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Resumen

El método de simulacion del habitat fisico, integrado en el marco de la metodologia IFIM (Instream Flow
Incremental Methodology) y en otros marcos metodoldogicos hoy dia, utiliza variables hidraulicas e indices de
idoneidad del habitat (a escala de microhabitat) para predecir los cambios potenciales del habitat al cambiar el
caudal circulante. Este enfoque se ha utilizado para simular los cambios potenciales de idoneidad del habitat
para tres especies de peces tropicales de diferentes 6rdenes, Bryconamericus ornaticeps, Ancistrus multispinis
y Geophagus brasiliensis. El estudio se realizo en dos tramos de un rio en la zona de mata atlantica al sudeste
de Brasil, durante el verano de 2013 e invierno de 2014. Se midieron las caracteristicas topograficas e hidrau-
licas por transectos (calado, velocidad media, tipos de sustrato) y se estudio el uso del microhabitat por los peces
mediante observacion directa bajo el agua (snorkelling); esto permiti6 elaborar curvas de idoneidad de micro-
habitat para las tres especies. Mediante la simulacion del habitat fisico se obtuvieron las curvas que relacionan
dos indicadores, el HSI (indice medio de idoneidad en un tramo), y el HPU (Habitat Potencial Util) con el cau-
dal del rio. Sobre dichas curvas se observaron los caudales importantes para el mantenimiento de los habitats
de las tres especies. Los resultados indicaron un caudal minimo-minimorum de 0.25 m® s en época seca para
conservar el habitat de los peces. También se determiné un rango 6ptimo de 0.65-0.85 m® s para el habitat de
las tres especies. Los resultados pueden apoyar la elaboracion de una primera propuesta de régimen ecologi-
co de caudales, en el marco de un proceso de gestion adaptativa de los recursos hidricos, para conservar la salud
del rio Sdo Pedro y los diversos servicios ecosistémicos que aporta a la sociedad.

Palabras clave: Curva caudal-HPU, Curvas de Idoneidad de Habitat, Metodologia IFIM, Microhébitat,
Peces Neotropicales, Restauracion de rios.
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1. Introduccion

Los regimenes de caudales y la estructura del habitat fisico son dos componen-
tes principales de los ecosistemas fluviales que determinan la presencia, abundan-
cia y distribucién de los organismos acuaticos (Karr ef al., 1986; Bunn y Arthing-
ton, 2002). Las metodologias basadas en la simulacion del habitat integran hidrau-
lica y biologia para predecir cambios en la calidad y cantidad de habitat, simulando
asi la dinamica fluvial. Dicha informacién permite la determinacién del indice medio
de idoneidad de habitat (HSI) de las especies representativas y curvas de caudal ver-
sus habitat potencial util (HPU) que es un indicador de la idoneidad media de un sis-
tema l6tico para una especie acuatica en particular.

Se adopto este enfoque de simulacion del habitat para predecir y evaluar los
efectos ecologicos de diferentes caudales en tres especies de peces neotropicales de

Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Guandi al suroeste de Brasil, y del tramo de estudio en el rio
San Pedro dentro de dicha cuenca hidrografica.
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diferentes 6rdenes, Bryconamericus ornaticeps, Ancistrus multispinis y Geophagus
brasiliensis. El estudio se llevd a cabo en el rio Sao Pedro (22° 35 'S y 43°33' W),
un afluente de segundo orden de la cuenca del Rio Guandu, situada en un area de
bosque Atlantico cerca del area metropolitana de Rio de Janeiro (Fig. /). La cuen-
ca del rio Sdo Pedro tiene una superficie de 98 km?* con un cauce de 28 km de lon-
gitud. Su caudal natural medio es de aproximadamente 1.8 m’ s, del cual c.a. 0.58
m’® s (medida in situ) se abstrae por la CEDAE (Empresa estatal de agua y alcanta-
rillado) para el suministro de algunos municipios cercanos. Se estudiaron dos tramos
fluviales bien conservados entre los tramos de montafia. Esta es una buena oportu-
nidad para abordar el estudio de caudales ecoldgicos o ambientales, al estar la zona
de estudio dentro de un area protegida (la Reserva Bioldgica de Tingud), con exce-
lentes condiciones de conservacion, y verse afectada por la extraccién de caudal.

