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Resumen

Los ecosistemas acuéticos I6ticos son esenciales para la vida y el bienestar economico de
las sociedades humanas. La urgencia creciente de aliviar esta necesidad béasica, ha
conllevado a la alteracién de estos ecosistemas de forma tal que los bienes y servicios que
proveen se reducen aceleradamente. La construccion de embalses representa un ejemplo de
los esfuerzos de la humanidad para abastecer los requerimientos de las ciudades, el sector
agropecuario y la industria. A partir del estudio de caso del rio Rancheria, se realiz6 un
andlisis de los impactos causados a cuencas hidrograficas con interrupcion transversal del
cauce, se indagd sobre la aplicabilidad del concepto de caudal ambiental en las condiciones
actuales de este rio y se delinearon las pautas metodologicas mas relevantes para el disefio
de un programa de compensacion. Con el andlisis de la informacion recopilada se concluye
que en la cuenca del rio Rancheria se deben incrementar los esfuerzos para mantener y
proteger su integridad ecoldgica; se debe aumentar los esfuerzos para conocer de manera
integral la dinamica del rio y asi incorporar el concepto de caudal ambiental en las medidas
de mitigacion; finalmente se recomienda definir las medidas de compensacion basadas en

las directrices metodoldgicas propuestas.

Palabras clave: caudal ambiental, mitigacion, medidas de compensacion



Abstract

Lotic aquatic ecosystems are essential for life and well-being economic of human societies.
The increasing urgency to alleviate this basic need has involved the alteration of these
ecosystems so that the commodities and services they provide are rapidly reduced. The
construction of dams represents an example of the efforts of humanity to supply the
requirements of cities, agriculture and industry. From the Rancheria river study case, an
analysis of the impacts to watersheds with cross-channel interruption took place, was asked
about the applicability of the concept of environmental flow in the current conditions of the
river and methodological guidelines outlined most relevant for the design of a
compensation program. With the analysis of the information collected this study concluded
that Rancheria River basin should increase efforts to maintain and protect their ecological
integrity; should increase efforts for a comprehensive assessment of river dynamics and
thus incorporate the concept of environmental flow mitigation measures; finally
recommended to define the compensation measures based on the proposed methodological

guidelines.

Key words: environmental flow, mitigation, compensation measures



Introduccion

El manejo de los recursos hidricos ha sido una necesidad de la humanidad, que ha
venido intensificandose a nivel mundial como resultado del incremento poblacional vy el
desarrollo econémico (FAO, 2013). Al ser un recurso limitado, se hace necesario poner en
practica el concepto de desarrollo sostenible en cada una de las actividades antropicas que
intervengan los ecosistemas acuaticos (Temple et al., 2011).

La construccion de embalses son un ejemplo de como la humanidad ha logrado
crear sistemas para resolver necesidades vitales, ademas de proveer agua para el consumo
(Navarro, 2009), puede regular el flujo hidrico durante las época de sequia o de altas
precipitaciones y posibilita la habitabilidad de lugares que naturalmente carecen de
condiciones para los asentamientos humanos (Integrated Enviroments; Enviromental
Resources Management; Applied Aquatic Research, 2012).

Sin embargo, con el desarrollo de estos proyectos se generan cambios ambientales
irreversibles en areas geograficas extensas, debido a que el area de influencia de un
embalse modifica el régimen de caudal desde el limite superior de la presa y su recorrido
aguas abajo hasta las regiones costeras donde desemboca (Casset, 2013). Durante la
construccion de estas estructuras, se provocan impactos ambientales causados por el polvo,
los caminos de acceso, la erosion, mala disposicion de material pesado y desechos.

No obstante, el escenario de mayor degradacion ambiental se presenta una vez el
embalse se encuentra en funcionamiento: modificacion ambiental del &rea inundada,
alteracion dréastica del caudal, la fragmentacion de los ecosistemas acuaticos y terrestres,

desintegracion de las relaciones socioculturales, asi como los efectos ambientales sobre los



embalses como lo son la erosion, la acumulacién de sedimentos y la eutrofizacion (Palacios
& Vega, 2009).

En el caso del embalse el Cercado, las politicas agroindustriales, mineras y de
infraestructura dirigieron sus esfuerzos a reactivar la economia de la regién (Otero, 2013);
sin embargo el detrimento ambiental y sociocultural que sustentan este proyecto no son
asumidas a cabalidad por las entidades que las impulsan y llevan a cabo (Salinas, 2011).

El rio Rancheria es un importante recurso hidrico que esta intimamente ligado con
el valor cultural para las comunidades indigenas Wayuu, Wiwa y Kogui, asi como en la
regulacion de los ecosistemas (Otero, 2013). En relacién a esto ultimo, Maya (2015) define
este concepto como el balance de factores energéticos y alimenticios que determinan la
formacion de los biomas; en el caso del rio Rancheria, los componentes hidricos,
bioldgicos y ecoldgicos aseguran la existencia y el mantenimiento de paramos, bosques
secos tropicales, matorrales espinosos subtropicales y manglares.

Es por ello que se hace imprescindible adelantar propuestas en lo concerniente a los
impactos bidticos y fisicos que sobre la cuenca del Rio Rancheria ha provocado la
construccion del embalse El Cercado. Esta investigacion se propone conocer los impactos
reales en los ecosistemas acuaticos con interrupcion transversal del cauce, para formular un
esquema de compensacion que valide los estudios ambientales previamente realizados por

las autoridades ambientales del pais.



Capitulo 1. Generalidades

1. Descripcion del problema

El uso del recurso hidrico en Colombia estd se ha dedicado a satisfacer las
necesidades de riego, agua potable y electricidad (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), 2010). Una forma de maximizar la obtencion y
productividad en la consecucion de caudales apropiados para las actividades mencionadas
anteriormente, es el represamiento de corrientes hidricas; ejemplo de esto son la Represa de
Betania, con fines de uso eléctrico y La Presa el Cercado, con fines de uso de Riego. Segln
la FAO, en el afio 2000 se contabilizaba en Colombia cerca de 90 embalses medianos y
pequefios, con un volumen de almacenamiento de 3,4 km®y 26 embalses grandes con una
capacidad total de cerca de 9,1 km® (FAO, 2000).

Actualmente, fendmenos sociales como el crecimiento poblacional, migracion a las
zonas urbanas, expansion de mercados energéticos y formulacién de planes de desarrollo, la
practica de represamiento en cuerpos de agua l6ticos ha ganado gran aceptacion,
impulsando proyectos de gran envergadura como las hidroeléctricas de Hidroltuango
(Antioquia), Quimbo (Tolima) e Hidrosogamoso (Santander) o distritos de riego como el
embalse El Cercado (Guajira) que estdn modificando las dindmicas hidroldgicas y
bioldgicas de rios como Cauca, Magdalena, Sogamoso y Rancheria.

Particularmente en el Rio Rancheria, la construccion del embalse ElI Cercado se
concibié como un proyecto multiproposito, como una iniciativa del Gobierno Nacional para

garantizar el suministro este recurso a las comunidades menos favorecidas. Sin embargo, la



gestion de los ecosistemas acuéticos continentales carece de estrategias efectivas para
preservar las propiedades biofisicas y compensar las dinamicas intrinsecas de estos cuerpos
de agua.

Los macroproyectos asociados a la explotacion del recurso hidrico tienen una alta
repercusion en la hidrologia, calidad del agua y redes troficas que se suceden en los
ecosistemas acuaticos Idticos, generando incrementos en la concentracion de solidos
suspendidos y sedimentables, proliferacion de macrofitas acuaticas en zonas de
embalsamiento, interrupcion de procesos migratorios de peces, cambios en la configuracion
del lecho, lo cual sumado a otros impactos sobre el cauce, tienen un efecto acumulativo y
sinérgico a lo largo de los afluentes pudiendo traspasar los limites de cuenca.

De acuerdo a lo anterior, esta investigacion cobra relevancia al intentar formular una
propuesta de compensacién viable para la recuperacion y preservacion de ecosistemas
fluviales que han sido intervenidos, de forma que se pueda garantizar la sustentabilidad de
sus recursos biofisicos, sin ignorar el bienestar econdémico y sociocultural que las

comunidades obtienen de éste.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un esquema de compensacion por interrupcion transversal de cauces en
proyectos de construccion y operacion de embalses, basado en el estudio de caso del rio

Rancheria.



2.2 Objetivos especificos

Describir los impactos generados en los ecosistemas acuaticos debidos a la
construccion y operacion de embalses, teniendo como referencia el estudio de caso
del rio Rancheria.

Evaluar el establecimiento de caudales ambientales como medida para la mitigacién
de impactos por interrupcién transversal de cauces en proyectos de construccion y
operacién de embalses, basado en el estudio de caso del rio Rancheria.

Disefiar un esquema de compensacion en ecosistemas acuaticos en proyectos de
construccion y operacion de embalses, basado en el estudio de caso del rio

Rancheria.



Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Ecosistemas fluviales

Los ecosistemas fluviales o sistemas l6ticos son aquellos cuerpos de agua dulce que
presentan una corriente evidente o un caudal (Allan & Castillo, 2007). Estos ecosistemas
estan constituidos por una red de quebradas, riachuelos, cafios o cafiadas a rios de gran
envergadura los cuales pueden desembocar en el mar u otro cuerpo de agua.

La importancia de los ecosistemas fluviales radica en la funcién que cumplen como
“rinones” del planeta, puesto que conectan a nivel espacial y temporal la atmdésfera, la tierra
y el océano, transportando sedimento, organismos, sales y complejos tréficos, lo cual
influye drasticamente en la acumulacion de sedimentos en las placas continentales y demas
procesos litolégicos (Pozo, Elosegi, Diez, & Molinero, 2009).

Los ecosistemas fluviales se han delimitado en una unidad denominada cuenca, este
término hace referencia al territorio que recorren aguas superficiales o subterraneas desde
su nacimiento con otros afluentes, sus planicies de inundacion y su desembocadura
(MAVDT, 2002). Otros autores definen la cuenca hidrografica un sistema abierto y
dinamico, resultado de una interaccion compleja de factores geoldgicos, topograficos,
climaticos, bidticos y socio — econémicos (Cantera, Carvajal, & Castro, 2009).

Con la intervencién antrépica de los caudales naturales, se ha propuesto el concepto
de caudal ecoldgico o ambiental para evaluar la cantidad de agua que puede extraerse de un
rio sin causar degradacion del ecosistema lotico (Dyson, Bergkamp, & Scanlon, 2003).

Segun (Ormazabal, Jaime, Spalletti, & Brea, 2005), el caudal ambiental se define como el



caudal minimo de un afluente para preservar los ecosistemas acuaticos y permitir el
desarrollo socioeconémico.

En Colombia, el aprovechamiento de los recursos hidricos para beneficio de las
comunidades, ha llevado a caracterizar la magnitud de los afluentes o su confluencia con
otros cuerpos de agua como lo son la macrocuenca, cuenca o microcuenca (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2014).

A partir de esta clasificacion se determina el manejo y el ordenamiento del sistema:
en el caso de las macrocuencas se crean Planes Estratégicos, instrumentos de planificacion
a largo plazo y de vision nacional; para las cuencas Programas Nacionales de Monitoreo del
Recurso Hidrico o Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCA’s) que tienen una vision regional y por ultimo las microcuencas que tienen una
resolucién local y por ende son susceptibles de aplicar un Plan de Manejo Ambiental

(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), 2010)).

2.1.1 Aspectos fisicos que influyen en los ecosistemas fluviales.

El comportamiento de los ecosistemas fluviales, esta determinado por la interaccion
de factores fisicos, (Figura 2-1), procesos y sinergias de la cuenca (Martinez & Fernandez,
2010). Los principales factores abiodticos a considerar en los procesos de alteracion

bioldgica son:

. Clima: Es la descripcion del “tiempo atmosférico” en un lugar o region
dadas las condiciones de precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, entre otros

factores. Se determina a partir de los valores medios de los componentes mencionados, en



un periodo de tiempo de decenios (tres decenios aproximadamente). La repercusion del
clima sobre las corrientes hidricas estda dada por las tasas de precipitacion y

evapotranspiracion que regula el ciclo del agua (Sabater, Donato, Giorgi, & Elosegi, 2009).

e Clima Variabilidad Climatica

Variabilidad
Hidrologica

— Régimen Hidroldgico

—  Geomorfologia

Aspectos Fisicos

- Cauce

Figura 2-1. Aspectos Fisicos Relevantes en los Sistemas Léticos.
Fuente: Autora (2015)

La modificacion en las condiciones promedio del clima en escalas
espaciotemporales se conoce como variabilidad climatica, la cual es resultado de procesos
naturales y antropogénicos que la intensifican o inhiben (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2007). Dependiendo de su ocurrencia en el tiempo, dicha
variabilidad puede ser estacional, cuando la escala de esta fluctuacion es mensual y
cumplen ciclos anuales. En latitudes medias corresponde a las estaciones de invierno,
primavera, otofio y verano, mientras que en latitudes tropicales ocurre alternancia entre
temporadas de lluvia y sequia. Cuando se presentan perturbaciones climéticas en periodos

relativamente cortos (30 — 60 dias) la variacion es intraestacional (Banco Interamericano de

Desarrollo (BID), 2007).



Otra variacion es la interanual, estas se presentan afio a afio; es decir, puede que la
precipitacion de una estacion lluviosa varie de afio a afio, fluctuando por encima o debajo
de un promedio estimado (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007). Un
ejemplo tipico son los fendmenos del Nifio - Nifia, relacionados con la direccién del viento
en la zona baja y media de la estratosfera ecuatorial, con un ciclo correspondiente a 25 — 36
meses. De otro lado, la interdecadal consiste en fluctuaciones del clima cada diez afios,
aunque la duracion de estas oscilaciones es menor a las observadas en la escala interanual,
por lo que pasan desapercibidas comunmente (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2007).

" Régimen hidroldgico: Se entiende como la dinamica de caudales que se
presentan en un lapso de tiempo determinado, donde el caudal hace referencia al volumen
de agua que discurre en un cauce en un tiempo determinado (Martinez & Fernandez, 2010).
Actualmente se entiende que un afluente presenta diversidad de caudales en el transcurso
del tiempo, relacionado con variables climatoldgicas, determinando la composicion,
estructura y funcionalidad del ecosistema fluvial (I1zquierdo & Madrofiero, 2014).

Teniendo en cuenta gque el caudal es considerado como el principal condicionante de
la integridad de los sistemas I6ticos (Martinez & Fernandez, 2010), se ha desarrollado una
metodologia para su evaluacion conocida como la RAC (Régimen Ambiental de Caudales).
La definicion propuesta en la declaracion de Brisbane, cita tres componentes para
determinar los caudales ecoldgicos, estos son cantidad, patrones temporales y calidad. Son
precisamente los patrones cuantitativos y temporales de los flujos de agua que circulan por

un rio lo que se conoce como régimen de caudales (Martinez & Fernandez, 2010).



" Cauce: La estructura fisica de los cauces es una de las propiedades que mas
influyen en el comportamiento de los ecosistemas acuaticos I6ticos. Le proporcionan al
sistema no solo particularidad frente a otros sistemas l6ticos, con especial énfasis en
sistemas tropicales, sino también determinan su metabolismo en cuanto a produccion
primaria, la velocidad de las aguas, la disposicion de nichos, entre otros (Sabater, Donato,
Giorgi, & Elosegi, 2009).

La forma transversal de un canal es consecuencia de la interaccién entre el caudal y
el sedimento, la erosion de los bancos que rodean el afluente, la influencia en la
estabilizacion del terreno por parte de la vegetacion riparia y la concentracion de elementos
aléctonos como troncos que proporcionan espacios donde la corriente varia su flujo (Allan

& Castillo, 2007).

