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Presentacién |

Los caudales ecolégicos pueden considerarse como medida de manejo para
la mitigacion de los impactos de las captaciones de agua en los ecosistemas
acudticos. En varios paises de Ameérica Latina la investigacion se enfoca en
aspectos de indole legal e institucional; sin embargo, en el Ecuador se suman
esfuerzos para profundizar la definicion de caudales ecologicos mediante
la simulacién de habitats viables, a pesar de las limitaciones de informacion
hidrologica historica detallada, metodologia considerada como una de las mas
completas ya que integra los ejes ecoldgico, hidraulico e hidrolégico.

La inclusién de caudales ecologicos permite implementar una verdadera gestion
integrada de los recursos hidricos, por lo que el Fondo para la Proteccion del Agua
- FONAG lidera el desarrollo de investigaciones aplicadas para evaluar el impacto
de las captaciones en el estado de conservacion de los ecosistemas acudticos de
alta montana, en especial de aquellos rios que constituyen importantes fuentes
proveedoras de agua para consumo humano y generacion de hidroelectricidad
del Distrito Metropolitano de Quito.

El FONAG a través de su Programa Gestion del Agua, desde el 2006, mediante
cooperaciones técnicas nacionales e internacionales, impulsa la ejecucion
progresiva y sostenida de estudios de caudales ecoldgicos en tramos de rios de
las unidades hidricas de Pita, San Pedro y Papallacta. Las metodologias, modelos
e informacion generada pueden ser consultadas en el Sistema de Informacion
y Monitoreo de recursos hidricos de la cuenca alta del rio Guayllabamba:
www.infoagua-guayllabamba.ec



Habitats Viables para determinar
Caudales Ecologicos y posibles
respuestas a Escenarios de Cambio
Climatico, en tramos de rios de las

unidades hidricas Pita y Papallacta

Caudales Ecologicos

La capacidad de los ecosistemas acudficos para resistir y mantenerse frente a los
cambios naturales es una caracteristica que les permite enfrentar alteraciones
antropogénicas. Los procesos clave de un ecosistemna acudfico pueden mantenerlo
resiliente a la operacion, tanto antes como después, de las estructuras de captacion
para distintos usos. El enfoque de mitigacion depende del tipo de actividades que
se ejecuten sobre los rios y la medida en que éstas afecten al funcionamiento de los
mismos (Petts y Bickerton, 1994; Poff ef al. 1997).

Entre las principales medidas de mitigacion para las estructuras de captacion se
considera el flujo de agua que restaure la conexion del ecosistema, conocido como
régimen de caudales ecolégicos o caudal ecologico. El trabajo a nivel mundial en
este campo prueba que los caudales ecologicos actian como una herramienta para
la recuperacion y restauracion del funcionamiento de los ecosistemas acudticos y la
reduccion de los conflictos entre el abastecimientoy la conservacion del recurso (Poff et al.
2003). La creacion de herramientas de mitigacion que incluyan un nuevo acercamiento
entre la ecologia, la hidrologia y la ingenieria de la operacion de las estructuras de
captacion ayudarian a reducir el impacto de las intervenciones sobre los ecosistemas
acudticos lo que significaria disminuir su pérdida y con ello el agua que proveen.

La investigacion sobre el régimen de caudales ecolégicos evoluciona con mayor fuerza
en paises templados del nortey del sur que en el tropico. Estados Unidos, Espana, Nueva
Zelanda y Australia se consideran paises pioneros en la investigacion e implementacion
de resultados (Dyson et al. 2003; Tharme, 2003). Sin embargo, Sudéfrica fue uno de los
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primeros paises en incorporar este tema en su legislacion y aplicarla a nivel nacional. En
Ameérica Latina los esfuerzos para definir y proponer caudales ecoldgicos son aislados
y se limitan al nivel normativo, como en el caso de Brasil (Benetti et al. 2004). La mayoria
de intentos realizados para establecer metodologias de facil uso, que arrojen resultados
practicos, tiene éxito desde el punto de vista hidrolégico pero fracasan en los aspectos
ecolégico y social.