2. Materiales y Métodos

Se realizaron dos campafias de campo, la primera durante el verano de 2013
(temporada de lluvias) y la segunda en el invierno de 2014 (época seca). Se midie-
ron las caracteristicas topograficas e hidraulicas (calado, velocidad y tipo de sustra-
to) en dos tramos, superior e inferior, con nueve y diez secciones transversales para
la ejecucion de la simulacion del habitat con el modelo unidimensional. Cada tramo
tenia una longitud de 50 m separadas por una distancia de 100m. Todas las seccio-
nes vieron su perimetro mojado dividido en celdas de 0,5 x 0,5 m para la medicién
de las condiciones hidraulicas y la observacion subacuatica directa. El levantamien-
to topografico se realizé con una estacion total Leyca® y los datos fueron depurados
utilizando el software GNSS Solution and Data GeoOffice. El caudal medio en cada
campana que fue obtenido de las mediciones en las secciones transversales, y el
nivel del agua, permitieron la calibracion del modelo y el calculo de las curvas de
gasto (altura-caudal) en cada seccion transversal, utilizando el software RHYHAB-
SIM (Jowett, 1989).

Se aplico la observacion directa bajo el agua (snorkelling) para identificar la pre-
sencia/ausencia de las 3 especies a escala de microhabitat, con un total de 60 horas
de observacién. Dichas observaciones se utilizaron para construir las curvas de ido-
neidad del habitat, que muestran el uso de distintos microhabitats por cada especie.
Las curvas de idoneidad de habitat para cada variable fueron utilizadas en la simu-
lacion del habitat fisico para obtener el HSI y HPU versus caudal y para, finalmen-
te, proponer los caudales ecoldgicos minimos y 6ptimos para las especies clave.

3. Resultados y discusion
Los datos hidraulicos de ambos tramos fueron combinados para una breve des-

cripcion del area de estudio. Asi, el calado medio —profundidad— oscil6 entre 0.25
y 1.25 m, con una unica moda de c a. 0.65 m. La velocidad media oscil6 entre 0.05
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y 0.65 m s, con 70% de los datos concentrados entre 0.05 y 0.1 m s™'. Los tipos de
sustrato presentaron dos modas, grandes bloques y arena mientras que bloques re-
presentd 25% de la frecuencia total. Los tipos restantes de sustrato presentaron fre-
cuencias inferiores a 10%.

Las curvas de idoneidad de habitat (Fig. 2) para el calado —profundidad— mos-
traron que B. ornaticeps seleccionaba microhabitats con una profundidad media (0.6
m) y un rango mas estrecho, en comparacion con 4. multispinis que presentaba un
rango mas amplio y, especialmente, G. brasiliensis, que se asocid tanto a sitios so-
meros (0.35 m) como profundos (0.9 m). En cuanto a velocidad media, todas las es-
pecies seleccionaron principalmente velocidades muy bajas, con un maximo alrede-
dor de 0.1 m s, para posteriormente mostrar una tendencia descendente para velo-
cidades mayores. Las curvas —histogramas— para tipos de sustrato indicaron que B.
ornaticeps se asocid con una amplia variedad de clases de sustrato, tal como gran-
de bloques, bloques, cantos rodados y arena. A. multispinis seleccionaba especial-
mente los tres sustratos mas gruesos (idoneidad > 0.5), y G. brasiliensis selecciona-
ba los grande bloques y la arena (idoneidad > 0.5).

1.0 1.0 W Bryconamericus omaticeps
0.9 0.9 W Ancistrus multispinis

08 08

o o7 W Geophagus brasiliensis
0.6 0.6 -

0.4 04

03 03

02 02

0.1 0.1 I I I

0.0 0.0 - - . - -

: 005 025 035 045 065 075 085 095 105 125 0 005 01 0.5 025 035 045 0.55 0.65 0.75
Calado (m) Velocidad media (m/s)

Idoneidad
o
e
Idoneidad
o
0
Idoneidad

o
&

Figura 2. Curvas de idoneidad de microhabitat para calado (m), velocidad media (m s™) y tipos de sustrato
para las tres especies de peces del rio San Pedro.

A falta de una legislacion especifica brasilena, el andlisis de los caudales signi-
ficativos se baso en los criterios especificados en el la instruccion para la planifica-
cion hidrologica —IPH— espafiola. Esta norma establece que el caudal minimo para
cada especie analizada debe ser aquel que proporciona un 50 % del HPU maximo
0, en curvas mondtono-crecientes, aquel que muestra un cambio brusco en la tenden-
cia de la curvas, HSI y HPU versus caudal.

