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Cuando se plantea una investigacion sobre restauracion de ecosistemas, y los caudales ecoldgicos son una técnica de restauracion de ecosis-
temas fluviales, pero no la Unica, se deben concretar los métodos a utilizar en funcion de los objetivos que se quieran conseguir, porque no todas
las técnicas son validas, conclusion que extraemos de la experiencia obtenida, en varios trabajos de estimacion de regimenes de caudales eco-
l6gicos.

Los primeros trabajos realizados en la cuenca del Tajo en un grupo amplio de rios se realizaron en los afios 90, utilizando métodos de Simula-
cién de Habitat e hidroldgicos.

La técnica IFIM (Simulacién de habitat), se uso en estos trabajos para calcular caudales ecoldgicos minimos en dos proyectos que cubren el rea
geogréfica de la cuenca del Tajo, por un lado en la Comunidad de Madrid (Cubillo et a/, 1990), y la Escuela de Montes en un trabajo realizado
para el CEDEX en cinco rios de la cuenca del Tajo (Garcia de Jalon et al, 1997), en estos informes se ha trabajado en tramos de los rios, Tajufia,
Tajo, Lozoya, Sorbe, Cofio y Perales.

Paralelamente con los trabajos para el CEDEX, en el Departamento de Ingenieria Forestal de la ETSI de Montes, se estaban elaborando unos
estudios en los que se quiso, entre otros objetivos, contrastar metodologfas, estos trabajos sirvieron de base para la elaboracién de mi Tesis Doc-
toral (Baeza, 2002).

También en estos afios Palau (Palau et al, 1996) public su método denominado QBM, era una metodologfa hidrolégica que se aplicé en rios
de la cuenca del Ebro principalmente. No sabemos porque razén este método se ha generalizado, el Ministerio lo ha adoptado casi como un
método oficial y, es conocido por mucha ente, hasta el punto que en muchos pliegos de “Asistencias técnicas” para trabajos en el medio flu-
vial, se incluye como propina, calcular caudales ecoldgicos por el método del QBM, sin que el pliego tenga nada que ver con el calculo o esti-
macion de caudales ecolégicos.

Sélo algunos comentarios sobre los métodos hidroldgicos. Estos métodos utilizan datos de aforos en régimen natural, el concepto que subyace
es utilizar los valores minimos de caudales circulantes en el rio para estimar el caudal ecoldgico, puesto que de forma natural alguna vez esos
caudales registrados en el aforo han estado circulando en el rio. Esta eleccion se puede hacer de varias formas, tomar algun valor de los meses
de estiaje, puesto que es en la época en la que menos agua circula, o bien un porcentaje fijo del caudal medio, o un valor de la curva de cau-
dales clasificados, habitualmente se ha tomado el Q347. El avance que propusimos tanto en el método de Palau como en el que aplicabamos
en la Escuela de Montes era utilizar medias méviles. Con este método seleccionamos la media de los caudales de un intervalo determinado de
un nmero de dias, que correspondian con los dias o el intervalo de dias mas secos del afio. Con estos métodos los caudales propuestos no
corresponden a una situacion Unica y puntual que ocurre de forma extraordinaria una vez al afio, sino que es un valor mantenido y constante
durante un intervalo largo de dias en el afio, y que supuestamente son condiciones a las que la fauna est4 adaptada.

