Fluvial

Cémara Carga

Restitucién

b) Discretizacién del Cauce

Anchura

g L LA
o] I // ~ds o
Velocidad

Secciones
Transversales

Figura 3. Sistema de caracterizacion fluvial de IFIM. a)
Inventariacion de habitats fluviales. b) Discretizacion del
dominio en celdas computacionales paralelepipedas.
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4.2. Modelamiento Espacial del Microhébitat
Fluvial

La evaluacion del habitat se construye sobre los campos
hidraulicos simulados en el dominio fluvial de las
variables seleccionadas con significacion ecologica.
Normalmente, se predicen en cada celda las velocidades,
las profundidades y el material de lecho, asociados a
multiples caudales dentro del rango de ocurrencia
normal (Fig. 4a). Existen diversos métodos numéricos
predictivos del micro-habitat hidraulico, si bien
generalmente se resuelven esquemas clasicos 1D para
regimenes permanentes uniformes o variados,
calibrados con los registros de campo. Asi se hizo en el
Mandeo, donde primero se simularon las profundidades
en las celdas, a partir de curvas de calibracion derivadas
del modelo de Manning. Con esas predicciones se
resolvieron en cada celda regimenes uniformes,
utilizando la rugosidad como factor de calibracion.

a) Modelo Hidraulico
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El modelo bioldgico de preferencia del entorno
hidraulico son las Funciones de Preferencia, que
expresan el grado de idoneidad de las variables
hidraulicas que conforman el héabitat para los
organismos objetivo, mediante un coeficiente que varia
entre cero (inadecuado) y uno (0ptimo). El organismo
objetivo debe representar la estructura del ecosistema
natural, cuya afectacion se pretende minimizar. La
especie autoctona con preferencias conocidas mas
representativa y exigente del Mandeo es la trucha (Salmo
trutta), que reside y desova en el sector (Fig. 4b).

Combinando los campos hidraulicos simulados con las
curvas de preferencia correspondientes, se desarrollan
las relaciones funcionales decisivas entre el Caudal (Q)
y un Indice de Habitat (IH) evaluador de la calidad
global del tramo. En sintesis, el IH para una condicion
de caudal agrega la contribucion de todas las celdas
del dominio mediante la siguiente expresion: IH= (Cvi

b) Modelo Biolégico

c) Modelo Eco-Hidraulica del Habitat
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Figura 4. Modelamiento IFIM del tramo cortocircuitado de la PCH del rio Mandeo (Espaiia). a) Simulacion hidraulica
en una seccion transversal de profundidades y velocidades. b) Modelo bioldgico de preferencia de velocidad de la
trucha (Salmo trutta) segiin Garcia de Jalon (1999). c) Evaluacion espacialmente distribuida de la idoneidad combinada
del microhabitat acuatico (velocidad, profundidad y material del lecho).
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- Cpi - Cmi) Ai. La agregacion estandar multiplicativa
de las idoneidades de cada celda (i) debidas a la
velocidad (Cvi), la profundidad (Cpi), y el material del
lecho (Cvi), se pondera por el area de cada elemento
computacional (Ai) (Fig. 4c). La integracion de todos
los caudales y las preferencias de los organismos
analizados produce las conocidas funciones Q-IH (Fig.
5a), las cuales manifiestan en este caso el rango de
flujos Optimos para los cuatro estadios de la trucha
(entorno de los picos de las curvas).

4.3. Andlisis Temporal del Caudal Ecolédgico

En esta ultima fase se valoran las distintas alternativas
propuestas por los colectivos implicados en la gestion
de un tramo fluvial, en términos de factibilidad,
efectividad, riesgo y economia. Para que la solucion

a) Rendimiento Hidroecolégico
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de gestion de caudales adoptada tenga éxito, es preciso
que satisfaga de modo razonable los intereses de todos
los actores del proceso negociador. La PCH del Mandeo
involucra las dos posturas tipicas y generalmente
confrontadas que rigen este tipo de proyectos. 1) El
promotor hidroeléctrico pretende mantener (o aumentar)
el caudal turbinable autorizado, con criterios de
rentabilidad econdémica. 2) El ambito protector
hidrobiologico persigue la minima afeccion ecologica
del rio, con criterios de conservacion ambiental. A modo
de ejemplo, se comparan la linea base hidroldgica
(natural) con las alternativas mas alejadas, y se disefia
un Régimen de CE (RCE) razonable que mantiene la
utilidad de la PCH.

b) Rendimiento Hidroeléctrico
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Figura S. Evaluacion comparada de las eficiencias ecoldgica e hidraulica del tramo turbinado del rio Mandeo (Espaiia).
a) Rendimiento ecohidraulico de produccion de habitat. b) Rendimiento hidroeléctrico de las turbinas Francis: la zona
negra es inviable técnicamente (<60% del Caudal Nominal).