En el tramo superior, las curvas de HSI medio del tramo (Fig. 3, arriba) indican
un cambio brusco de pendiente a 0.15 m® s™', para dos de las tres especies (B. orna-
ticeps y A. multispinis); conforme el caudal aumenta las curvas se hacen casi hori-
zontales y después decrecen levemente. Por tanto, estas curvas tienen un maximo,
pero el HSI es muy estable para caudales mas alla del cambio de pendiente. De
modo parecido, las mismas dos especies tienen curvas de HPU con fuertes cambios
de pendiente; después de 0.25 m’ s' la pendiente es muy baja y estable, de modo que
el HPU se incrementa muy poco y tiende a una curva horizontal. Las curvas de la
otra especie (G. brasiliensis) para ambos indicadores muestra un perfil distinto, sin
cambios bruscos de pendiente. Con respecto al criterio espaiiol del 50 % del maxi-
mo HPU, en el tramo superior corresponderia con 0.65 m’ s”'. Considerando los va-
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lores mencionados, y segun el principio de precaucion, en el tramo superior se ha
considerado un caudal minimo de 0.25 m’ s”'. En este momento es importante men-
cionar el principio de precaucion al seleccionar el caudal minimo, pues dicho cau-
dal se escoge en la zona mas sensible de la curva, donde pequenos cambios de cau-
dal pueden producir grandes pérdidas de calidad y cantidad de habitat. Otro caudal
relevante es el de 0.65 m’ s, que marca el optimo HSI para G. brasiliensis, mien-
tras que las otras dos especies mostraban curvas casi horizontales.

En el tramo inferior, las dos especies mencionadas antes tenian un cambio de
pendiente en la curva de HSI (Fig. 3, abajo); sin embargo con caudales altos la
curva no se estabiliza sino que crece lentamente hasta un maximo en 0.85 m’ s! pa-
ra después descender lentamente. La otra especie tenia un cambio brusco de pendien-
te en dicho caudal, para después ascender levemente. Las curvas de HPU no tienen
ninguin cambio de pendiente, para ninguna especie, sino un perfil de ascenso suave,
hacienda aproximadamente horizontales en los caudales mayores. En este tramo el
criterio del 50 % del maximo HPU correspondi6 a 0.22 m’ s™.
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Figura 3. indice medio de Idoneidad de habitat (HSI) (A) y habitat potencial util (HPU) (B) para las tres es-
pecies de peces en los tramos superior e inferior del rio Sdo Pedro.

Las tres especies de peces mostraron diferentes curvas de idoneidad de habitat
para calado y tipo de sustrato, con un rango de seleccidon amplio, mientras que las
curvas de velocidad fueron similares para las tres especies con un estrecho rango de
variacion. Dado que la aplicacion de esta metodologia es poco comun en Brasil, no
hay curvas de idoneidad para estas especies que pudieran utilizarse para establecer
comparaciones. En este estudio, las curvas de idoneidad se desarrollaron durante pe-
riodos de caudales bajos (época seca), con el objetivo de determinar caudales mini-
mos capaces de mantener el funcionamiento de los ecosistemas fluviales, su com-
posicidn y una estructura similar a la encontrada en condiciones naturales. Pero mas
adelante, el establecimiento de regimenes de caudales también debera considerar los
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periodos de caudales altos y de inundacion, imitando el patrén hidrologico natural,
para reducir los efectos negativos de la sedimentacion, mantener la forma del cauce
del rio, para que dichos caudales actuen como seiial para el inicio de la migraciéon y
desove de algunas especies de peces, y para crear habitats para la reproduccion de
especies y alimentacion (Richter ef al., 2006; Schwartz y Herricks, 2008). Por ejem-
plo, se ha constatado que diversos géneros de peces neotropicales migran aguas
arriba al comenzar las lluvias y las crecidas para reproducirse en el cauce o en la lla-
nura de inundacion (Gomes y Agostinho, 1997; Bonetto et al., 1981).

El presente estudio ha permitido determinar con éxito, por primera vez en un rio
de mata Atlantica, la relacion entre el caudal y la calidad del habitat, que es el pri-
mer paso para proponer regimenes ecologicos de caudales. En este caso, el indice
medio de idoneidad de habitat —-HSI- fue mayor en el tramo inferior respecto del su-
perior para las tres especies, y sus valores se estabilizan a caudales més altos en com-
paracidn con el tramo superior. Encontramos un caudal minimo critico de 0.25 m’
s'; y el rango de caudal entre 0.65 y 0.85 m’ s se asocid al maximo de calidad del
habitat para las tres especies, en términos de HSI. Debido a la sensibilidad del ha-
bitat para caudal reducido, en general la propuesta de caudales minimos provisiona-
les no debe considerar los valores por debajo del caudal minimo critico; dicho cau-
dal de 0.25 m’ s es aproximadamente entre dos y tres veces el caudal observado du-
rante el estudio hidraulico, realizado en €época seca, en el cual que no se observé nin-
guna problematica especial respecto a peces o habitat. Por lo tanto, con los datos
hasta el momento, un caudal critico de 0.25 m’ s™' podria ser considerado como un
caudal minimo durante la estacidn seca, hasta que nuevos estudios de habitat de los
peces y la hidrologia de los rios puedan indicar valores mas especificos de los cau-
dales adecuados para conservar la ictiofauna y otros organismos acuaticos.