A mi se me planteo la dificultad de elegir cual era el intervalo de dias mas adecuado para hacer el célculo de medias moviles, puesto que ob-
viamente cuanto mayor sea el intervalo, mayor el valor de su media mévil. O se toma un nimero de dias sin justificar, por ejemplo 40, y calcu-
lamos la media mévil de 40 dias, o calculamos la media mévil de varios intervalos y miramos que sale en cada uno y se decide. En realidad
hacemos las dos cosas, tomamos un intervalo de un nimero concreto de dias para calcular la media mévil, en algunos rios 25 dias en otros
90, esto se justifica por el desarrollo y crecimiento de poblaciones de macroinvertebrados (Extence et al, 1999) y, también tomamos el valor en
el que la curva de caudales se estabiliza, crece muy poco el valor del caudal aunque aumentemos mucho el intervalo de dias de calculo (Figura
1). Sin embargo Palau propone en su método, que se calculen las medias méviles de varios intervalos y, que se tome el intervalo en el que se
produce el mayor incremento relativo con respecto al siguiente intervalo calculado, el problema es que este mayor incremento se produce en
los intervalos mas bajos (medias moviles de 2, 3, 4 o hasta 10 dias), con lo que el valor del caudal obtenido es en muchos casos muy bajo, a
veces ridiculo y, lo que se queria evitar al aplicar medias méviles, que no se tomaran caudales muy pequefios excepcionales y muy ocasionales
en el rio, se hace a la hora de seleccionar el intervalo de medias méviles vélido para calcular el caudal minimo.
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Luego ya tenemos algunas incertidumbres, ; es el mejor am-
bientalmente el método de medias moviles?, si es asi,
¢ Cémo se debe seleccionar la amplitud del intervalo?. En
rios temporales de Andalucia, nos hemos encontrado con
que los intervalos de medias méviles que usabamos habi-
tualmente no valen, porque el nimero de dias en los que el
rio va seco es superior al tamafio de intervalo que solemos
tomar para calcularlo, y entonces sale un valor ecolégico de
cero.

LA APLICACION EN EL TAJO EL TRABAJO DEL CEDEX

En el afio 1996 el CEDEX propuso una serie de trabajos para
contrastar metodologias, frente al método de Palau que era
el mas conocido, aplicar en tramos préximos Simulacién de
Habitat, para ver como diferian los resultados. En la Escuela
de Montes se realizaron unos trabajos en cinco cuencas per-
tenecientes al Tajo en los que principalmente se aplicé téc-
nica IFIM (Simulacién de hébitat), de paso se hicieron los
primeros trabajos para realizar curvas de preferencia de Ia
fauna espafiola, en este caso de peces de la familia ciprini-
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Figura 1. Representacion de los valores de caudal obtenidos por medias maviles frente al ta-
mafio del intervalo. En rios como el Tajufia se puede apreciar un cambio en la pendiente de esta
curva hacia los 25 dias.

dos, en tramos de esta cuenca (Martinez Capel et al, 2009) y una tesis para adecuar metodologias en dos dimensiones desarrollada en el rio
Lozoya, de estos trabajos no se sacaron conclusiones suficientes sobre el método més adecuado ni se llegd a una relacion entre las metodo-

logfas y la caracterizacion hidroldgica de los rios estudiados..

En el afio 2002 se terminaron los trabajos con los que elaboré mi tesis sobre
caudales ecoldgicos en la cuenca del Tajo, se trabajo sobre 25 tramos repartidos
por toda la cuenca, debido a la dificultad de encontrar datos de aforo en régi-
men natural, la mayor parte de los tramos estaban en cabeceras. Los resultados
de los regimenes propuestos calculados por métodos hidrolégicos se encuentran
en la siguiente tabla, ademés de la relacidn de estos valores con el caudal medio
para observar su magnitud relativa. Aparte de contrastar métodos hidrolégicos
(Baeza, 2002), con métodos de simulacion de habitat en el mismo tramo, tam-
bién en la tesis se hizo una evaluacién de los resultados obtenidos, (algo que
habitualmente no se hace en los proyectos de caudales ecoldgicos), la evaluacion
se hizo contrastando los resultados de forma hidrolégica, estadistica y por la cre-
acion de habitat y condiciones adecuadas para la fauna de los caudales pro-
puestos. También se hizo la primera regionalizacién de la cuenca, basada en el
comportamiento hidrolégico de sus rios.