En el Ecuador existen algunos avances por conservar los ecosistemas acudticos luego
de las infervenciones por captaciones para diferentes usos. Asi, en la cuenca alta del
rio Guayllabamba, a partir del ano 2005 el FONAG impulsé la preparacion de una
metodologia basada en la presencia de invertebrados acudticos en determinados rangos
de velocidad del flujo [Rosero, 2005), con el objeto de mantener caudales ecolégicos
en los tramos de rios captados para la generacion de hidroelectricidad, localizados en
San Rafael y Molinuco, en la unidad hidrica San Pedro. Mientras que en el 2011, bajo el
marco del convenio MAE/PRAA-FONAG, en los rios del Sistena Papallacta se propuso
una metodologia para definir habitats viables para invertebrados acudticos y sugerir un
régimen en el rio que responda a las condiciones ecoldgicas e hidroldgicas antes de ser
intervenido (Rosero et al., 2011)

GCOLYS A Unidades hidricas estudiadas con enfoque de caudales ecologicos

Fuente: Programa Gestion del Agua-FONAG




La principal limitacion para proponer el diseno de modelos y estimar regimenes de
caudales ecologicos como medida de mitigacion ambiental y conservacion de los
ecosistemas acudticos, en paises como el Ecuador, es la ausencia de informacion
hidrologica histérica, diaria y confinua. Su segmentacion conlleva a realizar Gnicamente
acercamientos temporales o estacionales (Poff et al, 2005). Para enriquecer la
propuesta, se requiere ademas de informacion ecologica asociada, que por lo general
también es escasa o ausente, y demanda significativa atencion.

Pese a las limitaciones mencionadas, éstas no fueron obstaculo para caracterizar
los ecosistemas acudticos, en la provision de agua para la poblacion. A fravés de
la ecohidraulica y la evaluacion de los habitats viables en relacion a los caudales
estacionales disponibles, se da paso a la simulacion del impacto ambiental provocado
por una captacion para escenarios actuales y futuros asociados a la variabilidad
climatica y cambio climatico, ofreciendo ademds probables medidas de mitigacion y
conservacion de los ecosistemas, que contribuyan a incrementar la resiliencia de los
habitats de los rios bajo diferentes condiciones.

Area de Estudio

El area de estudio corresponde a la unidad hidrica del rio Pita, localizada en la cuenca
alta del rio Guayllabamba, y la unidad hidrica del rio Papallacta. En estas unidades se
seleccion6 framos de los rios Pita y Papallacta, con caracteristicas ecologicas similares.
Los sitios de interés para la investigacion forman parte de los sistemas de agua potable
que abastecen al Distrito Metropolitano de Quito.

Las captaciones de agua potable se ubican en los rios Pita y Papallacta, en una
alfitud promedio de =3200 msnm, en donde la vegetacion dominante son arbustos y
pasto. Las captaciones son alimentadas por zonas de recarga hidrica localizadas en
areas protegidas, que por su declaratoria, ain presentan un estado de conservacion
importante que favorece el estado de conservacion de los ecosisternas acudticos en
cada unidad hidrica. La captacion en el rio Pita se ubica en el sector del Pedregal, en la
zona de influencia del Parque Nacional Cotopaxi y abastece al Sistema Pita — Tambo,
mientras que la captacion en el rio Papallacta se ubica en el Parque Nacional Cayambe
— Coca y abastece al Sistema Papallacta.
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FIGURA 2: | Tramos de rios de las unidades hidricas Pita y Papallacta
3l anadlizados con enfoque de caudales ecolégicos

