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RESTRICCIONES AMBIENTALES Y DE GESTION

ECOLOGICAL FLOW METHODOLOGY BASED ON ENVIRONMENTAL AND MANAGEMENT
RESTRICTIONS
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RESUMEN

La operacion de numerosas presas se realiza con el proposito de regular el caudal de los rios a escala temporal diaria y
estacional, para poder aportar energia tanto en picos de consumo como en épocas de bajo caudal o de sequias. Dicha
regulacion cambia las caracteristicas del agua y de los ecosistemas acuaticos, alterando la dinamica de materia y en-
ergia, la disponibilidad de habitat fisico, y en conjunto la integridad de los ecosistemas. Este estudio propuso un régimen
ecolégico de caudales para mejorar el estado ecoldgico del Rio Grande bajo la central hidroeléctrica de ltutinga (Minas
Gerais, Brasil). En el disefio del régimen ecolégico de caudales se combinaron las siguientes herramientas: i) Series
temporales de caudales medios diarios; ii) analisis de la respuesta bioldgica de las comunidades de peces y macroinver-
tebrados acuaticos ante un experimento de manipulacion de los picos de caudales, aguas abajo de la misma central; iii)
analisis del régimen actual de caudales mediante Indicadores de Alteracion Hidrolégica (IHA). La representacion del régi-
men ecoldgico anual, con un rango de variabilidad, fue construido a partir de un modelo autorregresivo cuyas restricciones
fueron obtenidas mediante analisis de cinco componentes fundamentales del régimen hidroldgico (magnitud, frecuencia,
duracion, temporalidad y tasas de cambio) del periodo anterior (1934-1954) y posterior a la construccién de la presa
(1990-2011). Ademas de los IHA, para la magnitud del caudal se consider6 la respuesta bioldgica de las comunidades
de peces y macroinvertebrados acuaticos, asi como algunos limites de operacion de la central indicados por la empresa
hidroeléctrica. El método desarrollado aporta una perspectiva novedosa para los caudales ecolégicos en América Latina,
debido a su enfoque multidisciplinar, ya que integra informacion hidroldgica, bioldgica, y datos sobre la operacion de pre-
sas.

Palabras clave: alteracion hidrolégica; respuesta biologica; peces tropicales; rios tropicales; operacion de presas; hydro-
peaking.

ABSTRACT

Many rules of dam operation aims at regulating the river flow on a seasonal and daily scale in order to supply energy in
the demands peaks as well as in the dry season. This regulation changes the water characteristics and the aquatic eco-
systems, producing alterations in matter and energy cycle, habitat availability, and in the integrity of the ecosystems. This
study proposed an environmental flow regime in order to improve the ecological status of the Rio Grande downstream of
the ltutinga Hydropower Plant (Minas Gerais, Brasil). The development of the environmental flow regime was based on
different techniques; i) time series analysis of mean daily discharge; ii) biological response of fish and macroinvertebrates
to several experiments of flow releases downstream of the hydropower plant; iii) analysis of the actual flow regime with
Indicators of Hydrological Alteration (IHA). The annual hydrograph of monthly flows, with an interval of variability, for the
environmental flow regime was built with an autoregressive model, whose restrictions were obtained by analyses of the
main five flow components (magnitude, frequency, duration, seasonality and rate of change) of the period pre-dam (1934-
1954) and post-dam construction (1990-2011). Besides the IHA, the magnitude of monthly flows was proposed considering
the biological responses of fish and macroinvertebrates; additionally, the hydropower company reported some operational
limits to be considered. The process presented here showed a new approach for environmental flows in Latin America,
based on multidisciplinary analyses which integrate hydrological, biological and real data of dam operation.

Key words: hydrological alteration; biological responses; tropical fish; tropical rivers; dam operation; hydropeaking.
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1. INTRODUCCION

La generacion de energia hidroeléctrica esta
relacionada con la construccion de presas, muchas
de las cuales regulan el caudal del rio mediante la
formacién de un embalse, provocando cambios
fisicos, quimicos y biolégicos en el cauce del rio.
Las reglas de operacién de las presas determinan
las variaciones de caudal bajo ellas, de acuerdo
a las demandas de energia. La regulacién del
caudal se realiza a escala diaria, aumentando en
horarios de consumo maximo, y a escala estacional,
acumulando agua durante la estacion de lluvias para
garantizar su disponibilidad en la época seca (Jones
2014). De esa manera, el régimen de caudales esta
regulado, reduciendo las inundaciones y mitigando
las sequias. La regulacion de caudales en Brasil
para la generacién de energia es un tema de capital
importancia en Brasil, donde aproximadamente el
70,6% de la energia eléctrica procede de centrales
hidroeléctricas (EPE, 2014).

Los sucesivos impulsos o picos de caudales a escala
diaria, derivados de la operacion de las presas, pueden
perjudicar a los ecosistemas acuaticos rio abajo,
debido a rapidas modificaciones de la profundidad del
agua, velocidad, erosion, transporte de sedimentos y
calidad del agua (Agostinho et al. 2007). En general
las alteraciones en el régimen de caudales influyen
en la dinamica de materia y energia, disposicién de
hébitats y en la eficiencia de interacciones bidticas,
alterando la integridad ecolégica de los ecosistemas
acudticos (Poff et al. 1997; Bunn & Arthington 2002).
Las consecuencias pueden ser la pérdida de habitats,
pérdida de fertilidad de suelos inundados, retencion
de sedimentos, bloqueo de rutas migratorias, o
extincion de especies nativas e introduccién de
especies exdticas (Craig 2000).

