VARIABILIDAD TEMPORAL DE CAUDALES:

APLICACION A LA GESTION DE RiOS REGULADOS

D. Bagza Sanz', F. Martinez-Capel® y ). Garcia de Jalin Lastra’

Resumen:

Los efectos de la regulacion de caudales en los rios modifican severamente la variabilidad del ré-
gimen de caudales, asi como su estacionalidad. Esto supone una alteracion muy grave, puesto que
el régimen de caudales es determinante para mantener la estructura de las comunidades (Poff, et
al.. 1997) y el funcionamiento de los ecosistemas Auviales,

El estudio de un régimen de caudales debe contemplar un grupo de parimetros complets, y con
significado bloligice, que contemple la magnitud de los candales; los momentos en que éstos se
producen, su distribucion y la frecuencia de sus variaciones en los afios, (Richter, et al., 1997},

Con objeto de medir la alteracién en los regimenes producidos por las regulaciones, e han estu-
diado 8 vartables caracteristicas del régimen de caudales de cinco tramos. en la cuenca del Tajo; en
afios antes a una regulacion producida por la construccién de una presa, obteniendo un rango de
variacién natural; ¥ en afios posteriores al funcionamiento de esta, con el fin de comparar la varia-
clén en estos parimetros preducida por la regulacion. En bastantes casos los valores obtenidos re-
flejan modificaciones fuera del range de tolerancia propuesto,
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y ecosistema fluvial,

INTRODUCCION

La irregularidad espacio-temporal hidrica es-
pafiola ha traido como consecuencia la regulacion
de los recursos hidricos, de tal forma que se pueda
disponer de agua en los periodos mis criticos del
afo, ya que el estiaje estd caracterizado en nuestro
pais por unas aportaciones pluviales minimas en
muchas regiones y un aumento de las necesidades
de abastecimiento,

Una de las soluciones adoptadas para paliar
este problema ha sido la construccidn de infraes-
tructuras hidraulicas, con diversos objetivos pri-
mordiales. Las condiciones de utilizacion de esta
agua son muy variadas, lo que lleva a que los patro-
nes del almacenamiento, y la posterior distribucién
produce un régimen alterado particular de cada uso.

En nuestro pais los usos del agua se distribu-
yen aproximadamente de la siguiente forma: 80 %
agricultura, 14 % para uso doméstico y 6 % para la
industria (Ministerio de Medio Ambiente, 1998). A
pesar de la penuria hidrica a la que nos vemos so-
metidos en determinadas épocas del afio los previ-
sibles planes de cuenca en algunas zonas prevén
crecimientos de consumo espectaculares, como el
caso del sistema Guadiana II (149%) v el sistema
Guadalete-Barbate (68%). También el consumo en
las zonas turisticas experimenta crecimientos tre-
mendos en la temporada estival (Esteban, 2000) por
lo que la utilizacion del agua es muy variada y pre-
senta situaciones cara al futuro muy diferentes en
las distintas cuencas hidrograficas. Bajo esta pers-
pectiva las alteraciones que se producirin en el me-
dio acudtico y en la distribucion de caundales van o
estar ligadas a la demanda y el uso de la actuacién
concreta que esi€ presenie en cada rio,
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Las actuaciones hidrdulicas producen altera-
ciones en los ecosistemas fluviales, que como ca-
ricter general suponen una reduccidn del caudal
medico que fluye por nuestros rios (Figura 1). Las
presas no solamente disminuyen las aportaciones
de agua a los rios, sino que modifican severamente
el régimen de caudales, modificando su estaciona-
lidad, sus gradientes v su variabilidad tanto anual
como interanual (p.ej. Garcia de Jalén, 1987 Gou-
die, 2000). Estas y otras alteraciones producen
cambios draméticos en el funcionamiento de estos
ecosisternas alterando sus componentes fisicos v la
estructura de las poblaciones biolGgicas que los ha-
bitan. Entre estas alteraciones sobre los pobladores
de nuestros rios han sido bien estuediadas las produ-
cidas por las modificaciones en el tiempo, duracién
y frecuencia de las avenidas, aumentando las zonas
Iéniticas frente a las [Gticas, alterindose la época de
freza y la migracion de los peces asi como los luga-
res idéneos para la puesta o la cria.

El caudal es una de las variables de mds im-
portancia en el ecosistema fluvial (ver por ejemplo
Brotons, 1988; Mayo et al., 1995; Lamouroux et
al., 1999; Martinez-Capel et al., 1999) va que es
determinante en otras variables del medio sobre las
que influye y a las que condiciona, como pueden
ser la temperatura, la luz, la concentracion de oxi-
geno la velocidad. Ademis. los caudales determi-
nan la morfologia fluvial, disefando no solamente
los cances, sino también las zonas de ribera y en al-
gunos casos la forma del valle. El aumento de la
frecuencia o de la duracidn de las crecidas puede
desplazar de sus hdbitats a organismos perlenecien-
tes a los grupos bioldgicos del perifiton, fitoplac-
ton, macroinvertebrados y macrdfitas, asi como a
los peces jovenes ¥ las puestas, por el efecto de
arrastre que las grandes crecidas producen (ver p.ej.
Jowett y Richardson, 1989; Salveit et al., 1995). 5i-
milares efectos se han detectado al modificar los
periodos o duracidn de los estiajes.