/Hébitats fluviales

__» Rapido
Poza : F\

Figura 2-2. Escalas de influencia del Cauce en un sistema I6tico
Fuente: Sabater et al. (2009).
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La influencia de la forma, pendiente, y contenido del cauce en los sistemas l6ticos
se analiza a diferentes escalas (Figura 2-2) a escala macroscopica, es decir, de kilémetros a
centenares de kilébmetros, la morfologia fluvial determina la distribucion de especies con
amplios rangos de dispersion como las especies de peces migratorias, sus refugios y
habitats. A escalas de tramo, entre unas decenas de metros y un kilémetro en el cauce, la
existencia de rapidos y remansos determina la diversidad de habitats para especies menores
como macroinvertebrados bentonicos y la presencia de refugio para ovoposicion y cria de
alevinos. Ya a escala de unos pocos metros a centimetros, la composicién del lecho del rio
conforma los sustratos y las condiciones para el asentamiento de ensambles microscéopicos

como el perifiton (Sabater, Donato, Giorgi, & Elosegi, 2009).

" Geomorfologia: Hace referencia a la composicién y estabilidad del sustrato
sobre el cual fluyen los cuerpos de agua (Martinez & Fernandez, 2010). Su evaluacion
permite determinar los procesos de erosion y sedimentacion, reduccion de meandro,
pérdida de variabilidad hidraulica en el cauce o en la llanura de inundacion, por ejemplo en
ecosistemas intervenidos donde se prolongan los caudales altos (Poff, et al., 1997) o se

realiza el corte de meandros y migraciones laterales (Richter & Richter, 2000).

2.1.2 Ensambles bidticos de los ecosistemas acuaticos.

A nivel ecoldgico, los ecosistemas acuaticos lo6ticos desemperian un rol
indispensable en el sostenimiento de redes troficas acuatico — terrestres dada la alta
biodiversidad que contienen a lo largo de las trayectorias fluviales (Roldan & Ramirez,

2008; Sabater, Donato, Giorgi, & Elosegi, 2009). Esta alta diversidad bidtica esta contenida
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en la variedad de habitats (coriotopos) y nichos que proporciona el lecho del rio, asi como
también la velocidad, el caudal y el material que transporta el mismo (Roldan & Ramirez,
2008).

Cabe resaltar que los ensambles acuaticos ademas de sustentar la fauna terrestre,
constituyen parte de la cadena alimenticia que provee a poblaciones humanas establecidas
en lugares lejanos o cercanos de las corrientes hidricas. Los ensambles bidticos que
permiten evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos I6ticos son segun Casset (2013):

" Perifiton: Estas algas poseen ciclos de vida cortos y alta tasa de
reproduccion, sumado a esto, son productores primarios muy sensibles a contaminantes que

no son percibidos por otros seres 0 que requieren altas concentraciones.

. Invertebrados: Son una comunidad de amplia distribucion geogréfica que se
desarrolla en congregaciones donde los recursos alimenticios y las condiciones de refugio
son favorables. Debido a que poseen patrones de movilidad bajos puede determinarse la
magnitud de un impacto antes y después de un disturbio.

" Peces: Estos organismos conforman el dltimo eslabon tréfico en los
ecosistemas acuaticos y esta caracteristica los hace puntos de referencia del estado de los
ecosistemas frente a intervenciones antropicas o a dindmicas naturales (Roldan & Ramirez,
2008). Los atributos ecoldgicos de los ensamblajes icticos (sensibilidad a estrés,
dependencia del habitat y agentes de biomagnificacion) son componentes importantes para
definir el indice de bioevaluacion (IBI), el cual mide la integridad del ecosistema acuatico

al compararse con el habitat natural de la region (Palacios & Vega, 2009).
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2.2 Interrupcion transversal de cauces

La construccion de diques para interceptar el curso del agua representa una medida
viable para las comunidades carentes de este recurso, principalmente durante la época de

sequia, asimismo provee la infraestructura de los sistemas de riego e impulsa la industria

pesquera, energética y turistica (Bustamante, 2008).

Sin embargo, la construccion de estos cuerpos de agua genera impactos ambientales
y sociales que deben tenerse en cuenta para garantizar un desarrollo socioeconémico
sustentable, pues con la interrupcién de las trayectorias fluviales ocurre fragmentacion de

las comunidades biéticas, incrementa la inestabilidad meso y microclimética y se

transforma la dindmica con los suelos asociados a las &reas riberefias (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Efectos ambientales potenciales durante la fase de operacién de un embalse.

Fuente: Autora (Adaptado de: Bustamante, 2008)

Zona aguas .
arriba

Cambios en el nivel freatico, puede afectar la
vegetacion circunlacustre.

Zona Inundada

Pérdida de recursos edéaficos.

Cambios en el uso del suelo.

Descomposicion organica.

Eutrofizacion.

Pérdida de la biodiversidad por cambios del habitat.

Sedimentacion en tomas y descargas de agua.

Zona aguas
abajo

Erosion en el cauce por disminucién de sélidos en
suspension.

Pérdida de fertilidad en los suelos.
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La alteracion del nivel freético en la zona de aguas arriba varia de acuerdo con el
nivel de las aguas retenidas, la permeabilidad del suelo y las caracteristicas de los acuiferos
locales, causando generalmente elevaciones en el nivel freatico (Burguefio, 2002) y en el
lecho del cauce (Ruiz, 2003). Esta situacion supone cambios en el medio circundante que
puede afectar de forma negativa la composicion vegetal de la ribera, e inclusive promover
cambios en el uso del suelo (Ruiz, 2003).

En el tramo del embalse se producen las mayores perturbaciones de caracter
ambiental (Hernandez, 2002), donde las nuevas condiciones del ecosistema favoreceran las
especies floristicas y faunisticas mas reistentes y oportunistas, los habitats de las especies
migratorias se obstruyen (Ruiz, 2003) e incrementa la emision de gases de efecto
invernadero causados por la descomposicion de la materia organica inundada (Asociacion
Interamericana para la Defensa del Ambiente (AIDA), 2009).

Adicionalmente, en la zona de embalse ocurren procesos de sedimentacion e
hipoxia (producida por la estratificacion térmica) que afectan negativamente la calidad
fisicoquimica del agua (Ruiz, 2003). En relacién a ello, AIDA (2009) reporta que el 90% de
los sedimentos que transporta la corriente se depositan en el embalse, lo cual reduce la
capacidad de almacenamiento e incrementa la probabilidad de inhabilitar la entrega de agua
dulce en los proximos venticinco o cincuenta afios.

Posteriormente, la zona de aguas abajo sufre una modificacién drastica del régimen
hidrico, lo cual disminuye el nivel freatico, el contenido de sélidos en suspencién y el lecho
del rio (Burguefio, 2002). Esto se explica porque una menor turbidez del agua junto con el

incremento de la velocidad con que es liberada potencializan la capacidad erosiva y un
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retroceso en la formacion de deltas y esturios que dependen de los aportes de sedimentos

(Ruiz, 2003).

2.3 Compensaciones ambientales

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, “compensar” consiste en brindar
un beneficio a costa de algin dafio que se ha causado. En el ambito ambiental, las
compensaciones tienen relacién con las actividades que provocan impactos residuales o no
mitigables a partir del desarrollo de un proyecto licenciado en algin sector productivo (BB
(Businness and biodiversity offsets Programme (BBOP), 2009). Estos impactos residuales
0 no mitigables conllevan a pérdida de biodiversidad como consecuencia de la intervencion
extractiva en bosques, ecosistemas estratégicos, inundacion de territorios, entre otros
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2012).

Particularmente en los ecosistemas fluviales suceden cambios de forma periddica
como respuesta a perturbaciones ambientales o geofisicas, pero una vez las alteraciones
superan el limite que pueden controlar las propiedades de resiliencia y resistencia, el
ambiente acuatico no puede retornar a su condicion inicial, debido a que su estabilidad
depende de la interaccion entre factores abidticos con las formas de vida que alberga

(Sénchez, 2007).

2.3.1 Compensaciones de biodiversidad.

Una de las estrategias llevadas a cabo para disminuir los efectos ambientales
residuales o no mitigables es la de aplicar medidas de compensacién. Los impactos

residuales son aquellos que permanecen después de que se han limitado de forma
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sistematica los efectos negativos de los proyectos de desarrollo a través de medidas
apropiadas de prevencion, mitigacion y restauracion (Red de Fondos Ambientales de

Latinoamerica y el Caribe (RedLAC), 2011).

Segun Navarro (2014), el proceso para la gestion de estos riesgos se basa en un
disefio espacio-temporal para verificar la ganancia neta (‘offset’) asociada a la biodiversidad
(composicion de especies, estructura del habitat, funcion ecosistémica, usos y valores de las
comunidades); una vez se presente una pérdida neta nula en el valor de la biodiversidad, el

objetivo de las compensaciones se habra cumplido (Figura 2-3).

De forma general el disefio e implementacién de las compensaciones de la

biodiversidad se orienta por las siguientes primicias (Navarro, 2014):

= Lograr resultados de conservacion medibles in situ.

= Generar resultados de conservacion adicionales.

= Compensar los impactos residuales.
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Figura 2-3. Pirdmide de jerarquizacion y compensaciones de biodiversidad.
Fuente: BID (2012)

" Mantener un enfoque bioldgico, social y cultural de la biodiversidad.
" Asegura la participacion de los actores involucrados.

" Compartir responsabilidades, riesgos y recompensas con el proyecto.
. Asegurar resultados a largo plazo.

" Comunicar los resultados de forma transparente y oportuna.

. Integrar conocimiento cientifico y tradicional.

2.3.2 Tipos de compensaciones.

Segun Kate et al (2011), las compensaciones de biodiversidad (Figura 2-4) pueden
clasificarse segun su rango de influencia en:
. Individuales, cuando se disefian especificamente para reducir los impactos

no mitigables de un unico proyecto.
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" Agrupadas, en caso de que el objetivo fijado sea el de hacer frente a los

efectos residuales de varios proyectos y se disefla un conjunto de medidas para la

preservacion.

Un solo sitio (individual) Sitio agregado Bancos de conservacion
* Tratar el impacto residual de un * Un offset o compensacion se * Los créditos de biodiversidad
solo proyecto planifica para tratar los impac- se establecen antes de que se
* Demostrar resultados de con- tos de varios proyectos. produzcan las pérdidas, para las
servacion adicionales y medibles * La demanda del offset o cuales estén a servicio.
com-pensacion se conoce por * Son disefiados para dar offsets
anticipado o compensaciones con el
* Es disefiado para compensar tiempo para varias pérdidas

impactos especificos

Habitat de llanura

= Habitat de llanura B
Sitio de _Impacm = Habitat de llanura *
comunidad local llanura: ise

Sitios de proyecto
segln disenador Sitios de proyecto
“ segin disefiador
Proyecto
|
Sitio del proyecto Sitio propuesto para
segin el disefador offset, cerca de los ] )
impactos; en ambos Necesito planicies y

habitats s o8

Offset
agregado

Unamos fuerzas. Quizas
nos salga mejor

Figura 2-4. Opciones para la ejecucion de compensaciones de biodiversidad. Fuente: Kate
etal. (2011)

" Banco de conservacion, esta disefiado para compensar las pérdidas a las que

incurriran varios proyectos antes de que se produzcan.
" Un offset agregado es similar a un banco de conservacion, salvo que en este

altimo, los offsets requeridos por las pérdidas de biodiversidad no estan determinados, y

provee de espacios amplios que no estan necesariamente conectados.
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2.3.3 Esquemas legislativos.

El marco legal que posibilita el uso de las compensaciones vienen desarrolldndose
en varios paises, segun (Madsen, Carroll, & Moore, 2010), Alemania formulé en 1976 el
"Eingriffsregelug" (Impact Mitigation Regulation), en 2007 La Union Europea creé la
Directiva Habitat Europea, Espafa redact6 la Ley 21 de 2013 sobre Evaluacion de Impacto
ambiental, en 2012Brasil cred el Sistema Nacional de Unidades de Conservacién (SNUC),
en 2003 México formulé la compensacion ambiental en areas forestales con la Ley general
de Desarrollo Sostenible y en 2009 el Fondo de Compensacion Ambiental se origind con la
Ley 3.341 en Argentina.

A manera general, las normas referentes a la gestion de riesgos ambientales y
sociales con mayor aceptacion mundial son las elaboradas por la Corporacién Financiera
Internacional (IFC). La norma de desempefio N°6 de la IFC, reconoce la necesidad de
proteger y conservar la biodiversidad en hébitats intervenidos incluyendo en su legislacion
el aprovechamiento eficiente de los recursos y prevencién de la contaminacidn, adquisicion
de tierras y reasentamiento voluntario, manejo de la biodiversidad y gestion de los recursos
naturales existentes, entre otros (IFC, 2012).

En Colombia la legislacion ambiental contempla en el Manual para la asignacion de
compensaciones por pérdida de biodiversidad, medidas que garanticen la preservacion de
un area ecologicamente equivalente a la impactada, la cual es determinada mediante una
evaluacion rigurosa de los ecosistemas naturales que tienen caracteristicas bioldgicas,

ecologicas y paisajisticas similares a las del area afectada (MADS, 2014).
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Segun lo estipulado en su marco normativo se estima que las compensaciones en
ecosistemas terrestres que debe realizar una empresa con interés en aprovechamiento
forestal estaran relacionadas con “factores de compensacion” con lo que se pretende
cualificar el ecosistema afectado y por ende, la cobertura o area pertinente a compensar;
esto factores de compensacion oscilan entre cuatro (4) y diez (10), lo que significa que
dependiendo de las caracteristicas del ecosistema intervenido la empresa tendra que

compensar hasta diez (10) veces el area aprovechada.
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Capitulo 3. Metodologia

La propuesta metodoldgica se desarroll6 en tres etapas teniendo en cuenta la
necesidad de reconocer el estado actual del conocimiento que se ha desarrollado en torno a
los impactos causados a los ecosistemas acuaticos, especificamente en rios donde se han
intervenido sus cauces para el desarrollo de embalses, generacion de energia eléctrica, riego
y agua potable.

En primer lugar, se realiz6 un analisis a partir de la produccion bibliogréafica
desarrollada alrededor de impactos generados por la interrupcién transversal de cauces
sobre el ecosistema acuatico en el contexto mundial y nacional, asi como el contexto legal

en el que se desarrollan estos proyectos (Fig. 2-5).

Actividades Formulacion

Resultados

Figura 2-5. Metodologia del proyecto. Fuente: Autora (2015)
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Adicionalmente, se estudio el caso de la represa EI Cercado (Rio Rancheria,
Colombia), debido a la relevancia que ha cobrado en una de las regiones mas deficitarias en
el recurso hidrico del pais, este proyecto persigue reactivar la economia de la region y el
bienestar de las comunidades. Debido a su importancia, se realizd una descripcion de los
cambios que ha generado este proyecto sobre los ensambles hidrobioldgicos y cualidades
fisicoquimicas a partir de la informacion existente.

En segundo lugar, se describio la caracterizacion de la cuenca del Rio Rancheria, a
partir de estudios previos en sus componentes ambiental, hidrolégico, climaético,
socioeconémico y cultural (Fig. 2-5). Con esta informacion, se realizé un andlisis para
determinar si la aplicacion del concepto de cuenca ambiental podia asegurar la integridad
ecosistémica del rio. Esta observacion junto con las alteraciones detectadas, constituyeron
el insumo para definir los impactos mitigables.

Para finalizar, en tercer lugar se realizd una investigacion de profundizacion en el
tema del manejo de caudales ambientales, para ello se obtuvo informacién de literatura
especializada y se consultd la opinion de expertos. Esto permitidé puntualizar los criterios
mas relevantes para el disefio de un programa de compensacion dirigido a la represa del Rio

Rancheria.
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Capitulo 4. Impactos ambientales en ecosistemas acuaticos intervenidos

Los impactos ambientales generados por la construccion de presas han sido
documentados por varios autores en los ltimos afios (Franssen, Stewart, & Schaefer, 2013;
Stancich, 2003; Baigun, Oldani, & Van Damme, 2011). Desde cualquier perspectiva, sea
social, econémica o bidtica, la construccién de embalses genera cambios drasticos en las
dinamicas del territorio, obligando a la adaptacion o extincion de especies, costumbres y
medios econdmicos.