Distintas medidas de mitigacién para estos impactos
pueden ser propuestas sobre la base de estudios
detallados de las comunidades acuaticas (Castro
et al. 2013 a; Tupinambas et al. 2013). Entre
dichas medidas, el presente trabajo se dedica a la
determinacion de caudales ecoldgicos. Se entiende
por régimen de caudales ecoldgicos, aquellos que
en cantidad, tiempo y calidad, se requieren para
mantener la integridad ecolégica de los ecosistemas
riberefios y estuarios, asi como también comunidades
humanas que dependen de estos ecosistemas,
garantizando los servicios ecosistémicos para las
poblaciones humanas (Poff et al. 2006).

En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo desarrollar una metodologia para la
creacion de un régimen ecolégico de caudales
(dinamica temporal de caudales ecoldgicos, a escala
diaria), a partir de la cuantificacion de la alteracion
hidrolégica producida por la operacion de una central
de energia hidroeléctrica y de bioindicadores de
las comunidades de peces y macroinvertebrados
bentoénicos, bajo la central hidroeléctrica de Itutinga
(localizada en la regién sureste de Brasil).

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudio

El area de estudio fue el tramo de rio bajo la
central Hidroeléctrica de ltutinga (Brasil) en la
cuenca hidrografica del Rio Grande (21°21°'50"S,
44°37°00”0) (Fig. 1), en una regioén de clima tropical
con veranos humedos e inviernos secos (Eidt 1968).
El tramo esta localizado a una altitud de 787 m, tiene
60 metros de ancho, 2 km de longitud y un caudal
medio de 124,45 m3/s; su area de drenaje es de
6365 km2. La longitud del tramo fue determinada
por criterio de experto destinado a los diversos
muestreos de peces y macroinvertebrados; para
ello los expertos en ecologia fluvial clasificaron los
habitats mas representativos en un amplio tramo
bajo la presa; el tramo de estudio bajo la presa
incluy6 los distintos tipos de habitats observados
en el tramo de rio. La central pertenece a un grupo
de 10 centrales hidroeléctricas en cascada (CBH
2013), constituyendo la segunda central a partir
de la cabecera. La temperatura media anual es de
19°C y la precipitacion varia de 1200 mm a 1500
mm anuales (CBH 2013). La estacion lluviosa
comprende los meses de octubre a marzo, cuando
ocurre cerca del 89% del total de precipitaciones
sobre la cuenca; la estacidén seca ocurre entre abril y
septiembre. El area de estudio esta afectada por el
evento climatico de “El Nifio” (ENSO), asociado con
lluvias y temperaturas anormales que constituyen la
fuente principal de variaciones inter anuales en gran
parte de América Latina (Garreaud et al. 2009). En
2010 tuvo lugar El Nifio, con una intensidad débil
de vientos; sin embargo eventos como La Nifia no
ocurrieron en el periodo de estudio (CPTEC 2014).

2.2 Manipulacién experimental de caudales bajo
la presa.

La informacion ecoldgica, relativa al habitat (calidad
del agua, sedimentos) y comunidades acuaticas
(macroinvertebrados y peces) se obtuvo en ocho
campafias de muestreos, aguas abajo de la presa;
cuatro campafias durante la estacion seca y cuatro
durante la humeda. Durante dicho tiempo los
caudales liberados por la presa fueron manipulados
para obtener dos escenarios hidrolégicos (Tabla 1):
i) caudales constantes durante 30 dias consecutivos
sin muestreo y durante 4 dias mas con muestreo
diario de los componentes ambientales indicados
mas abajo (en total 34 dias de caudal constante); ii)
caudales con picos diarios (hydropeaking) realizados
entre las 17:00 y 23:00 horas, con el maximo a las
18:30 h, durante 4 dias, en los cuales se realiz6 un
muestreo diario. En cada uno de los muestreos se
aplicaron los métodos descritos a continuacion.

La temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica
(S/lcm) y solidos disueltos totales (mg/L) fueron
medidos con una sonda multiparametro Yellow
Spring. Durante el periodo de 24 horas el oxigeno
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Parana en Brasil, detallandose la cuenca alta del rio grande y su
tramo de estudio bajo la central Hidroeléctrica de ltutinga.

Tabla 1. Datos de los experimentos de caudales bajo la presa y central hidroeléctrica de Itutinga (mediante
caudal constante y caudal fluctuante). Para cada fecha (mes-afio), se indican los caudales liberados.

Caudal Constante Caudal Fluctuante
Estacion lluviosa Ene/10 Mar/10 Mar/11 Nov/11 Feb/10
327 m¥/s 96 m¥/s 222 md/s 110 m¥/s 380-480 m®/s
Estacion seca Jul/10 Oct/10 Jun/11 Ago/11 Ago/10
108 m®/s 76 m¥/s 109 m®/s 65 m®/s 110-170 m¥/s

disuelto se determiné (método de Winkler) y la
alcalinidad total (titulacion con H,SO, 0,01 N y pH
4,5). Se recogieron y se congelaron las muestras
de agua (500 ml) para su posterior analisis. En el
laboratorio de nitrégeno total (N) se determiné por
el método de Kjeldahl, mientras que el fosforo total
(P) se determiné por el método del acido ascoérbico
(APHA, 2005). Los macroinvertebrados bentdnicos
fueron recolectados en el sedimento, asi como de
la deriva (drift), utilizandose respectivamente una
draga tipo Petersen (0,0375 m?) (Tupinambas et al.
2013) y redes de drift (0,16 m2 de area, luz de malla
0,250 mm) (Castro et al. 2013 a). La granulometria
del sedimento fue analizada en los habitats donde
los macroinvertebrados fueron recolectados.
Posteriormente los organismos fueron lavados y
conservados en alcohol al 70%; fueron clasificados
en laboratorio a nivel de familia (Pérez 1988; Merritt &

Cummins 1998; Mugnai et al. 2010) y posteriormente
depositados en la coleccion de referencia del Instituto
de Ciencias Biologicas de la Universidade Federal
de Minas Gerais. La respuesta de las comunidades
de macroinvertebrados frente a la manipulacién de
caudales fueron evaluadas mediante estos indices:
diversidad de Shannon-Wiener, Equidad de Pielou,
densidad de los organismos, abundancia relativa y
riqueza taxondémica (Tupinambas et al. 2013; Castro
etal. 2013 a).