Observando la tabla se pueden ver que los resultados obtenidos son superiores
al 30 % del caudal medio, en algunos tramos y muy bajos en otros. Una de las
principales conclusiones al comparar los resultados de caudales por las dos me-
todologias, salian caudales mayores en algunos rios, por el método de Simula-
cién de habitat, pero en otros rios, se obtenian mayores valores utilizando la
metodologia hidrolégica como se ve en la tabla algunos rios con valores relati-
vos superiores al 40 % del caudal medio. Estos resultados tenian mucho que ver
con las caracteristicas fisicas de la cuenca (Baeza y Garcia de Jalén 2005), a la
vista de los resultados sale mas reforzada la idea de que estos dependen mucho
de la metodologia que se utilice, y la seleccién de esta no debe de ser tomada a
la ligera, y no como ha pasado en muchos casos que cuando no se sabe que
hacer, se hacen todas y nos sorprende que salgan valores menores por Simula-
cién de habitat o al revés. La metodologia debe elegirse segun objetivos y esta
condicionada por el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

Si las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca van a condicionar los resultados,
se justifica méas que primero hay que hacer una regionalizacién, basada en el

Gallo 0,89 0,43
Escabas 1,69 0,43
Trabaque 0,21 0,27
Mayor 0,17 0,23
Guadamejud 0,07 0,23
Guadiela 5,42 0,33
Tajo 1,31 0,24
Tajuna 0,80 0,37
Dulce 0,28 0,34
Henares 0,37 0,03
Henares (Bujalaro) 1,00 0,33
Lozoya 0,15 0,11
Alberche 2,25 0,17
Alberche 0,62 0,08
(Navaluenga)
Jerte 3,24 0,23
Cofio 0,14 0,03
Alagon 0,23 0,06
Cuerpo de hombre 0,26 0,06
Tiétar 0,10 0,01
Tiétar (Rosarito) 0,63 0,02
Perales 0,03 0,04
Almonte 0,57 0,12
Cuernacabras 0,19 0,15
Ibor 0,35 0,12
Cedena 0,10 0,19

Tabla 1. Valores del caudal ecolégico minimo calculado por métodos
hidrolagicos en 25 tramos de la cuenca del Tajo y su relacion con el

caudal medio.
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comportamiento hidroldgico natural de los rios y luego se selecciona el método, y no al revés como se ha obligado a hacer en los trabajos de
calculo de caudales ecoldgicos de las cuencas intercomunitarias espafiolas, en las que una vez que se tenia los caudales calculados, se pidié
que se hiciera una regionalizacién de las cuencas.

OTROS TRABAJOS EN LA CUENCA

Existen otros trabajos antiguos pero poco extensos en cuanto al nimero de rios que abarcan, hay una tesis doctoral realizada en el Lozoya,
otra en el Jarama (Fernandez Yuste, 2002) dirigidas en la Escuela de Montes y Forestales respectivamente.

La Comunidad de Madrid ha realizado hace al menos dos trabajos, el Gltimo en el 2005, de establecimiento de regimenes de caudales para al-
gunos rios de la Comunidad, pero no se sabe cudl ha sido la finalidad ni los resultados han sido publicados ni discutidos en ningun foro co-
nocido.

En cuanto a los trabajos que abarcan un ndmero mayor de tramos se realizé en 2002 un trabajo encargado por la Consejeria de Obras Publi-
cas de la JCCM un trabajo para el tramo del eje central del tajo que discurre por la provincia de Toledo (Baeza y Garcia de Jalon, 2002), com-
prendia el estudio de 5 tramos aguas arriba y aguas abajo de la ciudad de Toledo. Podemos decir que este es el primer trabajo realizado en la
cuenca de tipo holistico, con criterios avanzados de la aplicacién de diversas metodologias actualizadas al calculo de un régimen de caudales
ecoldgicos, muchas de ellas mal traspuestas posteriormente a la IPH. El objetivo principal que condiciond la seleccion de caudales era la recu-
peracién y mantenimiento de la vegetacion de ribera, Unico componente ambiental que a juicio de los autores podria recuperarse con sélo el
cumplimiento de dejar fluir un régimen de caudales adecuado. El resto de probleméticas que afectan a otras comunidades bioldgicas y proce-
s0s en estos tramos, no se pueden solucionar sdlo con la aplicacién de un régimen de caudales.

Entre los resultados, cabe destacar la propuesta de un grupo de caudales de avenida necesarios para conseguir que se inunde la llanura ad-
yacente fuera del cauce ordinario, un espacio perteneciente al rio y que ha sido usurpado durante afios, con la finalidad de la expansién de la
vegetacion de ribera fuera de las estrechas bandas que ocupa actualmente. Los caudales para conseguir este objetivo se encuentra en el en-
torno de los 360 a 400 m/s, dado el preocupante problema de incision que se producia en algunos tramos, lo que supone que para que para
su recuperacion deben proponerse medidas de una elevada carga energética (Figura 2).
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Figura 2. Transecto 1 Disposicion vegetacion de ribera respecto al cauce y necesidades de caudal para cumplir objetivos ambientales.