Fuente: Programa Gestion del Agua-FONAG

Las condiciones climatficas de las unidades hidricas son muy particulares, la unidad
hidrica de Pita se encuentra en la vertiente del Pacifico y la de Papallacta en la
vertiente del Atlantico, en el flunco occidental y oriental de la Cordillera de los Andes
respectivamente. La altifud, la vegetacion natural local y la capa organica de esta
cadena montanosa favorecen la retencion de agua proveniente de la precipitacion
y la humedad caracteristicas del ecosistema de paramo (Buytaert ef al, 2006). Estas
condiciones benefician la recarga natural entodos los niveles, a pesar de estar en zonas
de cabecera estos rios son alimentados por el escurrimiento superficial y subterraneo, lo
que los mantiene caudalosos durante la época de invierno y con un caudal permanente
durante fodo el ano.

Ademas, por lo general, el area de influencia directa a cada una de las captaciones
de agua esta sometida Onicamente a caminos de paso de ganado proveniente de las
poblaciones cercanas.



Modelo de Habitats Viables y Métodos

Los modelos de habitats viables son el resulfado de integrar las preferencias hidraulicas
de las especies para obtener una distribucion que responde a la interaccion de todas
las variables de forma simultanea Uowett, 2003, Jowett, 1997, Jowett et al., 1991). Estos
modelos son aproximaciones matematicas que al ser una representacion de lo que
ocurre en el rio permiten seleccionar las variables que mejor describen el fenémeno

de preferencia de las especies, relacionando ecologia e hidrologia con las variables
hidraulicas del framo del rio en estudio.

En la definicion de habitats viables para invertebrados del bentos, representativos de
cada rio, se aplico el protocolo ecohidraulico disefiado para rios de paramo, propuesto
en Rosero et al. 2011; la coleccion de muestras de los bentos, la medicion de parametros
hidraulicos (velocidad, profundidad y tipo de sustratol, el levantamiento topografico de
las secciones del cauce que hacen al tramo del rio un tframo representativo, permitié
validar el modelo en el periodo estacional himedo para el rio Papallacta y con
informacion multianual para el rio Pita.

Durante el muestreo redlizado en julio de 2011, las condiciones bdsicas de la integridad
del ecosistema fueron evaluadas con registro de pardmetros quimicosyy fisicos del agua.
En la Tabla 1 se resume los resultados del andlisis en laboratorio de los pardmetros:
nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos, cloruros, hierro y silice, y las condiciones In Situ como:
pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto. El andlisis de bentos se realizd
mediante la separacion de los invertebrados en los grupos representativos identificados
en Rosero et al. (2011), Tabla 2; y la identificacion taxonémica hasta el nivel de género
[Dominguez y Fernandez, 2009).

Las condiciones ecoldgicas de los rios Pita y Papallacta demuestran en el aspecto
quimico, la presencia de altas concentraciones de oxigeno disuelto y bajastemperaturas;
la conductividad varia entre rios, siendo superior en el rio Pita, Tabla 1. Las caracteristicas
fisicas de la morfologia de los cauces demuestran condiciones similares que difieren
Unicamente en la composicion del sustrato, mientras que en el rio Pita existe roca
madre de la formacion volcanica de lahares, en el rio Papallacta existen bloques de

origen aluvial.
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TABLA 1

Variables quimicas para los rios Pita y Papallacta que demuestran condiciones
ecoldgicas para ecosistemas acuaticos de cabeceras de cuencas

Variables quimicas Pita Papallacta
pH 7.62 7.2
Conductividad (uS/cm) 65.6 257
Temperatura (°C) 9.1 8.9
Oxigeno disuelto (mg.I) b2 6.7
Saturacion de Oxigeno (%) 65 63
Nitratos (mg.I) 35 35
Nitritos (mg.I) 0.02 0.01
Cloruros (mg.I) 2.16 3.42
Amoniaco (mg.I) 0.1 0.14
Fosfatos (mg.l) 0.2 0.3
Sulfatos (mg.I) 8.9 6.8