Los peces fueron capturados mediante trasmallos,
atarrayas, tamices, redes de arrastre y nasas
(revisandose todas las artes de pesca cada 12
horas). Cada pez fue identificado, medido y pesado.
La comunidad piscicola fue evaluada mediante
estos indices: abundancia relativa de cada especie,
capturas por unidad de esfuerzo (CPUE), biomasa
por unidad de esfuerzo (BPUE), e indice de diversidad
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de Shannon-Wiener. Los peces fueron capturados
en los mismos habitats que los macroinvertebrados.

2.3 Criterios ecoldgicos e hidrolégicos para el
régimen ecolégico de caudales

Basandonos en informacién ecoldgica e hidroldgica,
se establecieron diversos criterios para establecer
un régimen ecologico de caudales. Estos criterios se
aplicaron para establecer limites con respecto a: 1)
la magnitud de los caudales, 2) la variabilidad de los
caudales.

Los criterios respecto a la magnitud de los
caudales en el régimen ecoldgico se basaron en
los resultados ecoldgicos tras los experimentos
de caudales bajo la presa, como se explica a
continuacion. Los parametros fisico-quimicos del
agua, macroinvertebrados benténicos y peces fueron
evaluados en los experimentos de caudal constante.
Para los parametros fisico-quimicos, se evalud si
cumplian o no con la normativa de calidad del agua
en cada caso (CONAMA n°® 422/2010); en caso de
no cumplir, se considera el valor de caudales como
“caudaldesfavorable”. Respectoalosindices relativos
a invertebrados bentonicos y peces, sus valores fue
comparados entre los distintos experimentos de
caudal constante; en dicha comparacion se utilizé
una prueba de varianza simple (one-way ANOVA,
p = 0,05) y el test de Duncan para comparacion de
medias, mediante el software Statistica® (Statsoft
Inc., 2015). Para cada indice bioldgico, el valor
positivo mas elevado entre los cuatro casos de
caudal constante (en época seca y época lluviosa,
independientemente) fue considerado como el
valor de referencia o “favorable”. Puesto que no
existen registros a medio o largo plazo sobre estas
variables, que puedan conformar una base de datos
de referencia en régimen natural (baseline), el valor
del indice mas alto fue la uUnica referencia disponible
en el Rio Grande.

A continuacion, los valores de caudales para cada
indice que no tenia diferencias significativas con el
valor de referencia (segun test de Duncan), fueron
clasificados como “favorables” para ese indice,
y el resto de caudales como “desfavorables”.
En cada una de las estaciones, lluviosa o seca,
independientemente, los valores de caudales
(entre los cuatro caudales experimentados) que
fueron desfavorables tanto para peces como para
invertebrados fueron considerados como caudales
no deseados, por lo tanto fueron impuestos como
restricciones en la modelacién hidrolégica estocastica
del régimen ecoldgico de caudales en el futuro.

Los criterios respecto a la variabilidad de los
caudales en el régimen ecoldgico se basaron en
un analisis hidrologico, siguiendo los indices de
alteracién hidroldgica (IHA) y la metodologia del
Rango de Variabilidad (Richter et al. 1998; Mathews
& Richter, 2007) para cuantificar la alteracion
hidrolégica. Para ello se contd con dos escenarios:

régimen natural de caudales (1934 — 1954) antes de
la construccion de la presa y central hidroeléctrica,
y régimen regulado (1991 — 2011) cuando la central
hidroeléctrica ya estaba funcionando, ambos basados
en los datos histéricos disponibles (caudal medio
diario). A partir de dichos datos diarios, mediante
el software Indicators of Hydrologic Alteration 7.1
se obtuvieron los 33 indicadores de alteracion
hidrolégica y los 34 parametros de componente
de caudal ecoldgico (Mathews & Richter, 2007).
Estos parametros se basan en cinco caracteristicas
fundamentales del régimen hidroldgico: magnitud,
periodo de ocurrencia (temporalidad), frecuencia,
duracion y tasa de variacion de caudales.

A partir de los parametros obtenidos, aquellos
que presentaban una mayor alteracion fueron
considerados como restricciones en la modelacion
del régimen ecoldgico de caudales, tomando valores
que estuvieran entre los percentiles 25y 75 % de
cada parametro obtenidos en régimen natural
(analisis de IHA no paramétrico). Los analisis
fueron empleados separadamente en relacion a la
estacion lluviosa y seca. Ademas, con respecto a
la frecuencia de caudales punta, se establecieron
restricciones basadas en el analisis de la deriva
de macroinvertebrados (drift), debido a la fuerte
influencia de las fluctuaciones diarias de caudal
sobre los macroinvertebrados.

Para poder cumplir con las demandas impuestas por
la ocupacion humana del entorno en los tramos aguas
abajo, algunas restricciones y recomendaciones
de las compafiias de saneamiento locales y del
Operador Nacional del Sistema Eléctrico Brasilefio
(ONS) fueron también impuestas en el modelo
hidrolégico. El caudal maximo de 1000 m®s era
restrictivo, para evitar la inundacion de la entrada
de acceso a la Central Hidroeléctrica, asi como
dafios en bombas o laboratorios de la piscifactoria
del municipio. Ademas, fue necesario imponer la
restriccion maxima de 800 m®/s para no ocasionar
el aprisionamiento de peces contra las estructuras y
los paneles de las compuertas. Caudales inferiores
a 50 m® / s comprometerian el funcionamiento del
sistema de abastecimiento de la ciudad situada
aguas abajo de la central de ltutinga (Lavras). Por
lo tanto, se adoptd dicho umbral como minimo y un
limite maximo de 800 m3/s. También se impuso una
restriccion sobre las tasas de reduccién y de aumento
de caudal efluente, vertido o turbinado, segun la tasa
maxima de variacién recomendada para evitar dafios
en el cauce del rio.