A raiz del inicio del proceso de implementacion de la DMA y de un futuro proceso de planificacion diversos organismos estan tratando de con-
sequir sus propios datos, para que en las reuniones no aparezca como una verdad absoluta la que presenta el organismo de Planificacion, La
Junta de Castilla la Mancha y el Canal de Isabel Il, han encargado diversos trabajos, la primera esta trabajando con el CREA y el Canal con la
empresa que se ocupa de su planificacion hidrolégica. EI nimero de tramos en la cuenca del Tajo donde se han realizado trabajos para la Junta
es de 12 y en la Comunidad de Madrid se han estudiado 18 tramos para el Canal.

Estos trabajos junto a alguno mas puntual, realizado en algun proyecto de pesca, o para autorizaciones o modificaciones de concesiones (al
menos en el rio Dulce y en el Tajo en Trillo se ha hecho alguno), nos da un nimero elevado de tramos en los que se dispone de datos que pue-
den servir de referencia, frente a los que se proponen en los trabajos del Ministerio (Figura 3).
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TRAMOS DE LA CUENCA DEL TAJO
EN LOS QUE SE HAN REALIZADO TRABAJOS DE
SIMULACION DEL HABITAT

/"._/ Tramos caudales ecologicos
/\/ Masas de agua

[ "] Cuenca hidrografica
I Embalses

Figura 3. Tramos de la cuenca del Tajo en el que se han estimado caudales ecolégicos por métodos de simulacion de Habitat. Elaboracion propia.

LOS VALORES QUE APARECEN EN EL ETI

En el esquema provisional de Temas Importantes se publicaron unos valores de régimen de caudales para las masas estratégicas de la cuenca
(Figura 4). En este primer documento los regimenes venian definidos por doce valores mensuales. Por solo citar algunos ejemplos, vamos a ob-
servar el régimen mensual que se ofrece en el borrador del ETI del Tajo para el rio Tajufia.

=4 > ’ : = \asas estratégicas
) : b = Enire masas estratégicas
= Aguas arriba de masa estratégica
—— Aguas abajo de masa estralégica
Sin masas estratégica aguas ainba ¢ aguas abajo

Figura 4. Masas de agua estratégicas en la cuenca del Tajo, de las que se han publicado valores de caudales ecoldégicos en el ETI (noviembre 2010).

12079 | Taluha. Aguas 1y 30|y 39 | 4491 173| 1.8 | 165|179 | 1,65 | 1.48 | 1,37 | 1,33 | 1,33 1,53 49,07 37,7
abajo del Ungria
20675 | LaTajera 046 | 0,48 | 0,510,557 (0,62 056 | 063|058 | 0,5 | 0,47 0,47 | 0,46 0,53 16,55 32,1

Tabla 2. Régimen de caudales ecolégicos propuesto en el borrador del ETI, para dos tramos del Tajufia.

En el ETI definitivo publicado en Noviembre del 2010, los valores para definir el caudal son menos, sélo aparecen por estaciones. En el rio Ta-
jufia se presentan los valores para la masa de agua que se encuentra aguas abajo del embalse de la Tajera.
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Rio Tajuna
desde E.Tajera 202011 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
hasta R.Ungria

Tabla 3. Régimen de caudales ecoldgicos propuesto en el ETI (noviembre 2010), para el tramo del embalse de la Tajera en el Tajufia.

Los caudales en el Tajufia propuestos en el trabajo de mi tesis fueron.

Tajufia 0,80 0,4

Tabla 4. Valores de caudales ecoldgicos minimos propuestos por dos metodologias.