A fin de considerar en sentido amplio los efectos provocados en ecosistemas
acuaticos, cuyo uso se concede a proyectos que interrumpen el cauce de rios, en este
capitulo se presenta una revision de los cambios ocurridos a nivel mundial, asi como un
analisis del marco legislativo que posibilita el manejo de los recursos hidricos en Colombia
y para finalizar, se expone el caso de la represa EI Cercado, un proyecto sobre el Rio

Rancheria.

4.1 Impactos reportados a nivel internacional

El uso intensivo de los cursos de agua por las sociedades humanas suele presentarse
por la simplificacion de las redes de canales y la alteracion de los cursos de agua, lo cual
reduce la capacidad de resiliencia de los sistemas fluviales. Sabater y Tockner (2010)
afirman que la regulacién de los caudales afecta la geomorfologia, el régimen hidrico, la
organizacion funcional de los arroyos y los servicios ecosistémicos que se derivan de ellos,

conduciendo a la simplificacion y el empobrecimiento de estos ecosistemas.
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La construccion de represas acarrea consecuencias peligrosas para los ecosistemas
acuaticos, tanto en sus cualidades bidticas como abidticas (Tabla 4-1). Como se puede
observar los cambios sobre el régimen natural de caudales de agua dulce, modifican
notablemente la hidrobiologia y geomorfologia a través de varios mecanismos

interrelacionados que operan en escalas espaciales y temporales.

4.1.1. Alteracion del régimen de caudales.

El régimen de caudales es sumamente importante para determinar nichos
ecoldgicos, calidad del agua y procesos de sedimentacion (Parra, 2012), a la vez que
condiciona la distribucion y abundancia de especies. En el momento de represar un rio, las
dindmicas hidrol6gicas cambian totalmente; de un sistema Iético, se cambia a un sistema
Iéntico con un caudal regulado aguas debajo de presa, inconsistente con los flujos y
dindmicas naturales que son causa de graves dafios ecoldgicos (Tabla 4-1).

En la evaluacién realizada por Frazier et al. (2005) sobre los efectos de la
regulacién del rio Murrumbidgee entre 1970 y 1998, se hallé que aguas arriba los caudales
medios incrementaron en un 10 %, mientras que los picos de inundacion se redujeron del
21% al 46 %, adicionalmente se ha producido una redistribucion estacional en la que el
incremento de caudal ocurre en verano y otofio mientras disminuye en invierno y
primavera. Aguas abajo, los caudales medios se han reducido de 8% a 46 %, los picos de
inundacion se redujeron de 16% a 61%, y el caudal ha disminuido en todas las estaciones.
Esta situacion conlleva a que los procesos troficos y de productividad que se dan aguas
abajo expresen cambios drésticos ya que los procesos ocurridos dependen de la dindmica

aguas arriba como es el caso de los nutrientes, materia orgénica, sedimentos y organismos.
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Tabla 4-1. Efectos causados por interrupcion transversal de cauces en algunas zonas del

mundo. Fuente: Autora (2015)

Impacto

Cuenca/ Pais

Referencia

Alteracién de Régimen de
Caudales

Rio Murrumbidgee
(Australia)

Frazier et al. (2005)

Cambios en variables
fisicoquimicas (OD y T°)

Rio Missouri (EE. UU.)

Jones et al. (2011)

Sedimentacion

Estados Unidos
Rio Lozoya (Espafia)

Allan y Castillo (2007)
Lopez et al. (2009)

Alteracion de dinamica de
nutrientes

Estados Unidos
Rio Arakawa (Japon)
Rio Kihansi (Tanzania)

Allan y Castillo (2007)
Asaeda & Rashid (2014)
Ideva et al. (2010)

Alteracién de planicies de
inundacion aguas debajo de presa

Estados Unidos
Rio Pongolo
(Suréfrica)

Allan y Castillo (2007)
Merron et al. (1993)

Anoxia en la zona de hipolimnion

California Drinking
Water Reservoirs
(EE. UU)

Beutel (2003)

Rio Yangtse (China)

Baigun y Olnadi (2005)

Alteracién de Ictiofauna Agostinho (1994)
Migratoria . . Agostinho y Gomez (2002)
Rio Parana Vidal (2009)

Baigln, Oldani y Van
Cambios en la pesca — pesquerias  Rio Parana Damme (2011)

Vidal (2009)
Alteracion de migracion de Pringle, Hemphill,
macroinvertebrados como Puerto Rico McDowell, Bernarek y

Camarones de agua dulce

March (1999)

Deterioro de habitat para cria de
peces

Estados Unidos

Ruckerlshaus, Levin,
Johnson y Kareiva (2002)

Detrimento en diversidad ictica

Rio Parana

Baigun et al (2011)

Establecimiento de especies
exoticas

24 tramos de rios entre
las cuencas del Gilay
Lower Colorado
(Arizona)

Stromberg et al. (2007)

Afectacion a ensambles
hidrobiol6gicos
(Macroinvertebrados)

Rio Idaho (EE.UU.)
Rio Colorado (EE.UU.)
Rio Saskatchewan
(Canadd)

Rio Gunnison (EE.UU.)

Allan y Castillo (2007)

La pérdida de capacidad de almacenamiento en los embalses se debe principalmente

al depésito de sedimentos, lo cual genera la posterior disminucion para proveer agua (Allan
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& Castillo, 2007). Este proceso ocurre cuando el curso de agua entra en contacto con la
masa hidrica embalsada, lo cual produce una disminucion abrupta de la velocidad que
conlleva al deposito acelerado de las particulas mas gruesas formando un "delta de cola™ en
el fondo del dique, mientras que las de granulometria intermedia se distribuyen en el vaso
del embalse (Lopez, Marcé, Ordofiez, Irrutia, & Armengol, 2009).

Segun Vannote et al (1980), un afluente puede considerarse como un continuum,
cuyos procesos se dan diferenciados entre la cabecera y la desembocadura de éste y la
sedimentacion no es un asunto ajeno a este principio. Segun la World Commission on
Dams (WCD) (2000), las mayores tasas de sedimentacion ocurren en represas mas
pequefias (con baja capacidad de almacenamiento) o ubicadas en los tramos mas bajos de

los rios presentando las mayores tasas de pérdida de almacenamiento activo (Fig. 4-1).

Submuestra global: 47 represas
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% de pérdida de almacenamiento activo

0 .0
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& & o & 3 és@'
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Figura 4-1. Pérdida promedio de almacenamiento activo en tramos de rios con embalses. Fuente:
World Commission on Dams (WCD)(2000)

A nivel mundial se estima que entre el 0,5% y el 1% del volumen de agua

embalsada se pierde anualmente por la deposicion de sedimentos, asimismo estudios
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realizados en 547 represas de Estados Unidos indican que una cuarta parte tiene problemas
de sedimentacién (Sadler, Vanclay, & Verocai, 2000). Por consiguiente las deposiciones a
largo plazo en los embalses deben ser deben ser abordados durante la gestion para

posibilitar su capacidad de uso en el futuro.

4.1.2. Pérdida del habitat.

Las especies acuaticas han adoptado estrategias evolutivas como respuesta del
régimen natural de caudales. Entre los eventos que limitan la disponibilidad del habitat
estan las sequias, los patrones de inundacién, la estacionalidad y la previsibilidad, ademas
de eventos particulares que son inherentes a las caracteristicas del caudal (Tabla 4-1).

El Rio Colorado, es un modelo de los sistemas hidricos altamente regulados y
explotados, con dos embalses principales (lagos Powell y Mead) y otros 12 depdsitos que
almacenan y descargan el agua para maximizar la generacion hidroeléctrica y el suministro
de agua para uso agricola, doméstico e industrial en siete estados del Oeste de los Estados
Unidos y México (Baron, et al., 2003).

Hasta 1992 se reconocié la problematica ambiental de dicho rio y hacia 1996,
después de casi 15 afios de estudio, fue generada una inundacion experimental para lograr
descubrir los cambios ocurridos en los caudales intervenidos. La investigacion hallo
grandes poblaciones de truchas exdticas y una fuerte disminucion de la temperatura en los
diques Glen Canyon y Flaming Gorge, donde la poblacién de insectos acuticos se redujo
justo bajo el dique; més de 20 afios después, el nimero de especies es muy bajo (Baron, et

al., 2003).
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Esto ocurre con frecuencia porque las poblaciones de peces pueden mantenerse
siempre que se mantenga el régimen natural de caudal, pero la interrupcién artificial de este
patron interfiere con el desove y la alimentacion de los peces (Allan & Castillo, 2007).
Como ejemplo, los estudios en la dindmica poblacional de la ictiofauna en Phongolo han
dado a conocer que cambios en los factores abio6ticos (nivel y temperatura del agua) y
bidticos (especialmente la disponibilidad de alimentos) han modificado radicalmente la
abundancia y biodiversidad de los peces (Merron, Bruton, & La Hausse de Lalouviere,

1993).

4.1.3. Reduccion de la biodiversidad acuatica.

El mantenimiento de la extension y conectividad lateral de los rios es esencial para
la supervivencia de las poblaciones riberefias, tanto asi que los cambios provocados a los
caudales promueven inclusive el desplazamiento de los organismos acuaticos migratorios.
Bunn y Arthington (2002) indican que el cambio de uso de la tierra donde se hace la
captacion de los recursos hidricos se presentan cambios en uno 0 mas aspectos del régimen
del caudal que conllevan a la disminucion de la biodiversidad acuatica (Tabla 4-1).

Durante la etapa de llenado se produce un aumento brusco de la productividad del
sistema debido a un masivo aporte de nutrientes y materia organica desde areas inundadas,
posteriormente, la produccion generada es canalizada por especies detritivoras, herbivoras u
omnivoras y una vez estabilizado el embalse, estas especies son desplazadas por otras

mejor adaptadas a condiciones lénticas, en general representadas por un reducido nimero
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de especies de pequefio porte y menor valor en las capturas (Baigun, Oldani, & Van
Damme, 2011).

En el caso de las especies icticas migratorias, una presa significa una barrera fisica
que impide el desarrollo de fases del ciclo de vida como la reproduccion y la cria de
alevinos. En relacion a ello, Baigun et al (2011), reportan que si bien existen mecanismos
que buscan mitigar este impacto con el uso de escaleras, ascensores y canales artificiales,
las especies que prevalecen son las de menor porte lo cual afecta directamente la actividad
pesquera artesanal e industrial.

Cuando un afluente es represado y cambia su estado de aguas corrientes a aguas
lentas, se espera que suceda un detrimento en la biodiversidad de estos ecosistemas, no
obstante la falta de conocimiento (listado de especies, ecologia, zonas de desove y ciclos
reproductivos) acerca de los recursos hidrobioldgicos en los afluentes sudamericanos,
reafirma la desaparicion de especies icticas sin ser siquiera reconocidas cientificamente. En
el embalse de Yacyretd (Rio Parana), diez afios después del llenado del embalse comienzan
a predominar unas pocas especies como Hemiodus orthonops, Pachyurus bonariensis y
Trachydoras paraguayensis, y disminuye la abundancia de especies migratorias de gran
porte como el sabalo y la boga (Baigln & Olnadi, 2005).

Los impactos en el régimen de caudal se manifiesta en todos los grupos
taxondmicos mas amplios incluyendo las plantas riberefias, invertebrados y peces. Las
invasiones o especies exoticas tienen mas probabilidades de tener éxito a costa de la biota
nativa si los primeros se han adaptado al régimen de flujo alterado (Bunn & Arthington,
2002; Stromberg, et al., 2007; Asaeda & Rashid, 2014). Sin embargo, una dificultad que se

pone de manifiesto es la capacidad de distinguir los efectos directos de los regimenes de
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caudal modificados, con los impactos asociados al cambio de uso del suelo que a menudo

suceden con las alteraciones antropicas de los cuerpos hidricos.

4.1.4. Pérdida de las cualidades fisico-quimicas.

La construccion de represas también genera cambios en la calidad del agua (Tabla
4-1), puesto que los embalses pueden actuar como sumideros de nutrientes, interrumpiendo
asi el flujo de éstos aguas abajo (Ideva, Machiwa, Schiemer, & Hein, 2010). Asi mismo en
los depositos de agua potable se han reportado condiciones anoxicas en el hipolimnion que
liberan compuestos causantes de sedimentacion incluyendo fosfatos, amoniaco, sulfuros,
metil-mercurio, hierro y manganeso (Beutel, 2003).

En la llanura de inundaciéon de un rio regulado por una represa, la dindmica de
nutrientes depende principalmente de la etapa de sucesion de la vegetacion, de las
condiciones iniciales del sustrato y de los procesos de transformacion (Asaeda & Rashid,
2014). El estudio desarrollado por Ideva et al. (2010) en el rio Kihansi, determiné que las
concentraciones de nitrogeno y fosforo fueron mas bajas en las estaciones de aguas abajo
de la presa que en las estaciones aguas arriba, también se encontraron fracciones de fosforo,
hierro y manganeso unido al sedimento del embalse sugiriendo la existencia de un potencial
de retencion de fosforo.

Otro aspecto que se modifica es la temperatura, la cual juega un papel importante en
el movimiento del agua e influye en la productividad, biodiversidad, metabolismo de los
organismos acudticos y la disponibilidad de nutrientes (Jones, Knowlton, Obrecht, &

Graham, 2011). Es asi que las concentraciones de nitrégeno y fésforo a lo largo del rio de
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Kihansi fueron mayores durante la estacion seca, que en la temporada de lluvias, puesto que
las condiciones climaticas junto con la dindmica del oxigeno disuelto hacen posibles las
reacciones bioguimicas, el ciclo de nutrientes y la distribucion de la biota en la columna de

agua (ldeva, Machiwa, Schiemer, & Hein, 2010).

4.2.Impactos ocasionados en Colombia

Colombia es uno de los pocos paises que a nivel global ha sido favorecido en
materia de agua; por su condiciones geograficas, variada topografia y régimen climatico es
una nacién abundante en recursos hidricos (Marquez, 1996). Sin embargo, esta condicion
no libera al pais de sufrir escasez de agua.

La realidad a la que el mundo se enfrenta es que los cuerpos de agua dulce se estan
agotando: Colombia estuvo incluida dentro de los primeros cinco paises productores de
agua en el mundo, ahora con el acelerado deterioro ambiental al que se han sometido sus
afluentes, la clasificacion a retrocedido en diez posiciones (Rankin, 2002). Ello se explica
por la confluencia de problemas de gestion, contaminacion y las causas subyacentes que
generan efectos en los componentes del ciclo hidroldgico, tanto en la calidad como en la
cantidad del agua.

En Colombia se han construido 38 embalses (capacidad > 10° m®), con superficies que
cubren hasta 11000 ha, de los cuales el 47% se encuentran entre los 1000 y 2000 msnm., 16%
entre los 900 y 1000 msnm y el 37% entre 2500 a 3400 msnm (Marquez, 1996).  Estos

proyectos se han destinado para la generacion de energia eléctrica, abastecimiento de agua
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potable, riego y de forma indirecta la mayoria contribuye a actividades de recreacion, turismo
y pesca (Palacios S. R., 2013).

De acuerdo con la revision de Vélez (2009) en relacion con los problemas ambientales
de embalses en Colombia, la corrosion en equipos de generacién como los alabes de las
turbinas afecta de forma general varias represas, como resultado de procesos de eutrofizacion
y anoxia hipolimnética. Es el caso del embalse Mufia, donde se han presentado mayores costos
en el bombeo debido a la corrosion de tuneles y equipos electromecéanicos (Preciado, 1999).

Otro aspecto que dificulta la sostenibilidad de los embalses es la sedimentacion debido
a que la capacidad de almacenamiento de una represa disminuye con el depdsito materiales
arrastrados por las corrientes (Marquez, 1996). En Colombia la informacion sedimentolégica
de los embalses no esta ampliamente documentada, puesto que los aforos establecidos solo
miden la carga en suspension pero no la de fondo y por ello la implementacion de modelos
para el estudio de la fraccion gruesa depositada no es viable (Perea, 2013). Existen estudios en
los embalses de Punchin, Porce Il, Riogrande Il y La Fe, sin embargo, éstos se han enfocado
en la estructura térmica que produce la turbiedad del embalse sin ahondar en los procesos
fisicos involucrados en la sedimentacion (Perea, 2013).