El potencial de supervivencia de las poblacio-
nes y especies se reduce si el sistema se lleva fuera
del rango de variacion natural. Asi, fruto de sucesi-
vas investigaciones sobre la relacidn entre la varia-
bilidad hidroldgica v ¢l mantenimiento de la inte-
gridad del ecosistema, se ha sugerido lo gue Rich-
ter et al, (1997) denominan el paradigma sobre los
candales naturales: “el rango total de variacion in-
tra e interanual en los regimenes hidrologicos, y sus
caracteristicas asociadas sobre tiempo, duracion y
frecuencia con su ratio de cambio, son criticas para
sustentar la biodiversidad natural y la integnidad de
los ecosistemas acudticos”™.
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Figura 1. Varlacion del hidrograma diario del rio Tajo, en un aha
antes de |a regulacian y en un afko con el régimen regulade

Para tratar de paliar la inferencia del hombre
en los caudales se han propuesto una serie de meto-
dologias, que tratan de establecer los caudales que
deben circular en los rios para conseguir diversos
objetivos, como por ejemplo el mantenimiento de
una comunidad piscicola. Este conjunto de meto-
dologias normalmente buscan el disefio de un cau-
dal o régimen de caudales circulantes, lo que los
gestores denominan como estudio del “caudal eco-
légica™, en tanto que buscan el mantenimiento de la
estructura del ecosistema fluvial basdndose en el
estudio de una o varias especies indicadoras de su
salud. Algunas de estas metodologias han sido cri-
ticadas por considerarlas demasiado simplistas
(Williams, 1996), y no se acepta que obteniendo un
tnico valor como caudal base o minimo se pueda
mantener la integridad del ecosistema. Ademids en
muchos casos estos métodos no contemplan la va-
riabilidad hidrolégica como uno de los factores cla-
ve que determina la complejidad del sistema flu-
vial, y no realizan recomendaciones sobre el modo
en que el caudal debe oscilar durante el afio.
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En este trabajo se propone un método de pla-
nificacidn con el cual caracterizar la variabilidad
de caudales del rio, mediante un grupo de parime-
tros representativos de su régimen. Estos pardme-
tros se han obtenido en una serie de afios en los
gue el rio funciond sin alteracion , por lo que he-
mos obtenido un grupo de valores de cada uno co-
rrespondiente a cada afio. De esta forma vemos co-
mo cada parimetro tiene una variabilidad natural
dentro del intervalo de afios de estudio, Igualmente
se oblicnen unos intervalos, para estos parimetros,
lo que nos proporciona una idea de la variacion
dentro de la cual, deberia mantenerse la gestion de
caudales en los rios regulados. Este grupo de pari-
metros debe ser ficil de manejar para que el gestor
tenga una herramienta itil que le permita maniener
¢l régimen de candales del rio dentro de las pautas
naturales que presentd durante los afios en que no
estaba regulado,

El objetivo de la gestion deberia ser que los
caudales circulantes, tras la construccidn de una
obra hidrdulica en el rio, no se salieran de esos ran-
#os de variacion que podriamos lamar “naturales™.
Lo que se pretende conseguir es que no s6lo s¢ pre-
cisen los valores de caudal sino que también se es-
tablezca un rango de valores aceptables para su mo-
mento de ocurrencia en el afio, su duracidn v su fre-
cuencia en el caso de caudales extremos.,

La gestion de los regimenes de caudales debe-
ria procurar la conservacion de las cualidades del
hébitat fisico, que son primordiales para mantener,
lo miis integro posible, el ecosistema preexisiente.
Se trata de dar una respuesta ripida a los problemas
de gestion que se plantean en las actuaciones hi-
driulicas, dado gue los estudios que relacionan las
poblaciones y las alteraciones producidas en los
ecosistemas fluviales se suelen realizar a medio
plazo, lo que en muchos casos los hace incompati-
bles con la toma de decisiones de las entidades ges-
toras del agua. No obstante, se necesita el segui-
miento de los métodos aplicados a largo plazo, pa-
ra comprobar ¢l mantenimiento de los ecosistermas
que se han visto afectados una vez que un nuevo ré-
mimen de caudales se ha impuesto,

Como andlisis practico se han caracterizado
los caudales naturales de cinco rios del centro de la
peninsula, determinando los intervalos de geslidn
y observando cuales se han dejado de cumplir una
ver construidas las presas. Se comprueba que en
muchos casos los regimenes se alejan mucho de los
naturales, y que cada rio ¥ cada tipo de aprovecha-
miento, necesitan un tratamiento particular.