El régimen de caudales que se construyé partiendo del valor obtenido por métodos hidrolégicos es !

el de la siguiente tabla. Enero 1,42

Febrero 1,53
La propuesta de caudales para el Tajufia que aparecen en el ETI definitivo comparado con los que apa- Marzo 1,50
recen en el borrador del ETI, producen un cambio a peor. Los caudales se reducen, pero lo que es mas Abril 1,43
grave en la propuesta final, sélo se proponen cuatro caudales y lo mas sorprendente es que son Mayo 1,35
todos iguales, lo que supone la eliminacion de la variabilidad intranual tipica de los regimenes de cau- Junio 1,24
dales mediterraneos. Julio 0,96

Agosto 0,80
El trabajo realizado en el mismo rio en el mismo tramo en la Escuela de Montes, dio como resultado Septiembre| 0,81
un caudal minimo de 0,80 m?/s, que se incrementa sucesivamente en todos los meses hasta alcan- Octubre 0,84
zar el valor de 1,53 m3/s en febrero, mes en el que se producen de forma natural los méaximos cau- Noviembre 1,02
dales en este rio. Diciembre 1,12

Tabla 5. Régimen de caudales ecolégi-
cos para el rio Tajufia aguas debajo de la
Tajera.

En el estudio que realizamos para este rio en el afio 2002, pudimos constatar como una de sus prin-
cipales caracteristicas era la estabilidad anual, con un coeficiente de variacién intranual muy bajo, de-
bido a los aportes subterraneos abundantes que recibe, pero a pesar de ello no es admisible que se
pretenda mantener un caudal constante, todos los meses del afio.

Observemos ahora un tramo muy diferente el del rio Tajo en Toledo. La propuesta del ETI es la siguiente:

Rio Tajo en

Toledo, hasta 607021 14,46 13,93 15 13,03 141
confluencia del

R.Guadarrama

Tabla 6 Régimen de caudales ecoldgicos propuesto en el ETI (noviembre 2010), para el tramo del rio Tajo en Toldo.

Se proponen también sélo cuatro caudales para caracterizar el régimen ambiental, existe una pequefia variacion entre los cuatro caudales, pero
que apenas supone un 1,4 % de variacién entre el periodo de mayor caudal con respecto al de menor.

En los trabajos realizados en este rio por nuestro equipo para la JCCM, sobre el mismo tramo en el afio 2002, se completé una propuesta muy
ambiciosa, con tres regimenes diferentes para afios secos, normales y hdmedos, en la que ademas de proponer unos caudales para todos los
meses, se afiadian diversas reglas y propuestas en magnitud, frecuencia y fecha de unos caudales que tenfan unas finalidades muy precisas,
esta propuesta es la de la siguiente tabla.
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| | Enero [ Febrero [ Marzo |  Abrl | Mayo | Junio [ Julio [ Agosto [ Sept. | Oct. [ Nov. | Dic |
315
4 Caudales 40,5 27,0 9,0
de avenida Caudales de Caudales de Mes critico
234 entre este 40,5 dispersionde | dispersiénde | 19,8 12,6 | Comprobar | 9,9 9,9 18,0 | 306
mes y el la vegetacién | lavegetacion zona
siguiente de de 50 m¥s de 50 m/s inundada
200 m¥/s
42,0
g;ugales de 540 36,0 12,0 o
avenida Caudales de Caudales de Mes critico
31,2 entre este 54,0 dispersionde | dispersionde | 26,4 16,8 Comprobar | 13,2 13,2 24,0 40,8
mes v el la vegetacién | la vegetacion zona
1esy de 200 m’/s de 200 m¥/s inundada
siguiente de
420 m/s
52,0
Las 20:;05 ?Ig’L?dales 20,0 60,0
avenidas Caudales de Caudales de 20,0 68,0
Caudales de | de dispersionde | dispersion de Mantener Cau
s€ avenida dispersién persion ¢ PETSION 8€ 11 440 28,0 20 | 220 | 400 | %
reparten | ios paralos la vegetacién | la vegetacion el celludal de
entre " de 200 a 360 | de 200 a 360 minimo Aven.
varios meses 420 alamos s m/s PR
a 600 m’/s 200 m?/s
meses

Tabla 7. Propuesta de valores mensuales para el disefio del régimen de caudales ambientales para el tramo del Tajo en Toledo, para diferentes afios hidroldgicos y,
otros parametros que caracterizan el caudal.

