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Resumen

La cre cien te de man da de usos re crea ti vos

en los ríos y en es pe cial de las ac ti vi da des

náu ti cas, tan to com pe ti ti vas como de tu -

ris mo ac ti vo, exi ge una res pues ta ra zo na -

da en cuan to a las ne ce si da des de cau da -

les cir cu lan tes por los ríos. Las Con fe de ra -

cio nes Hi dro grá fi cas como ges to ras del

re cur so “agua” de ben coor di nar las di fe -

ren tes de man das del uso de este re cur so

en base a unas exi gen cias ra zo na das de

los di fe ren tes usua rios. En este tra ba jo

pre sen ta mos por pri me ra vez en Espa ña

una me to do lo gía adap ta da a las ne ce si da -

des de este tipo de usos re crea ti vos.

Esta me to do lo gía se basa en la es ti ma ción 

de unos pa rá me tros de uso que eva lúan

las ca pa ci da des de los cau ces de los ríos,

apli can do un pro gra ma in for má ti co que

nos per mi te cal cu lar cau da les óp ti mos y

mí ni mos para el uso re crea ti vo por si mu -

la ción de las con di cio nes hi dráu li cas del

cau ce bajo el su pues to de di fe ren tes cau -

da les cir cu lan tes por el mis mo.

Introducción

El río Tajo aguas aba jo de su con fluen cia

con el río Ga llo se trans for ma en una im -

por tan te ar te ria flu vial en cuan to a la can -

ti dad de cau dal que lle va cir cu lan do por

su cau ce, y al mis mo tiem po, con ser va

una pen dien te alta, lo que le con vier te en

un ex ce len te río para la prác ti ca del pi ra -

güis mo y raft.

La cre cien te im por tan cia de la na ve ga ción 

re crea ti va por ríos es una de man da de la

so cie dad ac tual. Whit ta ker y co la bo ra do -

res (1993) han es tu dia do el sig ni fi ca do

que tie nen es tas ac ti vi da des y cómo se va -

lo ran sus di fe ren tes as pec tos. En un país

don de los re cur sos hi dráu li cos son es ca -

sos y la com pe ten cia por el uso del agua

es gran de, es ne ce sa rio jus ti fi car la so li ci -

tud de cau da les cir cu lan do por los ríos

para su uso re crea ti vo. La gran ex pe rien -

cia so bre es tos pro ble mas en Esta dos Uni -

dos y su en ca je le gal han sido con si de ra -

dos por Shelby y co la bo ra do res (1991).

Con el aná li sis de las cur vas ob te ni das por 

este mé to do, se apor ta una vía de co no ci -

mien to, so bre cuál es el cau dal ade cua do

para las di fe ren tes po si bi li da des de uso

re crea ti vo se gún nos re fle ja los tra ba jos en 

el río Do lo res rea li za dos por Shelby y

Whit ta ker (1995).

La des crip ción de los pa rá me tros ana li za -

dos, re la cio na dos con di fe ren tes usos, nos 

fa ci li ta rá una es ca la de uso que va des de

cau da les ina cep ta ble, mí ni mo acep ta ble

a op ti mo. A esta con clu sión lle ga ron en

sus es tu dios so bre los efec tos del cau da -

les so bre los ex cur sio nis tas en el Par que

Na cio nal de Zion, Utah rea li za do por

Shelby, y co la bo ra do res (1996).

Los cau da les para la pes ca y la con ser va -

ción de las es pe cies han re ci bi do con si de ra -

ble aten ción, y los pro ce di mien tos para de -

ter mi nar los cau da les mí ni mos es tán ge ne -

ral men te bien es ta ble ci dos y siem pre son

re co no ci dos en USA. Por lo ge ne ral los cau -

da les mí ni mos para pe ces y con ser va ción

de las es pe cies son a me nu do su fi cien tes

para la prác ti ca del pi ra güis mo de re creo,

aun que los mé to dos para de ter mi nar los

cau da les apro pia dos no han sido bien es ta -

ble ci dos (Shelby and Jack son, 1991).