BILIDAD T
N A LA GESTI

PORAL DE CAUDALES:
N DE RIOS REGULADOS

METODOLOGIA

El método aqui descrito parte de la elabora-
cion de un grupo de parimetros hidroldgicos que
caracterizan el régimen de caudales a travds de sus
crecidas, sus momentos de estiaje, ¥ la magnitud de
los cambios que se producen dentro del régimen
anual. Estas variables se obticnen a partir del regis-
tro historico de datos obtenidos en estaciones de
aloro. Se utilizan 10 afos naturales antes de que
comenzara la regulacion y otros 10 entre los dlti-
mos afios de regulacidn. Estos registros son sufi-
cientes para caracterizar el régimen llamado “natu-
ral” v “regulado”, dentro de las limitaciones que
deben imponerse para que ¢l estudio sea fiable pe-
ro manejable para el gestor.

Los datos se han tomado de 5 estaciones de
aforos pertenecientes a rios de la cuenca del Tajo:
Tajo en Aranjuez, Tajuia en Masegoso, Jarama en
el Vado, Sorbe en Belenia ¥ Guadiela en Entrepe-
fias. Dichas estaciones se seleccionaron ya que hoy
dia estin aguas abajo de presas y disponen de un
registro de aforos de al menos 10 afios, tanto antes
como despuds de la construccion de la presa. Como
base de cilculo de las variables propuestas para ca-
racterizar el régimen de candales, se han utilizado
los caudales medios diarios extraidos de los anua-
rios de aforos de la Cuenca del Tajo (CEDEX;
1997)

Con los datos de caudales se han calculado 10
pardmetros que caracterizan el régimen. Ademds, a
partir de estos datos para 10 afos se ha calculado su
variacidn natural en los afos, v que reflejan las os-
cilaciones en los regimenes en los diferentes afios
hidroldgicos. Una forma de medir esta variacion es
calcular la desviacion tipica de las medidas y crear
un intervalo que vaya desde la media menos la
desviacidn tipica hasta la media incrementada en la
desviacién tipica, estableciéndose asi el intervalo
de confianza buscado para las “condiciones natura-
les”, que se compara con la media obtenida de cada
parametro en condiciones de regulacion, Si bien la
eleccidn de tan solo 10 afos reduce la variabilidad
reflejada en las condiciones naturales, creemos que
este es un numero dptimo dada la dificultad de en-
contrar registros de caudales diarios més prolonga-
dos en el tiempo para un gran nimero de rios. El
cilenlo se ha realizado tomando diez afios naturales
consecutivos, que estuvieran completos desde el |
de enero al 31 de diciembre, escogiendo los 10 pri-
meros aiios disponibles antes de las obras hidrauli-
cas (régimen natural) y los diez dltimos aios dispo-
nibles después de su construccidn.
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Las variables utilizadas han sido las si-
auientes:

®  Qmax. El dia del afio en que se produce el
caudal maximo (se toma referencia del afio
Juliano).

® ()18 El valor de caudal que sélo es superado
un 3 % de los dias del aio. Este ¢s el valor
que ocupa el puesto 18 cuandoe se ordenan
los caudales del afio completo de mayor a
menor. Este caudal representa un caudal de
avenida en el régimen del rio,

®  NQ36. Nimero de dias en que el caudal su-
pera un limite superior cada afio. Este limite
es el percentil 90 de todos los datos de cau-
dales diarios de los 10 afios. Asi conocemos
la frecuencia con la que se producen situa-
ciones de caudales punta en cada aio,

® 25d. Media mévil minima para 25 dias. Se
ha obtenido calculando la media de caudal
de 25 dias consecutivos, De cada conjunio
de medias se toma el valor minimo, que es el
Q25d. Este valor representa la media del
grupo de 23 dias seguidos temporalmente en
el aio que menos agua circula en el rio. De
idéntica manera se calcularon los 7d v 1004.

®  NOQW%. Nimero de dias en el que no se al-
canza un umbral minimo que es el 10 % del
caudal modular. De este modo medimos la
frecuencia con la que se producen las situa-
ciones extremas de estiaje en cada afio.

®  Qmin. El dia del afio que se produce el cau-
dal minimo (s¢ toma referencia del afo Ju-
liano),

® CVintra. El coeficiente de variacién intra-
nual. Es el cociente entre la desviacién tipica
de los 365 caudales diarios del afio v la me-
dia de caudales de dicho afio. Este pardmetro
representa el contraste entre los caundales ex-
tremos en el afio.

