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1. INTRODUCCION

En el mundo, diversos paises han visto la necesidad de preservar el recurso
hidrico y la vida que de él depende, con el fin de asegurar su futuro y el del medio
ambiente. Una de las herramientas que sirve para este fin, es el denominado
régimen de caudales ambientales. En paises como Colombia, se tiene un
conocimiento muy pobre respecto a este tema, por tanto, teniendo en cuenta la
gran biodiversidad que se encuentra presente en el pais, se hace necesario
comenzar a formular una normatividad adecuada para la regulacion del impacto
gue generan las obras hidricas en el ambiente.

En este proyecto se muestra una de las metodologias que puede llegar a incluirse
en la normatividad para la regulacion del impacto sobre el recurso hidrico, ya que
es una de las mas usadas en el mundo. Se trata de la metodologia de Flujo
Incremental para la Asignacion de Caudales Minimos, IFIM (Instream Flow
Incremental Methodology). Esta metodologia implica una modelacién hidraulica y
una modelacion de habitat.

A partir de este proyecto se pretende determinar qué tan sensibles son los
modelos de habitat y como afecta una variaciéon de éstos en la determinacién de
los regimenes de caudales ecologicos, especificamente los parametros. Es
importante resaltar que en Colombia, a pesar de existir una gran biodiversidad, no
se tienen los suficientes estudios para la construccion de las curvas de preferencia
(informacién ecoldgica) necesarias para este tipo de modelos.

Es por esto que ante la pobre y casi inexistente informacion ecoldgica (curvas de
preferencia) que existe en Colombia, en este proyecto y como un primer
acercamiento, se desarrollé un analisis de sensibilidad con informacién ecolégica
de especies Europeas (Chondrostoma Polipepsys, Barbus Bocagei, Squalius
Pyrenaicus), dada su facil consecusion.

Cabe resaltar que la ingenieria se soporta en modelos, lo cual implica tener claro
el protocolo de modelacion y sus diferentes etapas. Este proyecto se encuentra
enmarcado dentro del protocolo de modelacibn en ingenieria, mas
especificamente entre las etapas de calibracién y validacion de los modelos y la
creacion de escenarios, que es donde se encuentra el analisis de sensibilidad e
incertidumbre paramétrica.

Este proyecto se encuentra conformado por 6 capitulos que son descritos a
continuacion.



El segundo capitulo contiene una descripcion general de los antecedentes, la
justificacion y la problematica en las cuales se basa el proyecto y por ultimo
contiene los objetivos formulados en esta investigacion.

En el tercer capitulo se presenta el marco te6rico que contiene la descripcion de
ciertos términos y conceptos de vital importancia para el desarrollo de este
proyecto tal como son: la Gestién Integrada del Recurso Hidrico (GIRH); la
definicion de Ecohidrologia, los componentes y objetivos que tiene esta disciplina;
una diferenciacion entre los conceptos de caudal ecoldgico y caudal ambiental,
junto con la descripcion de los diferentes tipos de metodologias empleadas tanto
mundialmente como localmente para su determinacién; también se encuentra una
descripcion de la metodologia IFIM y el funcionamiento del programa PHABSIM,
gue se emplea en uno de los pasos de esta metodologia; finalmente se muestran
las diferentes metodologias existentes para realizar un analisis de sensibilidad.
Debido a que es importante situar este proyecto en el contexto colombiano, en la
parte final de este capitulo se realiza una resefia de la normatividad existente en
Colombia relacionada con la determinacion del caudal ecoldgico.

El cuarto capitulo muestra la metodologia que se sigui6 para la realizacion de este
proyecto. En el quinto capitulo se tienen los resultados obtenidos para los
diferentes pasos de la metodologia. Por dltimo, se tienen las conclusiones y
recomendaciones que surgieron a partir de la realizacion de este proyecto.



2. ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se mostraran aspectos basicos para el entendimiento del por qué
se realiza este proyecto y la importancia del mismo.

2.1. ANTECEDENTES

La metodologia IFIM, desarrollada por el servicio de Pesca y Vida Silvestre de los
Estados Unidos (“U.S. Fish and Wildlife Service”. (Bovee and Milhous, 1978), se
implemento primero en los rios del Oeste de este pais y en 1991, después de ser
aprobada por la Corte Suprema de los Estados Unidos como herramienta valida
para la negociacion del uso del agua, su utilizacion se amplié a otros estados
como California, Nevada, Oregon, Washington e Idaho. A finales de los afios
noventa, la metodologia tuvo una gran acogida y se popularizé su utilizaciéon en
diferentes paises de Latinoamérica tales como Chile (2001), donde fue
implementado en un estudio orquestado por la Direccion Nacional de Agua a
través de su Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos,
en compariia del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

En Colombia se encuentran algunos casos documentados acerca de la utilizacion
de esta metodologia como es el caso de dos ponencias presentadas en el XVI
Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia. En el primer caso se modelaron y
optimizaron los datos hidraulicos para un estudio de caudales ecoldgicos en el Rio
Magdalena, a la altura del Canal de Dique (Diez, 2006b), y en el segundo caso se
determind el régimen de caudales ecoldgicos en un tramo del rio Palacé, en el
departamento del Cauca (Diez, 2004).

Por otro lado la sensibilidad del programa PHABSIM en funcién de los parametros
ecoldgicos del software, se ha estudiado en el mundo principalmente respecto a la
sensibilidad en el Salméon Salar en zonas del Atlantico, en donde a diferentes
cambios de entornos y a diferentes épocas, se crearon distintos escenarios en
donde la informacion ecoldgica se modifica obteniendo cambio significativos en el
régimen de caudales ecoldgicos finales, creando con esto relaciones entre la
superficie Gtil ponderada (SPU') y la densidad de poblacional encontrado valores
de correlacién entre 0.18-0.95. Otra relacién encontrada fue entre el Indice de

1 SPU: Superficie de cauce inundado que puede ser potencialmente usado por una poblacién o un estado de
desarrollo.



Aptitud del Habitat (HSI?) y la disponibilidad del habitat junto con los patrones de
convivencia relativos, encontrando una dependencia casi directa entre ellos.
(Gibbins, Moir, Soulsby y Youngson, 2005), (Bourgeois, Cunjak, Daniel y Richard,
1996).

Otros paises donde ha sido implementada esta metodologia con éxito son Espafia
(Diez, 2005), Canada (Leclerc, 1994) y Australia (Gippel, 1995). En algunos paises
europeos, la metodologia IFIM se ha implementado con algunas modificaciones,
como es el caso de Inglaterra con Armitage y Ladle, 1989 y Brown, 1989; Francia
con Fragnoud, 1987; Italia con Saccardo, 1996; Noruega con Heggenes, 1994;
Portugal con Costa, 1988, entre muchos otros paises.

2.2. JUSTIFICACION

El agua como recurso natural, ha sido explotada indiscriminadamente por el
hombre en los ultimos siglos, generando que fuentes hidricas importantes no sean
ambientes propicios para el desarrollo de la vida acuatica. Los regimenes de
caudales ambientales y/o ecolégicos, como herramienta de gestion del agua,
generan un adecuado manejo del recurso hidrico en funcion de los ecosistemas y
también de las necesidades del ser humano.

En los caudales ecolbgicos, existe una premisa que dice: “No hay mejor régimen
de caudales ecoldgicos que el régimen natural de caudales” (DIEZ, 2008), esto
quiere decir que los diferentes ecosistemas se han adecuado al régimen
hidrolégico natural, siendo este udltimo el régimen O6ptimo, sin embargo, es
necesario tener en cuenta las necesidades que tiene el ser humano para su
supervivencia y desarrollo. Es precisamente esta dicotomia la que pretende
resolver un régimen de caudales ambientales.

En Colombia las metodologias mas usadas para determinar un caudal ecoldgico
consisten en mantener un caudal estable durante todo el afio, lo cual permite un
gran aprovechamiento del recurso hidrico por parte del ser humano, pero por el
contrario, los ecosistemas dependientes de este recurso se van a ver muy
afectados, debido a que al mantener un caudal constante y no un régimen, la
necesidad de agua de las especies en algunas épocas no se vera satisfecha.

En el mundo, por el contrario, la tendencia actual es implementar metodologias en
las cuales se evalie de manera integral el bienestar humano junto con el del

2 HSI: Valor asignado a cada unidad del terreno de acuerdo a los requerimientos de cada especie. Varia enter
Oyl



medio ambiente. Un ejemplo de este tipo de metodologias es la metodologia
conocida como IFIM, de la cual se tiene poco conocimiento en Colombia.

El software PHABSIM (Physical Habitat Simulation System) se usa dentro de la
metodologia IFIM para determinar el habitat disponible de una especie
determinada en un tramo estudiado. Este software consta de un procesamiento
hidraulico y otro ecoldgico, el cual involucra especificamente las curvas de
preferencia de una especie determinada. En Colombia actualmente son
insuficientes los estudios relacionados con las curvas de preferencia de las
especies endémicas y también exoticas. Lo anterior resulta ser una limitante al
aplicar esta metodologia, no obstante, como ya se mencion6 anteriormente, es de
vital importancia para el pais adoptar una metodologia mas elaborada como
norma, que bien puede ser la metodologia IFIM.

En este sentido, debido a que en Colombia se tiene una gran incertidumbre
referente a las variables ecoldgicas (curvas de preferencias), resulta sumamente
importante establecer qué tan grande es la variacion de los resultados en funcién
de dicha incertidumbre, lo cual se puede obtener mediante un analisis de
sensibilidad paramétrica como un primer acercamiento.

Este andlisis de sensibilidad se hizo con informacién biolégica de especies
europeas (debido a la poca informacion existente en el medio colombiano),
sentando asi un referente para un posterior analisis de sensibilidad con
informacion de especies tropicales propias de la region colombiana.

Adicionalmente, mediante este proyecto también se busca contribuir a la falta de
entendimiento sobre la metodologia en cuestion, en especial sobre el software
PHABSIM, razon por la cual se incluye una guia para la utilizacion de este
programa.

2.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Partiendo del hecho que la metodologia IFIM puede ser una de las candidatas a
ser norma en Colombia para la determinacion de caudales ambientales, se hace
evidente la probleméatica mencionada anteriormente que se refiere a la
incertidumbre de las curvas de preferencia de las especies colombianas. Lo
anterior conlleva a que dicha incertidumbre se traslade igualmente a los resultados
obtenidos mediante el software PHABSIM.

A la fecha en Colombia no se han desarrollado investigaciones orientadas a la
sensibilidad de los parametros ecoldgicos dentro del PHABSIM, entre otras cosas,

5



porque son pocos los casos de aplicacibn de este programa en el medio
colombiano, y a su vez, porque dichos parametros (las curvas de preferencia) no
han sido desarrollados ampliamente para las especies caracteristicas de esta
region tropical. No obstante, a pesar de que en esta investigacion se emplearon
especies e hidrosistemas esparfoles, este proyecto resulta ser el primer
acercamiento en Colombia a la relacion que existe entre la incertidumbre de los
parametros ecoldgicos introducidos en el programa y sus respectivos resultados.

Lo anterior es vital para el contexto colombiano, pues a pesar de que se basa en
especies e hidrosistemas foraneos, se hace evidente la estrecha relacion que
existe entre la incertidumbre de las curvas de preferencia y la sensibilidad del
software a la luz de estos parametros.

Este proyecto busca precisamente resolver esta inquietud mediante un analisis de
sensibilidad de los resultados obtenidos con PHABSIM, basado en variaciones
porcentuales de las curvas de preferencia de una especie cualquiera.

A raiz de lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cual es el desempefio de la metodologia IFIM, especificamente del software
PHABSIM, en un hidrosistema cualquiera haciendo énfasis en la sensibilidad de
los parametros ecologicos a la luz de la cantidad y la calidad de los mismos?

2.4.OBJETIVO GENERAL

Implementar el software PHABSIM a un hidrosistema cualquiera para realizar un
analisis de sensibilidad de los parametros ecoldgicos que intervienen en la
determinacién de regimenes de caudales ecoldgicos.

2.4.1. Objetivos especificos

e Aplicar el software PHABSIM a un hidrosistema basado en datos reales
o generados mediante la simulacion de Monte Carlo.

o Evaluar el desempefio del software PHABSIM cuando se tiene escasez
de datos ecologicos, mediante un analisis de sensibilidad de
parametros.

e Establecer mediante un analisis de sensibilidad parametrica las curvas
de preferencia de la especie escogida y el régimen de caudales
ecologicos del hidrosistema.



3. MARCO TEORICO

3.1. CONCEPTOS IMPORTANTES

Los conceptos que se describiran a continuacion, fueron tomados del articulo
Relaciones de la Ciencia del Flujo-Ecologia (UNESCO 2003).

3.1.1. Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GHIR 6 IWRM).
La gestion integrada del recurso hidrico es un “proceso mediante el cual se
promueve el desarrollo coordinado y la administracion del agua, tierra y recursos
relacionados, en orden para maximizar el resultado econémico y bienestar social
de una manera justa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales”
(UNESCO, 2007). En inglés a este proceso se le conoce como Integrated Water
Resources Managment (IWRM).

La base en que se fundamenta la GIRH es en el reconocimiento de naturaleza
finita que tiene el agua y su importancia tanto para la sociedad como para el
ambiente, de tal forma que se tenga en cuenta una reparticibn adecuada de la
misma y se le de un valor econdmico adecuado. Uno de los propésitos de la GIRH
es brindar herramientas o instrumentos administrativos que permitan facilitar el
logro de las metas que se proponen los encargados de administrar el agua. Unos
ejemplos de estas herramientas son reformas institucionales, articulacion de los
derechos del agua, herramientas técnicas y cientificas entre muchas otras que
permiten una mejor gestion de recurso hidrico.

La GIRH es un proceso que se realiza de tal forma que sea adaptativo, debido a
gue en muchas ocasiones las condiciones del ambiente cambian drasticamente (el
cambio puede ser social, politico o del medio ambiente) lo que genera que la
gestion se tenga que adaptar a nuevas necesidades. Dentro de la GIRH se
encuentran incluidas varias herramientas o disciplinas tales como la Ecohidrologia,
Hidrobiologia, Hidroecologia, Caudales Ecoldgicos y la Ecohidraulica. La relacion
entre estas disciplinas se presenta en la Imagen No. 1.
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Imagen No. 1. Gestion Integrada del Recurso Hidrico (Imagen extraida de UNESCO, 2007)

3.1.2. Ecohidrologia
La Ecohidrologia es la disciplina que considera las relaciones que se presentan
entre la hidrologia, los procesos acuéaticos de un hidrosistema y la biota®. El
concepto de la Ecohidrologia surgié a parir de la conferencia internacional sobre el
agua y el ambiente, llevada a cabo en Dublin en 1992, en la cual se planted la
necesidad de formular nuevas soluciones y conceptos para lograr una
sostenibilidad en el uso del recurso hidrico.

Para la definicién de la Ecohidrologia se tienen dos vertientes principales: una que
se refiere a la Ecohidrologia acuética y otra que hace referencia a la Ecohidrologia
terrestre. A continuacion se muestran ambas definiciones.

e Ecohidrologia acuatica: en esta division los procesos del ecosistema son
usados como herramientas para encontrar las formulas administrativas del
recurso hidrico. Un ejemplo de esto es cuando el agua transporta una
cantidad de nutrientes mayor a la acostumbrada, lo cual puede generar
eutrofizaciébn y cambiar el ecosistema de la regién. En este caso lo que
hace la Ecohidrologia es tratar de regular los procesos hidrolégicos y
ecologicos de tal forma que se genere el menor impacto posible y se
produzca una integridad entre el uso del agua generado por el hombre y el
ecosistema. La perspectiva ecohidrologica de esta tendencia estd basada
en “el supuesto de que la administracion sostenible depende de la
rehabilitacion y mantenimiento del proceso fluvial establecido, ciclo

® Biota: es el conjunto de fauna y flora presente en una region.
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nutrientes y energia del flujo” (Naiman, Bun, McCLain, Voérdsmarty,
Zalewiski, 2007).

e Ecohidrologia terrestre: Este enfoque es mas una subdivision de la
hidrologia y se enfoca en el proceso ecoldgico que se lleva a cabo dentro
del ciclo hidrologico. Siendo asi, se estan teniendo en cuenta mas los
procesos que ocurren dentro del suelo, la energia termodinamica y la
transpiracion de la superficie que la ecologia del medio como tal.