2.4 Modelacion hidrolégica estocastica del
régimen de caudal bajo la presa

Con el objetivo de modelar caudales futuros, bajo
condiciones similares a las actuales de gestién de la
presa, se realizé un modelo hidrolégico en el tramo de
rio aguas abajo de la Central Hidroeléctrica. Debido
a la escasez de procesos deterministicos en el ciclo
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hidrolégico (Naghettini & Pinto 2007), el modelo
presentd un caracter estocastico, a fin de establecer
las posibles conexiones secuenciales en tiempo y/o
espacio entre los eventos. La modelacion, basada en
preservar las caracteristicas estadisticas de las series
histéricas, asume que el valor actual de una variable
dada es la suma de un término deterministico (que
depende de los valores verificados en el pasado) y
de una variable aleatoria independiente del tiempo
denominada ruido (Brandao 2004).

Los datos de entrada se construyeron en base a dos
series histéricas correspondientes a las estaciones
himeda y seca, y el tratamiento estadistico fue
independiente para cada serie. Se empleé el paso
de calculo diario debido a la relevancia de las
fluctuaciones existentes entre dias consecutivos,
desde el punto de vista biolégico. Los analisis
fueron realizados en R (R Core Team 2015),
considerandose significativos con P inferior al 5%.
Se realiz6 una prueba estadistica Mann-Kendall para
verificar la existencia de tendencias en las series de
estudio. La identificacion del modelo mas apropiado
se baso en el comportamiento de las funciones de
autocorrelacion total y autocorrelacion parcial. Por
tanto fueron analizados los correlogramas de cada
serie temporal. El orden del modelo fue definido por
el correlograma parcial de cada serie temporal. Los
coeficientes del modelo fueron obtenidos a partir de
las ecuaciones de Yule-Walker.

El ultimo paso fue modelar el régimen ecolégico de
caudales (una serie de 20 afios) , con un paso diario,
a partir de los mejores modelos obtenidos en el paso
anterior (desde el 1 de octubre de 2011). Sobre dichos
modelos, se impusieron las restricciones o criterios
ecologicos e hidroldgicos explicados anteriormente. Los
modelos fueron utilizados independientemente para la
estacion lluviosa y la seca. Entonces, la mediana y los
percentiles 75% y 25% fueran calculados, generando
un hidrograma anual con las medianas mensuales y
un intervalo de variabilidad (rango intercuartil) para
un ano; esta serie de 20 afios contempla una serie
larga y robusta que incluye la variabilidad registrada
en afios medios, secos y humedos. Este hidrograma
indicé un rango de valores mensuales que deberia ser
mantenido, ya que con un criterio practico la empresa
hidroeléctrica solicitd rangos de funcionamiento,
alegando que es muy dificil manejar los caudales si se
indica un unico valor mensual.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Criterios ecologicos e hidrolégicos para el régimen
ecologico de caudales

Las variables abidticas presentaron valores tipicos de
tramos de rio regulados aguas abajo de presas: pH
préximo al neutro y bajo valores de turbidez, sélidos
suspendidos totales, nitrégeno y fosforo. Los valores
observados no sobrepasaron los limites establecidos
por la normativa de la CONAMA respecto a calidad
de aguas.

Se encontraron 38 taxones de macroinvertebrados
bentdnicos, comprendiendo 33 artrépodos, 2 anélidos
y 1 molusco. La familia dominante fue Chironomidae
(Diptera; >80 %) en todos los muestreos. Los mayores
valores de riqueza taxondmica y diversidad de
Shannon de las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos se obtuvieron en época lluviosa (327
m?3/s); no hubo diferencias importantes en estos
indices para otros caudales en periodo lluvioso o
en otros caudales. Por el contrario, la densidad de
dichos organismos fue mayor en la estacion seca.
El aumento de estos indicadores, asi como sus
variaciones en respuesta a los diferentes valores de
caudales, indican la importancia de las fluctuaciones
extremas de caudales en cuencas hidrograficas
para la manutencion de la composicion, estructura y
funcién de las comunidades de macroinvertebrados
bentoénicos (Castro et al. 2013 a, b.; Tupinambas et
al. 2013). Estos valores también pueden estar muy
influidos por las variaciones en la heterogeneidad
de habitats disponibles —determinados por el
caudal- lo que determina las condiciones para
el refugio, alimentacion y reproduccion de los
macroinvertebrados. En la estacion, las variaciones
no fueron tan relevantes, probablemente por la
menor amplitud de los caudales.

A la luz de los resultados obtenidos, los expertos
en macroinvertebrados adoptaron dos valores de
caudal ecolégico minimo de 76 m®/s, en época seca,
que posteriormente se consider6 para modelar el
régimen ecolégico de caudales (Tabla 2). Para el
periodo humedo, ellos sugirieron 96 m3%s como
caudal minimo.

Los resultados de deriva de invertebrados proceden
de la comparacion entre los periodos con fluctuacion
de caudal y con caudales fijos (Castro etal. 2013 a, b).
Fueron colectados 31924 organismos distribuidos en
46 taxones. Durante el periodo de picos de caudales
(hydropeaking), la densidad total en la deriva fue
mayor en la estaciéon de lluvia (rango de caudales
380-480 m®¥s) y menor en estaciéon seca (rango
de caudales 110-170 m?s). La rigueza no cambid
significativamente entre los periodos de caudal fijo
y fluctuante, ni en la estacion lluviosa ni en la seca,
indicando que las fluctuaciones de caudal no tuvieron
influencia sobre los nimeros de taxones encontrados
a la deriva; sin embargo, si se observaron diferencias
significativas en la composicién taxondmica entre
los periodos de caudal fijo y fluctuante en ambas
estaciones.