En las áreas don de los cau da les pue den

ser con tro la dos por pre sas los es tu dios de

si mu la ción nos dan un va lor muy apro xi -

ma do de las re la cio nes en tre cau da les y

apro ve cha mien to re crea ti vo, que dan do pa -

tentes en al gu nos es tu dios rea li za dos en el

Río Co lo ra do a la al tu ra del Gran Ca ñón

(Shelby y Brown, 1992). Este mé to do de

si mu la ción nos fa ci li ta la po si bi li dad de

asig nar di fe ren tes cau da les con tro la dos

des de la pre sa y al ter nán do lo se gún las ne -

ce si da des re que ri das como lo de mos tra ron 

en el Río Umpqua en Ore gón (Shelby,

Whit ta ker y J. Rop pe, 1998).

Metodología

Para este aná li sis se ha uti li za do la mis ma 

me to do lo gía que la uti li za da en la es ti ma -

ción de los cau da les eco ló gi cos, me dian te 
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Abstract

The gro wing de mand for the re crea ti ve use of

ri vers and spe cially wa ter sports, be they

com pe ti tion or ac ti ve tou rism, calls for a

rea so ned reply gea red to the ne ces si ties of

ri ver wa ter ways. The Hydro grap hi cal

Con fe de ra tions, as ma na gers of the re cour se

“wa ter” ought to co-or di na te the dif fe rent

de mands for the use of this re cour se from a

base of rea so na ble re quests of the dif fe rent

users. In this work we pre sent for the first time 

in Spain a met ho do logy adap ted to the

necessities of this type of recreative uses.

This methodology is based in the estimation of

some dimensions of use that evaluate the

capacities of the flow of the rivers, applying an

informatic programme that allows us to

calculate the optimal and minimal flows  for

recreative use by simulation of the 2 hydraulical

conditions of the course under the supposed

different circulating flows of the same.

Key words

Canoeing, Rafting, Minimum flows, IFIM

Hydraulic simulation, Rafting potential,

Recreative flows

Pi ra güis mo, Raf ting, Cau da les mí ni mos,
IFIM si mu la ción hi dráu li ca, Po ten cial de
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la si mu la ción del há bi tat fí si co, con la úni -

ca di fe ren cia con sis ten te en uti li zar los re -

que ri mien tos mí ni mos y óp ti mos de la na -

ve ga ción con “raf ting” en vez de las exi -

gen cias de há bi tat de los pe ces que vi ven

en sus aguas. Estos re que ri mien tos los

he mos, tam bién ex pre sa do en for ma de

“cur vas de pre fe ren cia” del raf ting, que se

ex po nen en la fi gu ra 1. Solo he mos em -

plea do los re que ri mien tos res pec to a ve lo -

ci dad del agua y a ca la do, ya que el sub -

stra to del fon do en ten de mos que es in di fe -

ren te para di cha na ve ga ción

De ma ne ra aná lo ga al “Há bi tat Po ten cial

Útil” he mos de fi ni do el con cep to de “Po -

ten cial de Raf ting” como la suma de los

pro duc tos de la su per fi cie de cada cel da

de cálcu lo, por el co rres pon dien te coe fi -

cien te de con for mi dad. Cada cau dal cir -

cu lan te por el cau ce de ter mi na las con di -

cio nes de ve lo ci dad y ca la do de cada cel -

da, que a su vez, fi jan el va lor de su coe fi -

cien te de con for mi dad aten dien do a las

cur vas de pre fe ren cia del raf ting.

Con esta me to do lo gía se dis po ne de una

he rra mien ta de tra ba jo que per mi te

abor dar cual quier pro ble ma re la cio na do

con un cur so de agua, plan tean do un

con jun to de va ria bles y la for ma en que

se ven afec ta das por los usos que se dan

a las aguas.