Por otra parte, los cambios energéticos en el sistema acuatico se manifiestan en otra
alteracion: la eutrofizacion del espejo de agua (Marquez, 1996). Como muestra de ello, este
autor reportd que Betania mostraba altas concentraciones de fitoplancton y anoxia en el
hipolimnion; y en el embalse del Mufia, la abundante proliferacion de macrofitas acuaticas
(Eichhornia crassipes) ademas de cubrir la superficie constituian el habitat de insectos que

afectaban poblaciones cercanas.
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Las principales fuentes de aporte a la eutrofizacion en Colombia son el abono y
encalamiento en suelos de paramo y el uso excesivo de insumos agricolas de sintesis quimica
en las margenes de las cuencas como ocurre en la lagunas de Tota y Fuquene (Vélez F. A.,
2009). Esta situacion altera a su vez la dinamica poblacional de la ictiofauna migratoria, que
de acuerdo con Marquez (1996) afecta en un 57% la actividad pesquera de especies como el
Prochilodus magdalenae, Pimelodus blochii - clarias y Pimelodus Grosskopfii en cuencas
de los rios Magdalena y Cauca.

Debido a que los embalses no se han concebido y administrado con planes integrales,
varios de los problemas inherentes a estos proyectos se intensifican y segun Vélez (2005) el
potencial como fuente de bienestar y riqueza para la sociedad colombiana se ve limitado. En
ese sentido, es indispensable reconocer que el deterioro de los sistemas acuaticos se deben a
un problema de distribucion, manejo y ordenamiento ambiental del territorio (Vélez H. ,
2005). Por ello es necesario conocer, aplicar y revisar la normatividad disefiada para el

manejo de los recursos hidricos.

4.2.1 Marco normativo para la gestion de recursos hidricos en Colombia.

“El derecho al agua es indispensable para llevar una vida digna. Es una condicion
previa a la realizaciéon de otros derechos humanos”. Esta fue la proclamacion de la
Organizacion de las Naciones Unidas - ONU- en el afio 2002, donde se reconoce el acceso
al agua como un derecho humano. No obstante, en el 2010 el Programa de Abastecimiento
de Agua y Saneamiento de la ONU calcul6 que alrededor de 783 millones de personas en el

mundo no pueden acceder a cantidades minimas de agua potable y que un 37% no cuenta
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con servicios sanitarios (UNICEF; World Health Organization, 2012). Estas condiciones
Ilevan a que se presenten conflictos que, histéricamente han determinado la subsistencia y
evolucion de sociedades fundadas cerca a los cuerpos de agua.

Las politicas nacionales e internacionales del agua han intentado mediar en estos
conflictos, pero la busqueda de una distribucidn justa para el acceso y gestion de las fuentes
hidricas, ha quedado frustrada conformando un panorama global de grandes pérdidas
ecologicas, socio economicas y culturales (Vélez H. , 2005). De modo que siempre se han
presentado luchas por establecer politicas de manejo y acceso al agua (Gomez & Martinez,
2014). Por consiguiente, si bien es cierto que el aprovechamiento de los recursos hidricos
garantiza un derecho vital, es preciso lograr el establecimiento de una verdadera justicia
hidrica como proponen Gomez y Martinez (2014), donde todos los factores y actores
involucrados en el uso del fluido vital sean igualmente tenidos en cuenta.

La legislacion ambiental colombiana ha liderado la formulacidn de normas dirigidas
a la proteccion del medio ambiente, con la adherencia a los principios de la Convencién de
Estocolmo de 1972, nace en 1974 el Decreto Ley 2811, conocido bajo el titulo del Cédigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (Tabla 3-
2). Posteriormente, la participacion en cumbres como la de Rio de Janeiro de 1992
promueven la creacion de entidades publicas para la administracion de los recursos hidricos
en el pais creadas con la Ley 99 de 1993, asi como las herramientas para la evaluacién de
los impactos ambientales: Licencias Ambientales (LA) y Estudios de Impacto Ambiental
(EIA). Con la reglamentacién de estos instrumentos, se definen las medidas de
compensacion mediante la Resolucién 1526, donde se hace una primera aproximacion para

la recuperacion de areas forestales indicando que las medidas deben ejecutarse dentro de las
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zonas afectadas o en zonas destinadas a programas de restauracion; sin embargo en este

punto no se hace mencion de la adherencia a la jerarquia de mitigacién (Diaz C. E., 2014).

Tabla 4-2. Normatividad que rige el manejo y administracion de los recursos hidricos en

Colombia. Fuente: Autora (2015)

Leyes

Descripcion

Ley 23 de 1973

Art. 2. Declara al medio ambiente como un patrimonio comun.

Decreto Ley 2811 de
1974

Art. 88. Se reglamenta uso de recursos hidricos por concesion
Art. 92. Reglamenta condiciones de concesion.

Decreto 1594 de 1984

Art. 39. Criterios de calidad del agua para consumo humano.
Art. 40. Criterios de calidad del agua para uso agricola.

Art. 42. Criterios de calidad del agua para recreacion.

Art. 45. Criterios de calidad del agua para preservacion de
flora y fauna.

Constitucién Politica de
Colombia de 1991

Art. 8. El estado se obliga a proteger las riquezas culturales y
naturales de la nacion
Art. 79. Derecho a gozar de un ambiente sano.

Ley 165 de 1994

Se adhiere al convenio sobre la Diversidad Bioldgica realizado
en Rio de Janeiro (1992).

Ley 99 de 1993

Se crea la reglamentacion de las licencias ambientales, los
fondos Nacionales Ambientales.

Decreto 1729 de 2002

Se reglamenta la delimitacion, uso y planificacion de cuencas
hidrogréficas.

Ley 812 de 2003

Seccidn ocho: reglamenta sobre el sector ambiente, vivienda y
desarrollo territorial. Asi como el presupuesto designado para
proyectos por departamentos.

Decreto 1180 de 2003

Expone las normas que reglamentan las licencias ambientales:
exigibilidad, estudio ambiental, procedimiento de obtencién,
modificacion, revocatoria y seguimiento.

Decreto 2041 de 2014

Reglamenta el titulo V11 de la Ley 99(1993) para reforzar el
procesos de licenciamiento ambiental en cuanto a la gestion de
las autoridades y la responsabilidad ambiental.

CONPES 3680 de 2010

Consolida el Sistema Nacional de Areas Protegidas como parte
del proceso de ordenamiento territorial y expone las normas
para la conservacion de la biodiversidad in situ, la cultura
material e inmaterial y la proteccion de espacios naturales.

Ley 1450 de 2011

Art. 206. Indica realizar la delimitacion de las areas de
proteccion y conservacion de los cuerpos de agua.

Art. 210. Reitera la definicion de las areas que surten de agua a
las comunidades para proteger los recursos hidricos.
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Art. 223 Reglamenta el estudio de los impactos ambientales.
Art. 224. Ratifica el procedimiento de licencias ambientales.

Manual de
compensaciones por
pérdida de biodiversidad
(2012)

Establece las compensaciones por pérdidas de biodiversidad
teniendo en cuenta las equivalencias ecoldgicas de las areas
afectadas.

Otro instrumento que se generd para el desarrollo de la EIA fue el Decreto 1729 de 2002, el
cual dio origen a los POMCA: Planes de Ordenacion y Manejo de las Cuencas
Hidrograficas, cuya unidad de analisis se debia centrar en la cuenca hidrogréfica.

Posteriormente, en el 2012 se desarrolla el Manual para la Asignacion de
Compensaciones por Pérdida de Biodiversidad, el cual establece la adherencia a la jerarquia
de mitigacién y define las acciones para recuperar la biodiversidad que se ve afectada por
impactos que no pueden ser evitados, corregidos o mitigados. Para su implementacién en
ecosistemas dulceacuicolas se contempla la ejecucion de tres fases (MADS, 2014):

. ¢Cuanto compensar?: En esta fase busca calcular el &rea a compensar, para
ello lo primero a tener en cuenta es la distribucion de los ecosistemas con impactos no
mitigables del mapa oficial de ecosistemas dulceacuicolas (bosques y areas seminaturales,
areas humedas continentales, superficies de agua).

Debido a que los impactos en los ecosistemas acuéticos se extienden a otras zonas
que estdn interconectadas con éste, se ha determinado analizar los impactos mediante el
calculo de cuatro areas: las impactadas por perdida o transformacion (Apt), las de
conectividad lateral (Ara), las de conectividad longitudinal (ALo) y aquella donde se

presentan modificaciones en el régimen de flujo (Arf).
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Posteriormente, se asignan valores a cuatro factores de compensacion determinados
para ecosistemas dulceacuicolas (Fc), estos son la representatividad del ecosistema en el
SINAP, la rareza, la presencia de especies sensibles y el servicio ecosistémico de oferta
pesquera.

Una vez se han hallado las areas impactadas y los factores de compensacion se

aplica la formula que de termina el &rea total a compensar (Ac):
ACi = (Aptl + ALAL + ALOL + AT'fl) * z FCi

" ¢Donde compensar?: los criterios que determinan el lugar de la
compensacion establecen hallar un area igual a calculada y seleccionar una zona
ecologicamente equivalente, bien sea en el area de influencia, en la red de drenaje del
proyecto, en las areas de jurisdiccion de las autoridades ambientales regionales o en la sub-
zona hidrogréfica.

" ¢COmo compensar?: desde el punto de vista de la conservacién se debe
apuntar a la crear areas de proteccion publicas y privadas que se desarrollen en el marco de
un plan de manejo, lugares destinados a la amortiguacién de impactos y la promocién de
acuerdos de conservacion.

En relacion con las actividades de restauracion, se debe propender por que los
ecosistemas loticos recuperen la funcionalidad de sus servicios ecosistémicos, se restaure
los cauces y lechos afectados por extraccion de materiales y se restablezca la conectividad
del sistema hidraulico a través de la rehabilitacion geofisica de las riveras o taludes y el
retiro de infraestructura que interfiere con la conectividad de los ecosistemas.

Adicionalmente, en ecosistemas lénticos, himedos y areas inundables, se propone
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seleccionar sitios, desarrollar planes para la propagacion y manejo de especies, definir
escalas y jerarquias del disturbio y vincular a todos los actores locales.

Una vez los planes de Compensacion sean formulados se deben someter a la
autorizacion de las autoridades ambientales competentes (ANLA o AAR); posteriormente
se deben llevar a cabo las actividades de compensacion y presentar los respectivos informes
para reportar los avances ante la autoridad ambiental. Durante la ejecucion del plan de
compensacion las autoridades estardn en la obligacion de monitorear y verificar el
cumplimiento de las actividades, las cuales han de ser realizadas a cabalidad de modo que
se garantice la ejecucion de la compensacion a lo largo del tiempo y asi el proyecto logre

obtener el certificado de cumplimiento de la compensacién (MADS, 2014).

4.2.2. El caso de la represa el Cercado.

Las intenciones de realizar este proyecto datan desde 1987, cuando el Instituto
Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras (HIMAT) contrato la
firma Ifagraria para realizar un estudio de factibilidad denominado "Proyecto de uso
maltiple de las aguas del Rio Rancheria”. Dicho estudio fue actualizado en 1994 por la
firma Ingestudios; dos afios después, el Instituto Nacional de Adecuacion de Tierra (INAT)
solicita la licencia ambiental a Corpoguajira. En 1997 se revisa nuevamente el estudio de
factibilidad y se ratifica la propuesta de Ifagraria.

Con la liquidacion del INCORA y el INAT, el Instituto Colombiano de Desarrollo
Rural (INCODER) se apropia del proyecto, el cual se incorpora en el plan de desarrollo y

se declara de importancia estratégica en 2005, en ese afio se realizan consultas y audiencias
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publicas a las localidades del area de influencia y finalmente Corpoguajira otorga la
licencia ambiental a Incoder mediante las Resoluciones 3158 del 10 de agosto de 2005 y
4360 del 5 de diciembre de 2005.

La construccion de la represa se inicié el 10 de enero de 2006 sobre la cuenca alta
del Rio Rancheria entre los municipios de San Juan del Cesar y Distraccion. EI 30 de
noviembre de 2010 se finaliza la obra y se inicia el llenado de la presa en cuatro meses,

pese a que la licencia se establecia un plazo de 5,66 afios a un caudal de 1.06 m3s™.

= Ensambles hidrobiologicos caracterizados en los periodos seco y humedo. La
informacion relatada en este trabajo se obtuvo de la evaluacion limnologica realizada por el
Consorcio TC- TYPSA en 2013, para el programa de diagnéstico y seguimiento de la
represa El Cercado fomentado por INCODER.

El periodo seco se evalud en febrero de 2013 y la temporada humeda en mayo del
mismo afio. Se definid un total de 12 puntos de muestreo: tres (3) aguas arriba del embalse
el Cercado, seis (6) en la zona limnética y litoral del mismo, y tres (3) aguas abajo. Para la
determinacion de los ensambles hidrobioldgicos se tuvieron en cuenta los complejos de
macroinvertebrados bentonicos, algas perifiticas, plantas macrofitas, peces, fitoplancton y
zooplancton.

El grupo de los macroinvertebrados bentonicos estd constituido principalmente
por los ordenes Diptera y Ephemeroptera. En las estaciones de aguas arriba del embalse,
dipteros bioindicadores de aguas contaminadas pertenecientes a la familia Chironomidae
predominaron en la época seca, mientras que en la temporada de lluvias se asentaron

especies de la familia Simuliidae, lo cual indica que en este Ultimo periodo, los procesos de
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descomposicion organica se redujeron y mejoré el nivel de oxigenacion. De otro lado, en
las tres estaciones localizadas aguas abajo del embalse, no se observaron diferencias
respecto a la composicion, predominando la familia Simuliidae en ambos periodos de
tiempo. La densidad y riqueza de los macroinvertebrados bentonicos en la zona limnética
del embalse se redujo considerablemente frente a lo registrado en la temporada seca, debido
a los bajos niveles de oxigeno en las zonas profundas de éste, solo permanecen especies
tolerantes pertenecientes a las familias Chironomidae y Tubificidae. Estos resultados estan
seflalando que el ensamble de macroinvertebrados bentonicos esta adaptandose a
condiciones de baja concentracion de oxigeno y niveles de eutrofizacion.

Las algas perifiticas encontradas a lo largo del caudal se caracterizan por la
dominancia de la clase Bacillariophyceae, cuyos géneros de microalgas son indicadoras de
la polucion hidrica. La estructura de esta comunidad es propia de aguas con alta
concentracion de materia organica, la cual durante el periodo himedo disminuyd su
abundancia y variedad, debido posiblemente al cambio frecuente del nivel que inhibié la
colonizacion. Bajo esta situacion las cianobacterias (Chlorophyceae y Oscillatoria) son las
que durante el segundo periodo de evaluacion han podido establecerse mejor aguas arriba y
abajo, posiblemente como resultado de la acumulacién de fésforo y mayor tolerancia a
intervenciones; aunque, en la zona litoral de la cola del embalse, las algas verdes
incrementaron en la época humeda en relacion con las cianobacterias dominantes,
probablemente por una disminucion en la concentracion de nutrientes a causa del aumento

en el nivel del embalse.
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En el estudio de macrdfitas se encontré que la familia Podostemaceae, una planta
acuatica con alto endemismo local, predominé en los dos periodos de muestreo, la cual es
caracteristica de ambientes con corrientes rapidas y lechos rocosos.

Respecto a la ictiofauna, durante el periodo seco Astianax fasciatus fue la especie
mas abundante aguas abajo, mientras Caquetaia kraussii, una especie tolerante a
condiciones limitantes (amplia tolerancia a la salinidad, temperatura, alcalinidad, pH,
dureza del agua, baja concentracion de oxigeno) fue mas numerosa aguas arriba y en la
zona de embalse. Durante la temporada hiumeda la represa presentd una disminucién en la
variedad y cantidad de especies, siendo Caquetaia umbrifera la especie mas representativa
en ese periodo y Hoplias malabaricus la mas persistente en ambas evaluaciones
posiblemente se deba a su de resistir bajas concentraciones de oxigeno. Durante la época
seca y humeda el fitoplancton, no modifico su estructura en los campos vertical y
horizontal, esta comunidad registr6 una composicion predominante de la clase
Zygnematophyceae en todas las estaciones evaluadas, principalmente con el género
Staurastrum, el cual se desarrolla en sistemas con baja conductividad, condiciones
mesotroéficas y niveles medios de pH.