En cuanto a la ictiofauna, fueron capturados un total
de 19555 individuos pertenecientes a 48 especies.
Comparando los muestreos en la estacién seca y
lluviosa, se observaron diferencias en capturas por
unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasa por unidad
de esfuerzo (BPUE) en las especies migratorias,
con mayores valores en la estacion lluviosa.
Estas diferencias resultan logicas a la luz de los
conocimientos previos sobre las especies de peces
tropicales, pues muchas de ellas migran aguas
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Tabla 2- Resultados de los experimentos de caudal (mediante caudal constante y caudal fluctuante)
sobre la comunidad de macroinvertebrados. Separando los experimentos en estacion lluviosa y seca,
se indican las fechas (mes-afo), los caudales liberados por la central y los resultados de los
5 parametros estimados para la comunidad. Las celdas en gris claro corresponden

a caudales favorables y en gris oscuro a caudales desfavorables.

Experimentos con
Experimentos con Caudal Constante Caudal Fluctuante
(hydropeaking)
Estacion lluviosa ene-10 mar-10 mar-11 nov-11 feb-10
Caudales 327 m¥/s 96 m®/s 222 m¥/s 110 m¥/s 380-480 m¥/s
Densidad 364.24 535.42 216.49 634.55 13,97
Diversidad Shannon 0.59 0.32 0.34 0.32
Equitabilidad 0.46 0.26 0.30 0.25
Riqueza 3.36 2.51 1.86 2.77 35
Total de individuos 29 43 17 51
Estacion seca jul-10 oct-10 jun-11 ago-11 jul-10
Caudales 108 m®%/s 76 m®/s 109 m®/s 65 m®/s 110-170 m¥/s
Densidad 956.59 1004.44 730.56 811.63 18,54
Diversidad Shannon 0.30 0.39 0.27 0.20
Equitabilidad 0.25 0.33 0.20 0.18
Riqueza 3.15 3.39 2.43 217 28
Total de individuos 77 84 58 65

arriba al comenzar las lluvias y las crecidas para
reproducirse (ver por ejemplo, Agostinho et al., 1993;
Gomes y Agostinho, 1997; Bonetto et al., 1981); por
tanto, es légico detectar mayor abundancia en este
tramo en época lluviosa, pues los peces no pueden
remontar la presa.

Respecto a los experimentos con caudal constante,
solo durante la época lluviosa la comunidad de peces
mostré diferencias significativas entre los distintos
caudales (Tabla 3). La tendencia observada no indicé
que el valor de los caudales fuese relevante de modo
independiente del tiempo, sino que, por el contrario,
los primeros tres experimentos (enero 2010, marzo
2010, marzo 2011), con diversos caudales (327,
96 y 222 m¥/s, respectivamente) mostraron valores
mas elevados en densidad de peces migratorios,
asi como densidad y biomasa de peces redfilos,
con respecto al ultimo experimento en noviembre de
2011 (con 110 m?¥s). Por otro lado, no se observo
ninguna tendencia mondtona en estos grupos de
peces a lo largo del tiempo, desde enero de 2010
hasta noviembre de 2011, ni en el total de capturas
0 biomasa, ni en la estacion lluviosa ni la seca. La
mayor cantidad de capturas se realizé en marzo
de 2010 durante la época lluviosa, cuando ya los
caudales son elevados; cabe esperar que en dicha
época los peces de migraciones longitudinales ya
hubiesen realizado la migracion reproductiva y se
concentrasen en zonas relativamente cercanas a la
presa, como es el tramo de estudio.

Los experimentos de fluctuacion de caudales
afectaron a la abundancia de peces migratorios y

redfilos, pero de modo diferente segun la estacion
(Tabla 3). Durante la época lluviosa, en casi todos
los casos la CPUE y BPUE aument6é durante el
experimento, con respecto al periodo previo de
caudal mantenido. Por el contrario, los peces fueron
mas sensibles a la fluctuacion diaria de caudal en el
periodo seco, en el cual las oscilaciones produjeron
reducciones de CPUE y BPUE; esto que puede estar
relacionado al arrastre de organismos (Corrarino &
Brusven 1983; Garcia de Jalén et al. 1988; Gore
1977; Perry & Perry 1986), produciéndose en una
época en la cual los peces no estan adaptados a
cambios bruscos de caudal. Ala luz de los resultados
obtenidos, los expertos en fauna piscicola no
adoptaron un valor de restriccion minimo de caudal
ecologico para la estacion seca. Para el periodo
himedo, ellos sugirieron 96 m®s como caudal
minimo (Tabla 3).

Los analisis hidrolégicos mediante IHA reflejaron la
regularizacion del régimen hidrolégico después de la
construccionyoperaciéndelacentral hidroeléctrica, con
una reduccion de los valores maximos de inundaciones
y el aumento de los caudales en el periodo seco. Diez
parametros presentaron una muy elevada alteracion,
superior al 70 % (Tabla 4). La alteracion hidrolégica
se ha indicado en tanto por ciento, donde los valores
mas proximos a -100 % indican alteraciones mas
significativas; el signo negativo indica una reduccion
de la frecuencia de registros (para una cierta variable)
dentro de la franja de variabilidad que se define en
régimen natural (pre-impacto). El umbral de pulsos
de caudales bajos considerado fue 71 m%s; el umbral
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Tabla 3- Resultados de los experimentos de caudal (mediante caudal constante y caudal fluctuante)
sobre la comunidad piscicola, en términos de capturas por unidad de esfuerzo (CPUE)
y biomasa por unidad de esfuerzo (BPUE), especificados para los grupos de peces migratorios
(migracion longitudinal), “mig”, y redfilos, “reof”. Las celdas en gris claro corresponden
a caudales favorables y en gris oscuro a caudales desfavorables.