En este es tu dio nos ba sa re mos en el mé -

to do IFIM-PHABSIM, con al gu nas mo di fi -

ca cio nes, por ser el que in te gra el ma yor

nú me ro de da tos a la vez: hi dro ló gi cos,

geo mor fo ló gi cos y bio ló gi cos; com ple tán -

do lo en lo que se re fie re a la ca rac te ri za -

ción del río y es pe cí fi ca men te a los re qui -

si tos de hábi tat de los usos re crea ti vos.

El mé to do IFIM (Instream Flow Incre men tal 

Met ho do logy; PHABSIM, Physi cal Ha bi tat

Si mu la tion) Bo vee (1978) se fun da men ta

en la ca rac te ri za ción del há bi tat con el fin

de ver, a tra vés de unas cur vas que re pre -

sen tan el com por ta mien to de la fau na acuá -

ti ca, cual es el uso de ese há bi tat por una

es pe cie o con jun to de es pe cies. Flec kin ger

tra ta de lle var a cabo la ca rac te ri za ción del

cur so de agua me dian te un es tu dio de las

pro fun di da des y ve lo ci da des de un tra mo,

de tal ma ne ra que de ter mi na el cau dal mí -

ni mo como aquel que per mi te una ade cua -

da re par ti ción en el tra mo de las dis tin tas

zo nas de re man so y co rrien te.

Esta me to do lo gía tra ta de co no cer cual es

la es truc tu ra real del cau ce del río (que

po dría ase me jar se al ca nal de un cur so ar -

ti fi cial de agua), para, co no ci do el cau dal

que en cada mo men to lo atra vie sa, po der

es tu diar una va ria ble o con jun to de va ria -

bles de la co rrien te.

Para ello se lle va a cabo una ca rac te ri za ción 

del cau ce como una es truc tu ra in de pen -

dien te del ré gi men de cau da les. Co no ci da

ésta, pue de ha cer se un es tu dio de si mu la -

ción hi dráu li ca para ver como se mo di fi ca el 

sis te ma de va ria bles que in ter vie nen so bre

el río como eco sis te ma, ele men to del pai sa -

je o en su ca pa ci dad re crea ti va.

En nues tro caso he mos se lec cio na do un

tra mo de río para apli car esta me to do lo -

gía, lo ca li za do aguas de ba jo de la Cen tral

Eléc tri ca de Aza ñón (Gua da la ja ra) cu yas

coor de na das UTM son 30t 0538499 y

4506340.

Simulación hidráulica

El pro gra ma de or de na dor que he mos uti -

li za do es el RIVER-2D, de sa rro lla do por

Pe ter Stef fler (1998) en la Uni ver si dad de

Alber ta, Ca na dá, per mi te la si mu la ción

hi dráu li ca se lec cio nan do los cau da les que 

re sul ten más apro pia dos para cada caso.

El RIVER-2D es un pro gra ma que in cor -

po ra la me to do lo gía IFIM, a un mo de lo hi -

dráu li co de si mu la ción en dos di men sio -

nes. Di cha si mu la ción se basa en los prin -

ci pios de con ser va ción de la masa y de los 

mo men tos, y en una se rie de le yes fí si cas

que re la cio nan las fuer zas de con trol y de

re sis ten cias con las pro pie da des de los

flui dos en mo vi mien to. La so lu ción de las

ecua cio nes que go bier nan el mo vi mien to,

se al can za me dian te un aná li sis de ele -

men tos fi ni tos dis cre to que re du ce a un

núme ro fi ni to de ecua cio nes en un nú me -

ro fi ni to de pun tos de la red es pa cio-tem -

po ral. De esta ma ne ra el ál ge bra se re du -

ce a la arit mé ti ca, que pue de ser tra du ci -

da a có di go de or de na dor.

Las con di cio nes de con tor no con las que

se ajus ta el mo de lo hi dráu li co del

RIVER-2D se ba san en la al tu ra y el cau -

dal en la sec ción de en tra da y de la al tu ra

de agua en la sec ción de sa li da o de aguas 

aba jo. En es pe cial, es ne ce sa rio ob te ner

una re la ción en tre el cau dal cir cu lan te

(por uni dad de an chu ra) y la al tu ra del

agua a la sa li da del tra mo, que nor mal -

men te se ob tie ne em pí ri ca men te afo ran do 

a di fe ren tes ni ve les de agua. En nues tro

caso he mos ajus ta do ecua ción:

q = b · d 1,6666

don de q es el cau dal por uni dad de an -

chu ra (m2/s), b es una cons tan te que

ajus ta mos en base a los da tos de ori lla y

pun tos con cota de la su per fi cie del agua, 

y d es al al tu ra del agua en un pun to de la 

sec ción. 