La Tabla 1 muestra los regimenes de caudales
analizados. La explotacion actual esta limitada por un
CE muy bajo (1.04 m’/s), y opera en el intervalo de
caudales viables técnicamente (>7 m’/s, Fig. 5b). La
solucion adoptada con IFIM para el re-licenciamiento
considera los intervalos 6ptimos de CE para los cuatro
estadios de la trucha (95% al 100% de los picos de las
curvas), durante los periodos que ocupan el tramo. En
consecuencia, se trata de un RCE perfeccionado, con
caudales variables en el tiempo y optimizados para
emular mejor la fenologia natural, en lugar de un CE
invariable que es infrecuente en la naturaleza. La

prescripcion para el periodo reproductivo (Nov. - Ene.)
impone el CE 6ptimo para la freza (2.4 m’/s), habida
cuenta de su vulnerabilidad. El caudal durante el estiaje
(Jul. - Sept.) debe superar el valor natural minimo (1.80
m?/s), lo cual supedita la operatividad de la central
durante ese periodo. Octubre es una transicion entre el
estiaje y el desove, por lo que se recomienda un CE
intermedio (2.2 m3/s). Durante el periodo que
comprende el desarrollo embrionario, eclosion,
alevinaje, y descenso posterior al desove (Feb. - Mar. -
Abr.) se recomiendan los CE optimizados para los
alevines y juveniles (2.3 m3/s - 2.2 m3/s - 2.1 m3/s).
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Tabla 1. Caudales aprovechables por la PCH para tres alternativas hidrologicas fundamentales: Régimen natural (linea
base), explotacion previa, y propuesta IFIM para el nuevo licenciamiento. En negrita el periodo técnicamente viable
(>7 m3/s).

E F M

A My J 11 A S O N D

Linea Base

L . 174 181 13.7 10.1
Régimen Natural

77 47 23 16 17 46 94 140

Explotacion

164 171 127 91 67 36 12 05 06 35 84 130
CE=1.04 m’/s
Relicencia IFIM |, 5 156 115 80 57 28 - - - 24 70 116

CE (2.0-2.7m’/s)

a) Series Temporales de Habitat

:é\ 375:
E = e —
E s e
e A
8 s \ \v/
1.
g™
75 T T T T T T T T T T

E FMAMJ NI A S OND

—e— Natural —+— Explotacion —=— Relicenciamiento IFIM

b) Curvas Caracteristicas de Caudales

18 +
— Natuwral

15 |
[ —=— Relicenciamiento IFIM
12 +

Habitat Acumulado (nf/km rio)

0 1 20 3 40 50 60 70 80 90 100
Percentil Excedencia (%o)

Figura 6. Analisis de alternativas en un estudio IFIM. a)
Series Temporales de Habitat correspondientes a la linea
base, explotacion, y re-licenciamiento. b) Curvas
Caracteristicas de Caudales de la linea base y del
Régimen de Caudales Ecologicos prescrito con IFIM.
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Analizando las Curvas Caracteristicas de Caudales de
la linea base y del RCE (Fig. 6b), se comprueba que
los criterios de re-licenciamiento salvaguardan con
seguridad la rentabilidad de la PCH. En definitiva, la
metodologia IFIM ha posibilitado el disefio de un
régimen operativo de la central factible, viable
economicamente, y defendible con criterios ecologicos
acreditados. Es innegable que la nueva solucion
ambiental disminuye de modo perceptible la capacidad
generadora de la PCH, y en consecuencia el beneficio
productivo. Sin embargo, también es cierto que la
Gestion Hidrica Integral promovida en Colombia
apuesta por unos aprovechamientos hidroeléctricos mas
respetuosos con el medio ambiente.

5. CONCLUSIONES

La energia minihidraulica posee un potencial notable
en el ambito mundial, y Colombia dispone de numerosas
localizaciones idoneas para la instalacion de PCH. El
desarrollo hidroenergético a pequeia escala en el ambito
de la Gestion Integral del Recurso Hidrico debe
incorporar unas premisas ambientales solidas, de las
que deriven unos Regimenes de Caudales Ecologicos
(RCE) eficaces. Los planteamientos avanzados para
estipular RCEs se alejan de las aproximaciones
simplistas del ecosistema asociadas a calculos
estadisticos rebatidos cientificamente. El sistema
contrastado mas aplicado mundialmente para evaluar
requerimientos ecologicos de flujo (RCE) en PCHs es
la metodologia IFIM. El potencial resolutivo del
procedimiento IFIM en rios de Colombia es interesante,
y puede ser configurado adecuadamente para las
particularidades de sus sistemas fluviales de alta
biodiversidad. El caso revisado en este trabajo
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corrobora que es posible compatibilizar el
aprovechamiento del caudal fluvial para generacion
hidroeléctrica con el mantenimiento de un estado
ecologico global aceptable, respetando unos RCEs que
pueden ser determinados cientificamente con IFIM.

Las consideraciones anteriores sugieren el empleo de
modelos ecohidraulicos de simulacion del habitat para
la evaluacion de caudales ecoldgicos en el
procedimiento de licenciamiento de PCHs en Colombia.
La investigacion debera orientarse hacia la
particularizacion de IFIM para las caracteristicas
ambientales locales, abordando los siguientes aspectos
que consideramos cruciales. 1) Desarrollar curvas de
preferencias para organismos objetivo (peces y/o
macroinvertebrados), representativos de unos
ecosistemas fluviales que deben ser mejor conocidos.
2) Recomendar los modelos hidraulicos idéneos para
el analisis de tramos fluviales de alta pendiente, cuya
calibracion es exigente en términos de instrumentacion
y datos de campo precisos. 3) Disefiar técnicas para
incorporar las caracteristicas hidroldgicas que limitan
el desarrollo y sostenibilidad de sus biocenosis acuaticas
(condiciones del nifio y la nifia).
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