Finalmente, la estimacion de la comunidad del zooplancton no registré6 cambios en
los espacios vertical u horizontal durante la temporada seca, donde abundaron copépodos
de la clase Maxillopoda, organismos que se encuentran tipicamente bajo condiciones meso-
eutroficas. En contraste, durante la época himeda la mayor densidad estuvo representada
por rotiferos de la clase Monogononta, especies oportunistas tolerantes a la polucién

caracteristicos de ambientes eutroficos.
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= Caracteristicas fisico quimicas reportadas en los periodos seco y humedo. La
evaluacion de los atributos quimicos in situ del Rio Rancheria aguas arriba y abajo presento
durante el periodo seco un pH superior a 7 Ud y se increment6 de forma general en la
temporada humeda. Este es un pardmetro que determina la viabilidad del consumo del
agua en Colombia (Decreto 1594/1984), una vez fue aplicado a estos resultados sélo la faja
de aguas arriba fue apta; aguas abajo, en la bocatoma de Fonseca el pH > 8,5 super6 el
valor fijado para consumo humano y doméstico. Una variable relacionada con este
indicador es el oxigeno disuelto, el cual registrd saturaciones superiores al 100% en la
segunda temporada a la par que aumento la alcalinidad del sistema.

Dentro del embalse la concentracion de oxigeno necesario para la preservacion de
flora y fauna solo se cumple a nivel del epilimnio, aunque el espesor de esta capa se redujo
en comparacion con la temporada seca. Si bien el pH aumentd de forma general en mayo,
las zonas mas profundas contrastan con las superficiales por su acidez y condiciones
anoxicas cerca al metalimnio, lo cual puede ser resultado de procesos de descomposicion en
esta area. Ademas, el incremento en el nivel del embalse en la segunda temporada, altero
la profundidad de los gradientes de oxigeno y temperatura, siendo significativa la diferencia
entre las zonas de epilimnio e hipolimnio, donde la termoclina inicia desde los 5 hasta 10 m
de profundidad.

En la zona central del embalse se presentd un leve aumento en la concentracion de
iones de la capa del metalimnio e hipolimnio, originado por la disminucion de la
temperatura en la temporada de lluvia. Superficialmente, la conductividad disminuyé en el
segundo periodo posiblemente por la disolucion de los iones en una mayor cantidad de

agua, aunque de manera general, en ambas temporadas se presentd una baja conductividad.
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Otros parametros evaluados en laboratorio, determinaron que la calidad del agua en
el Rio Rancheria presentan mejores caracteristicas aguas arriba, aunque para el consumo
humano deben realizarse operaciones de depuracion y potabilizacion, debido a que se
detecté una alta presencia de coliformes totales (indice ICOMO: indice de Contaminacion
Orgéanica), que limitan su aprovechamiento. Con respecto a los valores de alcalinidad y
dureza se determind que las aguas del embalse fueron blandas y con baja disponibilidad
para neutralizar acidos. El indice ICOMI (indice de Contaminacion por Mineralizacion),
calculado a partir de los valores de conductividad, alcalinidad y dureza revelé un nivel de
contaminacion bajo.

Estas fuentes hidricas presentan concentraciones aceptables de materia organica,
como se reportd en los valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y COT
(Carbono Organico Total) e inclusive los bajos niveles de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) son una prueba favorable en la calidad del agua. Las concentraciones de sélidos
disueltos se mantuvieron generalmente constantes entre los periodos climaticos, a su vez
esto se expresa en menos turbidez y el paso efectivo de la luz. Los sedimentos presentan
alto contenido de materia organica oxidable y nitrégeno que se distribuyeron mas
homogéneamente entre las capas de estratificacion del embalse durante el segundo periodo.

Debido a que se hallaron concentraciones de hierro y manganeso en el embalse, la
proteccion de la biota asociada puede suponerse en riesgo de acuerdo con el articulo 45
(Decreto 1594 de 1984), pero de otro lado con el articulo 40 se aprueba el uso para riego.
Otros elementos que caracterizan este cuerpo de agua son el nitrégeno y el fosforo, los
cuales se encuentran distribuidos en el curso del cauce y el embalse determinando zonas

oligotroficas y eutrdficas respectivamente. De manera similar a la temporada seca, en el
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segundo periodo la concentracion de sodio fue mayor a la de calcio, la de magnesio y
compuestos de cloruro se mantuvieron en el mismo rango y aunque se detect6 presencia de
sulfuros, estos se encuentran en una concentracion minima detectable que no restringe el
uso de la columna de agua para consumo humano.

Teniendo en cuenta que la represa El Cercado es un proyecto reciente, es
indispensable seguir realizando evaluaciones periddicas que permitan examinar los cambios
y ejecutar acciones enfocadas a prevenir impactos relacionados con la sedimentacion de la
materia organica aloctona y biotica, la carga de nutrientes y de materia que se introduzcan

por actividades antrdpicas, asi como las transformaciones en los ciclos biogeoquimicos.
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Capitulo 5. Régimen de caudal ambiental como medida de mitigacion

La regulacion de caudales naturales con la construccion de represas se presenta
como una opcioén para cubrir las necesidades hidricas de la poblacion, sin embargo, el
desconocimiento de las demandas futuras limita el aprovechamiento sustentable de este
recurso. Buscando establecer una provision de agua tal que se logre mantener la integridad
del ecosistema acuético, se ha planteado como alternativa definir el caudal ambiental para
el manejo adecuado de los cuerpos de agua dulce (Izquierdo & Madrofiero, 2014)

A continuacién se hara una descripcion del caudal ambiental del rio Rancheria,
entendiendo éste como una herramienta de gestion del recurso hidrico donde interactuan
factores, procesos y sinergias de la cuenca (Diez & Burbano, 2006), para ello se
caracterizan los componentes ecoldgico, biotico, hidroldgico, geomorfolégico, paisajistico

y social a fin de exponer una propuesta de mitigacion.

5.1 Cuenca del rio Rancheria

El departamento de la Guajira es una de las zonas con mayor registro de déficit
hidrico del pais, por ello, el aprovechamiento de sus recursos hidricos es tan indispensable.
El rio Rancheria es uno de los mas importantes, nace en la Sierra Nevada de Santa Marta en
el paramo Chirigua (3817 m.s.n.m.), recorre en direccién noroeste nueve municipios
(Riohacha, San Juan del Cesar, Distraccion, Fonseca, Barrancas, Hato Nuevo, Albania,
Maicao, Manaure) y desemboca en Riohacha sobre el mar Caribe (Figura 5-1). La cuenca

ha sido definida por limitar al sur por el rio Cafaverales y el arroyo Guatapuri, al Oriente
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por el Brazo Yotomahana y el arroyo Purpurema, al norte con el Océano Atlantico y al

Occidente con la quebrada Ovejas y el Rio Tapias (POMCA, 2011).
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Figura 5-1. Cuenca del Rio Rancheria. Fuente: Otero (2013)

También se ha determinado que ocupa un area de 4240.37 Km?, un perimetro de 433.6 km,
la longitud principal del cauce abarca 380 Km, se encuentra en un rango de precipitacion
entre 500 a 2000 mm promedio anual (Tabla 5-1), con cotas maximas y minimas de 4000 y

50 respectivamente (CORPOGUAIJIRA, 2011).
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Tabla 5-1. Caracteristicas de la cuenca hidroldgica del Rio Rancheria

Nacimiento: rio Chirigua hasta la entrada de la represa. Area: 624 Km?.
Precipitacion anual: 1000 mm. Tributario principal: Quebrada Marocaso.
Formacion geoldgica: Acuitardos.

Extension: desde la represa hasta la estacion Cuestecitas. Area: 2498 Km?.
Precipitacion anual: 900 mm. Tributario principal: Arroyo Seco, Arroyo La
Quebrada, Rio Palomino. Formacion geoldgica: Acuiferos de formacion
Cuaternaria (llanura aluvial y depdsito aluvial al sur de la Falla de Oca) y
Terciaria(Areniscas de Tabaco y formaciones cretacicas Aguas Blancas).
Extension: Desde la planicie de la Falla de Oca hasta la desembocadura en el
Cuenca mar Caribe. Precipitacion anual: 500 mm Formacion geologica: Fosa
baja basculada hacia el Oeste, acuiferos de formacion Terciaria (Formacion
Mingui) y acuiferos de formacion Cuaternaria.

Cuenca
alta

Cuenca
media

5.1.1 Caracteristicas climatoldgicas.

De acuerdo con los datos colectados en las estaciones climéticas de La Paulina
(municipio de Fonseca) y Aeropuerto Almirante Padilla (municipio de Riohacha), se
estipulé que la temperatura promedio multianual (periodo de 1984 a 2007) se encuentra en
un rango de 27.9°C a 28.3°C, con una fluctuacion minima de 16.9°C a 25.3°C y una
méaxima de 36.6°C a 30.8°C. La velocidad del viento registra en el municipio de Riohacha
es de 2.8 m-st y el brillo solar de 267,2 Hr-mes™ (Instituto Colombiano de Desarrollo rural
(INCODERY); Corporacién Sol Naciente, 2011). En cuanto a la precipitacion, se ha
detectado un régimen bimodal que se presenta en los meses de abril a mayo y de septiembre
a octubre, siendo este ultimo periodo el de mayor pluviosidad; de forma general la
precipitacion mensual en la cuenca registré 982 mm, con una variacion maxima de 1156
mm y un minimo de 580 mm, lo cual caracteriza a la cuenca como una region semiarida.

Teniendo en cuenta que el rio Rancheria transcurre a través de las regiones de la

Media y Baja Guajira, es importante tener en cuenta que en esta Gltima el déficit de
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humedad se mueve en el rango de 1.150 y 1.750 mm, mientras que en la Sierra Nevada de
Santa Marta, la evapotranspiracion presenta una disminucion con la elevacion, siendo de

1.400 mm en el pie de la sierra y de 500 mm en los paramos (CORPOGUAIJIRA, 2011).

5.2.2 Propuesta para la definicion de un régimen ambiental de caudal.

En el estudio realizado sobre hidrologia, hidrogeologia y clima en la cuenca del rio
Rancheria, se contempld definir el régimen ambiental siguiendo la metodologia
hidroldgica. La seleccion de este procedimiento se realizd teniendo en cuenta el tiempo de
evaluacion, el costo y la disponibilidad de los datos requeridos; reconociendo que esta
propuesta equivalia a una etapa de reconocimiento, se sugirié la aplicacién de metodologias
mas robustas que permitieran hacer una apreciacion integral de los componentes del caudal
(CORPOGUAJIRA; UAESPNN;C.I.C., 2011).

El procedimiento que siguieron consistid en hacer una revision de las series
temporales de caudales y precipitacion de estaciones sobre el rio Rancheria (ElI Cercado,
Guaimito, Cuestecita) y analizar la consistencia de la informacién con curvas de dobles
masas. Esto les permitié asegurar que no se presentaron errores sistematicos en el proceso
de medicion, determinar que la calidad y consistencia de la informacidn era aceptable para
realizar los célculos de caudales minimos.

También fue propuesto el andlisis de tendencia con pruebas paramétricas y no
paramétricas, a partir de lo cual se encontré una tendencia negativa en la serie de la

estacion El Cercado (periodo 1966-2006), asi como en la medicion de precipitaciéon anual,
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esto permiti6 explicar que el caudal disminuyé como consecuencia de la disminucién en las

precipitaciones en la zona (Figura 5-2).
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Figura 5-2. Tendencia de datos anuales de caudal y precipitacion en el rio Rancheria.
Fuente: (CORPOGUAJIRA; UAESPNN;C.I.C., 2011)

A partir de esos resultados se seleccionaron los datos reportados de la estacion El
Cercado para determinar el caudal minimo que podria transitar por ese sitio. Para ello, se
conformaron series de 366 caudales diarios a los que se les aplico la funcion de
probabilidad mas apropiada usando los criterios MARE (Mean Absolute Relative Error) y
Kolmogorov, el mejor ajuste se obtuvo con la distribucién log-normal (ajuste méximo
MARE< 100%) a partir de la cual se generaron las curvas de iso-percentiles (Figura 5-3),
cada una de las cuales es considerada un régimen de caudal minimo (CORPOGUAIJIRA;

UAESPNN;C.I1.C., 2011).
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Figura 5-3. Curvas de iso-percentiles diarios para la cuenca del Rio Rancheria. Fuente:
(CORPOGUAJIRA; UAESPNN;C.I.C., 2011)

Sin embargo, para la seleccion de un régimen de caudal minimo se deben poner en
consideracién varios aspectos que como se dijo anteriormente no se tuvieron en cuenta,
tales como las prioridades de uso, la frecuencia de inundacion de las planicies de
inundacidn, los ciclos bioldgicos de los ensambles acuaticos, el grado de sedimentacion o el
flujo de nutrientes. No obstante, la modelacién de escenarios a partir de la metodologia
hidroldgica, constituye un insumo que puede ser usado en posteriores evaluaciones aunque
no se recomienda como herramienta definitiva para la toma de decisiones.

En el estudio citado, se logr6 hacer una aproximacion a la definicion del régimen de
caudal mediante la simulacion de la operacién de la represa, el cual se basé en el modelo de
conservacion masa con el fin de gestionar el volumen dtil del embalse (menor a la
capacidad total de almacenamiento y mayor al valor minimo de acumulacion), satisfacer las

demandas diarias de los distritos de riego, la ocurrencia de fallas por incumplimiento del
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caudal programado con todos los iso-percentiles calculados. Los escenarios con caudales

minimos de Q75% y Q90% mostraron los resultados mas aceptables, teniendo en cuenta

que el porcentaje de fallas no supera el 1% aunque solo puede cumplirse con el 50% de la

demanda de los distritos de riego (Figura 5-4).
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Figura 5-4. Simulacion de caudal minimo con iso-percentil Q90% en el embalse El
Cercado. Fuente: (CORPOGUAJIRA, UAESPNN, C.I.C., 2011)

A partir de estos resultados se sugirié a la operacién de la represa emplear estos

regimenes, sin embargo, se considera que la aplicacion del método hidrol6gico no es viable

para el calculo del caudal ambiental de la cuenca Rancheria, debido a que la variabilidad
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hidroldgica y ambiental de ésta es amplia, y la naturaleza hidroldgica de las cuencas media
y baja durante la época de sequia es deficitaria, como indica Rodriguez (2012) solo en los
meses de alta precipitacion logra depositar sus aguas al mar.

En consecuencia, al ignorar esta caracteristica en los modelos se pueden generar
resultados poco satisfactorios sobre los ecosistemas acuaticos, pues como explican Pefias et
al. (2011), al aplicar un régimen de caudal minimo mediante métodos hidrologicos se

disipa la relacion inversa existente entre la cantidad de habitat y el tamafio del rio.

5.2.3 Biodiversidad.

En el departamento de La Guajira la cuenca del rio Rancheria es la corriente hidrica
de mayor envergadura y complejidad ecosistémica, donde aun se presenta coberturas
vegetales poco intervenidas como los bosques naturales (ocupan el 6.6%), la vegetacion
subtropical desértica (ocupan el 50.6%), las coberturas vegetales de humedales y manglares
(CORPOGUAJIRA, 2011).