® CVinter. El coeficiente de variacién inter-
anual, que es el cociente entre la desviacion
tipica de las medias de los diez afios y el cau-
dal modular. Este pardmetro representa la
variabilidad de valores medios en los afios de
la serie.
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Jalén Lastra

Una vez obtenidos los valores en cada uno de
los 10 anos previos a la actuacion, se calcularon las
medias de los diez afios y sus desviaciones tipicas,
excepto en el CVinter del que sélo se puede obtener
un valor para los 10} afos,

El establecimiento de los umbrales dentro de
los que son permisibles los cambios en los caudales
después de la actuacion se pueden seguir varios cri-
terios, entre ¢llos cabrian porcentajes por encima o
por debajo de la media o que los valores se encuen-
tren dentro del valor méximo o minimo encontrado
en el régimen natural, como dijimos anteriormente
creemos que la desviacion tipica mide bien la va-
Hacion y en nuestro caso los umbrales se han cal-
culado como la media + desviacion tipica, para ello
a los valores medios de la serie se le han sumado y
restado las desviaciones tipicas obteniendo los dos
umbrales mdximos y minimos, con lo que inclui-
mos el 95% de los datos (si las distribuciones fue-
ran normales), o al menos un valor bastante alto de
datos que se consideran aceptables dentro del régi-
men de variacion.

En dltimo lugar, se comprueba si los valores
de nuestros pardmetros obtenidos, en los afios des-
pués de la construccion de las presas, entran dentro
de los intervalos que consideramos Gptimos. El
CVinter se compard con el mismo pardmetro antes
y después de la regulacién, puesto que este, por si
sdlo, mide la variacidn en un intervalo de afios.
También se compard, cuando resulto especialmen-
te llamativo, el valor de la desviacion tipica de los
valores en los diez aiios antes y después de la inter-
vencidn, aungue lo que nos interesa es conocer si
los valores caracteristicos del régimen se mantie-
nen dentro del rango de variacién natural, también
podemos con este andlisis saber si existe variabili-
dad despuds.

RESULTADOS

Los valores obtenidos para cada pardmetro en
cada uno de los rios, antes y después de la regula-
cidn, se pucden observar en la tabla |

Rio Guadiela

En este rio observamos un retraso en el dia de
caudal méaximo de 45 dias. Es decir, en el periodo de
10 afios estudiado antes de la regulacion, este suce-
s0 se daba como media el dia 23 de abril, mientras
que en los dltimos 10 afios esto ocurrid, como me-
dia, el 7 de junio. Este cambio ha sido considerable,




VARIABILIDAD TEMPORAL DE CAUDALES:
N A LA GESTI

APLICACI

N DE RIOS REGULADOS

Tabla 1. Resumen de los valores obtenidos agrupados por rios. Se presenta la media del valor corespondiente al estudio antes de la actua-
Gion y después, También la desviacion tipica de los valores encontrados en los afios,
Guardiela |

Dia max m 113.10 101.92 157.50
Dia Min 208.00 131.67 123.10
Qig 42.85 37.51 34.57
Q7d 3.30 2.80 4,02
Q25d 417 295 .46
Q100d 6.23 3.76 10.50
NF veces arriba .10 2858 17.30
M* veces abajo 1.408 2.50 8.80
Cvintra 1.06 0.35 0.65
Cvinter Q.51 0.38

Desv, Media

Tipica

Media ‘

Dia max m 4310 64,53 43 80
Dia Min 206,70 101,53 206.60
Qi8 23.69 10.65 17.14
Q7 1.05 1.19 0.25
Q25d 1.23 1.26 0.25
Q100d 1.93 1.40 0.37
M wieces arriba 5.40 2.50 3.80
M weces abaje 5.00 1.94 2.50
Cvintra 1.67 0.44 2.0
Cvinter 0.35 0.61

Tipica

Dia max m 45.50 64,67 62.20
Dia Min 249 .90 85.01 124.60
Qls 66.20 36,02 41.10
Q7d 8.00 3.50 11.52
Q25d 8.95 3.79 16.64
Q100d 10.52 4.02 21.84
N2 weces anmiba 4,20 2.04 8.20
M¥ weces abajo 0.50 1.58 090
Cvintra 0.97 0.28 0.39
Cvinter 0.47 0.44

97.47 5410 48.34 76,00 58.50
163.91 246.60 &61.25 150.20 155.24
1.55 16.92 14.42 28.50 13.51
4.08 0.44 0.34 0.29 0.31
4,92 0.55 0.33 0.52 0.39
6.93 0.97 0.43 1.03 1.04
12.31 3.10 2.13 3.70 3.53
10,08 2.70 2.7 1.50 1.35
0.24 1.24 041 0.93 Q.37
0.42 0.49
Desv., Media Desv.
Tipica Tipica
58.89 G61.20 70.81 73.50 9273
23.10 22470 116.63 168.70 120,44
17.28] 7.12 4.13 3.61 2.89
0.20 0.79 0.27 0.70 0.27
0.20 (.83 0.28 0.74 0.28
0.34 1,00 0.25 0.90 0.31
2.97 G.20 3.68 4.00 2.652
2.17 0.10 0.3 0. 104 0.32
[.13 1.07 0.40 1.02 0.41
0.28 0.33