Los valores de caudal minimo en la propuesta de afios medios son muy similares a los que propone el ETI del Tajo, pero los cambios estacio-
nales difiere mucho, de los 15 m3/s que propone el ETI del Tajo para el periodo de maximos, a los 54 m?/s que propusimos nosotros, existe una
diferencia en magnitud ,considerable. Ademas y esto es mucho mas relevante, en este trabajo se precisé con més rigor y detalle, otros para-
metros como el momento y frecuencia, los cambios Y, el objetivo que se pretendio conseguir con las propuestas de caudales en este trabajo,
que se realiz6 para la JCCM hace ocho afios.

OTROS PROBLEMAS

La mayoria de los trabajos en los que se utilizan métodos de simulacién de Habitat, utilizan como condicionante la modificacién que se pro-
duce al incrementar o disminuir el caudal del habitat de los peces. Esto supone que lo que vamos a conseguir es mas o menos habitat para un
grupo de especies de fauna, que en el momento actual estan en una situacién muy precaria, con un gravisimo problema de invasion de espe-
cies exoticas, por citar sélo un ejemplo de este problema en parte de la cuenca en Extremadura existen 14 especies introducidas lo que supone
mas del 41 % de la fauna ictica extremefia, algunas de estas introducciones se han detectado tan recientemente como el alburno en el afio
2004. (Perez-Bote, 2006). Esta situacion nos plantea si es adecuado realizar un estudio de caudales ecoldgicos en el 20 % de las masas de
agua de la cuenca utilizando como condicionante la fauna ictica. ¢ Qué caudales vamos a proponer en tramos de rios donde no existe ni una
sola especie autoctona?

A este problema le continua otro muy relacionado, los métodos de simulacion de Habitat se fundamentan en tres pilares, el caudal, las nece-
sidades de habitat de un grupo bioldgico y la morfologia fisica del cauce por el que circula ese caudal. En muchos tramos los cauces estan muy
modificados, principalmente motivado por la alteracion que suponen las presas que se encuentran aguas arriba, en la zona media del Tajo y
sus principales afluentes existen gravisimos problemas de incision; en estos tramos desestructurados cuando se realiza el proceso de simula-
cién para observar las modificaciones que se producen en el rio con los caudales sucesivos, se llega a soluciones absurdas, valores sobreele-
vados, muy por encima de los caudales circulantes como propuesta de caudales minimos, 0 apenas modificaciones, en la generacion de hébitat
en tramos uniformes, profundamente encajados y de fondo plano.

Si a este conjunto de dificultades técnicas se le afiaden los problemas politicos, en los que la determinacion de los caudales circulantes por Aran-
juez, no son el resultado de un debate principalmente basado en la mejora del estado ecolégico de esa masa de agua, sino en si es posible
aumentar o diminuir los caudales trasvasables, nos enfrentamos a un planteamiento del problema que escapa del concepto técnico, aunque
se han realizado trabajos en este tramo. La mejora del estado ecoldgico del Tajo en Aranjuez no es sélo una cuestion de un caudal, debe ser el
resultado de un régimen completo, en el que se disefien unas avenidas, en magnitud duracion y frecuencia que permitan modificar la morfo-
logfa del cauce y, ahuyenten a las especies invasoras, acompafiado de trabajos de restauracion morfoldgica y de su calidad.

En cada tramo existe un comportamiento hidrolégico motivado por las caracteristicas de su cuenca y, una problematica ambiental distinta; cada
tramo necesita su receta y no suelen ser Utiles planteamientos generales, si realmente queremos que los caudales ecoldgicos sirvan para algo,



VII Congreso Ibérico sobre Gestion y Planificacion del Agua “Rios Ibéricos +10. Mirando al futuro tras 10 afios de DMA”
16/19 de febrero de 2011, Talavera de la Reina

debemos saber qué queremos alcanzar. Si hay varios objetivos, también tienen que existir varias propuestas de caudal. Con una Unica oferta
de régimen de caudales, no se puede elegir y, esa oferta sélo puede contribuir a conseguir unos pocos objetivos, pero ;los de que grupo de
usuarios?.
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