3.1.3. Ecohidréaulica
El término de Ecohidraulica hace referencia a los enlaces existentes entre los
procesos fisicos y las respuestas ecoldgicas que se presentan en los rios, lagunas
y ciénagas entre otras. La Ecohidraulica se relaciona intimamente con la
Ecohidrologia, ya que pretende integrar la ingenieria, la biologia y la quimica para
llegar a una mitigacion del impacto, pero permitiendo que se satisfagan las
necesidades humanas.

3.1.4. Hidrobiologia
La hidrobiologia es la encargada de estudiar los procesos de vida que ocurren en
el agua. La hidrobiologia incluye los estudios taxondmicos, la biologia econdmica,
la biologia industrial y la fisiologia de las diferentes especies. La hidrobiologia es
mas una herramienta para el entendimiento del funcionamiento del ecosistema
gue una herramienta para la solucion de la gestién del recurso hidrico.

3.1.5. Caudales Ecologicos y/6 Ambientales
Caudal ecoldgico se entiende como “el flujo minimo de agua para mantener la
biota acuatica y procesos ecosistémicos” (Tharme, 2006) y el necesario para
asegurar la supervivencia y dinamica de las especies que habitan un cuerpo de
agua determinado, teniendo en cuenta que éste se va a ver afectado por la
realizacion de un proyecto cualquiera. Por otra parte aparece el concepto de
caudal ambiental, que se refiere a aquel caudal que asegura un equilibrio entre
las necesidades humanas de agua y la supervivencia de los ecosistemas,
encontrando asi la principal diferencia entre el caudal ecolégico y el caudal
ambiental, en donde este ultimo toma en consideracion las necesidades humanas.

Pero para la supervivencia de las especies (ecosistemas) no es nhecesario
Gnicamente asegurar un caudal ecoldégico minimo 6 constante sino un régimen de
caudales ecoldgicos que asegure el buen funcionamiento de los ecosistemas
durante todo el afio hidrolégico.



Metodologias para la determinacidn de caudales ecolégicos

Para determinar los caudales ecologicos y ambientales se tienen varias
metodologias entre las que se encuentran las metodologias hidroldgicas,
metodologias hidraulicas, simulaciones de habitat (ecohidraulicas) y metodologias
holisticas. A continuacién se hard una breve descripcion de cada una de estas
metodologias:

a. Métodos Hidroldgicos: este se basa en tratamientos estadisticos de series
de caudales para obtener un caudal minimo o régimen de caudales. Es una
expresion en porcentaje de la curva de duracion de caudales o un
porcentaje de los caudales medios anuales asociados a un periodo de
retorno determinado. Este tipo de metodologias requieren estudios simples
y son mucho mas economicas que otras. Gracias a esto han sido las de
mayor proliferacion a nivel mundial y se han aplicado a gran diversidad de
ecosistemas. En Colombia y segun el IDEAM, este enfoque también se ve
directamente relacionado con el indice de escasez que se define como “la
relacion porcentual de la demanda de agua, ejercida por las actividades
sociales y econdmicas en su conjunto para su uso y aprovechamiento, con
la oferta hidrica disponible neta” (Rivera et al, 2004).

Una de las metodologias mas utilizadas en este tipo de enfoque es la
conocida como Aquatic Base Flow desarrollada por USFWS en 1980. Esta
metodologia consiste en calcular un caudal ecolégico como la media
aritmética de las medianas de los caudales medios diarios del mes de
agosto, para los afios que se posea informacion.

En otra de las metodologias utilizadas, se toma la curva de duracion de
caudales y el caudal ecoldgico es aquel que se encuentre en entre el 10 —
40% de ocurrencia. (Ver Imagen No. 2).

CAUDAL

Q95

! I I I T
0 20 40 60 80 100
% DEL TIEMPO QUE ES EXCEDIDO O IGUALADO

Imagen No. 2. Método hidrolégico - Imagen extraida de THARME 2008.
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Otras metodologias que se tienen en este enfoque son:

Metodologia de Tenannt (1970).

Legislacion francesa: la cual sugiere un caudal minimo cualitativo (que
conserva la calidad de vida de las especies) y un caudal minimo
cuantitativo (la quinta parte del caudal medio interanual).

Principado de Asturias: donde el caudal esta en funcién de una constante y
del uso que se le de al recurso hidrico.

Nueva Inglaterra: donde el caudal ecolégico se considera como el caudal
minimo historico.

Norte de Espafa: es el que garantiza la vida y reproduccion de las especies
endémicas.

Confederacién Suiza: la cual depende de si el agua es utlizada para
actividades piscicolas o si es agua natural

Este tipo de enfoque tiene como ventajas que es simple, rapido y no exige
gran inversién. Necesita poca cantidad de datos y se puede regionalizar
haciendo que se pueda aplicar a rios con diferentes tipos de ecosistemas.
Las desventajas que presentan estas metodologias hacen referencia a que
hacen parte de un enfoque simplista que tiene ausencia casi total de
variables ecoldgicas dentro de sus calculos. No tienen en cuenta que los
Ecosistemas poseen un régimen de funcionamiento y no un caudal Unico.
Tiene una baja flexibilidad. No es recomendable su aplicacién a proyectos
gue puedan producir grandes impactos. En esta metodologia no se
contempla una negociacion del régimen de agua definitivo, lo cual, de cierta
forma, va en contra de los principios de la GIRH.

Metodologias hidraulicas: Los métodos hidraulicos son aquellos en los
cuales se analiza la variacion de diferentes parametros hidraulicos en
ciertas secciones que se consideren criticas debido a su importancia en el
tramo fluvial de estudio. Uno de los métodos mas conocidos en este
enfoque es el del “Método del Perimetro Mojado” que fue implementado por
F. Nelson en el Afio de 1980 (DIEZ, 2006a). Este método consiste en
desarrollar una relacién entre el perimetro mojado y el caudal que pasa,
generando de esta forma una curva en cuya abscisa se encuentra el caudal
y en las ordenadas se encuentra el perimetro mojado. Esta gréafica presenta
un punto de inflexion que determina el valor del caudal ecolégico, ya que se
supone que alli las condiciones de habitat son Optimas para la zona de
estudio y, al considerarse la seccion como critica, se asegura que para el
resto de las secciones las condiciones se mantengan o sean mejores (ver
Imagen No. 3).
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Imagen No. 3. Método hidraulico Imagen extraida de THARME 2008
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Otra de las metodologias presente en este enfoque es la conocida cémo
“R2Cross” creada por Espegren en 1996. Esta metodologia combina la
simulacién hidraulica con los requerimientos basicos de las especies en
cuanto profundidad, velocidad y sustrato, esta metodologia fue desarrollada
para el rio Colorado en USA.

Simulacion de habitat: este tipo de enfoque desea cuantificar y cualificar la
cantidad de habitat utilizable para una especie de referencia o un conjunto
de estas, generando modelos en diferentes condiciones hidrologicas y en
diferentes escenarios fisiolégicos de la especie seleccionada. La
metodologia mundialmente mas utilizada de esta vertiente es la
metodologia IFIM (Instreaml Flow Incrementhal Methodology) la cual se fue
desarrollada por el servicio de pesca y vida silvestre de EEUU. Esta
metodologia tiene como base la interdisciplinariedad para lograr un
adecuado ordenamiento del agua superficial teniendo un profundo enfoque
ambiental y con unas bases técnicas solidas (DIEZ, 2008).

La metodologia IFIM se trata de un marco conceptual y
analitico completo que incorpora  enfoques
Ecohidraulicos y Ecohidrolégicos avanzados, con el
objeto de evaluar los efectos que provocan cambios
incrementales de caudal en la estructura del cauce, la
calidad del agua, la temperatura y la disponibilidad de
habitat fisico utilizable, utilizando una combinacion de
datos hidraulicos, hidroldgicos y biolégicos. Si bien IFIM
fue concebida para ser aplicada en pequefias corrientes
salmonicolas del oeste de EEUU, su empleo se ha
extendido ampliamente a zonas disimilares. (DIEZ,
2006a)

Esta metodologia sera explica con mayor profundidad més adelante.

Este tipo de enfoque presenta como ventajas una excelente solucién de la
relacion Habitat-Flujo para una biota especifica. Permite observar el
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comportamiento de diferentes posibilidades de caudales ecolégicos para
varias especies, estadios, y geometrias del cauce. Es una herramienta con
gran soporte técnico y de gran aceptacion.

Las desventajas que posee este tipo de enfoque es que se basa en una
especie objetivo y no en el ambiente como tal. Es una metodologia que no
es aplicable para habitats en los que sdlo se tiene vegetacion. Requiere una
gran inversién de tiempo, dinero y datos para su aplicacion.

Métodos holisticos: son aquellos que estan de intermedio entre los métodos
hidrolégicos y los de simulacion de habitat. En estos métodos se ve todo
como un sistema en donde un cambio en alguno de sus componentes
puede generar cambios en el resto del sistema. Este enfoque fue
desarrollado en Sur Africa y Australia, luego los siguieron USA y el Reino
Unido. Este enfoque desarroll0 procesos para establecer los caudales
ambientales en diversas situaciones, tanto en situaciones en las que se
tienen limitantes de recursos o datos, como situaciones que tienen gran
cantidad de recursos y datos. En este enfoque se distinguen 4 niveles como
se observa en la Imagen 4.

Orientation
meeting

/

Monitoring and Review &
research
program

summary report

Implementation

of flow
prescription
\ Flow
recommendation
workshop

Imagen No. 4. Método Holistico (Imagen extraida de THARME, 2008).

1. Andlisis hidrolégico: en esta parte se realizan estudios preliminares,
se usan herramientas para evaluar posibles alteraciones en el
régimen hidrolégico y se efectta el informe correspondiente.

2. Enfoque de un grupo de expertos: taller de expertos del cual debe
salir una recomendacion de caudales ecoldgicos.

3. Implementacion: en esta etapa se implementan las
recomendaciones obtenidas del taller de expertos.

4. Refinamiento de adaptacion: es el seguimiento posterior que se le
hace a las recomendaciones y también hace referencia a las
medidas correctivas que se deban aplicar de ser necesarias.
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3.2.METODOLOGIA IFIM

La metodologia IFIM fue desarrollada por un grupo interdisciplinario del Servicio
de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos (U.S. Fish and Wildlife Service)
para la asignacion de regimenes de caudales ambientales, que toma en
consideracion informacion biologica e hidrolégica como otras consideraciones
generales del sistema hidrico, para definir un régimen de caudales minimos
aconsejables asociado a un proyecto de utilizacion de recursos hidricos, cuyo
régimen natural es o sera afectado por una obra de ingenieria.

En la determinacion del régimen de caudales ecoldgicos mediante esta
metodologia, es de vital importancia escoger con anterioridad una especie que
represente el ecosistema o sea el objeto de estudio, claro esta que en un proyecto
se pueden involucrar varias especies.

Esta metodologia cuenta con cuatro categorias basadas en principios ecolégicos
(Espinoza, 2001) y son:

e Régimen hidroldgico del cauce: Caudal en el tramo del rio de estudio en
funcién del tiempo.

e Estructura del Habitat: Esta categoria incluye las propiedades hidraulicas e
hidrologias del cauce, también modelos matematicos (determinacién de
variables hidraulicas).

e Calidad del Agua: Caracterizar la calidad del curso de agua del tramo de
estudio individualizando procesos quimicos relevantes.

¢ Fuentes de alimentacion e interacciones bioticas. Aqui se tiene en cuenta
modelos poblacionales para predecir el comportamiento de la o las
especies objetivo.

Etapas de la Metodologia IFIM
La metodologia por su caracter interdisciplinario cuenta con cinco grandes etapas

gue involucran variables biolégicas, hidraulicas y legales como se muestra en la
Imagen No. 5:
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Analisis de Alternativas

Alternativas de regimenes de caudales Series temporales de habitat total altemativas

Solucion del Problema

---------------- Régimen Caudales Ambientales

Imagen No. 5. Diagrama de Metodologia IFIM —Extraida de Determinacion de Caudales Ecologicos,
(DIEZ 2008).

A continuacion se desarrolla cada una de estas etapas.

I. Identificacidén del Problema: Posteriormente a la propuesta del cambio en
la gestion del agua se siguen dos procesos:

e Analisis juridico-institucional: En esta etapa se identifican todas las
partes interesadas y afectadas teniendo en cuenta sus inquietudes,
se brinda informacién oportuna y veraz, dando una mejor compresion
del proyecto con sus probables impactos y los objetivos que
pretende lograr cada una de las partes incluidas en el proceso.

e Andlisis fisico: Este item comprende la ubicacién y extension
geografica con los probables cambios fisicos y quimicos del sistema;
también tiene en cuenta los recursos acuaticos mas importantes en
la zona con sus objetivos dentro de la gestion.

II.  Planificacidén. Se analiza la informacién existente y la obtenida en la etapa

previa, enfatizando en la preocupacion e intereses de cada grupo inmerso
en el proyecto, debatiéndola y llegando a acuerdos del qué, como, por qué,
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donde, cuando; sin olvidar los objetivos y la informacion de cada una de las
partes. Esta se hara teniendo en cuenta:

La escala temporal y espacial de las evaluaciones.

Las variables importantes para la informacion que se necesita.
Como la informacién se obtendra en caso de que no exista.
Presupuesto y recursos disponibles.

Objetivo del estudio y eleccion del modelo.

Por ultimo, se dejara un plan de estudio por escrito en donde se especifica
la determinacién y obtencién de datos que tengan que ser completados.
Sincronizacion de los datos para el modelo de entrada, ensayo y
calibracion; estimacion de la mano de obra, equipos y viajes necesarios de
acuerdo con el plazo de estudio.

Simulacién del Habitat

En esta etapa se seleccionan los lugares de muestreo para la recoleccion
de los datos utilizados en los modelos de prediccion. Estos datos incluiran
variables hidraulicas y ecoldgicas que se utilizardn en la relacion entre el
caudal y la proporcion de hébitat utilizable. La disponibilidad total del habitat
de la especie se sintetizara mediante la integracion de variables de
macrohabitat y microhabitat (ver imagen 5)

Macrohabitat Microhabiial
Temnpersture &~ Dichere h Depth
" Sbares
o |

v hd

Mies of mablestream X purllnTl:ntr?-m
m Total habltat

Imagen No. 6. Variables Macro y Micro que definen el Habitat (DIEZ, 2006b)



El macrohabitat dependera de las variables temperatura, calidad del agua y
estructura del canal, mientras que el microhdbitat dependera de la
velocidad, el sustrato y la profundidad, encontrando como variable comun
el caudal existente en la zona.

Después de conocer y recolectar toda la informacion existente, ésta se

introduce en un software (incluido en la metodologia IFIM) que simula el
habitat disponible llamado PHABSIM, el cual se describe a continuacion:

Software PHABSIM

PHABSIM (Physical Habitat Simulation System), es un modelo disefiado
para el calculo del indice de cantidad de microhabitats disponibles para las
diferentes fases de la vida de la especie de estudio en los diferentes niveles
de flujo. Este programa consta de dos componentes de analisis, una etapa
hidraulica y una etapa de requerimiento del habitat (informacién bioldgica) y
emplea el siguiente procedimiento:

1. Con datos de terreno para un determinado caudal, se representa el rio
como un grupo de celdas.

‘/!} 'ﬂ']'ml}l ] e - -

' 1 pial -
Imagen No. 7. Procedimiento PHABSIM (DIEZ, 2006b)

2. Cada celda tiene un valor Unico de las variables medidas para un caudal
conocido (velocidad, profundidad, substrato).
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CELDA CENTRAL CELDA CENTRADA
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e ° Velocidad en la celda = Velocidad medida.

Metodo ntihzado por log moedelos: Metodo ntihzado per los modelos:
HABATE v HABEF HABTAV vy HABTAM

Imagen No. 8. Calculo por celdas del PHABSIM (DIEZ, 2006b)

3. Se deben conocer las preferencias de hébitat de la biota para cada una
de las celdas (en base a informacién obtenida en el area, de acuerdo a la
literatura o experiencia de profesionales). A esto se le conoce como curvas
de preferencia.

ICP 1 —H _\—;\—\7&)—0—0—0—13—{

0,8
[ — Adulto

08 W [ - —o— Juvenil

0.4+ Wit —0— Alevin
L I.:f:" ~— Freza

" ‘ﬁ‘ .
0 ‘L—l—;a_gf M- i i i EL\\‘

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Profundidad (m}
Imagen No. 9. Curvas de Preferencia PHABSIM (DIEZ, 2006b)

4. Con esta informacion se puede predecir el habitat potencial de cada
celda para diferentes caudales tedricos o simulados.