temiendo en cuenta el cambio de estacién v que en ju-
nio no suelen encontrarse los médximos de caudal en
los rios de régimen pluvial. Adn asi, se ha encontrado
que el valor posterior a la regulacion se mantiene den-
tro del intervalo de confianza calculado en condicio-
nes naturales. Por otra parte, el parimetro (18 dismi-
nuyé un 20 % como media, pero se mantuvo dentro
del intervalo de confianza de referencia (condiciones
previas a la regulacidn), la desviacion tipica de los va-
lores después de la regulacion disminuyé muchisimo,
lo que nos indica que esta presa amortigua las aveni-
das y las deja en valores muy constantes.  El ntime-

ro de dias en gue el candal medio diario superd el
percentil 90 fue de 13 dias mds, saliéndose del in-
tervalo de confianza calculado. Esto refleja que las
crecidas de caudal son en general de menor enti-
dad. pero el hdbitat fluvial sufre un mayor nimero
de eventos excepcionales, como podrian llamarse
los dias que se supera el percentil 20 a lo largo del
afio.

En cuanto al dia de caudal minimo, se observd

un adelanto de 85 dias, pasando del 27 de julio al 3
de mayo. Si bien el segundo valor queda dentro del
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intervalo de confianza previo, creemos que esta nue-
va media supone un cambio relevante, que refleja los
nuevos objetivos de la gestion de caudales realizada.
El nimero de dias en que el caudal estuvo bajo el
10% del madulo anual aumentd de | a 9 dias (sa-
ligndose del intervalo de confianza), lo que refleja.
unido a los parimetros anteriores, un aumento de la
frecuencia de eventos extremos, tanto de sequias co-
mo de crecidas. Estos cambios se observan frecuen-
temenle en estaciones donde la gestion se ha orienta-
do principalmente hacia la gestién hidroeléctrica.

Los parimetros Q7d, Q25d y Q100d han au-
mentado bastante, de modo que los periodos de
caudal minimo en 7, 25 y 100 dias consecutivos no
muestran sequias Lan inlensas como anteriormente,
El Q7d y el Q25d han permanecido en el intervalo
de confianza previo a la regulacion, a pesar de sus
apreciables subidas (20 y 55 % respectivamente).
en cambio el QL0 subid un 68 5. saliéndose de
las condiciones naturales estudiadas,

Los pardmetros con los que estudiamos la va-
riabilidad de caudales han reflejado una mayor re-
cularidad en el flujo, de modo que 1a variacion in-
tranual (que bajé un 39 %) quedo fuera del interva-
lo de referencia, también disminuys el valor de su
desviacion tipica de los valores obtenidos despuds
de la regulacion, algo que se repite en todos los rios
excepto el Sorbe, por dltimo como efecto de la re-
gulacidn de los caudales que ejerce esta presa, tam-
bién el coeficiente de variacién interanual descen-
didhen un 25 5.

El rio Guadiela tiene una regulacién natural
debido a que en su cuenca existe un gran acuifero
con una amplia capacidad de almacenamiento, esto
hace que se amortigiicn bastante sus caudales extre-
mos, por lo que es bastante normal que al regular su
cauce aumente la frecuencia de los acontecimientos
peculiares v se modifique la fecha en la que se pro-
ducen, También es normal que la desviacidn tipica
de los valores obtenidos después de la regulacion en
cuanto a los caudales bajos, su frecuencia y el dia
en que se producen aumente, ya que se pierde el
efecto que el acuifero ejerce sobre la constancia y la
predecibilidad de los caudales de estiaje. '

Rio Jarama

En este rio no se ha detectado un gran cambio
en el dia de caudal miximo, que cambid del 23 de
febrero al 17 de marzo, conserviandose dentro de las
condiciones naturales previas. El Q 18 aumentd un
68 % v el percentil 90 se superd 1 dia mds respecto
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a las condiciones naturales, manteniéndose en am-
hos casos dentro del intervalo admisible, Observa-
mos por tanto que el régimen de crecidas no parece
haberse alterado significativamente en estos perio-
dos de tiempo.

El momento en que sucede el candal minimo si
ha sufrido un cambio dristico, pasando del 4 de sep-
tiembre al 30 de mayo. quedando fuera del intervalo
deseable, también se ha producido un gran aumento
en la desviacion tipica de los resultados de este pard-
metro después de la regulacién, mientras que de for-
ma natural este dia no fue nunca antes de Junio, aho-
ra ha llegado a ser incluso en Enero, lo que nos indi-
ca que el cerrar compuertas es algo bastante aleato-
rio v dridstico en este rio. En cambio no se han en-
contrado fuertes cambios en cuanto a los caudales de
estiaje, ya que el Q7d, Q25d y el Q100 d registraron
una hajada muy pequedia. manteniéndose dentro de
los limites deseables. El nimero de dias bajoel 10 %
del mddulo se redujo solo en un dia, de modo que a
pesar de encontrarse minimas algo mds bajas, los
cambios en la magnitud de los eventos de estiaje no
han sido importantes en el periodo estudiado.