TABLA 2

Invertebrados representativos y comunes entre rios de diferentes microcuencas,
expresados por el porcentaje de presencia, la densidad y el correspondiente error

estandar
Pita Papallacta
s % Indm *=SE % Indm +SE

Andesiops ardua 93 567 70 65 132 12
Austrelmis sp. 83 313 33 47 99 8
Hydroptilidae sp.1 33 83 5 13 66 3
Limonicola sp. 79 300 32 86 461 61
Simuliidae sp.1 45 150 15 37 88 7




Toda la informacién de abundancia se transformé a densidad y se relacionaron con las
variables hidraulicas de forma individual e integrada, mediante la herramienta TRENDS
[Jowett, 1997). A éstos fueron incorporados los datos de topografia y la hidraulica del cau-
ce, en el programa RHYHABSIM (Jowett y Davey, 2007), finalmente se ingreso los caudales

disponibles para cada rio y se corrieron las simulaciones para los caudales esperados.

En el caso de escenarios futuros se utilizé la tendencia de precipitacion de acuerdo
a los resultados del andlisis de variabilidad climatica y cambio climatico del area de
estudio, y se considerd como eje del andlisis a los caudales, debido al menor grado de
incertidumbre que tiene dentro del rango de informacion (Mufoz, 2011).

) Habitats Viables y Caudales

En el 2011, con los caudales observados se modelaron los habitats viables, para
invertebrados representativos y comunes de los rios Pita y Papallacta, y se encontré que
el rango de velocidad de los caudales ecolégicos para el incremento de la densidad de
invertebrados en sus habitats fluctia entre 0.4 — 0.6 m.s-1. A partir de esfos resultados
se ulilizaron las velocidades de los caudales observados y las series de estos datos
historicos - mensuales para evaluar las respuestas de los habitats viables si ocurriera
un incremento y/o decremento de un 10% del caudal a lo largo de la serie historica
disponible. Los escenarios demostraron que al disminuirlos caudales los habitats viables
se verian reducidos y con ello la densidad de los invertebrados representativos, por ofro
lado con el aumento del caudal las superficies de habitats aumentarian y favorecerian
la presencia de mayores densidades. El que existan suficientes habitats viables significa
mejores condiciones para el funcionamiento del bento en los ecosistemas acudticos al
mantenerse poblaciones dindmicas dentro de la comunidad.

Los resultados para los invertebrados seleccionados demuestran que las cinco
taxa comunes entre rios tienen una distribucion de la densidad, muy similar entre si
cuando se analiza el fipo de sustrato: bloque. En la Figura 3, se observa los habitats
viables que comparten la mayoria de invertebrados en estos rios. Los habitats viables
infegrados al caudal presentan una respuesta positiva con el incremento del rango de
caudales registrados, Figura 4. En la Figura 5, de la modelacion propuesta se observa
que la distribucién de habitats en el tramo “Pedregal” antes de la captacion en el rio
Pita se incrementa a medida que aumenta el caudal.

1

1
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Modelo de habitats viables para invertebrados de los rios

RIOURA 9 | Pita y Papallacta para sustratos tipo “Bloque”
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Densidad de invertebrados segin el modelo de superficies de
habitats viables para los caudales registrados en los rios Pita
y Papallacta
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Distribucion de los habitats en el framo “Pedregal” antes de
FIGURA 5: [ captacion en el rio Pita
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Fuente: Daniela Rosero Lopez - FONAG

En el andlisis de la variabilidad climatica actual y escenarios de cambio climatico para
el Ecuador (Munoz, 2011), se sugiere considerar el incremento o decremento de un 10%
del caudal disponible en la serie de datos histérica, como un referente de escenarios
estimables, que pueden aplicarse para los modelos con informacion hidrolégica
interanual e interdecadal. Las corridas de los modelos arrojaron resultados esperados
aungue no probados, para el incremento y decremento de caudales; las superficies
de habitats viables se reducen con la disminucion del caudal, lo que demuestra la
disminucion de las densidades previstas en los modelos, Figura 6. La densidad de los
invertebrados en sus hdbitats viables aumenta en el escenario de incremento del 10%
del caudal, Figura 7.