En la cuenca baja, la complejidad de microhabitats y coberturas vegetales albergan
endemismos floristicos (Belencita nemorosa y Esenbeckia alata), que han sido reportadas
como vulnerables por la destruccién de su habitat (Rodriguez, 2012). Debido a la cercania
con la ciudad de Riohacha, en esta zona se incrementan los riesgos sobre el ecosistema de
manglar, debido a la tala, a la contaminacion con aguas residuales y acumulacion de
basuras. Asi mismo, estos habitats son sitios escogidos por bandadas de patos (Anatidae) o
playeros (Scolopacidae) que realizan largas migraciones sobre el océano Atlantico

(Consorcio TC; TYPSA, 2013). Por eso se hace indispensable crear instrumentos de
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planificacion dirigidos a la proteccion de los manglares que albergan especies vulnerables,
aves y mamiferos, ara contribuir al fortalecimiento de los servicios ambientales del sistema
de humedales costeros de la peninsula guajira.

Sobre la cuenca media (Albania, Hato Nuevo), los relictos boscosos que se
conservan en buen estado ofrecen refugio para la fauna y flora, no obstante existe una
creciente presion sobre las coberturas vegetales naturales a lo largo de las micro cuencas
abastecedoras del rio Rancheria, principalmente por la ampliacion de la mineria a gran
escala, la cual ha interrumpido el flujo genético y la conexidn entre ecosistemas de la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija; en el manejo de la cuenca se debe
propender por incrementar la conectividad de los bosques riparios entre estos dos sistemas
montafiosos (Consorcio TC; TYPSA, 2013).

En la parte alta de la cuenca la principal amenaza es la expansion de la de ganaderia
y la siembra de monocultivos, estas actividades han contribuido a fragmentar el Bosque
seco Tropical (Bs-T) en el pie de monte de la Sierra Nevada de Santa Marta, donde
histéricamente las condiciones de precipitacion (17 °C promedio anual) y temperatura
(250-2000 mm promedio anual) han sido Optimas para su establecimiento y desarrollo
(Instituto Alexander von Humboldt (IAvH), 1998). Estudios sobre la resilencia del Bs-T en
la region Caribe han observado cambios sucesionales hacia la vegetacion subxerofitica que
luego de ser degradada, se establece vegetacion xerofitica, lo que demuestra que la
regeneracion natural de un Bs-T fuertemente intervenido no garantiza el retorno a las
condiciones iniciales (IAvH, 1998).

En relacion con la fauna (Tabla 5-2), se ha determinado que la gran mayoria de

especies de anfibios y reptiles son sensibles a perturbaciones climaticas y ambientales
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debido a su baja movilidad y capacidad de adaptacion, principalmente aquellas con héabitats
especificos como los lagartos (Bachia talpa y Anolis onca) (Consorcio TC; TYPSA,

2013).

Tabla 5-2. Numero total de érdenes, familias y especies halladas e identificadas en nivel de
amenaza en la cuenca del Rio Rancheria. Fuente: Autora, basado en andlisis de
CORPOGUAIJIRA Yy C.I1.C. (2012).

Especies amenazadas
CR EN VU

Clase Ordenes Familias Especies

Amphibia 1 5 10 1 2 3
Reptilia 3 16 47 2 1 0
Aves 14 34 161 0 2 7
Mammalia 9 16 27 2 0 1

Por otra parte, la avifauna de la cuenca esta asociada con la diversidad de coberturas
acudticas y costeras, que le ofrecen una riqueza complementaria a las coberturas boscosas.
Los riesgos que amenazan su supervivencia abarcan la falta de sentido de pertenencia de las
comunidades y los grandes megaproyectos mineros que siempre alteran todos los aspectos
de la dinamica ecosistémica (Consorcio TC; TYPSA, 2013).

Respecto a los mamiferos, la cuenca alberga 27 especies distribuidas en 16 familias,
de las cuales Phyllostomidae representa el mayor porcentaje. La pérdida de habitat debida a
la accion antrépica ha llevado a considerar dos especies en riesgo de amenaza (Tapirus
terrestris columbianus y Ateles hybridus hybridus) y una en estado vulnerable (Longa
longicaudis) que sumado a la estigmatizacion de los murciélagos (Quirdptera) por parte de
la poblacién residente, representa mayor peligro de extincion (Consorcio TC; TYPSA,

2013).
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5.2.4 Componente socio-econdémico y cultural.

Segin CORPOGUAIJIRA (2011) la mayoria de las comunidades de la Guajira
tienen acceso al agua, sin embargo la calidad y continuidad de su suministro es limitada,
ocasionado entre varias razones por la contaminacion de los cuerpos de agua con
vertimientos de origen doméstico e industrial, la ampliacién de la frontera agricola y
pecuaria y la ejecucion de practicas que degradan los bienes y servicios ambientales.

Alrededor de las cuencas, se ha observado que la frontera agricola y ganadera se
extiende hasta las orillas de los cauces, lo cual limita los procesos de regeneracion de los
ecosistemas riparios y disminuye la calidad del agua (CORPOGUAIJIRA et al., 2011). De
otro lado con la ganaderia extensiva y el sobrepastoreo, la pérdida de la cuenca hidrogréfica
del Rancheria es inminente: conduce a la compactacion, afecta el crecimiento radical, el
intercambio gaseoso del suelo, las tasas de infiltracion, la germinacion de semillas, la
estructura del suelo, se reduce la microbiota edafica y se promueven los procesos erosivos
(Sadler et al., 2000).

Las actividades agropecuarias se desarrollan bajo condiciones precarias, por lo que
se deben hacer propuestas con la comunidad rural implicada (pequefios, medianos y
grandes productores) para optimizar el uso hidrico y promover practicas que generen
valores agregados en el proceso productivo, donde se considere prohibir actividades que
estropean los ecosistemas como la tala de los bosques riparios, la quema de las coberturas
naturales y la caza de la fauna silvestre.

Con lo anterior no se pretende coartar ni perseguir los medios de subsistencia de la

poblacion, por el contrario se busca fomentar la seguridad alimentaria y el bienestar social
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garantizando el manejo integral de la cuenca. Esto es factible siempre y cuando los actores
involucrados (comunidades indigenas, afrocolombianas, campesinas, contratistas,
representantes institucionales) propicien acciones encaminadas a enfrentar los impactos,

asumiendo con responsabilidad el proceso de ordenacion de la cuenca.

5.2 Propuesta para la mitigacion de impactos

A partir de la caracterizacion general de la cuenca, los estudios de presiones y de
riesgos, es importante resaltar que los problemas detectados por la construccion de la
represa El Cercado han puesto en evidencia el proceso inicial de desintegracion ecologica,
hidroldgica y social de la cuenca del Rio Rancheria, por ello, es necesaria la definicion de
medidas de mitigacion para prevenir, minimizar y restaurar la intensificacion de impactos o

la aparicion de nuevas alteraciones de las cuales se hace una revision a continuacion.

5.2.1 Restauracion vegetal.

Esta es una medida cuya implementacion en areas con alto riesgo de degradacion,
promueve la recuperacion fisica y bioldgica de las cuencas (Diaz y Torres, 2001). Para la
implementacion de esta actividad es necesario identificar las coberturas vegetales presentes
en la zona, realizar una preparacion adecuada del terreno destinado a la plantacion y tener
en cuenta que el material vegetal se adapte a las caracteristicas climaticas y edafoldgicas
del area a rehabilitar para garantizar el buen desarrollo de éstas.

A partir de la zonificacion del Rio Rancheria realizada en el estudio del POMCA
(2011), se determiné que las areas de restauracion (partes baja, media, alta de la cuenca y

serrania del Perija) constituyen el 14,41% del &rea total de la cuenca, que representan areas
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de amortiguamiento, conexion con sitios de preservaciéon y concentracién de nacimientos
de agua donde las actividades de revegetalizacion son indispensables (Tabla 5-3).

Tabla 5-3. Propuesta de revegetalizacion en el rio Rancheria. Fuente: Autora, basado en
analisis de CORPOGUAJIRAy C.1.C. (2012).

¢Donde? ¢ Qué? ¢ Como?

Vegetacion riparia perenne
caracteristica de siete zonas:
lecho, base lateral del talud,
parte inferior del talud lateral,
parte media del talud, parte
superior del talud, orilla del
cauce, zona inundable.

Siembra de 7 parcelas de 500 m?
paralelas a cauce, cubriendo la
extension del meandro con 315
plantulas por sitio.

Rivera: zonas
media y baja

Siembra de macrdfitas a nivel de las
Vegetacion  acudtica con crecidas ordinarias y sobre el nivel
estructura de soporte. Esta de aguas medias, en hoyos de 10m x
combinacion permite fijar el 2m (80 plantas’/hoyo). Bajo la
suelo, disminuir la velocidad plantacion se establece un conjunto
de la corriente y ofrecer de piedrasy bolos para dar soporte a
habitat y refugio para los las orillas del cauce. El disefio se
ensambles hidrobiologicos. repite cada 2,5 m hasta cubrir la

extension del meandro.

Cuenca:  lados
interno (en zona
equivalente a
periodo de
retorno de 5
afos) y externo.

Entre algunas de las ventajas que provee esta medida estan la de promover la
dinamica natural del bosque ripario, proveer estabilidad geofisica a la ribera, disminuir el
transporte de sedimentos al cuerpo de agua y contrarrestar corrientes torrenciales sobre la
ribera y la ladera de inundacién. Segin CORPOGUAJIRA y C.1.C. (2012), esta medida se
implementa en rondas fluviales degradadas, donde el banco del rio esté indefinido o los

procesos de erosion y sedimentacion estan alterados.

5.2.2 Proteccion fisica de la cuenca.
De acuerdo con Bahamondes y Gaete (2009) la construccién de obras de ingenieria

estructurales complementa el control sobre avalanchas, torrentes e inundaciones. Las obras

57



dirigidas a la conservaciéon de aguas como diques y muretes buscan cortar la energia del

agua favoreciendo la retencion de material sélido para evitar la escorrentia superficial

(Tabla 5-4), los cuales se construyen en zonas de régimen pluvial torrencial para proteger la

red vial, sectores urbanos y agricolas.

Tabla 5-4. Medidas de proteccion fisica para el cauce del rio Rancheria. Fuente: Autora,
basado en anélisis de CORPOGUAJIRA y C.I.C. (2012).

Zona Estructura

Beneficio

Rulos de fajinas

Reduce riesgo de erosion superficial
de taludes.

Disipa escorrentia superficial.

Reduce velocidad de flujo.

Acumula sedimentos.

Cercas con corredores de paso

Proteccion al sobre-pastoreo.

Ribera

Diques mixtos de biomasa residual

Reducen  velocidad de  flujo
superficial.

Promueven  estabilidad en los
margenes.

Mejoran la pendiente.

Control en el descenso del fondo del
cauce.

Regeneran laderas de inundacion.

Regeneracién natural

Conservacion

Previene desabastecimiento de cauce
principal.

Evita procesos de erosién 'y
sedimentacion.

Reubicacion-Conservacion de
coberturas naturales vegetales

Alto
riesgo

Previene desastres.
Recupera la dindmica fluvial del rio.

5.2.3 Medidas para amortiguar la pérdida de diversidad.

Los estudios de biodiversidad en la cuenca del Rio Rancheria han determinado que

31 especies se encuentran en riesgo de amenaza, 63 son migratorias y 20 son endémicas
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(POMCA, 2011) lo cual brinda un punto de referencia para evaluar el grado de

transformacion de la cuenca y la efectividad de las medidas a aplicar (Tabla 5-5).

Tabla 5-5. Acciones orientadas a la preservacion de la flora y fauna asociadas al
ecosistema de la cuenca del rio Rancheria. Fuente: Autora, basado en analisis de

CORPOGUAIJIRA y C.1.C. (2012).

Actividades

Ganancia / beneficio

Proteccion de bosques riparios

Soporte frente avalanchas y deslizamientos.
Amortiguacion de los eventos de inundacion.

Cumple el papel de corredor biologico.

Prohibicién del drenaje en el borde de

humedales

Evitar el desbordamiento del cauce en temporadas
de alta precipitacion.

Proteger zonas de pantano y vegetacion
emergente.

Conservar el hébitat de aves de las familias

Furnariidae, Icteridae, Tyrannidae y Rallidae

Definicién de redes de conservacion

Frenar perdida de habitat.

Conservar unidades ecosistémicas de la region.

Restauracion vegetal

Restablecer la funcionalidad ecosistémica en
areas afectadas.
Reducir el riesgo de eventos hidroldgicos

repentinos.

Monitorear especies amenazadas,

migratorias o con endemismo local.

Proteger y mantener la biodiversidad.

Seleccidn de un ecosistema de

referencia

Detectar los avances o retrocesos producidos con

las medidas de mitigacion.

La cuenca del Rio Rancheria cuenta con un area de 212046 ha, de la cual 11.5% (24442

ha) corresponde a la red de conservacion (POMCA, 2011). Estas areas incluyen a zonas
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aledafas al rio Rancheria y sus principales afluentes las quebradas Moreno, El Arroyo y El
Salado, donde se busca que las medidas de mitigacion propendan por una alta
heterogeneidad y conservacion de los remanentes boscosos para evitar generan dafios

irreversibles a la biodiversidad (Kopas y Puentes, 2009).

5.2.4. Acciones para enfrentar las alteraciones en la calidad del agua.

La modificacion artificial de las cuencas hidrograficas incrementa la sedimentacion
y la retencion de nutrientes, lo cual constituye el ambiente propicio para la proliferacion de
varios microorganismos que pueden cubrir la superficie del embalse, consumir el oxigeno
disuelto, crear condiciones de anoxia y liberar sustancias toxicas; asimismo, la baja calidad
del agua atrae insectos e incluso enfermedades como esquistosomiasis y malaria, reportadas
usualmente con el desarrollo de embalses en zonas tropicales (Kopas y Puentes, 2009).

Teniendo en cuenta ese panorama, la estrategia para la prevencion de este impacto
radica en un plan para el control de la calidad de agua, el cual circunscribe monitoreos
aguas arriba, adecuacion del régimen de entradas y salidas del embalse, evaluacion
periddica del nivel de degradacion del material vegetal en el lecho del embalse y un sistema
de medicién de las zonas anoxicas que contemple la deteccion de concentraciones toxicas
de los productores primarios y la prediccion de los quiebres de las clinas (termoclina y

oxiclina) en la columna de agua.
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5.2.5. Propuesta de caracter socio econdmico y cultural.

Historicamente el asentamiento de las comunidades locales en los rios, ha permitido
el desarrollo humano en sus diferentes &mbitos, sin embargo, a partir del siglo XX la
construccion de represas para el manejo de los recursos hidricos ha impulsado beneficios a
expensas de transformaciones drasticas en los ecosistemas acuaticos (Sadler et al., 2000).

La construccion de la represa EI Cercado busca satisfacer los requerimientos de la
actividad agropecuaria y servicios de agua potable, para lo cual es imprescindible aplicar
los principios de mitigacion (Tabla 5-6), a fin de garantizar estas metas a largo plazo.

Esta propuesta busca implementar un enfoque basado en la inclusion y el
reconocimiento de los derechos los las comunidades cuyo bienestar y calidad de vida
podria verse afectado, por lo que para garantizar la continuidad del Cercado se debe
producir un avance significativo en el desarrollo humano, sobre una base que sea

econdémicamente, equitativa socialmente y ambientalmente sustentable.

Tabla 5-6. Disefio para un esquema de atenuacion socio econémico y cultural durante la
operacion de la represa ElI Cercado. Fuente: Autora, basado en analisis de
CORPOGUAIJIRA Y C.1.C. (2012).

Mecanismo Descripcion Ambito de aplicacion

Apertura de escenarios para la
Promover el dialogo entre los divulgacion y retroalimentacion de la
actores en conflicto comunidad con los agentes
encargados del proyecto.

Establecimiento de un sitio de
atencion para atender consultas,
quejas y reclamos de la comunidad.

Participacion Coordinacién y flujo de
ciudadana informacién

Difusion de la informacién a través de
Socializacion de los monitoreos medios de comunicacion (radio,
y avance de los objetivos prensa e internet), asi como
exposiciones periodicas.
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Mecanismo Descripcion Ambito de aplicacion
Talleres de capacitacion periodicas
Plan de L dirigidas a las comunidades
- Educar, concienciar y generar .
educacion ) " directamente afectadas para hacerlas
: sentido de pertenencia - .
ambiental participes de las medidas de

prevencion y conservacion adoptadas.