Experimentos con

Experimentos con Caudal Constante Caudal Fluctuante
(hydropeaking)
Estacion lluviosa ene-10 mar-10 mar-11 nov-11 feb-10
Caudales 327 m¥/s 96 m¥/s 222 m¥/s 110 m¥/s 380-480 m¥/s
CPUE_mig 13.40 9.10 15.10 3.50 20.20
BPUE_mig 3.76 2.13 2.62 0.61 3.45
CPUE_reof 49.00 89.90 43.40 40.10 83.30
BPUE_reof 4.49 4.26 3.84 1.71 5.96
Estacién seca jul-10 oct-10 jun-11 ago-11 jul-10
Caudales 108 m¥/s 76 m¥/s 109 m¥/s 65 m¥/s 110-170 m¥/s
CPUE_mig 3.50 4.20 8.00 3.70 2.30
BPUE_mig 0.50 1.10 2.40 0.32 0.49
CPUE_reof 39.60 88.30 57.80 59.00 24.00
BPUE_reof 1.55 3.60 3.71 1.86 0.95

Tabla 4. Parametros hidrolégicos del programa IHA bajo la presa de ltutinga
(antes y después de su funcionamiento), indicando la mediana y coeficiente de dispersion,
la franja de variabilidad (régimen pre-impacto) e indices de Alteracion Hidroldgica (porcentaje; segun
analisis no paramétrico). Solo se muestran los parametros con Alteracion Hidrologica mayor del 50 %.

Periodo Pre-imp~a|cto Periodo Post-imeacto V::ii::)jia:ig: d
1934-1954 (21 aiios) 1990-2011 (22 aios) RVA
Mediana Coef. de Mediana | Coef. de Limite Bajo Limite Alteracion
Dispersion Dispersioén | (Perc. 33%) | Alto (Perc. | Hidrolégica
67%) (%)
Parametros Grupo 1: Magnitud de Caudales Mensuales
Octubre 68.00 0.30 89.00 0.31 62.00 74.48 -89.4%
Abril 129.00 0.22 91.75 0.52 119.60 144.90 -59.1%
Julio 75.00 0.13 85.50 0.22 70.52 78.74 -59.1%
Agosto 64.00 0.16 83.00 0.42 64.00 67.48 -88.1%
Septiembre 60.00 0.20 83.75 0.61 57.00 63.87 -88.1%
Parametros Grupo 2: Magnitud y Duracién de condiciones hidrolégicas extremas
1-dia minimo 50.00 0.16 45.00 0.34 47.00 53.74 -57.6%
30-dia minimo 56.37 0.15 62.75 0.35 54.88 60.56 -59.1%
90-dia minimo 67.08 0.10 77.93 0.16 65.83 68.78 -100.0%
3-dia maximo 486.30 0.24 372.80 0.82 425.20 494.10 -59.1%
7-dia maximo 432.30 0.20 324.40 0.91 395.50 455.90 -712.7%
30-dia maximo 303.50 0.36 233.70 0.84 281.90 358.10 -59.1%
indice de Caudal Base 0.39 0.20 0.47 0.40 0.38 0.42 -712.7%
Parametros Grupo 3: Temporalidad de los eventos anuales extremos
Fecha del minimo 274 0.1 215 0.4 272 282 -88.1%
Parametros Grupo 4: Frecuencia y Duracion de pulsos altos y bajos
Conteo de Pulsos bajos 4 0.9 1" 0.9 3 5 -90.5%
Duracion de Pulsos bajos 7 2.3 2 1.0 6 17 -88.1%
Duracién de Pulsos altos 4 0.6 5 0.9 3 5 -52.3%
Parametros Grupo 5: Tasa de cambio y frecuencia de cambio en la tendencia (ascendente/descendente)
Tasa de ascenso 10.50 0.74 4.50 0.67 8.00 12.74 -52.3%
ey %2 | 012 | @ | o | [ w | e
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de pulsos de caudales altos fue 154 mds. Para
ilustrar mejor los cambios producidos, se presenta la
figura 2 comparativa del régimen natural (medias y
desviaciéon estandar, minimo y maximo mensuales)
en comparacion con el régimen post-impacto (medias
mensuales).

700

= Min
= - -Percentil 25 %
——Mediana
------ Percentil 75 %
4 Max

—e—Mediana Post-Impacto

Caudal (m%/s)
) w I o o
13 S S 3 3
3 3 3 3 3

=)
3

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep

Figura 2. Comparativa del régimen natural, antes
de la construccion de la presa (medianas en
verde, percentiles 25 % y 75 %, minimo y maximo
mensuales) con el régimen post-impacto (medianas
mensuales, en rojo) debido al funcionamiento de la
central hidroeléctrica de ltutinga.

La alteracion de los caudales medios mensuales
se observd sobre todo en los meses de agosto,
septiembre y octubre (época seca) en que las
medianas aumentaron, mientras en abril y julio
(época lluviosa) disminuyeron. La frecuencia y
duracion de pulsos altos y bajos presentd dos
parametros con muy elevada alteracién: numero y
duracion de pulsos bajos. Para el régimen ecoldgico
se propuso periodos mayores de caudales reducidos,
evitando las variaciones bruscas en periodos cortos
de tiempo. Ademas, la fecha del caudal minimo
anual cambié de modo importante, ocurriendo en
diferentes meses del afio, inclusive en el periodo de
inundacion. Por ello se recomendoé que el minimo se
produjera en el mes de septiembre, en el que ocurria
predominantemente durante el régimen natural.
Igualmente también es necesario que los cambios
de caudal entre dias sean menores, para reducir
las tasas de cambio, que se elevaron fuertemente
en régimen alterado (post-impacto) debido a la
operacion de la central. En resumen, los criterios de
los IHA impuestos al régimen ecoldgico de caudales
en la practica son descritos en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros hidrolégicos (segun programa IHA) por grupos (segun Tabla 4) que presentaban una
mayor alteracion bajo la central de ltutinga y que fueron considerados para disefiar el hidrograma ecoldégico,
segun las restricciones indicadas en la ultima columna.