El coe fi cien te de ru go si dad em plea do se

fija por las ca rac te rís ti cas gra nu lo mé tri -

cas y mor fo ló gi cas del le cho, y en el mo -

de lo RIVER-2D se eva lúa a tra vés del coe -

fi cien te de la “al tu ra lí mi te de ru go si dad

efec ti va” (ks), ya que tien de a man te ner se

cons tan te en un es pec tro mas am plio de

pro fun di da des.

Resultados

Si mu lan do di fe ren tes va lo res de cau dal

cir cu lan do por el tra mo del río Tajo, se ob -

tie nen di fe ren tes va lo res del Po ten cial de

Raf ting en cada pun to del tra mo, y por

tan to dis tin tas dis tri bu cio nes del Po ten -

cial de Raf ting en el río. Con ob je to de po -
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n FIGU RA 1.
Cur vas de pre fe ren cia pro pues tas para la ac ti -
vi dad de raf ting para ve lo ci dad del agua y pro -
fun di dad.
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der com pa rar las con di cio nes glo ba les,

para cada cau dal cir cu lan te po de mos

su mar la Po ten cia de Raf ting de to dos

los pun tos. De esta ma ne ra ob te ne mos

va lo res del Po ten cial de Raf ting Glo bal

para cada cau dal cir cu lan te, cuyo con -

jun to nos de fi ne una cur va que se ex po -

ne en la fi gu ra 2. 

En di cha cur va se re pre sen tan si mu la -

cio nes de cau dal cir cu lan te en tre 1 m3/s 

y 165 m3/s. Po de mos ob ser var que

exis te un cam bio mar ca do de pen dien te 

de la cur va ha cia los 15 m3/s, in di can do 

que para va lo res de cau dal cir cu lan te

por el cau ce su pe rio res la po ten cia li dad del

raf ting no ex pe ri men ta au men tos sig ni fi ca ti -

vos. Mien tras que con va lo res in fe rio res las

dis mi nu cio nes del di cho po ten cial son más

drás ti cas. 

El sig ni fi ca do del Po ten cial de raf ting con

dis tin tos cau da les, afec ta di fe ren te men te

se gún los pun tos del tra mo flu vial. A modo

de ejem plo, en la fi gu ra 3 se ex po ne un

mapa del cau ce en don de se se ña la la dis tri -

bu ción del Po ten cial de Raf ting, con dos

cau da les ex tre mos 3 y 15 m3/s. Obsér ve se

que aun que el río ad mi ta el des cen so en raf -

ting a cau da les ba jos, para que ten ga un po -

ten cial atrac ti vo a los de por tes de aven tu -

ras, el río ha de man te ner una fran ja con -

ti nua con ca rac te rís ti cas óp ti mas de raf -

ting (>0,9) y su fi cien te an cha para el

paso de la em bar ca ción con hol gu ra (>8

me tros). En la fi gu ra ve mos como con 15

m3/s te ne mos una ban da an cha de río

(mas de 25 me tros) con con di cio nes óp ti -

mas para el raf ting (co lo res ro ji zos), mien -

tas que con 5 m3/s esta ban da es más es -

tre cha (8 me tros) y que da in te rrum pi da

va rias ve ces en la mi tad del tra mo con un

tre cho de ca li dad in fe rior.