El programa pondera las areas en forma de celdas, logrando asi predecir
las velocidades, profundidades y tipo de sustrato para cada celda, lo cual se
puede unificar mediante el H4abitat Ponderado que permite ver como
cambian los valores de calidad del habitat a diferentes caudales.
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El funcionamiento del software se sintetiza mediante el esquema de la
Imagen 11, que muestra en forma de diagrama de bloques, el
funcionamiento simplificado del PHABSIM.

La Imagen No. 12 muestra un esquema mas detallado del PHABSIM, que
incluye sus componentes, variables de entrada y de salida.
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Imagen No. 11. Diagrama de Flujo Para el Uso del PHABSIM
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sea hacia la izq o der
Zona ineficaz de fijo o V‘rﬁd _| L
El valor del n de Manning ( o 9ua)
Valor de la pendiente longitudinal
del rio [ WSP: Método del paso
estandar
User WSL: El nivel del agua .
medido L User$upplles WSL: B _|
usuario introduce las
laminas de aguas para
Modelacion hidraulica ——  calibration data —| Best Est Q: El caudal méximo las condiiciones.
medido para ese nivel
Xsec Q: El caudal medio
para ese nivel
X: Coordenada x de la seccion
Y: Coordenada Y de la seccién Es el usado para modelos
Z: Coordenada z de la seccion Velocity Se realiza una regresion lineal — HABTAE —— generales. -
— Coordinate data. . ) L N __ parahallarelvalordela __ |
Cl: El nimero que hace refemcia (Velocidad) velocidad y el n de Manning
al tamafio del material (no es para cada seccion que se
necesario) i
Vel @: la velocidad mecia meida seleccione.
Modelacion Mediante para esa seodn
Phabsim Es para estudiar la especie en
HABTAM——— estados migratorios con cierta
movilidad conocida
Profundidad
Cuando se desea limitar el
estudio con ciertas
Modelacion del habitat ————————— Suitability curve__| - velocidad L condiciones. Por gjemplo |
I (Curva de Preferencia) decir si Freza no existe
ENTONCES Alevin tampoco.
Sustrato

Imagen No. 12. Mapa Conceptual del Funcionamiento del Software
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Resultados

En esta modelacion se muestra el habitat
— WUA results — para cada especie modelada y el Caudal.
Se tiene un andlisis conjunto

Se tienen los resultados

| Habitat Model

Results ~distribuidos en lo largo del cauce.



Alternativa de Andlisis: Después de la modelacién, calibracion y
verificacion de los diferentes escenarios obtenidos, se comparan y se
obtiene la mejor alternativa. Esta alternativa brindara la mejor opcion de
las partes incluidas en el proceso y se tendra en cuenta su efectividad, su
riesgo, su factibilidad técnica y econdmica, evaluado esto por un equipo
multidisciplinario.

Resolucion del Problema: En este punto se tendra en cuenta la
recomendacion del grupo interdisciplinario, en donde la decision sera la que
tenga el mejor equilibrio entre todas las partes incluidas en el proceso.

3.3. CURVAS DE PREFRENCIA

Las curvas de preferencia son el resultado de parte de la recopilacion de la
informacion durante la fase de planificacion y son aquellas que reproducen
el grado de adecuacion de un organismo respecto a los parametros que
determinan su habitat fisico (Diez, 2006a). Estos parametros son de indole
hidraulico como la velocidad y la profundidad, de indole fisico como la
temperatura y geotécnicos como el sustrato, aunque algunos autores (Yu 'y
Peters, 1997) recomiendan tener en cuenta el numero de Froude, la
tension atractiva en el lecho etc. Pero principalmente estas curvas se
relacionan con velocidad, sustrato y profundidad.

Estas curvas se encuentran para diferentes especies de anfibios,
mamiferos, aves, reptiles, crustaceos, moluscos (Hyra, 1978), pero para
una mejor simplificacion, algunos autores (Schlosser, 1982) recomiendan
agruparlas en grupos que aprovechen el mismo tipo de recursos medio
ambientales de igual manera.

Estas curvas presentan una forma univariable donde se relaciona la
disponibilidad de hébitat con un valor maximo de 1 que representa el 100%
respecto a la variacion de las variables hidraulicas, fisicas o geotécnicas
(Ver Imagen No. 9).

Pero el aspecto que mas ha suscitado critica hacia el software PHABSIM,
es el método de elaboracién y utilizacion de las curvas, ya que se puede
caer en subjetividades. Es por esto que algunos autores (Shirvell y Longard,
1987) recomiendan trabajar con curvas de preferencia universales que
abarquen grupos de especies o utilizar curvas por tramo.

Para la medicion de las diferentes variables necesarias en la construccion

de las curvas se sigue el procedimiento que se muestra a continuacion y
que se tomo textualmente de Martinez y Garcia, 2002:
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“Profundidad y altura focal: La altura focal es la distancia sobre el lecho a
la que se encuentra situado el pez, y a la cual se mide posteriormente la
velocidad focal. Se estima en centimetros o como porcentaje del calado en
el punto y, posteriormente (cuando se vuelve a pie), se mide en cm la
longitud a que corresponde esta distancia, asi como el calado total en el
punto en cm. Esto se hace con una vara graduada y precision de 1 cm, al
igual que las medidas de calado que se hacen en los transectos y para
conocer la distancia del punto a la orilla.

Velocidad y velocidad focal: En cada uno de los puntos escogidos por el
pez se miden la velocidad focal y la media, mientras que en los transectos
se mide solamente la velocidad media. Para ello se utiliza un aparato
Valeport modelo BFM 002 (de precisién 0.01 m/s) y la velocidad media en
la columna de agua se calcula del modo siguiente. Cuando el calado es
mayor de 70 cm se mide la velocidad a dos profundidades iguales al 80% y
20 % del calado; el promedio de las dos medidas es la velocidad media de
la columna de agua. Donde el calado es menor de 70 cm, se realiza una
sola medicién a una profundidad igual al 60% del calado en ese punto.
Tipos de Sustrato: Se ha estudiado segun la clasificacién granulométrica
de la American Geophysical Union traducida del siguiente modo: Roca
madre (Roca continua), Bloques (>1024 mm), Bolos (256-1024 mm),
Cantos rodados (64- 256 mm), Gravas (8-64 mm), Gravillas (2-8 mm),
Arenas (62 mm-2 mm) y Limo (< 62 mm). Para el uso del microhabitat se
registra el sustrato dominante en un determinado radio alrededor del pez
(Hampton & Aceituno, 1988), aproximadamente 15 cm. En los transectos de
muestreo se toma el tipo de sustrato dominante en cada celda.

Refugio: Se toma nota de la presencia de elementos de cobertura (hasta
una distancia maxima de 1m”.

Después de tomada la informacién se pasa al proceso de construccion de
cada grafica; para esto se debe muestrear el habitat disponible del tramo,
representando adecuadamente su heterogeneidad longitudinal (zonas de
poza profunda, tablas, rapidos, etc.), de modo que los puntos de medicion
en cada uno reflejen la topografia del lecho y las condiciones hidraulicas de
la seccidon tomada. A partir de estos datos se puede estudiar la presencia
de zonas con distintas profundidades, velocidades, tipos de sustrato y
disponibilidad de refugio que existen en el tramo de estudio. Esto es muy
importante, ya que la preferencia del pez esta en funcién del espectro
ecologico de la especie y del habitat disponible. Luego se asigna un peso
porcentual llamado i a cada punto de control en funcién de la longitud total;
posteriormente se calcula una frecuencia Fj para cada clase j en que se ha
dividido todo el rango de valores del pardmetro (sustrato, velocidad,
profundidad); con esta frecuencia se calcula un indice de disponibilidad
para cada intervalo j del parametro y este indice de disponibilidad consiste
en el cociente entre la frecuencia ponderada de la clase Fj y la suma de las
frecuencias ponderadas de todas las clases, normalizando la curva entre 0
y 1, es decir:
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Por otra parte, se calcula el uso del microhabitat por parte de los peces, se
utiliza un Indice de Uso para cada clase j del parametro, definido como:

#de individwos qeociade a cada clagse |
# total de ia clase |

fufm

Ahora para obtener la curva de preferencia se pondera el uso del habitat
con el habitat disponible en cada tramo, dividiendo el uso del habitat con el
habitat disponible asi:

T

g/ ===

~ldy

3.4.ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad consiste en variar un conjunto de variables y determinar
qué tanto afecta esta variacion el resultado final. Este trabajo se realizara
especificamente mediante el siguiente método.

Variacion Paramétrica: Consiste en analizar cdmo cambia la solucién cuando se
efectian cambios continuos en uno 0 mas parametros.

El procedimiento parar llevar a cabo el andlisis de sensibilidad paramétrica es el
siguiente:

1. Calcular la solucién para los parametros base.

2. Determinar el rango de valores para los que la solucion sigue siendo
valida, a un cambio en los parametros.

3. Generar una variacién en los parametros, a partir de los cuales se
obtiene una nueva solucion.

4. Determinar la diferencia entre los resultados de la curva base y los
resultados hallados por medio de la curva variada.

5. Hallar el error porcentual entre los resultados de los parametros base y
los parametros variados.

6. Generar una nueva variacion en la curva y repetir pasos 3,4y 5.
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Ejemplo:
Se tiene la siguiente ecuacion de una recta:
Y=3+2*X

En un intervalo de 0 a 5. De lo cual se obtiene la siguiente grafica como resultado:

. 4
10 /
/

4;/‘

0 1 2 3 4 5 6

X
Gréfico No. 1. Curva base ejemplo analisis de sensibilidad

Si se varia el parametro b de la recta en un 20%, se va a obtener la siguiente
recta:

14

12

T
n /
|

0 1 2 3 4 5 6

X
Gréfico No. 2. Curva variada ejemplo analisis de sensibilidad

Al comparar ambas rectas tomando la recta inicial como la recta base, se
encuentra la siguiente grafica:
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Graéfico No. 3. Curva base y variada ejemplo analisis de sensibilidad

Al comparar ambas graficas punto a punto dentro del intervalo establecido, se
puede establecer la sensibilidad de esta recta a la variacion del parametro b. A
continuacion se muestra la variacion de la curva de forma porcentual punto a
punto:

Y % de
X Y (Base) (Variada) Variacion
0 3 0.6 0.80
1 5 2.6 0.48
2 7 4.6 0.34
3 9 6.6 0.27
4 11 8.6 0.22
5 13 10.6 0.18

Al observar los resultados en este ejemplo se puede establecer que a mayor valor
de X, el error porcentual entre la curva base y la curva variada es menor. Teniendo
en cuenta el ejemplo anterior se puede determinar la sensibilidad de la recta a
partir de una variacién del parametro b.

Especificamente para esta investigacion, con este procedimiento se pretende
variar los parametros ecoldgicos (en este caso las curvas de preferencia), para
verificar qué tanta diferencia se produce entre la curva original de Caudal vs.
Habitat (curva base o sin modificaciones en sus parametros) y las nuevas curvas
Caudal vs. Habitat, producto de las modificaciones.
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3.5.MARCO LEGAL Y NORMATIVO PARA COLOMBIA

En Colombia la normatividad respecto a los caudales ecolégicos es poco precisa 0
limitada por no decir que inexistente. Existe muy poca normatividad referente al
tema. A continuacion se hace referencia a las normas existentes para Colombia en
cuanto al concepto de caudales ecoldgicos.

Entre la normatividad existente se encuentra el proyecto de ley 365 de 2005
titulado como “Proyecto De Ley Del Agua”’ (Nancy, 2005), el cual nombra las
directrices para la determinacion de caudales ecoldgicos y establece que las
autoridades ambientales deben fijar dicho caudal con base en estudios técnicos.
En este proyecto de ley se hace referencia a los caudales ecolégicos mas
especificamente en el articulo 21 el cual se cita textualmente a continuacion:

Articulo 21. Caudal ecolégico de las corrientes
superficiales. Entiéndese por caudal ecologico de las
corrientes superficiales los caudales minimos que, de
acuerdo con los regimenes hidrolégicos, deberan
mantener las corrientes superficiales en sus diferentes
tramos, a fin de garantizar la conservacion de los
recursos hidrobiolégicos y de los ecosistemas
asociados.

El caudal ecoldgico para cada corriente superficial o
tramo de la misma seré establecido por las autoridades
ambientales competentes, de acuerdo con los
lineamientos técnicos que para el efecto establezca el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM. Hasta tanto se establezcan los
lineamientos a que se refiere este articulo, se
considerara como tal el caudal de permanencia en la
fuente durante el 90% del tiempo, sin perjuicio de que
se respeten los derechos adquiridos mediante
concesiones vigentes.

A parte de este proyecto de ley para la regulacién de los caudales ecoldgicos, se
tiene la Resolucién 865 (MAVDT, 2004), en la cual se habla del caudal ecologico
como un factor de reduccion para la cuantificacion de la oferta hidrica neta
disponible en el indice de escasez. Esto se especifica en el numeral 3.4.2 de la
resolucién en cuestion, y a continuacion se cita textualmente:

El caudal minimo, ecoldégico o caudal minimo remanente
es el caudal requerido para el sostenimiento del
ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua.
Existen diversas metodologias para conocer los caudales
ecolégicos:
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Hidrolégicas. Se basan en el comportamiento de los
caudales en los sitios de interés, para lo cual es necesario
el conocimiento de series historicas de caudales.

Hidraulicas. Consideran la conservacion del
funcionamiento o dinamica del ecosistema fluvial a lo largo
de la distribucion longitudinal del rio, es decir que el caudal
de reserva que se deje en los distintos tramos permita que
el rio siga comportandose como tal.

Simulacion de los habitats. Estiman el caudal necesario
para la supervivencia de una especie en cierto estado de
desarrollo.

Minimo histoérico: El Estudio Nacional del Agua (2.000) a
partir de curvas de duracion de caudales medios diarios,
propone como caudal minimo ecolégico el caudal promedio
multianual de minimo 5 a maximo 10 afios que permanece
el 97.5% del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es de
2.33 afios.

Porcentaje de Descuento: el IDEAM ha adoptado como
caudal minimo ecolégico un valor aproximado del 25% del
caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente
en estudio.

La autoridad ambiental debe escoger entre las anteriores
metodologias de acuerdo con la informacion disponible y
las caracteristicas regionales particulares.

Como se puede observar, no existe una normatividad elaborada para la
determinacién de caudales ecolégicos en Colombia. Lo mas parecido es la
resolucion 865 de 2004 que no es una normatividad como tal de caudales
ecoldgicos, pero se ha adoptado asi debido a la inexistencia de la misma.

Lo ultimo que se ha presentado en Colombia respecto al tema, es un taller
realizado en Octubre de 2008 por varias entidades nacionales comandadas por la
Universidad Nacional y el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
el cual tenia como objetivo divulgar una metodologia para la determinacion de
caudales ecolblogicos creada y desarrollada por la Universidad Nacional de
Colombia. Esta metodologia calcula preliminarmente el valor de los Caudales
Ecolégicos mediante una aplicacién compatible con Excel, la cual permite realizar
la evaluacion por medio de datos hidrologicos o datos hidraulicos, mezclandolos
con indices de calidad del recurso hidrico para la sostenibilidad del medio
ambiente. En esta metodologia se tiene como primer paso calcular el valor del
régimen de caudales ecoldgicos, posterior a esto se revisa desde el punto de vista
hidraulico, de calidad del agua y ecolégico.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia que se siguié para alcanzar los
objetivos propuestos.

Es importante recordar que este proyecto se encuentra enmarcado dentro del
protocolo de modelacion que se maneja en Ingenieria, el cual se basa en 7 etapas
principalmente, que se nombran a continuacién: 1) Sistema de Informacion, 2)
Desarrollo del Modelo Conceptual, 3) Desarrollo del Modelo Matematico, 4)
Desarrollo del Aplicativo Computacional, 5) Calibracion y Validacién de los
modelos, 6) Creacion de Escenarios y 7) Simulacion. Este proyecto se encuentra
enmarcado entre las etapas 5 y 6, donde se ubica una sub-etapa que se refiere al
analisis de sensibilidad. Para un mayor entendimiento de protocolo de modelacién
ver el articulo “Procesos de Analisis en Ingenieria como Estrategia para la
Profesionalizacion del Docente-Ingeniero” (OBREGON , 2008).