. Régimen Régimen i
Grupo Parametro Natural Regulado Restricciones
- Peces= 96 m3/s
Grupo 1 Diciembre Macroinv. = 96 m3/s
Ab.r" Peces= no habia ninguna
Julio o
Agosto restriccion
9 Macroinv. = 76 m3/s
Septiembre
No hay Asegurar de que el caudal
Grupo 3 Dia del minimo anual En septiembre estandar minimo anual se produce en
septiembre
. Reducir el conteo de pulsos
Grupo 4 Conteo de Pulsos bajos 4 11 e
bajos.
e . . . Aumentar el tiempo de pulsos
Duracién de Pulsos bajos 7 dias 2 dias ek
bajos.
Numero de inversiones Reducir el namero de
Grupo 5 de tendencia (ascenso/ 82 187 . ) -
inversiones.
descenso)

* La magnitud de los flujos se basé en los escenarios favorables y desfavorables.
** En el hidrograma ecoldgico final (fig. 4a) se obtuvieron 7 pulsos de caudal bajo, con duracion media de 7 dias.
** En el hidrograma ecoldgico final (fig. 4a) se obtuvieron 115 inversiones.

3.1 Modelacion hidrolégica estocastica del
régimen de caudal bajo la presa

El modelo autorregresivo fue escogido para la
simulacién de las series temporales, debido al
comportamiento del correlograma total, con una

tendencia decreciente asociada al correlograma
parcial, presentando picos con desfase 1, 2,...p y
posterior truncamiento. La prueba Mann-Kendall
indicé una tendencia decreciente para el periodo
seco y estacionario para la estaciéon lluviosa. Se
adopto este modelo autorregresivo (Salas 1993):
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P
Y, =1+ D0,V — ) +E,
j=1

(Eq. 1)
Donde:
7: = variable aleatoria modelada;
M = parametro estimado por la media de la serie;
p = orden del modelo;

¢ = parametro estimado por las ecuaciones de
Yule-Walker;
¢ = variable aleatoria.

El correlograma parcial referido a la estacion seca
presentd valores significativos, no nulos, hasta el
modelo con desfase cinco, indicando modelo de
orden cinco; el correlograma parcial para la estacion
lluviosa presentd tres picos significativos, indicando
un modelo de orden tres (Fig. 3).
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Figura 3. Graficos de autocorrelacion parcial de

los modelos de caudal obtenidos, en funcion del

numero de dias considerados (entre 1y 35 dias)
para: a) Estacién seca; b) Estacion lluviosa.

Se obtuvieron dos series sintéticas, es decir
para la estacion lluviosa y la seca. Los caudales
de restriccion ya operados por el ONS, asi
como los caudales desfavorables para peces o
macroinvertebrados, fueron introducidos como
restricciones en el modelo hidrolégico. Mediante
los criterios explicados anteriormente, se obtuvo
una franja de valores hidrologicos que el modelo
debia cumplir. El régimen ecoldgico resultante se
muestra en la Figura 4a y ello presenta un mayor
rango de variabilidad durante la estacion lluviosa, de
modo que en dicha época aparecen los picos de las
crecidas. La magnitud de los caudales varia entre
76 m¥s y 253 m?’/s, ofreciendo durante el periodo
de inundaciones una cierta variabilidad de caudales
y habitats para las comunidades acuaticas. En la
estacion seca, la variabilidad era reducida debido
al pequeno intervalo de caudales observados en la
serie historica y al requerimiento de caudal minimo
ecoldgico, el cual limitd inferiormente el rango
de caudales. La Figura 4b muestra los cuartiles
mensuales de caudales obtenidos con el régimen
ecoldgico, donde se observa un patron de caudales
mas ajustado al natural, con caudales minimos en
agosto y septiembre y crecidas en diciembre, enero
y febrero.

a) 300

250 -

Cauldal (m3/s)

50 -

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

b) 180

Cauldal (m3/s)

Oct Nov Dic Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul Aug  Sep

Figura 4. (a) - Régimen ecoldgico modelado
(considerando la gestion de la presa) para el
periodo de tiempo desde el 1 de octubre de 2011
hasta el 30 de septiembre de 2012. La linea
continua representa el caudal medio diario
(en rojo), las lineas discontinuas representan
una vez la desviacion estandar de dicha media,
por encima y por debajo de la media diaria.
(b) Gréfico anual de los cuartiles de los caudales
mensuales (percentiles 25, 50, 75 %) obtenidos
para el régimen ecoldgico de caudales modelado
que se representa en la figura A (superior).

El sistema eléctrico brasilefio opera de forma
integrada y coordinada, lo que posibilita el
intercambio de energia entre regiones, facilitando el
aprovechamiento hidroeléctrico en distintas regiones
y regimenes hidrologicos (ANEEL 2008). De esta
forma, la operacion de una determinada central
hidroeléctrica depende de los caudales liberados rio
arriba por otras centrales, y su operacion afecta a las
centrales que operan aguas abajo. Esta metodologia
aporta la posibilidad de modelar caudales con
criterios practicos y realistas, con herramientas
conocidas y aceptadas por los gestores del agua y
los responsables de la planificacién hidrologica. Sin
embargo, esta metodologia presenta la limitacion
de contemplar, en este caso de estudio concreto,
una sola central, limitacion que puede ser superada
mediante la modelacion con herramientas de gestién
de recursos hidricos a escala de cuenca vertiente,
que ha sido empleada para tal fin en Espafia y en
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distintos paises de américa latina (Andreu et al.,
1996; Paredes-Arquiola et al., 2013, 2014). Ademas,
seria conveniente evaluar los efectos de operacion
de centrales sobre las comunidades acuaticas con
estudios simultaneos en distintos rios y presas
con caracteristicas similares, asi como en varias
presas consecutivas, con el fin de discernir entre los
aspectos locales y posibles tendencias o patrones
mas generales que puedan ser aplicados a distintos
proyectos de presas y centrales hidroeléctricas en
rios tropicales.