Para un rio de segundo orden como el rio Sao Pedro, con un caudal medio de 1.8
m’® s, y varias tomas de agua, este valor podria ser razonable para el mantenimien-
to de un régimen de caudal similar al natural, asegurando la integridad del sistema
durante el periodo de caudal reducido. Otro caudal en el rango de 0.65-0.85 m’® s™
podria ser considerado como el caudal minimo en afios himedos durante el perio-
do de caudal bajo —estacion seca—. Estos valores no se pueden considerar como una
propuesta permanente para los caudales ambientales, ya que hay una falta de datos
hidrolégicos robustos e historicos para inferir el régimen natural de caudales, y en
consecuencia, del caudal promedio esperado durante la estacion seca con caudales
minimos.

4. Conclusiones

Las tres especies mostraron una seleccion de habitat distinto para el calado y el
tipo de sustrato. Estos patrones de seleccion de habitat a escala de microhabitat tam-
bién fueron significativos para la seleccién de habitat a la mayor escala de las uni-
dades mesohabitat; Briconamericus ornaticeps se asocid a microhabitats con pe-
queiia/media profundidad, con una tendencia a velocidades mas altas (profundo-ra-
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pido y somero-rapido); Ancistrus multispinis ocurrié6 en ambos tramos, con mayor
seleccion por grandes bloques, bloques y cantos rodados (profundo-rapido y some-
ro-rapido); y G. brasiliensis se asocio a las zonas mas profundas en ambos tramos
y bancos poco profundos con materia organica (profundo-lento, con arenas).

La metodologia de simulacidon hébitat fisico aporté un caudal minimo critico
(0.25 m’ s') y un rango de caudales 6ptimos (0.65-0.85 m’® s), que pueden consti-
tuir valores clave para establecer una primera propuesta de regimenes ecoldgicos de
caudales para el mantenimiento de varias especies de peces neotropicales.

Los caudales relevantes obtenidos en el presente estudio, durante la estacidon
seca, se pueden utilizar como bloques de construccion del régimen de caudales eco-
l6gicos en el rio Sao Pedro pero estudios ecologicos adicionales seran necesarios
para abordar diferentes aspectos del régimen de caudales y las comunidades acua-
ticas. No obstante, estos caudales pueden apoyar la primera propuesta de un régimen
de caudales ecologicos en el marco de un proceso de gestion adaptativa de los recur-
sos hidricos. En dicho proceso, el régimen de caudales ecologicos debe ser revisa-
do y mejorado con el tiempo, sobre la base de los nuevos conocimientos cientificos,
los avances técnicos y un programa de monitoreo cuidadosamente disefiado para
observar la situacion de las comunidades acuaticas y riberefas. La adopcidon de un
enfoque de manejo adaptativo, incluyendo un control coherente y holistico, debe
ayudar a los gestores del agua para establecer la proteccion de los rios y apoyar los
rios saludables con los diversos servicios ecosistémicos que prestan a la sociedad.

Son necesarios mas estudios para desarrollar curvas de idoneidad de habitat y
modelos multivariantes, para especies distintas, con base en datos experimentales y
conocimiento experto. Aunque el uso de curvas de idoneidad univariantes es comun
en estudios de simulacion del habitat fisico, especialmente en los programas infor-
maticos mas comunes, su uso conlleva varias desventajas, y por tanto el uso de mo-
delos multivariantes se ha ido extendiendo tanto para especies ampliamente distri-
buidas en el mundo, como por ejemplo la trucha comun, asi como para especies en-
démicas de limitada distribucion geografica. De este modo se han desarrollado mo-
delos tanto a escala de microhabitat (Mufioz-Mas et al., 2012, 2014) como de me-
sohabitat (Costa et al., 2012; Vezza et al., 2012, 2015) para diversas especies. El es-
tudio del régimen natural de caudales en la cuenca del rio es también un paso fun-
damental para mejorar la estimacion de los caudales ecoldgicos, conocer el grado de
alteracion hidrologica actual y la abstraccidon de caudales, y aplicar diversos anali-
sis complementarios a la simulacidon del habitat fisico en un contexto de medio y
largo plazo.
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