En cuanto a la varabilidad de caudales, la va-
riacion intranual bajé un 25 %. pero manteniéndo-
se dentro de los limites deseables, su desviacion ti-
pica también bajé, y la variacion interanual se ele-
vh ligeramente, asi pues no se ha detectado un au-
mento en la regularidad de los candales.

Rio Sorbe

En este rio hemos observado que, sorprenden-
temente, los dias de maximo y minimo candal en el
afio no han cambiado, aungue la magnitud de estos
eventos si que ha cambiado ligeramente. El dia de
maximo pasé del 12 al 13 de febrero, y el de mini-
mo se mantuvo en al dia 26 de julio.

El pardmetro Q18 bajé un 28%. y el nimero
de dias sobre el percentil 90 bajo en un dia, que-
dando ambos dentro del intervalo que considera-
mos natural. Asi pues, las crecidas se amortiguan
pero solo ligeramente.

El nimero de veces que el caudal es menor
del 10 % del madulo bajé de 5 a 3 dias, guedando
en el limite del intervalo de confianza. mientras
gue las medias de Q7d, Q25d y Q100d tuvieron
descensos importantes: un 76 %, 80 % y 80 %
respectivamente. Los dos primeros quedaron den-
tro de los intervalos de confianza, pero el Q100d
descendid por debajo de los limites de referencia,
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ademds en los tres la variabilidad de los valores
después de la regulacion ha descendido, algo infre-
cuente en rios regulados, para pardmetros que mi-
den magnitudes de caudales bajos. Por tanto pode-
mos decir que en general se han recrudecido las se-
fuias, aungue los cambios se mantienen dentro de
la variabilidad natural estudiada, e incluso se hicie-
ron en magnitud mds constantes.

En cuanto a la variabilidad de los candales, se
observa que ha aumentado considerablemente, so-
bre todo comparando unos afios con otros, va que la
variacion intranual subid un 20 % (dentro del inter-
valo) v la interanual un 74 9. También es peculiar
gue o diferencia de lo que ocurre en los demis rios,
la variabilidad en los afios del coeficiente de varia-
cion intraanual aumenta.

Rio Tajo

En esta estacidn se ha observado un pequefio
cambio en el dia de miximo caudal, que cambid del
|5 de febrero al 3 de marzo, Este cambio estid den-
tro de los mérgenes considerados por nosotros ¢o-
mo normales, mientras que el caudal ha sobrepasa-
do el percentl 90 en 4 dias mds que en las condi-
ciones precedentes, saliendo por encima del inter-
valo de confianza. El Q18 ha sufrido un descenso
del 38 %, lo que refleja un descenso general en las
crecidas. aungue anmenta el nimero de picos.

Los extremos inferiores si han sufrido grandes
cambios. El momento del minimo anual se ha ade-
lantado 125 dias, del 7 de septiembre al 5 de mayo, de
modo que se sale totalmente del intervalo definido
por la variabilidad natural. El nimero de veces que se
baja del 105 ha permanecido exactamente igual, pe-
rolas madias moviles minimas de 7,25 v 100 dias han
sufrido un gran ascenso: el Q7d subid un 44%, el
Q25d un 86 5 y el Q100d se multiplicé por dos, sa-
liéndose los tres del intervalo de confianza, ademis
en los tres casos aumento la desviacidn tipica de estos
valores después de la construccidn de la presa, por las
mismas razones apuntadas para el Guadiela. Asi pues
los descensos de caudal se han reducido mucho, de
modo gue el flujo parece haber perdido una gran va-
riabilidad anual. Esto se ve reflejado también por la
dramitica reduccidn del CVintra, que fue del 605,
fuera del intervalo de confianza deseado. También el
CV interanual descendid en un 6%.

Rio Tajuna

Las crecidas de este rio se han reducido drés-
ticamente, va que el Q18 medio ha bajado un 49 %,

ABILIDAD TEMPORAL DE CAUDALES:
N A LA GESTION DE RIOS REGULADOS

aungue se conserva dentro del intervalo natural cal-
culado, pero su variacion en los afios después de la
intervencion, y como es normal en presas gue lami-
nan avenidas, se ha reducido. El nimero de creci-
das sobre el percentil 90 ha pasado de 6 a 4 veces,
quedando dentro del intervalo de confianza vy el
momento de pico méximo solo ha variado retrasin-
dose 13 dias. por lo que la orgamizacion lemporal
no ha variado significativamente.