Tam bién nos in te re sa iden ti fi car los pun -

tos pro ble má ti cos cuan do el cau dal cir -

cu lan te es es ca so, así como los cau da les

mí ni mos ne ce sa rios para na ve gar sin rea -

li zar pa ra das por fal ta de ca la do. En la fi -

gu ra 4 se re pre sen tan los ma pas de dis -

tri bu ción del po ten cial de raf ting aten -

dien do solo al cri te rio de ca la do, ge ne ra -

dos a par tir de cau da les cir cu lan tes pe -

que ños: 1, 3 y 6 m3/s. En esta fi gu ra po -

de mos ob ser var que para un cau dal de

1 m3/s la pro fun di dad es in via ble en tres

pun tos, de jan do la ban da ro ji za in te rrum -

pi da. Ade más di cha ban da es muy es tre -

cha por la cons tric ción de is las la te ra les

(blan co). Con 2 m3/s las obs truc cio nes se 

re du cen a dos y con 6 m3/s se que da en

uno solo.

Conclusiones

He mos vis to cómo esta me to do lo gía de si -

mu la ción del en tor no flu vial apor ta a los

ges to res, guías y pa lis ta ya sean ex per tos

o prin ci pian tes una va lo ra ción ob je ti va de

las con di cio nes de na ve ga bi li dad del río

en mo men to real y su va ria ción ori gi na da

por las fluc tua cio nes de cau dal.

Hay una con si de ra ble fle xi bi li dad en el di -

se ño y apli ca ción del IFIM. El efec ti vo uso

del IFIM es una he rra mien ta para eva luar

y cuan ti fi car los va lo res re crea ti vos y re -

quie re un buen co no ci mien to del pro ce so

de cálcu lo del IFIM, el con cep to del Po -

ten cial de uso re crea ti vo, y de los re que ri -

mien tos re crea cio na les y sus efec tos de -

pen dien tes del cau dal cir cu lan te.

Este mé to do in cre men tal está ba sa do en

las si guien te hi pó te sis: a) pro fun di dad y

ve lo ci dad son las dos más im por tan tes ca -

rac te rís ti cas para de ter mi nar la ca li dad del
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n FIGU RA 2.
Va ria ción del Po ten cial de Raf ting glo bal con el cau dal cir cu lan te por el tra mo del Alto Tajo es tu dia do.

n FIGU RA 3.
Mapa de dis tri bu ción del Po ten cial de Raf ting com bi na do (ve lo ci dad y pro fun di dad) a lo lar go del tra -
mo del río Tajo es tu dia do, aten dien do a dos va lo res de cau dal cir cu lan te.



va lor re crea ti vo; b) es po si ble de ter mi nar

mí ni mo, má xi mo y óp ti ma pro fun di dad

com bi nán do las con la ve lo ci dad y re la cio -

nán do las con las ac ti vi da des re crea ti vas, y

c) el po ten cial re crea ti vo o de uso esta ex -

pre sa do en tér mi nos pon de ra dos de la su -

per fi cie del río do ta da con una cier ta ve lo -

ci dad y de ter mi na da pro fun di dad.

La ven ta ja de este mo de lo es re pe ti ble y

cuan ti fi ca ble y po de mos exa mi nar zo nas

con flic ti vas o du do sas con re la ti va fa ci li dad

Para ter mi nar po de mos con cluir que en el

tra mo es tu dia do el raf ting tie ne ma yor va lor

con cau da les cre cien tes (al me nos has ta

165 m3/s), y la ac ti vi dad de raf ting em pie za 

a ser atrac ti va y emo cio nan te a par tir de los

15 m3/s con cau da les cir cu lan tes. Sin em -

bar go cau da les su pe rio res a 15 m3/s no

pro du cen au men tos sig ni fi ca ti vos del Po -

ten cial de Raf ting. Los cau da les mí ni mos

para po der na ve gar sin in te rrup cio nes ni pa -

ra das co mien zan a par tir de 6 m3/s.
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n FIGU RA 4.
Ma pas de dis tri bu ción del Po ten cial de Raf ting, aten dien do solo al pa rá me tro pro fun di dad, en el tra mo
es tu dia do aguas aba jo de la Pre sa de la mi ni cen tral de Aza ñón (pro vin cia de Gua da la ja ra). C/ UTM
30T 0538499 y 4506340.