Prevencion de
riesgos

Inundacién: determinar zonas
prioritarias con riesgo de
inundacién teniendo en cuenta
caracteristicas hidraulicas,
grado de sedimentacion,
biodiversidad sensible y nivel
de criticidad de las poblaciones
humanas.

Medidas estructurales: diques,
estructuras de contencion, sistemas de
drenaje.

Medidas no estructurales: politica y
ordenamiento territorial, prediccion de
inundaciones, esquemas de
comunicacion y movilizacion, seguros
e indemnizaciones y planes de
emergencia.

Desabastecimiento: hallar
lugares con variabilidad de
precipitacion, alta densidad de
nacimientos y alta demanda de
agua.

Medidas estructurales: galerias de
infiltracion, represas estacionales,
estanques de retencion, embalses
controlados de planicies de
inundacion.

Reconocimiento
de pueblos
indigenas

Respeto, visibilizacion y
promocion del derecho a la
propiedad colectiva e
integralidad de los territorios
indigenas

Monitoreo regular de las comunidades
indigenas sobre la calidad de agua del
rio.

Verificacion de los dafios ocasionados
e indemnizacion por los impactos
generados.

Inclusién a los procesos de
participacion y consulta previa.

5.2.6 Medidas de seguimiento.

El monitoreo propuesto para la cuenca del rio Rancheria busca alcanzar la

sostenibilidad ambiental durante el funcionamiento de la represa el Cercado, por lo que la

propuesta general (Tabla 5-7) se centra en los componentes criticos detectados en los

estudios previos.
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Tabla 5-7. Plan de evaluacién y monitoreo de las medidas de mitigacion propuestas.
Fuente: Autora, basado en anélisis de CORPOGUAJIRAy C.I.C. (2012).

Porcentaje de cobertura vegetal en las redes de conservacion.
Indice de erodabilidad.

Erosion Tasa de descarga de sedimentos superficiales en varias escalas
temporales.

Restauraciéon  Porcentajes de mortalidad y supervivencia anual de las especies

vegetal vegetales sembradas (riparias y acuaticas).

Tasa de reclutamiento, permite conocer la sobrevivencia de las especies
Biodiversidad vegetales sembradas.
Calculo de diversidad alfa, diversidad beta y riqueza especifica.

Estructura
comunidad Area basal-Altura total-Cobertura de la copa.
boscosa
Variacién temporal de los parametros fisicoquimicos: alcalinidad,
temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos
suspendidos inorganicos, nitrégeno organico y amoniacal, nitratos,
Calidad del fésforo organico e inorganico, detritos y carbono inorganico total.
alidad de Variacion de la distribucion, diversidad y riqueza espacio-temporal de
agua los ensambles hidrobioldgicos: perifiton, macroinvertebrados
bentonicos, peces, fitoplancton y macrofitas.
Grado de transformacion de la biomasa vegetal en el fondo del embalse.
Implementacion de un plan para el manejo de sedimentos.
Medicion de la conciencia social alrededor del desarrollo sustentable.
Grado de aceptacion y participacion en las acciones dirigidas a la
Calidad de proteccion de la cuenca del rio Rancheria.
viday Censo de usuarios del recurso hidrico y nivel de legalizacion de las
bienestar captaciones.

Realizar un plan de agropecuario para garantizar el cumplimiento de las
medidas de mitigacion.

La realizacion de obras de infraestructura sobre los recursos naturales deben
contemplar en sus etapas de ejecucién y funcionamiento actividades de seguimiento
ambiental, para detectar los impactos generados sobre los aspectos ecoldgicos, bioldgicos y
sociales, asi como verificar la eficiencia de las medidas de mitigaciébn ambientales
implementadas para amortiguar el efecto de dichos impactos. De acuerdo con la guia de

monitoreo de la SEPA (2003), una evaluacion continua y periodica permite formular
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acciones que se encaminen exitosamente a la solucién de problemas y conflictos

ambientales.

En ese sentido, este proceso busca ser transparente para todos los actores
involucrados y con ello se quiere promover confianza, facilitar la participacion de grupos
vulnerables en los procesos de toma de decisiones y mantener libre acceso a la informacién
obtenida con los estudios. Asimismo se busca mejorar la eficacia y sustentabilidad del
sistema represa mediante el seguimiento de la calidad hidrica en sus componentes fisico-

quimicos y bioldgicos.
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Capitulo 6. Esquemas de compensacion

Los mecanismos de compensacion se originaron en Norteamérica, basados en la
perspectiva de la Convencién Ramsar de 1972, donde se recomendaba la proteccion para
los sistemas de humedales y se resaltaba su importancia internacional para la conservacion
de la biodiversidad. Las politicas ambientales impulsadas desde Estados Unidos
desarrollaron un discurso sobre incentivos ambientales o MBIs (Market Based
Instruments), que tuvo eco en el plano internacional y constituyé la matriz para la
formacion de organizaciones de actuacion multidisciplinaria y global como el BBOP
(Business and Biodiversity Offsets Programme), que desde el 2012 ha impulsado una de las
herramientas mejor aceptadas a nivel internacional para las compensaciones de
biodiversidad.

Sin embargo, cabe resaltar que la formulacion y aplicacion de las medidas de
compensacion constituyen un proceso complejo, debido a que es un instrumento usado
cuando otras medidas no han logrado recuperar del factor ambiental afectado; en
consecuencia ya no es posible reparar sino indemnizar (compensar) los dafios causados y la
eficiencia de las acciones encaminadas a esa labor solo pueden ser evaluadas y valoradas a
largo plazo. En otra palabras, las medidas de compensacion no buscan resarcir de forma
directa la calidad de los componentes ambientales afectados (Martinez, 2010).

Bajo esa premisa, la alteracion de ecosistemas a causa de la implementacién de
proyectos genera impactos dificiles de compensar tanto por la evaluacién de la efectividad
como la capacidad de ajuste de las medidas en el tiempo. Por ejemplo en el caso de Rio

Tinto QMM, la operacidn de la mineria por dragado provoca la pérdida de bosques litorales
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y la diversidad bidtica asociada de forma irrecuperable; a raiz de esto, se han propuesto una
serie de compensaciones por diversidad que seran aplicadas a lo largo de 61 afios (2004 -
2065) en varias zonas boscosas adyacentes (6000 ha) para reducir las tasas de deforestacion
y pérdida de biodiversidad (Temple et al., 2011).

De otro lado la proteccién y restauracién en ecosistemas acuaticos implica el
reconocimiento de sus zonas de influencia tanto en el terreno como en las redes
superficiales y subterraneas de la red hidrica, los patrones de variacion del caudal y los
requerimientos fisico-quimicos que mantienen la biota y calidad del agua. Por ello, desde el
ambito academico se recomienda que los programas de compensacion en manejo de los
cuerpos de agua intervenidos se apliquen siguiendo la jerarquia de mitigacion.

Inicialmente los estudios de los cuerpos hidricos con interrupcion de cauce se deben
enfocar en la definicién y medicion explicita de los valores ecosistémicos, para llegar al
conocimiento de los impactos residuales, evaluar la factibilidad de las acciones a
implementar y finalmente estimar la pérdida o ganancia neta de los ecosistemas
intervenidos en el largo plazo. Sin embargo, la definicion de estos requerimientos solo es el
primer paso, también se requerira aplicar acciones que consideren los cuerpos de agua
dulce en el contexto de paisaje y no como un cuerpo aislado geograficamente, asi como
incrementar los esfuerzos en educacion, comunicacion e integracion de la sociedad.

En este capitulo se expondran los principios que rigen los programas de
compensacion bajo el concepto del BBOP, se describiran estudios de caso donde se han
intentado resarcir los impactos residuales y se presentard una serie de pautas para la
formulacién de una propuesta metodoldgica conducente a un impacto neto positivo sobre la

diversidad de la cuenca del Rio Rancheria.
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5.1 Programas para el tratamiento de impactos residuales

Los ecosistemas de agua dulce han sido blanco de la degradacion en todo el mundo,
aun asi, la capacidad de transformacion antrpica puede trascender su accionar hacia la
sustentabilidad de los ecosistemas y la conservacion de la biodiversidad. Esto se evidencid
en las medidas de restauracion aplicadas a las cuencas de los rios Flatheead (Montana),
Roanoke (Carolina del Norte) y Colorado. El programa de compensacién se fundamento en
la regulacion de los caudales para recuperar la dinamica fluvial de la superficie con las
corrientes subterraneas, sin dejar a un lado las necesidades hidricas y energéticas que
satisfacian las necesidades de ese region (Baron et al., 2003).

Adicionalmente se enfrentaron los problemas de contaminacion, restringiendo los
vertimientos de las actividades industrial (efluentes), agricola (escurrimiento superficial de
agroquimicos) y doméstica (desaglies) mediante la promulgacién de las leyes de Agua
Limpia y Agua Potable, que se rigen por la Carga Total Maxima Diaria (TMDL, por sus
siglas en inglés), un indicador desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
para fijar el estandar de calidad de agua en Estados Unidos (Baron et al., 2003).

Como ejemplo de la pérdida del equilibrio ecosistémico se destaca la cuenca de los
Grandes Lagos, en donde los cambios en el uso de la tierra afectaron de forma irreversible
la conectividad de los sistemas lénticos con las zonas de humedales causando
encostramiento en las zonas de ladera, las caracteristicas quimicas y bioldgicas han sido
afectadas por procesos de eutrofizacion donde se ha privilegiado el establecimiento masivo
de especies como el mejillon cebra, en detrimento de los ensambles de fitoplancton y

perifiton (Baron et al., 2003).
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Los programas de restauracion en la cuenca de los Grandes Lagos aun no han
logrado revertir los procesos de decadencia y segun algunas predicciones sobre el cambio
climético, el régimen hidrico del caudal presentard niveles anémalos que limitaran e
suministro de agua, asi como periodos criticos de altas precipitaciones que daran paso a

inundaciones periddicas (Baron et al., 2003).

5.2 Criterios para la compensacion de impactos

El disefio de esquemas de compensacion debe asegurar que los impactos
relacionados con el desarrollo de un proyecto conduzcan a una pérdida neta de cero, en
otras palabras una ganancia neta en la biodiversidad, esto implica una evolucion entre los
impactos ocasionados (pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos) y la
implementacion de medidas de restauracion (Soto y Sarmiento, 2014).

Cuando se planifican las medidas de compensacion se espera que el efecto generado
aporte resultados adicionales para la conservacion, esto implica que los ecosistemas se
regeneraran de una forma tal que no hubiese sido posible sin la implementacion de las
compensaciones (Kate, Hase, Boucher, Cassin y Victurine, 2011); generalmente esto se ha
alcanzado mediante la proteccion de las zonas donde se prevé pérdida inminente o prevista
de diversidad y a traves de programas para la restauracion del habitat.

La adherencia a la jerarquia de mitigacidn, es un principio que enfatiza las medidas
de compensacion solo deben aplicarse después de haberse cumplido la jerarquia de
mitigacién es decir, después de aplicar medidas de prevencion, minimizacion del dafio y

rehabilitacion en el ecosistema afectado (Kormos, et al., 2014). Sin embargo, las medidas
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de mitigacion suelen implementarse cuando los proyectos se encuentran en marcha y en
consecuencia las compensaciones pierden su alcance, al ser disefiadas para reparar dafos
que pudieron ser prevenidos.

Algunas veces los dafios residuales no pueden ser compensados en su totalidad,
dada la imposibilidad de los mecanismos para la sustitucion de la biodiversidad y la falta de
prevision sobre ecosistemas altamente vulnerables. Es por ello que los criterios ecoldgicos
para la toma de decisiones deben contemplar los limites del offset, calculando la magnitud
de los impactos residuales estimados, asi como la factibilidad de la aplicacién de los offset
en campo (Kormos, et al., 2014).

El disefio de las compensaciones considerando el contexto del paisaje, consiste en
localizar sitios prioritarios para las especies amenazadas que les ofrezcan las condiciones de
habitat similares a las halladas en el lugar de la perturbacion, lo cual contribuira a la
integracion y coordinacién con otros proyectos de compensacion en una escala que
trascienda de lo local (Kate, et al., 2011).

En este siglo, el cuidado de los cuerpos de agua dulce es esencial teniendo en cuenta
que mas de la mitad de los rios estd muriendo y la escases de agua incrementa tanto como
los indices de contaminacion (Weng, 2005). Considerando este escenario, la participacion
de los actores implicados (poder gubernamental, empresa privada, organizaciones locales,
consumidores, etc.) con la gestion de los recursos hidricos, estdn llamados a formular
actividades proactivas para proteger, conservar y restaurar 1os rios.

La participacion de la poblacion local en la gestion de la cuenca hidrografica Em al
sureste de Suecia, ha sido fundamental en los procesos de mitigacién y compensacion de

este cuerpo fluvial (Jénsson, 2004). A principios de la década de 1990, los conflictos de los
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residentes con los proyectos de desarrollo eran irreconciliables, asi que los municipios,
Juntas Administrativas Regionales y las organizaciones no gubernamentales (ONG) locales,
decidieron crear un foro para discutir posibles soluciones a varios problemas en la zona.
Actualmente, ocho municipios, dos Consejos Regionales de Administracion, la Union de
Agricultores, ONGs, organizaciones de pesca artesanal y asociaciones de historia local
cooperan en la creacién de una sociedad econémica y ambientalmente sostenible.

Los resultados de participacion mas satisfactorios se dan cuando la planificacion y
gestion de estos proyectos se realiza con transparencia, esto implica que las consultas
publicas deben disponer del tiempo e informacion suficientes, su representacion debe
incluir un sector amplio y diverso de la poblacion para la toma de decisiones, y el disefio e
implementacion del proyecto debe tener u enfoque multidisciplinario (World Commission
on Dams (WCD), 2000).

La equidad en términos de la distribucion de costo - beneficio y el cumplimiento de
los derechos fundamentales, es un deber que varias de las represas no satisfacen
cabalmente, ignorar este principio ha generado efectos negativos en las naciones, las
poblaciones urbanas y rurales y en los sectores domestico, agricola e industrial, poniendo
en conflicto desarrollo ambiental y socioeconémico (WCD, 2000).

Otro de los objetivos de un plan de compensacién debe incluir la evaluacion de las
actividades implementadas y hacer un seguimiento de sus resultados a largo plazo, en
funcién de ello, se hace necesario que la administracion de las represas dispongan los
recursos necesarios para el mantenimiento financiero de los planes de conservacion y

ganancia de biodiversidad.
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La ciencia y los conocimientos tradicionales son visiones diferentes de interpretar
un mismo mundo y por lo tanto complementarias, entendiendo este principio es posible
establecer sistemas de organizacion y gestion donde no se subordinen los criterios de

comprension de una ni otra (Sherry y Myers, 2002).

5.3 Formulacién metodoldgica de un esquema de compensacion en el Rio Rancheria

Los programas de restauracion que intentan ofrecer compensaciones positivas sobre
la diversidad biologica, usualmente carecen de un marco de definicion congruente con las
metas planteadas, asi como de un sistema eficaz para la medicion de las pérdidas y
ganancias de la biodiversidad y una considerable incertidumbre alrededor de las técnicas de
rehabilitacién en largo plazo (Parkes, Newell y Cheal, 2003). A todo lo anterior se suma la
amplia aceptacién de las medidas de compensacion con un apoyo cientifico y financiero
limitado, lo cual desde todos los angulos representa un motivo de preocupacion.

En efecto, dichas inquietudes han calando desde hace varios afios en la legislacion
politica de varios paises para garantizar la participacion cientifica y socioeconémica en los
megaproyectos de desarrollo (ver Capitulo 4). Pese a ello, la politica medioambiental que
reglamenta las compensaciones no se aplica con rigurosidad y suele entenderse mas como
responsabilidad social que como un procedimiento legal (Ecodes Ingenieria, 2014). De ahi
que la evaluacion del impacto ambiental y la inversion en las zonas de proteccion exija
mayor compromiso entre los responsables politicos, los cientificos, las comunidades y la

empresa privada (Maron et al., 2012).
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5.3.1 Conservacion de los tramos de la cuenca.