PROTOCOLODE
MODELACION EN INGENIERIA

INFORMACION
! 2
2. DESARROLLO
MODELO CONCEPTUAL

A4
3. DESARROLLO
MODELC MATEMATICO

h
4. APLICATIVO
COMPUTACIONAL
A 4
5. CALIBRACION Y
VALIDACION DE LOS

‘ 1. SISTEMA DE ‘

MODELOS ANALISIS DE
SENSIBILIDAD E
@ e—) INCERTIDUMBRE
‘ 6. CREACION DE PARAMETRICA
ESCENARIOS

[7. SIMULACION }

Imagen No. 13. Esquema del Protocolo de Modelacién en Ingenieria

Este proyecto, como se hombré anteriormente, se centra en las etapas 5y 6 del
protocolo de modelacion en Ingenieria, sin embargo, cabe anotar que en el
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desarrollo del proyecto también se tuvieron en cuenta las otras etapas del
protocolo, aunque con un menor rigor.

La metodologia que se empled especificamente para este proyecto, se divide en
tres etapas: la primera corresponde a un apropiamiento del conocimiento, la
segunda etapa es un proceso de filtracion de la informacién y la ultima etapa es el
andlisis de sensibilidad propiamente dicho.

A continuacibn se presenta el esquema de la metodologia empleada
especificamente para esta investigacion.

1. APROPIAMIENTO DEL CONOCIMIENTO 3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

2. FILTRACION
1.1. Transferencia tecnologica 3.1. Generacién de combinaciones
W/ ) ) 3.2. Procesamiento mediante
2.3 Filtro de especies PHABSIM
1.2. Apropiamiento del PHABSIM
2.2 Filtro de estadios 3.3. Envolventes de sensibilidad
\|/
1.3. Andlisis de la informacién
suministrada 2.1 Filtro opciones HABTAE. 3.4. Régimen de caudal ecologico

\|/
\|/

1.4. Aplicacion del PHABSIM y linea base

Imagen No. 14. Esquema de la Metodologia empleada en esta investigacion.

4.1. APROPIAMIENTO DEL CONOCIMIENTO

Al realizar esta primera fase de la metodologia, se pretenden dos objetivos
principales: el primero es logar un buen manejo del Software PHABSIM y el
segundo tiene que ver con el analisis y procesamiento de la informacion
suministrada por el codirector del proyecto, Ing. Juan Manuel Diez, que sirve de
insumo para la siguiente fase.
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4.1.1. Transferencia tecnolégica

Esta actividad consistié fundamentalmente en apropiarse de la metodologia IFIM,
especificamente del software PHABSIM, mediante un curso de 2 dias realizado en
la Pontificia Universidad Javeriana, para la materia Ecohidrologia y Ecohidraulica
de la Maestria en Hidrosistemas. Este curso fue dictado por el Doctor Juan Manuel
Diez Hernandez, codirector de este proyecto y en él se trataron inicialmente las
fases de la metodologia IFIM y luego se hizo énfasis en el software PHABSIM, en
la entrada de datos hidraulicos y ecolégicos y los tipos de modelos que posee el
software (ecologicos e hidraulicos). También se tocé el tema de la normatividad de
caudales ecolégicos en Colombia.

4.1.2. Apropiamiento del PHABSIM

En esta etapa se logré un entendimiento mas profundo del PHABSIM mediante el
desarrollo de un ejemplo guia, que quedé documentado en los anexos de este
documento. Para la realizacion de este ejemplo y del anexo se tuvo como principal
herramienta el manual del usuario del software para entender mejor el
funcionamiento interno del mismo, tal como son las ecuaciones y procedimientos
que utiliza el software para la solucion de los diferentes modelos. Este ejemplo se
comenz6 desde la entrada de datos hasta llegar a la simulacion hidraulica y
ecologica para finalmente obtener las curvas de caudal vs. Habitat (Ver Anexo No.
1).

4.1.3. Analisis de la informacién suministrada
El codirector del proyecto, Dr. Juan Manuel Diez, suministr6 la informacién de un
hidrosistema espafiol, que incluyd los aspectos generales del proyecto, serie de
caudales del rio estudiado, levantamientos batimétricos del tramo en estudio,
aforos de caudal liquido en diferentes secciones y las curvas de preferencia de
tres especies diferentes.

Inicialmente se realizé un analisis a la serie histérica de caudales para poder
determinar que tipo de régimen hidrolégico presenta el cauce de estudio y los
caudales que se deben modelar mediante el PHABSIM. En segundo lugar se
reviso la informacion suministrada y se preparé adecuadamente para la siguiente
actividad.
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Es importante tener en cuenta que las curvas de preferencia suministradas
corresponden a tres estadios® de tres especies representativas del ecosistema.
Las especies son: Barbus Bocagei (Nombre comun Barbo), Chondrostoma
Polylepis (Nombre comin Boga de rio) y Squalius Pyrenaicus (Nombre comun
Cacho).

4.1.4. Aplicacion del PHABSIM y linea base:

Esta actividad consisti6 basicamente en procesar toda la informacion que se
prepard en la etapa anterior mediante el software PHABSIM, con el fin de obtener
las curvas de caudal vs. Habitat de cada estadio y de cada especie. Para poder
llegar a este objetivo se tuvieron que introducir todos los datos requeridos por el
programa para generar el modelo tales como: la morfologia del rio (secciones
transversales y perfil longitudinal del cauce), las curvas de preferencia, los niveles
y caudales medidos para generar la calibracion hidraulica requerida por el
programa Yy finalmente generar las simulaciones hidraulicas y ecologicas
deseadas, con el fin obtener las curvas de Caudal vs Habitat. Estos resultados son
el insumo para las fases siguientes de la metodologia.

Es importante agregar que dentro de esta fase se calibro el modelo hidraulico y se
simularon aproximadamente 17 caudales. En la calibracion ecoldgica se escogi6 el
modelo HABTAE por ser el mas convencional y utilizado en el mundo. Los otros
dos modelos, HABTAM y HABEF, se descartaron porque el primero requiere
conocimiento acerca de los estados migratorios de las especies, informacién que
no se tenia, y el segundo requiere la introduccién de las relaciones existentes
entre las especies y los estadios, informacion que tampoco se posee.
Adicionalmente, se escogid el modelo HABTAE porque su implementacion en
ecosistemas colombianos es mas factible, por lo menos, en primeras
aproximaciones.

4.2.FILTRACION

A partir del andlisis realizado en la primera fase y de la comparacion de los
diferentes resultados, en esta fase se aplicaron diferentes tipos de filtros con el fin
de obtener un estadio y una especie representativa para hacer el analisis de
sensibilidad. También se realizé un filtro para escoger qué opcion, dentro del
modelo HABTAE, es mas critica.

* Estadio: es la edad en que se encuentra un pez. Existen cuatro estadios principales que son Freza (pez recién
nacido), Alevin (pez nifio), Juvenil y Adulto. En este proyecto se analizaron los 3 Gltimos.
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4.2.1. Filtro opciones HABTAE

Esta primera actividad se relaciona con la escogencia de una de tres opciones con
las que cuenta el modelo HABTAE, mediante un andlisis de los resultados
obtenidos a partir de estas tres opciones. El criterio para esta seleccidn, consistio
en escoger la opcién que menos habitat arrojara en los resultados finales, es decir,
la condicion mas critica para los tres estadios de las tres especies analizadas.
Para realizar esto se corrieron todas las especies y todos los estadios, con los tres
modelos, para poder comparar cual de los tres modelos presentaba el menor
hébitat.

Especificamente las opciones con las que cuenta el modelo ecolégico HABTAE
son: “standar calculation”, “geometric mean” y “lowest factor” (estas opciones se
encuentran explicadas en la guia de usuario en el Anexo No. 1 Pagina No. 18).

4.2.2. Filtro de estadios
Esta actividad consistio en llevar a cabo un analisis de semejanza entre las formas
y magnitudes de las curvas de preferencia de los diferentes estadios y de las
diferentes especies, con el fin de escoger el estadio que menos variara en relaciéon
a las diferentes especies. Para realizar esto se graficaron los estadios de cada
especie con el fin de hallar los que mayor similitud presentaran entre si. Esta
similitud se situé basicamente en la forma de las curvas, es decir que sus formas
fueran parecidas, que el cambio que sufrieran fuera porgue son mas amplias 6 se
encuentren desfasadas, pero que guarden una proporcion o forma basica entre si.

4.2.3. Filtro de especies

Finalmente se efectud un andlisis de sensibilidad preliminar variando las curvas de
preferencia del estadio escogido en la etapa anterior para las tres especies, con el
fin de determinar qué especie arrojaba mayores errores en los resultados, es
decir, qué especie es mas sensible en términos de habitat y en funcion de una
variacion parameétrica. Al estadio escogido en el paso anterior se le realizaron dos
variaciones, una de 1% y otra de 2% hacia arriba con el fin de determinar qué
especie sufria una mayor variacion frente a un cambio en sus curvas de
preferencia. La especie que sufria la mayor variacion seria la escogida para
realizar el analisis de sensibilidad definitivo. Esto debido a que al ser la especie
que sufre la mayor variacion, seria la especie critica y que mayor sensibilidad va a
presentar ante cualquier cambio, por lo cual es la que mejor se presta para
observar el comportamiento del software ante cualquier tipo de variacion.
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4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con base en los filtros desarrollados anteriormente, en esta fase se procedio
inicialmente a obtener las combinaciones para efectuar posteriormente el analisis
de sensibilidad. Para esto, se tuvieron en cuenta las siguientes actividades.

4.3.1. Generacion de combinaciones.

Una vez escogida la especie y el estadio de andlisis, se procedié a generar las
combinaciones para efectuar el andlisis de sensibilidad. Este proceso consistio en
desplazar las 3 curvas de preferencia (del estadio y la especie escogida) de
manera simultanea, teniendo en cuenta 7 variaciones porcentuales (-10%, -5%,
-1%, 0%, 1%, 5% y 10%). Con la combinacién de estas variaciones se obtienen
343 variaciones posibles en las curvas de preferencia, lo cual resulta de combinar
simultdneamente los diversos porcentajes en los cuales varian las curvas de
preferencia con los tres tipos de curvas simultaneamente.

4.3.2. Procesamiento mediante PHABSIM
En esta actividad se procesaron las diferentes combinaciones generadas
anteriormente y se guardaron los resultados correspondientes (curvas de Caudal
vs. Habitat). Para esto se introdujeron todas las variaciones de las curvas de
preferencia con sus diferentes combinaciones en el software y se obtuvieron los
resultados correspondientes.

Este procedimiento se intento realizar de manera automatizada por medio de la
creacion de un usuario virtual, pero el software PHABSIM no tiene una
compatibilidad con la importacion de datos desde otros programas en su lenguaje,
razon por la cual fue necesario efectuarlo manualmente.

4.3.3. Envolventes de sensibilidad

En esta fase se agruparon los resultados de acuerdo a las franjas de variacion
porcentual escogidas en la etapa 4.3.1 con el fin de obtener las diferentes
envolventes de sensibilidad. Es decir, se agruparon todas las variaciones que se
encontraban entre -0.01 y +0.01, las variaciones entre -0.05 y +0.05 que incluian
las de -0.01 y +0.01 y por ultimo, se agruparon las variaciones entre -0.10 y +0.10.
En esta ultima envolvente se encuentran incluidas las otras dos. Adicionalmente
se analizaron las tendencias de los errores promedios y maximos en funcién de
las variaciones porcentuales de las curvas de preferencia, es decir, de la
incertidumbre paramétrica.
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4.3.4. Régimen de caudal ecoldgico

Finalmente, con base en las franjas de sensibilidad obtenidas en funcién de la
incertidumbre paramétrica de las variables ecolégicas, en esta etapa de la
metodologia se plante6 un régimen de caudales ecoldgicos con sus respectivas
bandas de confianza. En esta etapa de la metodologia IFIM originalmente se debe
realizar una negociacion entre las diferentes partes que se involucran en el
proyecto. Debido a que en este caso no se tenian estas partes o actores, para
fines de realizar el proyecto se supuso que un 75% del caudal medio mensual
seria adecuado para preservar el ecosistema. Partiendo de esta suposicion, se
hall6 el caudal correspondiente al 75% del caudal promedio mensual de cada mes
y se proyecto en la curva de Habitat vs Tiempo.

Después de realizar esta proyeccién y a partir de los porcentajes de errores
hallados para cada porcion de habitat, se generd una envolvente con los errores
positivos y negativos en esta curva (Habitat vs Tiempo), interpolando linealmente
los valores que fueran necesarios, de acuerdo a los hallados en el numeral 4.3.3
(la franja de incertidumbre se hallé para la envolvente correspondiente a -0.10 y
0.10).

Posterior a esto se proyecto la franja de incertidumbre de porcion de habitat

encontrada anteriormente en la gréfica de caudal, para asi obtener la banda de
confianza (envolvente) para la serie de caudales medios mensuales.
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5. RESULTADOS

Este capitulo pretende mostrar los resultados obtenidos a partir de la metodologia
descrita anteriormente. Los resultados seran descritos en el mismo orden en que
se describi6 la metodologia.

5.1. APROPIAMIENTO DEL CONOCIMIENTO

5.1.1. Transferencia tecnolégica

Gracias al taller acerca de la metodologia IFIM, se tuvo un primer acercamiento al
manejo del software PHABSIM mediante la aplicacién de un ejemplo. Mediante la
consulta del tutorial se conocieron los diferentes procesos para la obtencion de
regimenes de caudales ecolégicos. En gran parte del taller se hizo énfasis en el
conocimiento de las variables de habitat, mas exactamente las curvas de
preferencia de las especies, punto en el cual se aprendié el proceso de
construccion de las mismas y también su importancia para la asignacion del
régimen de caudales ecoldgicos.

5.1.2. Apropiamiento del PHABSIM
Después de este primer acercamiento a la metodologia IFIM y al software
PHABSIM se elabord una guia (ver Anexo No. 1) para el adecuado manejo del
programa.

5.1.3. Analisis de la informacion suministrada
A partir del analisis realizado a la zona del proyecto se pudieron determinar las
siguientes caracteristicas:

El proyecto se sitla en Espafia, en la Cuenca del Tajo. El rio al que se le realiza el
estudio es el rio Bornova, en un tramo que se encuentra comprendido entre el
embalse Alcorlo y la confluencia con el rio Henares. En el Anexo No. 2 se
encuentra un documento que muestra las caracteristicas generales del proyecto y
su ubicacién. Se encontré que el caudal medio mensual es igual a 2.118 m®/s (los
datos para este calculo se encuentran el Anexo No. 2) y su pendiente media es de
0.0129 m/m. La longitud del tramo de estudio es de 225 metros y se encuentra a
una altura media de 725 m.s.n.m. Las secciones transversales presentan un
ancho promedio de 16 metros. Casi toda la longitud del tramo de estudio se
encuentra conformada por r4pidos, s6lo se encuentran remansos en las secciones
8y 11 del modelo.

Para el analisis de la serie de caudales se procesaron los datos suministrados y se
genero la serie de histérica caudales que se muestra en la Figura No. 1.
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SERIE HISTORICA DE CAUDALES
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Figura No. 1. Serie histdrica de caudales.

Al observar esta serie se determina facilmente que en la zona de estudio se
presenta un comportamiento hidrolégico de tipo monomodal, debido a que en el
afo se tiene una sola época seca que corresponde a los meses de julio a octubre,
y una época humeda que corresponde a los meses de noviembre a junio. Al
observar la serie de caudales obtenida se distingue a septiembre como el mes
mas seco, presentando un caudal promedio de 0.581 m®/s. Mientras que Enero es
el mes mas himedo y presenta un caudal de 4.23 m®/s. En la serie histérica de
caudales se producen caudales ascendentes entre los meses de octubre a enero
mientras que se producen caudales descendentes entre los meses de enero a
septiembre.

A partir del rango de caudales medios que se presentan en la zona de estudio se
considero adecuado modelar 15 caudales diferentes que se encuentran entre 0.20
m®/s hasta 3.80 m®s. El limite de 3.80 m®s se decidi6 debido a que segun las
descripciones encontradas de las especies en estudio (Ver Anexo No. 2), se decia
gue éstas tienen preferencia por velocidades y niveles altos, por lo tanto los casos
mas criticos se presentan cuando los caudales son mas bajos.
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5.1.4. Aplicacion del PHABSIM y linea base

Posterior al procesamiento de la informacion suministrada para el proyecto se
generd el modelo en PHABSIM.