Los modelos de caudales ecolégicos requieren informacion hidrologica a nivel diario;
todos los rios de inferés en las unidades hidricas de estudio estan limitados en
este aspecto a los promedios mensuales, por lo que los resultados de los modelos
deben interpretarse como rangos de caudal ecologico, definidos por los caudales
observados.

. &
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Densidad de invertebrados segin el modelo de superficies de
(VTN habitats viables para el escenario de decremento de los
caudales en los rios Pita y Papallacta
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Escenario Actual para Caudales
Ecologicos

Los resultados del modelo de habitats viables demuestran que de acuerdo al rango de
caudales registrados en estos rios, la densidad de la mayoria de invertebrados aumenta, ya
que aumenta la superficie en donde ellos viven. De los grupos analizados se observa que
Limonicola sp., Andesiops sp. y Austrelmis sp. son muy buenos indicadores de los efectos del
caudal en el habitat de organismos que foleran y prefieren velocidades superiores a 1.2 m.s7,
ademas de que son indicadores de la buena calidad del agua, lo que refuerza su consideracion
como elementos idoneos del andlisis de caudales ecoldgicos. En el escenario actual, Figura
8 y Figura 9, el caudal ecoldgico en los rios Pita y Papallacta puede considerarse como el
rango con el que las curvas de habitats viables inician su incremento, esto significa que el
caudal base o de inicio y el caudal con el que llegan al punto mas elevado de la ocupacion
de las superficies de hdabitats, corresponde al caudal ecologico observado. Los caudales
simulados permiten visualizar la direccién de las curvas de habitats viables que aumenten,
se mantengan o disminuyan de acuerdo a las preferencias hidraulicas de los invertebrados
en el rio. La posibilidad de ofrecer un régimen de caudales ecologicos acertado depende del
rango de informacion hidroloégica con la que se pueda extrapolar las condiciones hidraulicas
registradas y modelar la respuesta de los invertebrados para cada caudal posible en el rio.

FIGURA 8: | Simulacion de habitats viables para el escenario actual

del caudal en rio Pita antes de la captacion “Pedregal”

Andesiops sp.
D.Vimos, 2010

Variacién del caudal
(® Caudal observado
() Caudal minimo 1,1 mis

Superficies de Habitats Viables
(ind.m*m2100m)

8 e 25 2.8 3.1 34 3.7
cremento
caudal observado Caudal (m?/s)
() Decremento del 10% del
caudal observado l—.—l‘ﬁdmpﬁliﬂgp*—"',!p*" fiidae Sp. e Austrelmis sp.

Interpretacién
En la modeladién de los grupos de ir brados del rfo Pita en el sitio “Pedregal”, antes de la Captacion,
enconframos un aumento de las superficies de habitats viables para todos los grupos, a medida que aumenta el caudal.

Fuente: Daniela Rosero Lopez - FONAG
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Simulacion de habitats viables para el escenario actual del caudal en

FIGURA 9: |. rio Papallacta antes de la captacion “Papallacta”
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Chironomidae i n
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O 000@
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Interpretacién:
Las superficies de hdbitats viables para Chironomidae se distribuyen principalmente en las zonas poco profundas de este tramo del rio

Papallacta. La mayor parte del rio presenta zonas en donde la profundidad es mayor resultando ser inviables para este taxén y existiendo solo
parches aislados de habitats viables.