Compensar los ecosistemas dulceacuicolas es un proceso bastante complejo, pese a
ello se han desarrollado estrategias para enfrentar la pérdida continua de la biodiversidad y
de los servicios ecosistémico que proveen los recursos hidricos (Fig. 6-1). Una de las
propuestas apunta a la conservacion de tramos de la cuenca o afluentes que ain cuentan con

una vegetacion de ribera en buen estado y albergan especies icticas de interés.

M:;Zzg:e Medidas a adoptar

| Identificacion geo-espacial |

- Conservacion | Aplicacion de protocolos |
== | Implementar caudal ambiental |
| Regulacion de uso del agua |

Restauracion | Mantenimiento estructura fluvial |

| Bioingenieria en riberas |

| Aumentar sinuosidad del cauce |

Rehabilitacion | Control de especies aloctonas |

| Revegetalizacion |

Figura 6-1. Propuesta de medidas a adoptar en el marco de un plan de compensaciones
para el Rio Rancheria. Fuente: Autora (2015)

Para llevar a cabo esa medida, es necesario identificar previamente los tramos del
Rio Rancheria en funcion de caracteristicas como el numero de héabitats de interés y zonas
con menor nivel de perturbacion. Estos criterios son importantes porque permiten clasificar
el grado de perturbacion las masas fluviales aguas arriba y abajo de la represa siguiendo
una metodologia que prioriza tramos con mayor potencial de restauracion y conservacion.

La gestion orientada a ese proposito debe integrarse a los protocolos de

conservacion y proteccién de afluentes que se describen en UPME, RAMSAR, MADS, de
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modo que pueda hacerse efectiva la supervision de los usos recreativos, agricolas, urbanos
0 industriales que se ejerzan sobre los tramos identificados, emplear técnicas de
bioingenieria para el control de la erosion usando vegetacion autoctona y controlar la

invasion de especies exdticas.

5.3.2 Recuperacion de las riberas del cauce.

Otra de las propuestas a considerar serd la reparacion de riberas en afluentes del
Rio Rancheria haciendo énfasis aguas abajo del embalse, debido a que es la zona con
mayor afectacion por la alteracion del régimen hidroldgico y las consecuencias que esta
condicion acarrea como la modificacion geomorfoldgica del cauce, los cambios en el nivel
freatico y la disminucion de la calidad de agua, entre otros (ver Capitulo 4).

Con la interrupcion transversal del cauce, la gestion del Rio Rancheria debe
priorizar el mejoramiento del estado ecoldgico promoviendo heterogeneidad de habitats,
biodiversidad y la conectividad entre estos. En ese sentido, es fundamental regular el
régimen hidrolégico y definir el espacio del corredor ripario (Tabla 6-1), con ello se busca
imitar la fluctuacién estacional del cauce (necesario para la preservacion de hébitats y
servicios ecosistémico) y estimular la capacidad de autorregulacion del ecosistema
(desplazamiento lateral del cauce y movilizacién de sedimentos).

Tabla 6-1. Plan de actividades para la recuperacion de riveras en tramos del Rio Rancheria.
Fuente: Autora (2015)

Medida Actividad
Seleccion de especies Estudiar la distribucion vegetal en cada
(arboreas, arbustivas, herbaceas) sector/tramo de la cuenca del Rio Rancheria
Definicion de las caracteristicas del Procedencia / Tamafio de la plantula (talla, calibre)
material vegetal / Tipo de contenedor
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Disefio de plantacion Composicion / Proporcion / Distribucion

Preparacion del terreno Laboreo / Planificacién de riego

Caracteristicas de siembra / Recepcion planta /

Plantacion Periodo de plantacion

Reposicion de plantas / Control de especies

Mantenimiento y monitoreo ;
aloctonas

Una vez se han aplicado las anteriores medidas, debe evaluarse la necesidad de
restituir comunidades vegetales en las zonas de ribera teniendo en cuenta su nivel de
afectacion, presencia de especies nativas y procesos naturales de colonizacion. Esto
permitird asegurar un proceso de revegetalizacion de riberas que tengan una conexion
hidroldgica con el cauce, contribuyendo asi con el mejoramiento de cobertura y estructura
de la vegetacion de ribera que redundaré en la colonizacion potencial y conservacion de la

fauna asociada.

5.3.3 Manejoy transferencia de los ensambles icticos.

Una de las estrategias que se deben contemplar en proyectos de almacenamiento,
extraccion y regulacion del caudal es el de mejorar la cantidad y calidad de la descarga, lo
cual debe lograrse considerando las particularidades de la represa y sus posibles
limitaciones. ElI Cercado se caracteriza por tener 85 metros de altura, valvulas de alta
presion, taneles de desvio y rebosaderos (Inciarte, 2011), cualidades representativas de una
gran represa cuyas restricciones fisicas a la hora de modificar el caudal ambiental estan
dadas por la sedimentacion de los desaglies de caudal en el fondo, el blogueo de las
valvulas de alta presion y la ubicacién fija de las toma de agua.

A fin de aplicar el caudal ambiental utilizando la infraestructura hidrica existente se

hace necesario estudiar los ajustes periddicos del caudal ambiental a partir de los
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indicadores de calidad hidrica, optimizar el efecto del caudal ambiental (p.ej. servicios
ambientales compensados) en detrimento con los servicios existentes (p.ej. disminucion del
suministro de agua) Yy realizar de pruebas de re-operacién y monitoreo para verificar la
calidad ambiental esperada de la descarga. Este conjunto de estudios permitird ajustar el
caudal ambiental y tomar decisiones acerca de la instalacion de equipos que refuercen la
infraestructura de la represa.

En cuanto a la diversidad ictica, se ha determinado que el Rio Rancheria es el
habitat de cinco especies incluidas en el Libro Rojo de Peces de Colombia (Mojica,
Castellanos, Sanchez-Duarte y Diaz, 2006), por lo cual su preservacion es un tema
prioritario. En relacion a ello, en las represas se han desarrollado dispositivos para permitir
el desarrollo completo de los estados larvales y la migracién estacional de los peces a fin de
compensar la fragmentacion ecoldgica de esta comunidad (Centre d’Estudis dels Rius
Mediterranis (CERM); LINKIit Consult & Wanningen Water Consult , 2009).

En relacion a ello, algunas consideraciones a tener en cuenta son el conocimiento
sobre las especies icticas a transferir (segun la familia, cambian las preferencias del
habitat), el conocimiento extenso sobre los periodos de migracion y el anélisis de densidad
de peces de interés a transferir, para tener en cuenta las precauciones en el momento de la

liberacion.
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Algunos de los que pueden implementarse en la represa El Cercado, teniendo en
cuenta su efectividad son: instalaciones de rampas, ascensores y esclusas o adaptacion de
compuertas; su eleccién dependera de del caudal diario que pase por la turbina, tipos de
vertedero, luz y sonido bajo el agua, presencia de residuos, corrientes y patrones de

velocidad.

5.3.4 Planificacion del caudal ambiental.

A partir de los resultados reportados mediante el método hidrolégico se sugirio a la
represa operar bajo regimenes de caudal minimo Q75% y Q90%. Sin embargo, la
variabilidad hidroldgica y ambiental de la cuenca del rio Rancheria es amplia y
adicionalmente sus cuencas media y baja durante la época de sequia son deficitarias. Por
ello se sugiere profundizar el estudio del rio Rancheria siguiendo criterios hidroldgicos, de
calidad de agua, ecoldgicos y bidticos que se enmarcan en la propuesta metodoldgica de
Pinilla, Rodriguez y Camacho (2013) para verificar los problemas generados por la
operacion del proyecto y gestionar posibles escenarios de riesgo.

Puesto que el analisis bajo un modelo hidrolégico se basa exclusivamente en
informacion hidroldgica, se considera que no es un recurso decisivo para la definicion del
caudal ambiental, no obstante puede usarse como insumo para hacer una comparacion de
las caracteristicas hidrologicas antes y después del establecimiento del embalse. Esto
permitiria comparar los limites de cambio del caudal a partir de los percentiles de la Curva

de Duracion de Caudales (CDC) y obtener informacion sobre las caracteristicas de la
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corriente (frecuencia de caudales extremos, rangos de alteracion de régimen hidroldgico) en
cualquier periodo de tiempo.

Otro aspecto relevante es conocer los cambios en la calidad de agua, para lo cual se
propone hacer mediciones de temperatura, oxidacion de la materia organica, particulas
solidas suspendidas, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, en los tramos aguas abajo
del punto de almacenamiento asi como en los sitios de uso y captacién del recurso. De este
modo se logra obtener informacion sobre los cambios de la carga contaminante con un
protocolo de monitoreo mas simple para realizar modelos que permitan hacer proyecciones
bajo diferentes regimenes de caudal y evaluar los impactos ocurridos en la calidad de agua
mediante la generacion de un indice de calidad de agua.

Teniendo en cuenta que los problemas sobre los sistemas acuaticos se expresan en
los impactos negativos de las comunidades bidticas, es esencial el monitoreo de dichas
transformaciones para conocer las condiciones bioldgicas presentes y futuras. Si bien en el
POMCA (2011) se hizo una primera descripcion de las comunidades bidticas (fitoplancton,
zooplancton, macroinvertebrados, perifiton, macrofitas), se hace necesario determinar
periédicamente la calidad de habitat en el cual se desarrollan mediante andlisis de riqueza
de especies, composicion del habitat (velocidad de agua, turbidez, sustrato, materia
organica, geomorfologia del afluente, temperatura maxima o minima, variacion del caudal
en verano o invierno) y diversidad de la ictiofauna (abundancia, variedad y tipo de
alimento).

Una vez se ha estimado el caudal ambiental se procedera a construir indices de
Integridad Bidtica, los cuales permitiran reconocer la variaciéon natural y antropica de los

comunidades estudiadas. Su aplicacién en el caso del Rio Rancheria es pertinente debido a
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que es una herramienta que no precisa de equipos costosos para el monitoreo, aplica rigor
cientifico, es multimétrica, multivariada y ofrece resultados rapidos para la toma de
decisiones, en este caso permitird modificar o mantener el caudal mensual previamente
definido. Se sugiere calcular indices de integridad bi6tica para cada comunidad y de forma
periddica mediante la determinacion del nimero de especies nativas, bénticas, pelagicas,
sensitivas, tolerantes, exoticas, omnivoras, icticas y el porcentaje de individuos enfermos,
lesionados o deformes.

5.3.5 Establecimiento de un plan de financiamiento.

Los beneficios de la compensacion son de dificil cuantificacion porque no tienen un
precio en el mercado que se pueda observar en términos financieros, sin embargo, la
relacion costo-beneficio es indispensable para estimar los recursos que se necesitan en
establecer las medidas de compensacion. Para ello se propone realizar un analisis
economico de los sectores afectados por la implementacion de estas medidas (Tabla 6-1).

Tabla 6-2. Evaluacién econdémica para la implementacion de medidas de compensacion en
El Cercado (Autora, 2015).

Costos Reduccion de ingresos de propietarios y operadores de la represa,
pendientes compafiias de irrigacion y agencias de abastecimiento de agua.
Costos directos ~ Costos para propietarios y operadores.
4 Costos . , . , -
e Positivos y negativos para la recuperacion del ecosistema acuatico.
@ indirectos
O Costos de Disminucion de suministro de agua, pérdidas en la produccion
oportunidad agricola.
Costos de Incremento de pagos para organizaciones financiadoras
transaccion involucradas.
Ahorro en . _
8 Proyeccion a largo plazo en costos de mantenimiento futuros.
-5 Costos
= - Uso comercial del rio para pesca, turismo, recreacion, agricultura.
c Beneficios . C . - -
& directos Satisfaccion de necesidades basicas humanas de la poblacion

objetivo.
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Como la aplicacion de las compensaciones requerira recursos por parte del Estado,
existe la necesidad de justificar la inversion de los contribuyentes y ofrecer un argumento
en pro de financiar las compensaciones ambientales buscando que los beneficios de la
restauracion superen los costos totales del proceso. Para ello se deben abordar cuestiones
financieras y econémicas claves tales como los costos de implementacion, las fuentes de
financiamiento, formulacion de incentivos y soluciones costo-efectivas alternativas.

Las fuentes de financiamiento estan integradas por actores concretos a los cuales se
les haya aplicado a una evaluacion neta del costo-beneficio, donde se debe resaltar el valor
econdémico del producto que obtengan, asi como los aportes reales que se haran para la
restitucion del recurso. Se prevé que los grupos analizados estén representados por los
proveedores del servicio, el usuario final dentro y fuera de la corriente fluvial, agencias
gubernamentales, ONG's y contribuyentes.

Otro mecanismo lo constituyen los incentivos, estos tienen la capacidad de
incrementar o disminuir la demanda del uso de agua. Entre ellos el que se consideran con
mayor proyeccion para la gestion de las compensaciones en el Cercado teniendo en cuenta
las vias legales para la proteccion del agua en Colombia son los incentivos facilitadores,
estos buscan generar normas administrativas y juridicas claras para regular la asignacion de
recursos y/o responsabilidades a terceros.

Su implementacion exige capacidad y voluntad politica para hacer cumplir las
normas existentes, generar mecanismos flexibles para resolver conflictos sobre los derechos
del agua de las comunidades, promover la educacion e investigaciébn en campos y
disciplinas competentes con los esquemas de compensacién y apoyar a las organizaciones

en la comunicacion de los valores ecoldgicos y la biodiversidad de los caudales
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ambientales. También es importante impulsar un enfoque voluntario por parte de los
actores implicados para favorecer el mantenimiento de las medidas establecidas, mejorar el
uso eficiente de las asignaciones de agua y reducir los costos de transaccion a largo plazo.
Sin embargo, la simplificacion de los costos de implementacion en un conjunto de
medidas de compensacion limita el alcance de los logros obtenidos debido al enfoque
basado en el mercado, por lo tanto se propone integrar otros criterios relevantes para el
contexto de la represa el Cercado, estos incluyen sostenibilidad ambiental, equidad y

factibilidad de aplicacion.
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Conclusiones y recomendaciones

A manera de conclusion se considera que los programas de mitigacion vy
compensacion dirigidos a los ecosistemas acuaticos y especialmente aquellos de agua
dulce, deben ser definidos en un marco legal que incluya el concepto sistémico y
paisajistico de la cuenca debido a que la integridad ecoldgica de los recursos hidricos no
depende en si misma del componente hidrico, sino del efecto que ejercen sobre el agua los
componentes bidticos abioticos y socioecondmicos.

No obstante, debido a que con el sistema de compensaciones se pretende devolver el
sistema impactado a su estado preexistente, recuperando ecosistemas lo mas similar posible
a los de las areas proximas no perturbadas, en la practica eso suele estar limitado por una
serie de factores econdémicos, sociales cientificos y técnicos. Por lo tanto, es recomendable
hacer énfasis en la formulacion de objetivos de acuerdo con las limitaciones y
oportunidades del contexto social para encaminar la restauracion de forma efectiva.

Teniendo en cuenta ese enfoque, se hace evidente que deben continuar los esfuerzos
por comprender de manera integral la dinamica de los rios, si bien con el proyecto
multipropoésito del embalse ElI Cercado se han definido los primeros lineamientos para el
uso eficaz del agua, es imprescindible focalizar nuevos estudios en el seguimiento y
monitoreo de la dinamica fluvial para incorporar el concepto de caudal ambiental como
medida de mitigacion.

A lo largo de esta disertacion, también se detectd la importancia de formular
acciones dirigidas a largo plazo para ejercer un uso sustentable de los sistemas acuaticos,

por lo cual se invita propiciar espacios que dinamicen la participacion de todos los actores
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involucrados directa o indirectamente y asi garantizar la continuidad de los servicios
ecosistémico que provee el rio Rancheria.

Finalmente se recomienda definir las medidas de compensacién en ecosistemas
acuaticos teniendo en cuenta célculos de pérdida y ganancia de biodiversidad, monitoreo y
cuantificacion de las medidas de restauracion y prediccion de los cambios de los

pardmetros seleccionados.
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