Como se propuso en los objetivos de este proyecto, se aplico el PHABSIM a un
hidrosistema cualquiera. Debido a que en este caso se utilizaron datos de un
proyecto real, no fue necesario generar las curvas de preferencia mediante la
simulacién de Montecarlo.

Respecto a la modelacion hidraulica el modelo se realiz6 como se describi6 en la
metodologia y produjo el perfil que se muestra en la Imagen No. 14. En el perfil se
esta mostrando el caudal del cual se tenian las mediciones y con el cual se calibro
el modelo. Como se puede observar, la lamina de agua producida por la
simulacién es casi igual que la producida por los niveles medidos. Debido a esto
el modelo hidraulico se considera apropiado.

39



Dizcharges

020 A Longitudinal Profile
0 Simulated WL, Observed W3L, Thalweg

TR 1003 ......... ....... ............. ........ ........ ....... ..... .......

¥ Thalweg
[V Observed WSL
v Sirnulated WSL

v Grid Lines
1002

Close
Print

1001

Elevation {meters)

1000
&

999
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Distance Upstream {meters)

——— Thalweg — # - SIM.{ 28) --# - OBS.{ 1.8
. ________________________________]
Imagen No. 15. Perfil longitudinal del rio.

40



Respecto a la modelacién de habitat se obtuvieron los siguientes resultados, los
cuales se muestran de manera conjunta para cada especie con sus diferentes
estadios de desarrollo (adulto, juvenil, alevin).

a. A continuacion se muestran las curvas de la especie Barbus Bocagei
obtenidas después de la simulacion:
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Porcion de Area Utilizable (m2/1000m)
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Figura No. 2. Habitat vs. Caudal - Barbus Bogaei
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En la Figura No. 2 se muestra la porcién de hébitat expresada en m?/1000m vy el
caudal expresado en m*/s de la especie BARBUS BOGAGEI en sus diferentes
etapas de desarrollo. Se puede observar como en su estado juvenil y alevin, en el
rango de caudales comprendidos entre 0.00 y 1.00 m¥s, la disponibilidad de
habitat crece en una forma acelerada con respecto al caudal, mientras que en la
etapa adulto la disponibilidad de area aumenta con una pendiente menos
pronunciada respecto a la descarga.

En la grafica se distingue claramente como las etapas juvenil y alevin requieren la
misma descarga para una disponibilidad de habitat similar. Caso contrario a lo que
sucede con su etapa adulta, en donde la disponibilidad de area crece de manera
constante con el caudal. Se obtiene un punto de inflexion en las etapas juvenil y
alevin cercano a 1,50m%s, luego de este caudal se nota un comportamiento
asintotico para la etapa juvenil y un decrecimiento del habitat respecto al caudal en
la etapa alevin, que para caudales altos tendrd valores de habitat similares a los
de la etapa adulta.

A partir de este comportamiento se puede decir que caudales mayores son
favorables tanto para la etapa juvenil como para la etapa adulta, mientras que para
la etapa alevin son recomendables caudales del orden de 1 a 1.5m?%s. Es decir
que en los meses de noviembre a abril se tienen caudales para el desarrollo
optimo de los estadios juvenil y adulto, mientras que en los meses de julio a
octubre se producen caudales propicios para el desarrollo del estadio alevin.

b. A continuacion se muestran las curvas de la especie Squalius Pirenaycus
obtenidas después de la simulacion:
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Porcién de Area Utilizable (m 2/1000m)
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Figura No. 3. Habitat vs. Caudal - Squalius Pirenaycus
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En la Figura No. 3 se observa el comportamiento de la especie SQUALIUS
PIRENAYCUS marcado por cada una de sus etapas. Las tres etapas muestran un
comportamiento similar, aumentado en diferentes proporciones la porciéon de area
utilizable a medida que aumenta el caudal.

Un analisis mas detallado muestra que en la etapa alevin, a descargas bajas
alcanza una gran porcién de érea disponible. Las etapas juvenil y alevin presentan
un méximo de disponibilidad de area en 9700 y 9150 m?/1000m respectivamente,
después de estos puntos maximos presentan un comportamiento descendiente.
Caso contrario ocurre con la etapa adulta en donde su comportamiento no
presenta maximos ni puntos de inflexion, mostrando siempre una mayor
disponibilidad de area para caudales mayores.

Esta especie presenta una mayor tolerancia a los caudales altos en todos los
estadios en comparacion del Barbus Bocagei, pero en el estadio Alevin, se
presenta una preferencia por caudales medios, lo que hace que meses como julio
y noviembre sean perfectos para el desarrollo de este estadio.

c. A continuacion se muestran las curvas de la especie Chodostroma
Polypepsis obtenidas después de la simulacion:
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Porcion de Area Utilizable (n?/lOOOm)
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Figura No. 4. Habitat vs. Caudal- Chondrostoma Polypepsis
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En la Figura No. 4 se muestra la especie CHONDROSTAMA POLYPEPSIS en sus
diferentes estadios. Las etapas juvenil y alevin presentan requerimientos de
disponibilidad de area similares para caudales bajos, que varian entre 0.00 - 0,80
m®/s . Estos dos estadios presentan un punto de equilibrio en una disponibilidad
de 2400 m%/1000 m. A partir de este punto presentan diferentes comportamientos,
la etapa alevin llega a un maximo valor de disponibilidad de area y luego decrece,
por otro lado, la etapa juvenil presenta un comportamiento proporcional después
de este equilibrio.

La etapa adulta presenta una tendencia casi lineal mostrando una
proporcionalidad entre la disponibilidad de area y el caudal requerido. Esto quiere
decir que en esta especie, a mayores caudales se tiene un mejor desarrollo del
estadio Adulto. Por lo tanto, para un desarrollo Optimo de este estadio son
propicios meses como enero y diciembre. Por el contrario, los otros dos estadios
prefieren caudales medios a bajos por lo que el desarrollo de estos estadios seria
Optimo en el periodo comprendido de abril a junio.

5.2.FILTRACION

5.2.1. Filtro Opciones HABTAE

Como se hizo referencia en el capitulo anterior, es necesario analizar las
diferentes opciones que se presentan en la modelacién de habitat mediante la
modalidad HABTAE. Para efectos del manejo de resultados, los tipos de modelos
se van a llamar de la siguiente forma: El modelo “Estandard Calculation” se
llamara modelo Estandar, el modelo “Geometric Mean” sera llamado modelo
Geométrico y por ultimo, el modelo “Lowest Limiting Factor” sera llamado modelo
del Factor Minimo.

Los resultados seran mostrados por especie para un mejor entendimiento de los
mismos.

a. Resultados Barbus Bocagei
En el Cuadro No. 1 a 3y Figura No. 5 a 7 se muestran los resultados obtenidos
después de la modelacion de hébitat para los estadios de Barbus Bocagei Adulto,
Juvenil y Alevin.
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BARBUS BOCAGEI - ADULTO
Caudal Porcién de area habitable (m?/1000m)
(m¥s) Estandar  Geométrica Factor minimo

0.20 97.90 1376.75 525.09
0.30 128.93 1535.57 646.65
0.50 167.87 1909.51 762.69
0.70 228.69 2309.59 895.15
0.90 313.26 2783.01 1042.61
1.00 363.60 2964.68 1154.15
1.10 411.21 3116.25 1258.33
1.30 516.33 3428.47 1467.69
1.50 637.90 3832.86 1626.05
1.80 879.67 4580.35 1822.35
2.00 1049.27 4922.87 1925.40
2.50 1447.38 5592.56 2152.01
2.81 1773.67 6063.50 2345.30
3.00 1963.60 6307.80 2438.71
3.20 2073.28 6457.21 2530.45
3.50 2272.86 6703.68 2713.26
3.80 2454.76 6907.06 2888.45

Cuadro No. 1. Diferencia de modelos HABTAE para Barbus Bocagei Adulto.

BARBUS BOCAGEI - JUVENIL
Caudal Porcién de area habitable (m?/1000m)
(m3s) Estandar ~ Geométrica Factor minimo

0.20 835.30 4129.28 1603.30
0.30 1340.41 5151.14 2492.11
0.50 2247.13 6571.65 3721.14
0.70 2991.52 7421.93 4379.49
0.90 3603.27 8077.75 4863.10
1.00 3852.63 8323.26 5068.95
1.10 4022.82 8490.60 5192.71
1.30 4359.67 8824.62 5428.31
1.50 4591.16 9045.88 5564.79
1.80 4834.62 9299.02 5759.99
2.00 4948.90 9435.36 5912.37
2.50 5174.06 9635.83 6132.25
2.81 5290.63 9723.53 6200.06
3.00 5352.10 9767.08 6225.01
3.20 5368.46 9782.25 6255.15
3.50 5365.20 9788.47 6304.90
3.80 5386.45 9814.94 6364.76

Cuadro No. 2. Diferencia de modelos HABTAE para Barbus Bocagei Juvenil.
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BARBUS BOCAGEI - ALEVIN
Caudal Porcién de area habitable (m?/1000m)
(m¥/s) Estandar  Geométrica Factor minimo

0.20 831.48 1970.68 984.28
0.30 1148.19 2512.18 1358.72
0.50 2190.16 4560.75 2578.10
0.70 2748.97 5711.52 3348.52
0.90 3283.22 6674.82 3680.47
1.00 3588.30 7309.01 3933.91
1.10 3980.69 7747.66 4265.28
1.30 4651.00 8365.59 4916.78
1.50 4718.88 8355.26 5119.49
1.80 4563.15 8315.40 4790.96
2.00 4514.02 8350.37 4689.66
2.50 4009.78 8351.93 4154.57
2.81 3664.56 8212.79 3792.10
3.00 3422.76 8031.59 3531.86
3.20 3224.03 7923.37 3348.91
3.50 2993.49 7785.74 3102.50
3.80 2806.33 7675.94 2972.62

Cuadro No. 3. Diferencia de modelos HABTAE para Barbus Bocagei Alevin.
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Para esta especie en todos los estadios los resultados obtenidos para cada tipo de
modelo difieren mucho de uno a otro. Se observa claramente que el modelo con
los resultados de habitat mas bajos para esta especie en sus diferentes estadios
es el modelo Estandar. Por el contrario, los mayores resultados de habitat se
obtienen en el modelo Geométrico. El modelo intermedio es el del Factor Minimo.

En todos los estadios de esta especie, las curvas que se obtienen como resultado
guardan una similitud en su forma, cambiando la amplitud que presenta en cada
una de estas curvas. Se observa que en la curva del estadio alevin se presenta un
pico de habitat en cierto caudal y luego desciende. En el caso del estadio Juvenil,
el comportamiento de las curvas es asintotico. Por ultimo, en el estadio Adulto se
presenta un comportamiento incremental del habitat a medida que el caudal
también aumenta.

En los Cuadros No. 4 a 6 se presenta la comparacion de resultados a nivel
porcentual entre los diferentes modelos. Esta comparacion toma como base el
modelo Estandar, es decir, el porcentaje de error se obtiene en funcion de la
variacion gue tiene los modelos con respecto al Estandar.

DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  cOMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m®/s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 1306.28 436.35
0.30 1091.01 401.55
0.50 1037.49 354.33
0.70 909.92 291.43
0.90 788.40 232.83
1.00 715.37 217.42
1.10 657.82 206.01
1.30 564.01 184.25
1.50 500.86 154.91
1.80 420.69 107.16
2.00 369.17 83.50
2.50 286.39 48.68
2.81 241.86 32.23
3.00 221.24 24.20
3.20 211.45 22.05
3.50 194.94 19.38
3.80 181.37 17.67

Cuadro No. 4. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Barbus Bocagei Adulto.
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DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  COMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m3/s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 394.35 91.94
0.30 284.30 85.92
0.50 192.45 65.60
0.70 148.10 46.40
0.90 124.18 34.96
1.00 116.04 31.57
1.10 111.06 29.08
1.30 102.41 24.51
1.50 97.03 21.21
1.80 92.34 19.14
2.00 90.66 19.47
2.50 86.23 18.52
2.81 83.79 17.19
3.00 82.49 16.31
3.20 82.22 16.52
3.50 82.44 17.51
3.80 82.22 18.16

Cuadro No. 5. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Barbus Bocagei Juvenil.

DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  COMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m®/s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 137.01 18.38
0.30 118.79 18.34
0.50 108.24 17.71
0.70 107.77 21.81
0.90 103.30 12.10
1.00 103.69 9.63
1.10 94.63 7.15
1.30 79.87 571
1.50 77.06 8.49
1.80 82.23 4.99
2.00 84.99 3.89
2.50 108.29 3.61
2.81 124.11 3.48
3.00 134.65 3.19
3.20 145.76 3.87
3.50 160.09 3.64
3.80 173.52 5.93

Cuadro No. 6. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Barbus Bocagei Alevin.
Al analizar los valores de la diferencia porcentual obtenida se tiene que a mayor

caudal la diferencia de errores va siendo menor en el caso del estadio adulto,
mientras que en los otros dos estadios se presenta un descenso en los errores
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hasta cierto caudal y posterior a este caudal los errores comienzan un leve
ascenso.

El comportamiento en el estadio adulto se debe a que a mayor caudal aumenta la
porcion de area disponible, haciendo que las diferencias se reduzcan. Mientras
que en el caso de los estadios Juvenil y Alevin, el comportamiento que presentan
sus errores se debe a la forma de las curvas de caudal vs. habitat respectiva.

En el caso del Factor Minimo y el método Estandar, para caudales bajos la porcion
de area disponible es baja, lo contrario sucede con el método geométrico, el cual
para valores de caudal bajos tiene una gran porcion de area disponible haciendo
gue los errores se magnifiqguen en todos los estadios.

En la comparacion con ambos métodos en el estadio adulto se obtiene que el
mayor error se presenta en el caudal mas bajo, siendo este error igual a 1306.28%
para el Geométrico y de 436.35 % para el Factor Minimo. Mientras que el menor
error se presenta en el caudal mas alto siendo de 17.67% para el Factor minimo y
de 181.37% para el Geométrico.

En el estadio juvenil se obtiene que el mayor error se presenta en el caudal mas
bajo, siendo este error igual a 394.35% para el Geométrico y de 91.94 % para el
Factor Minimo. Mientras que el menor error se presenta en el caudal de 3.20 m®/s
siendo de 18.16% para el Factor minimo y de 82.22 % para el Geométrico, en este
caudal se produce la mayor cantidad de porcién de habitat disponible para el
modelo Estandar.

Y en el estadio Alevin se obtiene que el mayor error se presenta en el caudal mas
bajo, siendo este error igual a 137.01% para el Geométrico y de 18.38 % para el
Factor Minimo. Mientras que el menor error se presenta en el caudal de 1.50 m?¥/s
siendo de 8.49% para el Factor minimo y de 77.06% para el Geométrico, en este
caudal se produce la mayor cantidad de porcién de habitat disponible para el
modelo Estandar.

b. Resultados Chondrostoma Polypepsis
En los Cuadros No. 7 a 9 y Figuras No. 8 a 10 se muestran los resultados
obtenidos después de la modelacién de habitat para la especie de Chondrostoma
Polypepsis.
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CHONDROSTOMA POLYPEPSIS - ADULTO

Caudal Porcién de area habitable (m?/1000m)
(m®/s) Estandar  Geométrica Factor minimo

0.20 115.68 1477.88 619.76

0.30 186.00 1731.68 797.51

0.50 334.47 2420.33 1097.90
0.70 498.93 3058.59 1376.88
0.90 650.67 3691.87 1549.24
1.00 729.56 3885.70 1625.15
1.10 799.54 4029.16 1677.95
1.30 937.89 4326.96 1772.23
1.50 1064.26 4746.71 1860.64
1.80 1329.15 5536.41 2113.59
2.00 1511.67 5849.00 2279.67
2.50 1888.72 6454.71 2589.11
2.81 2059.34 6796.85 2720.04
3.00 2158.25 6934.70 2771.21
3.20 2248.77 7050.52 2822.38
3.50 2384.08 7212.44 2897.02
3.80 2564.09 7401.98 3035.45

Cuadro No. 7. Diferencia de modelos HABTAE para Chondrostoma Polypepsis Adulto.