Las comunidades de peces y macroinvertebrados
reflejaron los efectos producidos por la manipulacién
de caudales bajo la central hidroeléctrica
(Tupinambas et al. 2013). Este estudio ha aportado
algunos resultados sobre la respuesta biologica de
dichas comunidades, sobre varios eventos y en dos
estaciones distintas, con un monitoreo intensivo,
tanto en experimentos de caudal estable como
experimentos de picos diarios. Sin embargo, el
estudio de los cambios en una poblaciéon de peces,
cuando se plantea un cambio en el régimen de
caudales, requiere mas que un monitoreo antes
y después de la alteracion, pues existen amplias
dificultades para distinguir los efectos de factores
ambientales que operan continuamente (por ejemplo
clima, morfologia, calidad del agua, hidrologia) de
aquellos efectos especificos del experimento o del
cambio de escenario hidrolégico (Souchon et al.,
2008).

Por ejemplo, un amplio estudio de aumento del
caudal minimo ecolégico (en 5 rios de Francia)
indicé que 4 afios de seguimiento no eran suficientes
para observar cambios positivos en las poblaciones
de peces (Sabaton et al., 2004, 2008). Es muy
importante considerar el tiempo de vida de las
especies, por ejemplo las especies con ciclos de
vida cortos con mucho reclutamiento pueden ser
mas adecuadas para medir respuestas a corto plazo,
y otras especies para las respuestas a largo plazo
(Souchon et al., 2008). Por lo tanto, en el futuro seria
recomendable continuar este tipo de experimentos
como el de ltutinga, detallando las especies o gremios
a estudiar segun el plazo temporal y con un plazo de
monitorizacion mas amplio del que pudo aplicarse
en este estudio. El periodo de monitoreo antes del
experimento deberia comprender las fluctuaciones
interanuales naturales de la abundancia de peces,
y el periodo durante y después deberia comprender
dichas fluctuaciones y el tiempo necesario para
observar los cambios asociados al cambio de
caudales (Souchon et al., 2008).

Por estas razones, una planificacién detallada
del disefio de estudio y la seleccién de los test
estadisticos adecuados, realizados por un equipo
multidisciplinar, son necesarios para estos estudios
(Souchon et al., 2008). Ademas, la elaboracion de
un esquema conceptual o de un modelo conceptual
sobre las interrelaciones entre los procesos fisicos
y los procesos ecoldgicos en las comunidades es

muy recomendable, para poder formular hipétesis
concretas sobre los efectos de un cambio de
régimen de caudales sobre los procesos biolégicos
y las comunidades acuaticas (Souchon et al., 2008).
Esta idea ha sido planteada en estudios de caudales
ecologicos (Arthington et al., 2003; King et al., 2008)
y el uso de un esquema conceptual en combinacion
con la metodologia de IHA también ha sido realizada
previamente en rios tropicales (Martinez-Capel et al.,
en revision).

4. CONCLUSIONES

Los experimentos de manipulacion de caudales bajo
la central hidroeléctrica indicaron que la magnitud del
caudal (mantenido) bajo centrales es importante para
las comunidades de peces y macroinvertebrados. La
oscilacién de caudales o picos diarios (hydropeaking)
también afectaron a las comunidades, especialmente
cuando la oscilacion es muy fuerte por la diferencia
entre caudal base y caudal punta (en estacion seca).
Debido ala localizacion de diversas presas sucesivas
0 en cascada, y a la escasez de datos en rios de
referencia no alterados, estos estudios ecoldgicos
deberian ampliarse a distintos rios con similares
caracteristicas ecolégicas, tanto en rios inalterados
de referencia con un estado ecoldgico 6ptimo como
en tramos bajo presas hidroeléctricas, para realizar
una adecuada comparacion de las condiciones
del habitat y de las comunidades presentes, en un
plazo de tiempo mas amplio. Es muy importante
implementar estudios a largo plazo en tramos de rios
de referencia no alterados, para poder comprendery
comparar mejor la dinamica de los invertebrados en
rios naturales y rios alterados (Castro et al., 2013 a),
asi como de los peces.

La modelacion del régimen ecolégico de caudales
constituye una herramienta util para la aplicacion
practica de criterios ecoldgicos de gestion del agua.
Permite modelar con anticipacion y también estimar
los rangos de caudales a ser mantenidos en cada
mes, a fin de atender la demanda energética y la
conservacion de las comunidades acuaticas. Con
el objetivo de obtener los beneficios ecoldgicos
implicados, determinar su efectividad y realizar
ajustes con un enfoque adaptativo, el régimen
ecoldgico debe ser aplicado en la practica; junto a
ello se necesita un programa de monitoreo adecuado
a medio y largo plazo, para evaluar los cambios
sobre las comunidades acuaticas y riberefias.

La metodologia adoptada representa un avance
para los estudios de caudales ecoldgicos en Ameérica
Latina, debido a su alcance multidisciplinar, que
integré informaciones bioldgicas, hidrologicas vy
datos sobre la operacion de la presa. Se utilizaron
numerosos datos histéricos y se realizd una
modelacién a plazo de 1 aino. Entre otras propuestas
futuras, en este trabajo se ha recomendado aplicar
la metodologia en otros rios y presas, asi como en
presas consecutivas, con el fin de discernir entre
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los aspectos locales y posibles tendencias mas
generales, que puedan ser aplicados a distintos
proyectos de presas y centrales hidroeléctricas
en rios tropicales. Igualmente importante seria la
modelacién del caudal y de regimenes ecoldgicos
con herramientas de gestién de recursos hidricos a
escala de cuenca vertiente, como por ejemplo se ha
aplicado en cuencas hidrograficas en Espafa.
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