5i ha cambiado la temporalidad de las se-
quias, va gque el dia de caudal minimo se ha ade-
lantado 56 dias, pero se mantiene deniro del inter-
valo de variabilidad natural, No se registrd ninguin
dia con caudal menor del 10 % del madulo, ni an-
tes mi después de la regulacién artificial. Los Q7d,
0Q25d v Q100d se redujeron ligeramente (una me-
dia del 109%) pero se mantuvieron en los intervalos
deseables.

La variabilidad intranual bajo tan solo un 5 %,
y el CV interanual subié un 18%., por lo que la va-
riabilidad de caudales no se ha visto perjudicada en
ningin caso.

Es un rio que después de la regulacién man-
tiene la variahilidad de los pardmetros, bastante
similar a las de los anos anteriores a la interven-
citn, incluido el coeficiente de variacidon intra-
nual. Sin embargo, la variacion del valor de candal
madximo baja, como o hace en la mayoria de los
OLros rios,

CONCLUSIONES

En la figura 2 se ha representado graficamen-
te los valores de los pardmetros, antes y despuds de
la intervencion, ademds de los umbrales de con-
fianza, para poder observar aguellos valores que
después de la regulacion se han salido de éstos,

El efecto mids generalizado sobre el régi-
men de candales, en los 5 rios estudiados, ha si-
do la reduccién de la magnitud de las avenidas,
estimada a través del Q13, efecto 16gico de la re-
gulacidn que ha sido ampliamente recogido por
la bibliografia (ver p.ej. Ward ¥ Stanford. 1979).
En este caso se ha dado la excepeidn del rio Jarama,
en el que el Q18 aumenta, debido probablemente a
que el consumo de la ciudad de Madrid es priorita-
rio en la gestion del Embalse del Vado, por parte
del Canal de Isabel 11, quien sistemdticamente man-
tiene sus compuertas cerradas mientras no sea ne-
cesario una gran suelta de apoyo, para sumar sus
caudales a los que bajan del rio Lozova,
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Con esta modificacion desaparecerin deter-
minados procesos hidroldgicos v geomorfoldgicos
gue son especificos del caudal dominante, como son
la creacion de la secuencia de ripidos y pozas o de
los depdsitos de materiales en forma de barras en la
dhireccidn principal de la corriente {Wolman y Miller
1960, Miller 1990). Este caudal, construye el cauce
y es al que se debe su morfologia principalmente.
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Otras caracteristicas como el tamaiio del sedi-
mento que se fransporta y su espectro de granulo-
metria asi como el movimiento de otros materiales
que transporta el rio como troncos, hojas, v otros
resios orgdnicos, se ven seriamente modificadas al
disminuir la potencia hidrailica de los caudales de
avenida, ya que estos son de una magnitud menor a
la que ocurre de forma natural (Poff et al, 1997).



Por lo general se ha observado como el dia de
caudal mdximo suele retrasarse, mientras que el dia
correspondiente al caudal minimo se adelanta en el
afo natural. El caso més extremo resulta ser el rio
Tarama, cuyo minimo anual se adelanta una media
de 182 dias (unos 6 meses), pasando de primeros
del mes de septiembre (minimo natural) a finales
del mes de mayo.

La fecha en la que se producen los caudales
extremos tanto altos como bajos es un indicador
muy importante en el establecimiento de la vegeta-
cion de ribera, los cambios producidos en el mo-
mento en el que se producen las crecidas hacen que
estas destruyan la labor de rebrote 0 germinacion
de los retofios si estas llegan a destiempo, impi-
diendo la colonizacidn de nuevos ejemplares en la
ribera, v la de los periodos de aguas bajas, entor-
pecerian la implantacion de numerosas especies,
que aprovechan esos momentos favorables, para
establecerse: o repoblar  nuevos territorios (Scott
et al, 1996).

La alteracidn de la magnitud v el momento de
las avenidas debido al control que las presas hacen
en los caudales altos, es uno de los principales pro-
blemas en nuestros sotos, en los que al desaparecer
el riesgo de inundabilidad, se ha ocupado el espacio
por cultivos, haciendo disminuir la superficie que
cubrian estos bosques, un caso alarmante es el del
rio Jarama en el que sus riherm ocupan actualmen-
te en algunos tramos un 1.4 % de la superficic que
pndmn cubrir (Molina, 19‘99}_