CHONDROSTOMA POLYPEPSIS - JUVENIL

Caudal Porcion de area habitable (m?/1000m)
(m3/s) Estandar  Geométrica Factor minimo

0.20 802.59 4332.25 1722.82
0.30 1074.86 4934.60 2175.30
0.50 1621.58 5949.84 3071.59
0.70 2149.96 6655.95 3814.06
0.90 2627.36 7218.03 4392.26
1.00 2864.47 T477.24 4664.59
1.10 3064.47 7690.96 4889.79
1.30 3440.38 8118.62 5245.30
1.50 3761.26 8444.47 5552.07
1.80 4176.92 8823.47 5904.43
2.00 444417 9057.05 6110.97
2.50 4993.37 9509.12 6521.75
2.81 5293.82 9739.73 6741.20
3.00 5454.07 9857.35 6847.03
3.20 5597.48 9965.37 6944.91
3.50 5816.78 10124.83 7100.70

3.80 6019.58 10277.25 7260.72

Cuadro No. 8. Diferencia de modelos HABTAE para Chondrostoma Polypepsis Juvenil.
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CHONDROSTOMA POLYPEPSIS - ALEVIN

Caudal Porcién de area habitable (m?1000m)
(m3/s) Estandar  Geométrica Factor minimo

0.20 1088.10 4765.72 2966.01
0.30 1366.25 5382.50 3386.44
0.50 1898.43 6363.19 4129.57
0.70 2255.05 6830.74 4343.56
0.90 2531.15 7167.51 4515.41
1.00 2660.12 7322.14 4620.85
1.10 2759.67 7443.20 4710.67
1.30 2952.34 7728.88 4919.29
1.50 3109.55 7937.17 4999.69
1.80 3201.43 8052.21 5056.86
2.00 3263.18 8135.37 5115.60
2.50 3357.29 8270.47 5189.98
2.81 3373.11 8283.20 5123.20
3.00 3374.90 8271.71 5068.73
3.20 3349.44 8222.66 5013.95
3.50 3362.65 8242.12 5010.86
3.80 3356.29 8253.10 5013.24

Cuadro No. 9. Diferencia de modelos HABTAE para Chondrostoma Polypepsis Alevin.
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Como se puede observar, los resultados obtenidos para cada tipo de modelo
difieren mucho de uno a otro, al igual que sucedia para la especie anterior. Se
observa claramente que el modelo con los resultados de habitat mas bajos para
esta especie es el modelo Estandar. Por el contrario, los mayores resultados de
habitat se obtienen en el modelo Geométrico. EI modelo intermedio es el de Factor
Minimo.

En esta especie, las curvas que se obtuvieron como resultado guardan una
similitud en su forma, presentando valores y amplitudes diferentes en cada
estadio. En el estadio adulto se observa un comportamiento con cierta tendencia
lineal y proporcional entre el habitat y el caudal. En el estadio juvenil la tendencia
inicial de las tres curvas pareciera ser lineal y posteriormente el habitat tiende a
ser cada vez menor con respecto al caudal. En el caso del estadio Alevin, se
observa como a medida que el caudal aumenta inicialmente el habitat también lo
hace de manera pronunciada, no obstante, la tres curvas en su parte final tienden
a ser asintdticas. En todos los estadios las diferencias que se tienen entre el
modelo Geométrico y los otros dos modelos son muy grandes, mostrando el
modelo geométrico grandes porciones de area en toda la curva.

Al comparar las graficas de esta especie con las del Barbus Bocagei, se puede
observar un comportamiento similar en cuanto a su forma y las diferencias entre
modelos.

En los Cuadros No. 10 a 12 se presenta la comparacion de resultados a nivel
porcentual entre los diferentes modelos. Esta comparacion, al igual que en el caso
anterior, toma como base el modelo Estandar para obtener la diferencia
porcentual.

61



DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  cOMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m3/s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 1177.56 435.75
0.30 831.01 328.77
0.50 623.63 228.25
0.70 513.03 175.97
0.90 467.40 138.10
1.00 432.61 122.76
1.10 403.93 109.86
1.30 361.35 88.96
1.50 346.01 74.83
1.80 316.54 59.02
2.00 286.92 50.80
2.50 241.75 37.08
2.81 230.05 32.08
3.00 221.31 28.40
3.20 213.53 25.51
3.50 202.53 21.52
3.80 188.68 18.38

Cuadro No. 10. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Chondrostoma Polypepsis Adulto.

DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  cOMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(mls) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 439.78 114.66
0.30 359.09 102.38
0.50 266.92 89.42
0.70 209.58 77.40
0.90 174.73 67.17
1.00 161.03 62.84
1.10 150.97 59.56
1.30 135.98 52.46
1.50 124.51 47.61
1.80 111.24 41.36
2.00 103.80 37.51
2.50 90.43 30.61
2.81 83.98 27.34
3.00 80.73 25.54
3.20 78.03 24.07
3.50 74.06 22.07
3.80 70.73 20.62

Cuadro No. 11. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Chondrostoma Polypepsis Juvenil.
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DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  COMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m3/s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 337.99 172.59
0.30 293.96 147.86
0.50 235.18 117.53
0.70 202.91 92.61
0.90 183.17 78.39
1.00 175.26 73.71
1.10 169.71 70.70
1.30 161.79 66.62
1.50 155.25 60.78
1.80 151.52 57.96
2.00 149.31 56.77
2.50 146.34 54.59
2.81 145.57 51.88
3.00 145.09 50.19
3.20 145.49 49.70
3.50 145.11 49.02
3.80 145.90 49.37

Cuadro No. 12. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Chondrostoma Polypepsis Alevin.

En la comparacion con ambos métodos para el estadio Adulto, se obtiene que el
mayor error se presenta en el caudal mas bajo, siendo este error igual a 1177.56%
para el Geométrico y de 435.75% para el Factor Minimo. Mientras que el menor
error se presenta en el caudal mas alto siendo de 18.38% para el Factor minimo y
de 188.68% para el Geométrico, en este caudal se produce la mayor cantidad de
porcidon de habitat disponible para el modelo Estandar. Se puede observar que la
tendencia que presentaba la anterior especie en este mismo estadio se conserva.

En el caso del estadio Juvenil se obtiene que el mayor error se presenta en el
caudal mas bajo, siendo este error igual a 439.78% para el Geométrico y de
125.66 % para el Factor Minimo. Mientras que el menor error se presenta en el
mayor caudal siendo de 20.62% para el Factor minimo y de 70.73% para el
Geomeétrico, en este caudal se produce la mayor cantidad de porcién de habitat
disponible para el modelo Estandar. A diferencia del Barbus Bocagei, en este
estadio se presenta un comportamiento uniforme en la disminucién de error,
manteniéndose constante la tendencia descendente del mismo, a medida que
aumenta el caudal.

Por ultimo en el estadio Alevin se obtiene que el mayor error se presenta en el
caudal mas bajo, siendo este error igual a 337.99% para el Geométrico y de
72.59% para el Factor Minimo. El menor error se presenta en el caudal de 3.50
m®/s siendo de 49.02% para el Factor minimo y de 145.11% para el Geométrico
en un caudal igual a 3.00 m%s. A diferencia del Barbus Bocagei, en este estadio
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se presentan errores relativamente grandes, y no se tiene una similitud tan
parecida entre los modelos del Factor Minimo y el Estandar.

c. Resultados Squalius Pyrenaicus
En los Cuadros No. 13 a 15 y Figuras No. 11 a 13 se muestran los resultados
obtenidos después de la modelacion de habitat para la especie de Squalius
Pyrenaicus.

SQUALIUS PYRENAICUS - ADULTO
Caudal Porcién de area habitable (m%/1000m)
(m%/s) Estandar  Geométrica Factor minimo

0.20 309.27 2903.76 647.63
0.30 457.65 3469.31 923.59
0.50 808.08 4462.22 1497.23
0.70 1163.57 5167.14 2011.52
0.90 1640.64 5850.94 2732.43
1.00 1930.37 6190.88 3138.32
1.10 2205.90 6499.37 3513.12
1.30 2776.99 7095.62 4169.01
1.50 3250.25 7556.20 4675.23
1.80 3796.05 8080.14 5041.85
2.00 4071.58 8338.00 5290.81
2.50 4746.62 8898.85 5907.64
2.81 5175.32 9199.06 6219.14
3.00 5397.91 9353.43 6379.35
3.20 5527.89 9440.25 6512.38
3.50 5778.90 9620.32 6755.78
3.80 6003.70 9789.12 7034.52

Cuadro No. 13. Diferencia de modelos HABTAE para Squalius Pyrenaicus Adulto.
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SQUALIUS PYRENAICUS - JUVENIL

Caudal Porcién de area habitable (m?/1000m)
(m3/s) Estdndar  Geométrica Factor minimo

0.20 671.48 3869.26 1305.21
0.30 1134.36 4807.93 1995.97
0.50 2005.05 6202.91 3453.00
0.70 2787.09 7152.04 4866.78
0.90 3436.97 7860.40 5788.53
1.00 3739.10 8145.86 6113.38
1.10 3926.59 8323.08 6301.03
1.30 4298.27 8677.17 6786.57
1.50 4625.24 8960.06 7162.44
1.80 4915.83 9206.52 7391.84
2.00 5045.26 9349.27 7550.17
2.50 5174.05 9539.14 7657.07
2.81 5202.07 9601.63 7600.33
3.00 5194.64 9619.54 7531.60
3.20 5108.88 9595.58 7428.01
3.50 4944.73 9526.72 7240.98
3.80 4736.12 9423.63 7004.64

Cuadro No. 14. Diferencia de modelos HABTAE para Squalius Pyrenaicus Juvenil.

SQUALIUS PYRENAICUS - ALEVIN

Caudal Porcién de area habitable (m?/1000m)
(m®/s) Estandar  Geométrica Factor minimo

0.20 2525.57 6539.95 4587.80
0.30 2978.09 7218.65 5517.73
0.50 3698.15 8129.31 6445.76
0.70 4329.48 8596.44 6771.15
0.90 4640.01 8819.13 6851.92
1.00 4734.23 8899.90 6882.41
1.10 4687.90 8902.32 6867.14
1.30 4554.65 8951.75 6890.15
1.50 4582.49 9038.70 6900.95
1.80 4521.35 9025.13 6638.77
2.00 4359.81 8946.98 6535.46
2.50 3947.03 8685.47 6143.45
2.81 3747.57 8523.94 5913.77
3.00 3607.09 8419.01 5775.45
3.20 3452.14 8297.43 5620.32
3.50 3207.01 8114.78 5466.82
3.80 2938.18 7911.81 5240.12

Cuadro No. 15. Diferencia de modelos HABTAE para Squalius Pyrenaicus Alevin.
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Se observa claramente que el modelo con los resultados de hébitat mas bajos
para esta especie también es el modelo Estandar. Por el contrario, los mayores
resultados de habitat los obtiene el modelo Geométrico. El modelo intermedio es el
de Factor Minimo. En los tres estadios las curvas que se obtienen como resultado
guardan una similitud en su forma, presentando comportamientos muy similares
entre si. Para el estadio adulto las curvas presentan un comportamiento de
aumento en el habitat con respecto al caudal. En los estadios Juvenil y Alevin se
presenta un punto de inflexion en las gréficas de tal forma que llegan a un punto
maximo de habitat para cierto caudal y después de éste, el habitat comienza a
decrecer a medida que aumenta el caudal.

En los Cuadro No. 16 a 18 se presenta la comparacion de resultados a nivel
porcentual entre los diferentes modelos. Esta comparacion toma como base el
modelo Estandar, es decir el porcentaje de error se obtiene a partir del valor que
tiene el modelo Estandar.

DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  cOMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m®/s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 838.91 109.41
0.30 658.07 101.81
0.50 452.20 85.28
0.70 344.08 72.87
0.90 256.63 66.55
1.00 220.71 62.58
1.10 194.64 59.26
1.30 155.51 50.13
1.50 132.48 43.84
1.80 112.86 32.82
2.00 104.79 29.94
2.50 87.48 24.46
2.81 77.75 20.17
3.00 73.28 18.18
3.20 70.77 17.81
3.50 66.47 16.90
3.80 63.05 17.17

Cuadro No. 16. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Squalius Pyrenaicus Adulto.
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DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  cOMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m3/s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 476.23 94.38
0.30 323.85 75.96
0.50 209.36 72.22
0.70 156.61 74.62
0.90 128.70 68.42
1.00 117.86 63.50
1.10 111.97 60.47
1.30 101.88 57.89
1.50 93.72 54.86
1.80 87.28 50.37
2.00 85.31 49.65
2.50 84.37 47.99
2.81 84.57 46.10
3.00 85.18 44,99
3.20 87.82 45.39
3.50 92.66 46.44
3.80 98.97 47.90

Cuadro No. 17. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Squalius Pyrenaicus Juvenil.

DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  COMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m?s) GEOMETRICO FACTOR MINIMO
0.20 158.95 81.65
0.30 142.39 85.28
0.50 119.82 74.30
0.70 98.56 56.40
0.90 90.07 47.67
1.00 87.99 45.38
1.10 89.90 46.49
1.30 96.54 51.28
1.50 97.24 50.59
1.80 99.61 46.83
2.00 105.21 49.90
2.50 120.05 55.65
2.81 127.45 57.80
3.00 133.40 60.11
3.20 140.36 62.81
3.50 153.03 70.46
3.80 169.28 78.35

Cuadro No. 18. Diferencia Porcentual Modelos HABTAE para Squalius Pyrenaicus Alevin
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En la comparacion con ambos métodos para el estadio adulto se obtiene que el
mayor error se presenta en el caudal mas bajo, siendo este error igual a 838.91%
para el Geométrico y de 109.41% para el Factor Minimo, mientras que el menor
error se presenta en el mayor caudal siendo de 17.17% para el Factor minimo y de
63.05% para el Geométrico. Al comparar los errores obtenidos en este estadio
para las tres especies, se encuentra que el menor error se obtiene en la especie
Squalius Pyrenaicus, en especial en los errores del método Geométrico.

En el estadio juvenil se obtiene que el mayor error se presenta en el caudal mas
bajo, siendo este error igual a 476.23% para el Geométrico y de 94.38% para el
Factor Minimo. ElI menor error se presenta en caudales diferentes para ambos
modelos siendo de 44.99% para el Factor minimo con un caudal de 3.00 m*/s y de
84.37% para el Geométrico en un caudal de 2.50 m®s. Al comparar los errores
obtenidos en este estadio para las tres especies se encuentra que el mayor error
se tiene en el Squalius Pyrenaicus, difiriendo del estadio anterior (estadio adulto)
en el que para esta misma especie se tenia el menor valor de error.

En el estadio Alevin se obtiene que el mayor error se presenta en el caudal mas
alto para el modelo Geométrico siendo este error igual a 169.28%, mientras que
para el modelo de factor minimo el mayor error se presenta en el caudal de 0.30
m®/s y es igual a 85.28%. El menor error se presenta en el caudal de 1.00 m%s
para ambos modelos, siendo de 45.38% para el Factor minimo y de 87.99% para
el Geométrico. Al observar el comportamiento obtenido para los errores se
observa claramente un comportamiento diferente al que se ha presentado en los
demas estadios y las demas especies.

d. Resultados generales

Al observar los resultados obtenidos para todas las especies y todos los estadios
se obtuvieron como resultados generales las siguientes observaciones:

e La modelacion que muestra los resultados mas optimistas en cuanto a
porcion de habitat en todos los escenarios, es la modelacion Geométrica
(“Geometric Mean”), haciendo que este modelo se descarte y se busque el
mas critico.

e La modelacion que presenta el modelo mas critico en todos los escenarios
es el Estandar (“Standard Calculation”), por lo que se considera como el
modelo mas critico por que presenta la menor porcion de area disponible
para la especie. Por esta razén, este modelo serd implementado en el
momento de realizar el analisis de sensibilidad posteriormente.

e Al observar las gréficas obtenidas para los diferentes tipos de modelaciones
y en los diferentes estadios, se logra determinar que todos los casos
presentan comportamientos muy similares en cuanto a la forma. Lo cudl
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hace pensar que sin importar el modelo que se aplique la forma de la curva
tiene que ser similar en términos generales.

5.2.2. Filtro de Estadios
Como se describio en el capitulo anterior este filtro se realizé mediante la

comparacion de las curvas de preferencia.