Fuente: Daniela Rosero Lopez - FONAG

& Escenarios de Cambio Climético para
Caudales Ecologicos

Los caudales ecologicos ayudan a mantener la funcionalidad de los ecosistemas
acudticos, e incorporan al balance hidrico, la posibilidad de incrementar la
evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento local y mantener la precipitacion
circulante. Los cambios en la precipitacion fienen efectos en los caudales de los rios
que pueden favorecer o no, actividades antropogénicas como la captacion de agua
disponible. En caso de que se implementen caudales ecoldgicos, la respuesta a los
cambios de la precipitacion podria semejarse a un sistema de amortiguamiento de
las crecidas o sequias que tengan lugar de forma natural. Los caudales ecologicos

16



se pueden implementar como medidas de mitigacion del impacto de las captaciones
de agua potable o hidroelectricidad (Rosero et al., 2011; 2005) o como una medida de
adaptacion al cambio climdtico, que por las razones explicadas anteriormente, ayudan
a guardar el equilibrio en el balance hidrico. Los escenarios de cambio climatico y la
variabilidad climética sugieren considerar alos caudales como un elemento de andlisis
valido para el disefio de medidas o politicas de manejo (Mufoz, 2011).

En el caso de los caudales ecologicos, los escenarios de cambio climatico fueron
analizados fomando en cuenta el supuesto de su implementacion. El incremento o
decremento en un 10% de los caudales observados en las unidades hidricas de estudio,
demuestran que los habitats viables son afectados negativamente con la disminucion

del caudal y positivamente con el incremento del caudal.

FIGURA 10: | Simulacion de habitats viables para el escenario + 10% del caudal en

| rio Papallacta antes de la captacion “Papallacta”

Chironomidae
Clarkson, 1997

Variacion Ca udal . \ /_*‘ . : - N I
Caudal observado ~ _—
Caudal minime 1.7 m2fs

Caudal miximo 3.9 m2/s

Incremento del |0% del
caudal observade

Decremento del 10% del
caudal observade

O ®00O0

Inte rpretaci6n:

el 2011, la distribucién de habitats viables es mayor en las margenes del rio Papallacta para el taxén Chironomidae.

Habitat
Viable

Inviable I

Animacidn

Agregando el componente de cambilo y variabilidad climética que considera, para este caso, el incremento del 10% del caudal observsdo hasta

Fuente: Daniela Rosero Lopez - FONAG
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| Simulacion de habitats viables para el escenario - 10% del caudal en

FIGURA 1X: | rio Papallacta antes de la captacion “Papallacta”
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Inte rpretacién:

Con un decremento del 10% del caudal observado al 2011, encontramos que las superficies de habitats viables se reducen en gran medida
para el taxdn Chironomidae. Esto lo veremos representado con el cambio de color de las celdas azules y verdes a amarillas, rojas y naranjas,
indicdndonos inviabilidad para este taxon.

Fuente: Daniela Rosero Lopez - FONAG

Los habitats viables para invertebrados como una expresion del funcionamiento de los
ecosistemas acudticos estarian en estrés con la disminucion del caudal (Poff y Ward, 1991),
sin embargo en caso de implementarse en los rios Pita y Papallacta, se puede observar que
el rango de caudales podria mantenerse y hacer viables nuevos habitats a medida que se
incorporan en el manejo, la operacion adecuada para suministrar variabilidad hidrologica
similar a las condiciones naturales de los rios.

La investigacion de caudales ecoldgicos debe ser entendida como un proceso dinamico de
retroalimentacion, como lo propone la mefodologia de Fujo Incremental (IFIM) (Bovee et al.,
1989] y las metodologias holisticas como ELOHA (Poff ef al., 2010), que ajustan los resultados
a fravés del monitoreo y el levantamiento de informacion ecohidraulica y ecohidroldgica en
los rios en donde se ha propuesto el rango de caudales ecolégicos y se valida en nuevos rios
con caracteristicas similares (Downes et al, 2002). En el caso de las areas de inferés para el
andlisis de los posibles impactos del cambio climatico, la consideracion del caudal ecologico
en sistemas de dotacion de agua es primordial para salvaguardar la funcionalidad de los
ecosistemas acudticos y con ello el recurso del que depende el ser humano.
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