El parimetro (Q25d no ha experimentado un
cambio similar en los distintos rios, ya que depen-
de de muchos factores, incluyendo la gestién del
embalse y las caracteristicas hidrogeoldgicas de
ada cuenca. La media mévil de un intervalo largo
de dias , 25 o 100 representa la constancia de los
caudales bajos en el rio, en los rios con una gran
capacidad de regulacion natural, normalmente de-
bido a su geologia karstica, estos valores se man-
lienen relativamente constantes en el rio y son de
gran importancia para el mantenimiento de la fau-
na (Baeza ¥ Garcia de Jaldn, 1997). Por esta razdn
es importante que en rios con cuencas de estas ca-
racteristicas, Guadiela, Tajo v Tajufia se tomen
unas medidas de gestion adecuadas para que estos
valores no se nmcliﬁquen EN EXCESO, ¥ 5¢ manten-
gan unos caudales minimos suficientemnente altos
coma para que sean comparables a aquellos a los
que estin adaptados las especies que viven en esos
sistemas fluviales con esas caracteristicas particu-
lares en sus estiajes. '

mmunﬁn TEM

Otro factor muy relevante en los tramos me-
dios y altos de nuestros rios es la regulacion para
saltos hidroeléctricos. En el caso de las estaciones
tomadas en los rios Tajo y Guadiela los eventos ex-
tremos han aumentado su frecuencia, refiri€ndonos
a los caudales méiximos. Ambos cuentan con nume-
rosas presas destinadas a la produccion eléctrica,
sometiendo la apertura de compuertas a las necesi-
dades de abastecimiento de la red. El caso més con-
trastable ha sido el del rio Guadiela en Entrepefias
(de 4 pasa a 17 dias sobre el percentil 90), que tam-
bién tiene un claro aumento en la frecuencia de mi-
nimos valorada a través de la variable NQ10%, pa-
sando de 1 a 9 dias por debajo del 10% del médulo.
Teniendo en cuenta que las fluctuaciones frecuentes
de caudal son una de las perturbaciones que mds
gravemente afectan a las poblaciones de peces
{Garcia de Jaldn, 1987), se verian muy afectados las
poblaciones endémicas { por ejemplo, Salmo trutta
fario y Barbus bocagei) que se encuentran adapta-
das a una gran regularidad en los caudales, por lo
gque los efectos sobre la fauna acudtica se pueden
predecir como muy graves a medio y largo plazo.

Dentro de las generalidades I6gicas a las que se
ven somebidos los rios regulados, se observa que, la
regulacion de caudales supone siempre una disminu-
cidn de la variabilidad de caudales, lo que se ha visto
reflejado en la reduccion del coeficiente de variacion
intranual en todos los rios, también es muy ldgico
que se adelante el dia de caudal minimo va que las
presas cierran sus compuertas en los meses de la pri-
maveri, mientas acumulan agua, haciendo que sean
estos dias los que el rio lleva muy poca o nada de
agua, en vez de corresponder con el verano, que seria
lo ldgico. El rio Sorbe es una excepeion a estas dos
regularidades en los efectos nocivos de las presas, ya
que el dia de candal minimo se mantiene y la Cvintra
aumenta, esto es debido al modelo especial de regu-
laciom al que se ven sometidos sus embalses, va que
el agua de este rio tiene la funcitén primordial de au-
mentar las garantias de los regadios. en las vegas del
rio Jarama y el Henares, v la suelta de caudales de-
pende de como esté de bien abastecido este servicio,
siendo ajeno al comportamiento del propio rio.

La estabilizacidn de caudales puede modifi-
car la preferencia de hibitat de las especies piscico-
las beneficiando a las especies aldctonas que com-
piten con las pertenecientes a nuestra fauna, mucho
mejor adaptadas a las condiciones cambiantes fre-
cuentes en nuestros rios, O también a los inverte-
brados que forman parte de su alimento favorecien-
do el establecimiento de especies que prefieren un
tipo de hdbitat mas regular. Esto ocasiona un grave
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problema de susttucidn bioldgica en nuestros rios
v en muchos casos pérdida de biodiversidad (Trvine
etal, 1987 v Aadland, 1993,

Hemos observado diferentes efectos en los hi-
drogramas naturales de los rios estudiados, que en
algunos casos se salen de los valores de Huctuacion
naturales (figura 2), que son debidas a la irregulari-
dad natural ¥ clisica de los rios del centro peninsu-
lar; estas perturbaciones no naturales son muy la-
mativas en muchos casos, y se deben al sistema de
gestidn especifico de las presas que obstaculizan el
discurrir natural de estos rios, en los que de forma
sistemitica se atiende a una vision mercantilista y
dénde se tiene poca consideracion de los efectos que
producen estas alteraciones sobre los ecosistemas,

Los efectos reguladores de las presas unidos a
una politica irresponsable de introduccion de espe-
cies, ha puesto en peligro a los grupos bioldgicos
mds especialistas gue estaban adaptadas a la pre-
sencia periddica de esos caudales vy su variacion
(Ward y Stanford, 1979), Como consecuencia se
disminuye la biodiversidad del sistema vy produce
que las especies adaptadas a estos, se encuentren en
algunos casos en riesgo de extineidn (Camargo y
Garcia de Jaldn, 1990).
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