El primer estadio al que se le realizé el andlisis fue al Alevin. Sus respectivas
figuras se muestran a continuacion (Figuras No. 14 -16).
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Figura No. 15. Comparacion de curvas de Preferencia-Velocidad, Alevin
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Figura No. 16. Comparacion de curvas de Preferencia-Sustrato, Alevin
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Al comparar las curvas de preferencia para las diferentes especies se observa que
presentan comportamientos similares en su forma. La Unica curva que presenta
una diferencia significativa es la profundidad, esta diferencia se presenta en la
especie Chodrostoma respecto a las otras dos especies.

El segundo estadio al que se le realiz6 el analisis fue al Juvenil. Sus respectivas
figuras se muestran a continuacién (Figuras No. 17 -19).
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Figura No. 17. Comparacién de curvas de Preferencia-Profundidad, Juvenil
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Figura No. 18. Comparacion de curvas de Preferencia-Velocidad, Juvenil
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Figura No. 19. Comparacién de curvas de Preferencia-Sustrato, Juvenil.
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Al comparar las curvas de preferencia se observa un comportamiento similar en la
forma de las curvas de velocidad y sustrato. Para la profundidad se observa una
diferencia en la forma de la curva de la especie Squalius, por que en las otras dos
especies se presenta un comportamiento parecido.

El dltimo estadio al que se le realizd el andlisis fue al Juvenil. Sus respectivas
figuras se muestran a continuacién (Figuras No. 20 -22).
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Figura No. 21. Comparacion de curvas de Preferencia-Velocidad, Adulto
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A diferencia de los otros dos estadios, en este las caracteristicas de velocidad,
profundidad y sustrato, presentan un comportamiento similar entre todas las
especies, mostrando formas muy parecidas. En algunos casos tiene la misma
forma pero desfasada o mas amplia.

A continuacion se realiza un andlisis general de las graficas de las curvas de
preferencia:

e En la mayoria de las curvas de preferencia para las diferentes especies se
tiene una similitud entre estadios en la forma de las graficas. A partir de
esto se puede llegar a seleccionar una especie especifica y un estadio
debido a que el comportamiento de las curvas es similar, haciendo que lo
importante sea encontrar la curva que presenta mayor variacion en los
resultados cuando se cambian sus parametros.

e Al observar los diferentes estadios se observa que el estadio que presenta
mayor similitud entre las especies es el Adulto, por lo cual este sera el
estadio al que se le realizara el andlisis de sensibilidad.

e A parte de la similitud entre curvas que se presenta en el estadio adulto
para las diferentes especies, los resultados obtenidos en el numeral 5.1.4
(Procesamiento de la informacion en el PHABSIM y obtencion de las curvas
bases), sugieren que en el estadio adulto se presentan las menores
porciones de habitat disponible. Teniendo en cuenta lo anterior, el estadio
adulto resulta ser el estadio mas critico en términos de habitat, por tanto,
también resulta ser el estadio escogido para el analisis de sensibilidad.

e Es de vital importancia que la escogencia de un solo estadio no implica que
este sea el estadio mas importante para la supervivencia de esta especie.
Esto solo se hace para poder facilitar el analisis de sensibilidad al
programa, principal objetivo de este proyecto.

5.2.3. Filtro de Especies
Como se describid en el capitulo anterior, este filtro se realizO mediante la
variacion porcentual de las curvas.

Como fue mencionado en el analisis anterior, el estadio que se seleccion6 para
realizar el andlisis de sensibilidad fue el estadio adulto, por lo tanto se decidi
realizar la variacion de las curvas Unicamente para este estadio en las diferentes
especies con el fin de determinar cudl especie es mas critica.

La variacion de los datos que se realizara sera del 10% y del 20% en las curvas de

preferencia de las especies en el estadio adulto. A continuacion se muestran los
resultados porcentuales para las variaciones generadas. Los resultados del
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PHABSIM y las curvas que se generan a partir de éstos, se encuentran en el
Anexo No. 3.

BARBUS BOCAGEI - ADULTO

DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal  COMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m¥s) Variada 10% Variada 20%
0.20 12.26 25.21
0.30 11.75 24.14
0.50 10.81 22.16
0.70 9.88 20.22
0.90 8.79 17.95
1.00 8.39 17.11
1.10 8.11 16.53
1.30 7.56 15.39
1.50 7.03 14.27
1.80 6.30 12.75
2.00 5.95 12.04
2.50 5.32 10.72
2.81 4.77 9.60
3.00 4.54 9.12
3.20 4.42 8.88
3.50 4.23 8.50
3.80 4.06 8.16

Promedio 7.30 14.87

Cuadro No. 19. Diferencia Porcentual entre las variaciones de 10 y 20%- Barbus Bocagei

Los resultados obtenidos muestran un error maximo de 25.21% y un error
promedio igual a 14.87% para una variacion del 20% y de 7.30% para la variacion
de 10%.
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CHONDROSTOMA POLYPEPSIS - ADULTO
DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal COMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m¥/s) Variada 10% Variada 20%
0.20 11.12 22.79
0.30 9.89 20.24
0.50 8.59 17.53
0.70 8.12 16.51
0.90 7.71 15.67
1.00 7.55 15.32
1.10 7.35 14.92
1.30 6.99 14.16
1.50 6.75 13.66
1.80 6.44 13.01
2.00 6.26 12.63
2.50 5.69 11.46
2.81 5.43 10.93
3.00 5.28 10.62
3.20 5.17 10.39
3.50 4,99 10.02
3.80 4,71 9.46

Promedio 6.94 14.08

Cuadro No. 20. Diferencia Porcentual entre las variaciones de 10 y 20%- Chondrostoma Polypepsis

Los resultados obtenidos en la tabla anterior muestran un error maximo de 22.79%
y un error promedio igual a 14.08% para una variacion del 20% y de 6.94% para la
variacion de 10%.
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SQUALIUS PYRENAICUS - ADULTO
DIFERENCIA PORCENTUAL (%)
Caudal COMPARACION MODELO ESTANDAR CON

(m3/s) Variada 10% Variada 20%
0.20 12.53 25.25
0.30 10.68 21.72
0.50 8.03 16.31
0.70 6.64 13.45
0.90 5.46 11.05
1.00 4.94 9.99
1.10 4.56 9.21
1.30 4.00 8.08
1.50 3.67 7.40
1.80 3.31 6.67
2.00 3.09 6.23
2.50 2.69 5.42
2.81 2.51 5.05
3.00 2.41 4.85
3.20 2.31 4.65
3.50 2.18 4.38
3.80 2.06 4.14

Promedio 4.77 9.64

Cuadro No. 21. Diferencia Porcentual entre las variaciones de 10 y 20% - Squalius Pyrenaicus

Los resultados obtenidos muestran un error maximo de 25.25% y un error
promedio igual a 9.64% para una variacion del 20% y de 4.77% para la variacion
de 10%.

Al comparar los valores de error se obtiene que el mayor error se presenta en el
Squalius Pyrenaicus pero es muy similar al del Barbus Bocagei, siendo de 25.25%
y 25.21% respectivamente. Al ser tan cercanos es dificil definir cual es mas critico
por lo tanto se tomard el mayor promedio como variable decisoria. EI mayor
promedio se presenta en el Barbus Bocagei con un error promedio igual a 14.87%
en la variacion del 20%. Con esto se define que la especie que es mas sensible a
un es Barbus Bocagei, siendo asi la especie critica y la que se debe modelar en el
andlisis de sensibilidad.

A partir de esto se define que el analisis de sensibilidad se le realizar4 al Barbo
adulto.

La escogencia de una sola especie no quiere decir que esta sea la mas importante

de la zona de estudio. La escogencia del barbo sélo se hace por que es la especie
que presenta la mayor sensibilidad, convirtiéendola en una especie representativa
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para el analisis que se desea analizar en este proyecto y que se muestra a
continuacion.

5.3.ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos para el analisis de
sensibilidad, dividiéndose en los pasos propuestos en la metodologia.

5.3.1. Generacion de combinaciones.
En esta parte del andlisis se generaron todas las combinaciones posibles variando
las curvas de preferencia en 1%, 5% y 10% hacia arriba y hacia abajo. EI nimero
total de combinaciones que se obtuvieron fue de 343 combinaciones incluyendo la
combinacion basica.

5.3.2. Procesamiento mediante PHABSIM.
Después de generada cada una de las combinaciones, el paso siguiente fue
introducirlas en el software para obtener la curva de Caudal vs. Habitat por cada
combinacion. Con lo anterior fue posible elaborar la envolvente de sensibilidad,
objeto de estudio de esta investigacion.

Como se dijo en la metodologia, las modelaciones con el PHABSIM se realizaron
manualmente, por cada modelacion se gastaban alrededor de 2 minutos 20
segundos, y al multiplicar por el numero de combinaciones se obtiene un tiempo
total de 13.40 horas en las corridas del modelo. Los resultados de estas 343
combinaciones se encuentran en el Anexo No. 4.

5.3.3. Envolventes de sensibilidad.
En esta parte del proyecto se realizé el analisis de sensibilidad al programa a partir
de las 343 variaciones que se describieron con anterioridad.

Los resultados se mostraran por rangos de variacion.
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a. Rango de -1% a 1%.

BARBUS BOCAGEI - ADULTO
ENVOLVENTE CON -1% a 1% DE VARIACION
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Variacion -‘Linea Base
Figura No. 23. Envolvente variacion -1% a 1% Barbus Bocagei Adulto

Para la franja de sensibilidad paramétrica correspondiente a las variaciones
generadas entre -1 y 1%, se observa que la forma de las curvas variadas es
idéntica a la curva base, pero desplazada hacia arriba o hacia abajo segun sea el
caso.

Esto se debe a que un aumento o disminucion en un parametro genera un cambio
proporcional en la grafica obtenida como resultado, de acuerdo al modelo
Estandar del calculo del habitat, que es una multiplicacion simple, de ahi la
propocionalidad.

En la grafica parecen solo existir 3 lineas creadas por la variacion de datos entre
-1% y 1%, siendo esta apreciacion incorrecta debido a que son muchas lineas las
que forman esta envolvente pero en repetidas ocasiones estas lineas se
sobreponen unas sobre otras quedando ubicadas en los mismos puntos.
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Cabe anotar que en esta franja se logra observar un limite superior y uno inferior
los cuales se muestran en el Cuadro No. 22.

WALORES MAXIMOS DE WARION ENTRE 1% Y -1%
JUNTO CON 5U5 ERFORES RELATIVOS

Paorcidn de drea habitable (m?/1000m Errar relativo (%) Degﬁt\{iagi'f'ﬂ
Caudal Lirnite Lirnite Lirnite Lirmite Eglancar
sy Base superiar inferior sUperior inferior (m”/1000m)
.00 Q.00 .00 Q.00 0.00 0.oo 0.oo
0.20 g7.90 g7.o2 g7.83 0.023 -0.0&9 nos
0.30 12893 1289 128 .91 0013 -0.013 001
0.20 167.87 167.37 167 .83 0.002 -0.022 on2
0.70 228.69 20837 22798 0.299 -0.309 0.yo
0.90 313.26 313.43 31299 0.071 -0.0585 025
1.00 IE3.E0 JR3 .89 JE3 28 0.081 -0.087 0.31
1.10 411.21 411.88 41050 0.164 -0172 0R2
1.30 216.33 217.93 214 54 0.320 -0.327 167
1.50 E37.90 4001 B35 T75 0.331 -0.337 213
1.50 87967 aa3.10 87620 0.390 -0.3584 o458
2.00 1049 27 1055.06 104345 0852 -0.5854 280
2480 1447 .38 1455 86 1438.686 0.5586 -0.558 a.a0
2.81 1773.67 1780.95 1766.36 0411 -0.412 .30
S.00 1963.60 195930 1957.86 0.290 -0.282 272
S.20 2073.28 2078.76 2067.75 0.264 -0.267 281
380 207286 22781 226747 0.236 -0.237 .37
3.80 2454 76 246055 2448 94 0.236 -0.237 024
Promedio 0.236 -0.245

Cuadro No. 22. Valores de Variacion Para el Rango del -1 al 1%

Como se puede observar en el anterior cuadro, los errores obtenidos en ningun
caso superan el 1%. El hecho de que el error relativo sea negativo hace que la
variacion de como resultado una curva por debajo de la curva base. Se puede
observar como los errores entre el limite inferior y superior son muy cercanos,
pero con signos contrarios por lo explicado anteriormente. Los mayores errores
que se presentan estan en el limite inferior de la franja.

Comparando la desviacion estandar de la linea base y los resultados de las
diferentes variaciones, se puede ver que a medida que aumenta la descarga los
datos presentan una mayor desviacion hasta encontrar un maximo en la descarga
de 2,50 m*/s, luego disminuye para descargas mayores.

Al obtenerse valores tan pequefios de error se puede decir que un error de

medicion del 1% o de incertidumbre en las curvas de preferencia, no tiene gran
efecto sobre la curva resultado.
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b. Rango de -5% a 5%

BARBUS BOCAGEI - ADULTO
ENVOLVENTE CON -5% a 5% DE VARIACION
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Variacion -‘Linea Base
Figura No. 24. Envolvente variacion -5% a 5%, Barbus Bocagei

Al observar la curva anterior se distinguen tres franjas principales, una que se
encuentra arriba de la curva base, otra que se encuentra sobre la curva base y la
tercera que esta por debajo de la curva base. Al igual que en la variacion del -1 a
1%, hacia arriba y hacia abajo las curvas mantienen la misma forma de la curva
base, pues como se explicO anteriormente, esto se debe a la forma de calcular el
habitat disponible, que especificamente para los casos estudiados corresponde al
meétodo Estandar dentro del modelo HABTAE.

El limite superior e inferior de la envolvente mostrada anteriormente, se muestra
numeéricamente en el Cuadro No. 23.
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WVALORES MAXIMOS DE WARION ENTRE 5% ¥ -5%
JUNTOD COMN 5US5 ERRORES RELATIVGOS

Porcion de area hahitable (m1000m) Error relativo (%) Desviacion

Caudal Base Lirmite Limite Lirmite Limite Eﬁgaﬂdar

(/s sUpErior inferior sUpErior inferior (rn=/1000m )
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 597.90 110.00 91.37 12 360 -6 670 9.45
0.30 128.93 144 08 120.94 11 751 -6.197 11.75
0.50 167.87 186.05 156.99 10,830 -6 481 14 63
0.70 228 £39 252 72 21275 10.508 -6.970 20.12
0.90 313.26 31 .31 28577 5.954 -5 583 22 67
1.00 36360 394 85 3472 84 5.595 -5 632 26.13
1.10 411.21 446 .36 38583 5548 6172 30 .40
1.30 516.33 559 78 481.02 8415 -6 839 39 .45
1.80 £37.90 f23.74 596.03 7.970 -6 564 46 43
1.80 87967 915 01 531.00 7428 -5 533 57 .21
2.00 1049 .27 1127.36 9593.07 7 442 -5 356 F7 .44
2 50 1447 38 1546 67 1385.84 & .860 -4 252 81.15
281 1773 67 1878.19 173249 5893 2322 75.11
3.00 1963 60 2069.05 1936 .00 5370 -1 406 70.22
3.20 2073.28 2180.90 2046 £9 5.191 -1.283 71.06
3.50 2972 8A 2386.68 2244 75 5.017 -1.237 75.27
3.80 2454 76 257578 2422 71 4.930 -1 306 7496

Promedio 7.559 -4 436

Cuadro No. 23. Valores de Variacion Para el Rango del -5 al 5%.

En el cuadro se puede observar como los errores varian entre 12.36% y -1.306%,
siendo los errores del limite superior claramente mayores a los del limite inferior.
El hecho de que el error relativo sea negativo quiere decir que la variacion dée
como resultado una curva por debajo de la base. Comparando estos errores
obtenidos con los de la franja de -1 a 1%, se logra observar un aumento
considerable en los errores relativos. A diferencia del caso anterior, los mayores
errores se presentan en el limite superior de la franja.

Al igual que en el caso anterior, analizando la desviacion estandar se puede
observar que a medida que aumenta la descarga, los datos presentan una mayor
desviacion hasta encontrar un méaximo en la descarga de 2,50 m*/s, presentado la
misma tendencia de la variaciones de -1 a 1%. De lo anterior se puede inferir que
la descarga de 2,50 m®s es una descarga critica.

Estos valores de error sugieren que un error de medicién del £5% comienza a

presentar variaciones significativas en los resultados, incluso superiores al 10%
con respecto a la curva base.
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c. Rango de -10% a 10%

BARBUS BOCAGEI - ADULTO
ENVOLVENTE CON -10% a 10% DE VARIACION
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Figura No. 25. Envolvente variacién -10% a 10%, Barbus Bocagei

En la franja de sensibilidad paramétrica realizada para la variacion de +10%, se
diferencian cuatro franjas y el limite inferior. Dos de las franjas se encuentran por
encima de la linea base y las otras dos por debajo. Se encuentra que hay dos
franjas muy cercanas a la linea base y otras dos retiradas de la misma. La franja
mas alejada de la linea base es la franja superior. Al igual que en las otras dos
variaciones, las curvas generadas conservan al misma forma que la linea base,
como es de esperarse segun los calculos que realiza el software PHABSIM
(HABTAE - método de calculo estandar).
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WALORES M&XIMOS DE YARION ENTRE 10% ¥ -10%
JUNTO CON 5L ERRORES RELATINVO S

Parcidn de drea habitable Errar relativ o (%) DES\’?iaEiﬁﬂ
Caudal B Lirnite Limite Lirnite Lirnite eitandar

fm i) ase supetior inferior superior inferiar {m=/1000m;]
£.00 £.0a £.0a 0.00 .00 oo 0.00

0.20 o740 109.82 84.23 12176 -13.963 12.80

0.30 12893 144.50 11137 12076 -13.620 16.57
Q.50 167 87 187 .76 144 23 11848 -14.082 21.79
0.70 228 /9 285.42 19512 11688 -14.679 0.1

0.20 31326 349.71 2710 116536 -13.487 39.39
1.00 363 60 405.53 314 .19 11628 -13.539 4589
1.10 411.4 453.94 35342 11 607 -14.054 52.84
1.30 516.33 57693 440 34 11543 -14.717 B/ .96
1.50 G37 80 711.13 45 32 11.480 -14.513 g83.09
1.80 a9 67 G30.47 7B0.14 11.459 -13.533 110.30
2.00 104927 1168.89 o907 .75 11.400 -13.487 130.72
2.50 1447.38 1610.09 126461 11242 -12.628 172.84
2.81 177367 1970.05 15738.06 11072 -11.029 19500
3.00 1953.60 MT9AT 176280 105978 10226 208.23
3.20 2073.28 2297 M 1865.36 10.801 -10.029 21597
3.50 227280 2513.04 2043.82 10567 -9.857 23216
3.80 245476 2709.01 2213.41 10357 -9.832 247 .83

Promedin 10753 -12.077

Cuadro No. 24. Valores de Variacién Para el Rango del -10 al 10%.

En el cuadro se puede observar como los errores varian entre 14.72% y 9,83% (en
valor absoluto), siendo los errores del limite inferior claramente superiores a los
del limite superior. Comparando los errores que se presentan en el cuadro anterior
con los de la franja del £1%, se logra observar un aumento considerable, mientras
que respecto a la franja del 5%, el error que se presenta en el limite superior es
similar para caudales bajos y para caudales altos difiere alrededor de 6% mas. En
el limite inferior se observan grandes diferencias; como en el primer caso, los
mayores errores se presentan en el limite inferior de la franja total.

En comparacion con los andlisis anteriores, en la variacion del £10% se puede
observar un comportamiento totalmente diferente, en donde no se encuentra una
méxima dispersion y luego un descenso, sino una proporcionalidad entre la
descarga y la dispersion.
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d. Tendencias de los errores promedios y maximos

A continuacion se muestran las tendencias de los errores relativos promedio y
maximo, obtenidos en el andlisis de las tres variaciones en las curvas de
preferencia.

En la figura 26 se puede observar un comportamiento polinomial del error
promedio positivo, en donde se mantiene un aumento conjunto de la variacién de
los porcentajes de las curvas de preferencia y el error en el habitat con una
correlacion igual 0,981. El gréafico presenta un valor maximo cuando se produce la
mayor variacion en las curvas de preferencia (10%).
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Figura No. 26. Comparacion errores Promedio Positivos

En la figura 27 se puede observar que los errores promedio negativos presentan
un comportamiento polinomial, en donde se tienen mayores errores de habitat al
aumentar la variacion en las curvas de preferencia. La correlacion en este caso es
igual a 0,999. El gréfico presenta un valor maximo cuando se produce la mayor
variacion en las curvas de preferencia (10%).
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Figura No. 27. Comparacion errores Promedio Negativos

En la figura 28 también se observa un comportamiento polinomial para los errores
positivos maximos, sin embargo, en este caso es notorio como los errores en la
parte inicial de la curva aumentan con respecto al incremento de los porcentajes
de variacion, y posterior a 5% en la variacion de las curvas de preferencia, se
observa que el error positivo maximo se mantiene constante, a pesar de que la
curva de tendencia sugiera otra cosa. En este caso existe una correlacion igual
0,9649.
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Un comportamiento polinomial también caracteriza los errores negativos maximos,
como se puede observar en la figura 29, no obstante, este comportamiento
perfectamente podria ser lineal. La correlacion obtenida en este caso fue igual a
0,9981. Es importante resaltar que también se aplicé la tendencia lineal pero ésta
dio un coeficiente de correlacion logeramente menor al polinomial que se muestra
a continuacion. El grafico presenta un valor maximo cuando se produce la mayor
variacion en las curvas de preferencia (10%).
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En la Figura 30 se presentan las cuatro tendencias de los diferentes errores con le
fin de llevar a cabo un analisis comparativo entre ellas.
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Figura No. 30. Comparacion de los diferentes errores promedios y maximos

Comparando las diferentes curvas se pueden observar dos tendencias marcadas.
La primera corresponde al error positivo maximo en donde, a pesar de que la
tendencia polinomial muestra un maximo intermedio y una disminucién al final de
la curva, los puntos sugieren una estabilizacion del error desde una variacion del
5% en adelante. La segunda tendencia de curvas corresponde a las tres curvas
restantes y sugiere un aumento progresivo del error en funcion del aumento de la
variacion en las curvas de preferencia, sin embargo, también es importante
destacar que en esta segunda tendencia, las dos curvas de errores negativos son
convexas mientras que la curva del error positivo promedio es céncava.

Noétese como la tendencia de los dos errores positivos es céncava y la de los
errores negativos convexa, lo cual quiere decir que los errores positivos tienden a
estabilizarse en funcién de la variacién porcentual, mientras que los negativos
siempre tienden a aumentar a medida que aumenta la variacion porcentual de las
curvas de preferencia.

e. Analisis General
A continuacion se presenta un andlisis general de las franjas, los resultados
obtenidos en los errores relativos y la desviacion estandar.
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e En el andlisis de sensibilidad, todas las variaciones de las diferentes
combinaciones respetan la forma de la curva base de Caudal vs. Habitat
pero con un mayor o menor desplazamiento hacia arriba o hacia abajo.

e Como era de esperarse, los errores relativos aumentan a medida que
aumenta el porcentaje de las variaciones en las curvas de preferencia. Esto
se debe a que la forma de calculo de las curvas de preferencia depende de
una multiplicacion simple (HABTAE - estandar): al aumentar o disminuir los
valores de las curvas de preferencia, es de esperarse que lo mismo sucede
con la curva resultante de Caudal vs. Habitat.

e Al observar la franja de sensibilidad del +10% (todas las combinaciones
posibles), el mayor se presenta en el limite inferior de la franja. A partir de
esto se puede decir que es mejor tener errores en la informacion biolégica
(curvas de preferencia) hacia arriba, es decir que sean mediciones mayores
ya que mediciones subestimadas generan mayor posibilidad de error.

e Las variaciones del £1% y el £5% respecto a la curva base, presentan un
comportamiento similar en su desviacion estandar, obteniéndose el valor
méximo de ésta para un caudal de 2,50 m®/s, mientras que en la variacién
del 10% la desviacion estandar aumenta con el aumento del caudal.

5.3.4. Régimen de caudal ecoldgico
A continuacion se muestra la banda de confianza el régimen de hébitat, obtenida a
partir del habitat propuesto combinado con los errores maximos que se obtuvieron
anteriormente, es decir con las franjas de incertidumbre.
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REGIMENES DE HABITAT

Condicién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
Habitat Natural 2572.00 1782.00 1762.00 1284.00 1297.00 1025.70 516.00 310.50 212.00 316.00 1296.00 2372.00
Habitat Propuesto  1929.00 1336.50 1321.50 963.00 972.75 769.28 387.00 232.88 159.00 237.00 972.00 1779.00
Limite Superior 2117.08 1484.18 1467.79 1072.20 1083.45 857.13 431.66 260.00 177.60 264.59 1081.84 1967.04
Limite Inferior 1740.34 1194.30 1169.00 837.33 846.20 665.42 330.42 199.71 136.02 202.80 845.83 1603.59

Cuadro No. 25. Regimenes de Habitat

REGIMEN DE HABITAT NATURAL, PROPUESTO Y FRANJAS DE ERROR

3000,00

Habitat (m%/1000m)

2500,00 A
2000,00 A
1500,00 -
1000,00 -
500,00 A
0,00 - T

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Tiempo (meses)

‘- Régimen de Habitat Natural = Limite Superior = Limite Inferior =——Régimen Propuesto

Figura No. 31. Banda de confianza del Régimen de Habitat.
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Originalmente dentro de la metodologia IFIM, después de aplicar el PHABSIM
viene una etapa de negociacion entre los diferentes actores. Debido a que en este
caso no se contaba con los diferentes actores, entre otras cosas porque no es
objeto de esta investigacion, se hizo una suposicion referente al régimen de
caudales ecoldgicos: se considera que el 75% del régimen natural de caudales
mensuales es Optimo para preservar el habitat de la especie analizada y su
estadio correspondiente (Barbus Bocagei Adulto).

A continuacién se muestra la banda de confianza del régimen de caudales
ecologicos propuesto, obtenida a partir de la banda de confianza del habitat
mostrada anteriormente y las curvas de Q vs Habitat obtenidas mediante la
modelacion en el PHABSIM.
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REGIMENES DE CAUDAL

Condicion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Dic
Caudal Natural 4.23 2.89 2.77 2.33 2.38 1.95 1.26 0.85 0.58 0.88 2.37
Caudal Propuesto 2.97 2.36 2.34 1.90 191 1.66 1.05 0.71 0.45 0.72 1.91
Limite Superior 3.25 2.62 2.60 211 2.13 1.85 1.17 0.79 0.51 0.80 2.12
Limite Inferior 2.68 2.11 2.07 1.65 1.66 1.44 0.90 0.61 0.39 0.62 1.66

Cuadro No. 26. Regimenes de Caudales

REGIMEN DE CAUDALES PROPUESTO JUNTO CON SUS FRANJAS DE ERROR

4,50

4,00 -

3,50

3,00

N
a
o

N
o
o

Caudal (m 3/s)

1,50

0,50 1

0,00 -+ T
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Tiempo (meses)

‘- Régimen de Caudal Natural == Régimen Propuesto == Franja Superior = Franja Inferior ‘

Figura No. 32. Banda de confianza del Régimen de Caudales Ecol6gicos.
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De acuerdo a la gréfica anterior (Figura No. 32), se puede observar que para
caudales altos se tiene una mayor amplitud en la banda de confianza con respecto
a los caudales bajos. Esto se debe a que los errores obtenidos en términos
porcentuales son similares en los dos casos, pero llevados a unidades de caudal
dependen de la magnitud del caudal promedio de cada mes, haciendo que en
meses de caudales bajos los errores de asignacion no sean tan significativos
como en meses de caudales altos.

Es importante aclarar que el Régimen de Caudales Ecologicos (RCE) obtenido en
este proyecto no es representativo del ecosistema y mucho menos es una
propuesta para el manejo de caudales en la corriente analizada, ya que éste se
elaboré con base en un estadio de una sola especie y no en funcion de todas las
especies presentes (3 especies con sus respectivos estadios). La idea de llegar
hasta el punto de obtener el RCE era mostrar la banda de confianza de los
resultados en funciéon del analisis de sensibilidad, por tanto, dicho régimen se
elabord Unicamente con fines ilustrativos. Adicionalmente para la obtencién de un
RCE dentro de la metodologia IFIM, es necesario llevar a cabo una etapa de
negociacion que en este caso no se efectud por la ausencia de los actores con sus
respectivos regimenes de caudales y porque no se desarroll6 una propuesta de
caudales ecolbgicos con base en todas las especies del ecosistemas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se obtuvieron las
siguientes conclusiones a la luz de los objetivos propuestos para esta
investigacion.

e En este proyecto se evalu6 el desempefio del Software PHABSIM (Physical
Habitat Simulation System), a partir de las curvas de preferencia de tres
especies reales. La escasez de informacién de parametros ecoldgicos se
interpretd como una franja de incertidumbre de dichas curvas, con lo cual
se pudo evaluar el desempefio y la sensibilidad del PHABSIM en funcién de
la incertidumbre ecoldgica.

e En este proyecto se aplico el software PHABSIM a un hidrosistema espafiol
con tres especies representativas y sus respectivos estadios. Cabe anotar
que al poseer curvas de preferencia de un proyecto real, no fue necesario
generar estas curvas a través de la simulaciéon de Montecarlo. A partir del
proceso de filtracibn se obtuvo que las curvas de preferencia del estadio
adulto y la especie Barbus Bocagei eran las mas indicadas para realizar el
analisis de sensibilidad, debido a que en dicho estadio las curvas de
preferencia presentan una mayor similitud en su comportamiento y la
especie Barbus Bocagei presenta una mayor sensibilidad de los resultados
en funcién de la variacién de sus parametros ecolégicos.

e De acuerdo con lo anterior se establecieron las franjas de incertidumbre
correspondientes a las tres curvas de preferencia del estadio adulto de la
especie Barbus Bocagei, a partir de las cuales se obtuvo una banda de
confianza en el régimen de caudales ecoldgicos, que permite determinar el
posible error que se tiene en la asignacion de caudales ecologicos para el
caso analizado.

e Para desarrollar el analisis de sensibilidad se variaron las curvas de
preferencia reales de la especie y estadio escogidos en +1%, +5% y £10%,
y se tuvieron en cuenta todas las posibles combinaciones entre estas
variaciones, con lo cual el total de combinaciones para desarrollar el
analisis fue de 343.

e Dentro de las opciones de modelacion HABTAE para el calculo del habitat
disponible, la opcién que presenta las menores porciones de habitat es
“Standard Calculation”, haciendo que los resultados que se obtengan a
partir de esta opcién sean mucho més criticos que las otras dos opciones
presentes en este modelo (Geometric Mean y Lowest Factor).

e El analisis de sensibilidad realizado en esta investigacion sugiere que para

incertidumbres en los pardmetros ecolégicos del £10%, se obtienen errores
en las curvas de Caudal vs Habitat disponible de hasta el 15%
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aproximadamente, lo cual implica un error similar en el régimen de caudales
ecoldgicos del hidrosistema analizado.

Debido a que la informacién para la aplicacion del PHABSIM se encuentra
en inglés, mediante esta investigacion se pudo desarrollar una guia en
espanol del funcionamiento del programa, con lo cual se espera una mayor
aplicacion de la metodologia IFIM para el calculo de caudales ecoldgicos,
en especial, de este software.

Debido a que en este proyecto las variaciones de las curvas de preferencia
se realizaron desplazando las curvas reales hacia arriba y hacia abajo, se
recomienda que en analisis posteriores se realice una variacion de las
curvas punto a punto y no de manera conjunta, con el fin de ampliar el
analisis a cualquier tipo de especie. Adicionalmente se recomienda en este
caso aumentar el rango del 10% de variacion en las curvas de preferencia.

Se recomienda desarrollar el analisis de sensibilidad del PHABSIM a un
hidrosistema local, en el que se tenga en cuenta la escasez de informacion
ecologica (representada en las curvas de preferencia) que hay en
Colombia.

Para investigaciones posteriores se recomienda sistematizar el proceso del
analisis de sensibilidad, de tal manera que se pueda efectuar con todas las
especies, todos los estadios y punto a punto dentro de las curvas de
preferencia, con lo cual se reduciria el tiempo de modelacién y se ampliaria
el espectro de datos analizados.

Por ultimo se recomienda analizar los resultados obtenidos en este
proyecto en funcién del fundamento matematico y operacional propio del
PHABSIM con el fin de determinar la relacion que existe entre la
sensibilidad del programa y las expresiones mateméticas del mismo.
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