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Resumen

Los sistemas de apoyo a la decision (Decision Support Systems - DSS) son unas herramientas
relativamente novedosas cuya aplicacion, en el &mbito de la gestion hidrica, se encuentra ain en sus etapas
iniciales. La utilizacion de estos sistemas en el establecimiento de caudales ecoldgicos se basa en el uso de
los distintos modelos hidroldgicos existentes, y en su combinacion con modelos ecoldgicos. A través de
ellos se pueden simular distintas condiciones de flujo, asi como su influencia sobre diversos indicadores
ambientales, como el estado de las poblaciones piscicolas, de la ornitofauna de ribera o de la vegetacion
riparia. Existen diversos mecanismos para introducir los modelos ecoldgicos en los sistemas de apoyo a la
decision. El desarrollo de estos sistemas y la necesidad de contar con un software especifico de apoyo a la
gestion de los sistemas fluviales augura una rapida evolucién e incorporacion de estas técnicas a los
procesos de calculo de caudales ecologicos. En este articulo se pasa revision a las principales técnicas
existentes en este &mbito, asi como a las posibilidades futuras de estas herramientas, exponiéndose ademas
las principales aplicaciones y experiencias realizadas hasta la fecha mediante estos procedimientos.
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1. INTRODUCCION.

Junto a los criterios de célculo y decisibn mas habituales en el ambito del establecimiento de
regimenes de caudales ambientales, estdn surgiendo también mecanismos de decisién basados en el
desarrollo de nuevas tecnologias. Los sistemas de apoyo a la decisién (Decision Support Systems - DSS) son
unas herramientas relativamente novedosas cuya aplicacion, en el campo de la gestion hidrica, se encuentra
aln en sus etapas iniciales. Pese a ello, ya estan siendo utilizados por diversas instituciones y
administraciones en diversos paises.

La utilizacion de estos sistemas en el establecimiento de caudales ecolégicos se basa en el uso de los
distintos modelos hidroldgicos existentes, y en su combinacion con modelos ecoldgicos. A través de ellos se
pueden simular distintas condiciones de flujo, asi como su influencia sobre diversos indicadores
ambientales, como el estado de las poblaciones piscicolas, de la ornitofauna de ribera o de la vegetacion
riparia. Para simular las interacciones entre unos y otros modelos, es necesario realizar diversas operaciones
de pre-procesado, para convertir los valores de caudales calculados en otros parametros de mas facil
conexion con las variables ecologicas, tales como el periodo de sequia, la frecuencia de avenidas
extraordinarias o la profundidad de las aguas. También es preciso integrar cartografia informativa de los
patrones de uso y tipologia de suelos (LAM et al., 1994; YOUNG et al., 2000).

2. PROCEDIMIENTOS.

Existen diversos mecanismos para introducir los modelos ecologicos en los sistemas de apoyo a la
decision. Uno de ellos consiste en la creacion de un cédigo para los modelos individuales, basandose en las
relaciones matematicas entre calado, temperatura y otros atributos numéricos. Una segunda opcién es
escribir cada modelo ecol6gico como una regla de base, utilizando algoritmos 6ptimos de decision en arbol
(PEARL, 1988), con procesos if-then que acepten valores numéricos, descripciones cualitativas o funciones



difusas para los atributos. Una tercera via consiste en re-estructurar las reglas de base y utilizar otros
algoritmos de inteligencia artificial, como por ejemplo la aproximacion marco-objeto. La primera opcion
carece en general de flexibilidad suficiente, ya que s6lo se pueden introducir valores numéricos y requiere
ademaés un codigo especifico para cada modelo. La segunda posibilidad citada permite la introduccion de
datos cuantitativos y cualitativos, contando asi con una mayor flexibilidad; ademas, las reglas de base
contribuyen a este fin, al facilitar la posible modificacion de los modelos. En el ultimo caso, el método
ofrece aun mayor flexibilidad, ya que estos cambios se pueden realizar sobre clases de atributos, y las reglas
de base se dirigen méas hacia una programacion orientada a objetos y al uso de bases de datos. Muchos de
estos sistemas permiten, ademas, emplear reglas de base fundamentadas tanto en légica discreta como en
I6gica difusa (fuzzy logic), generalmente en funcion del grado de incertidumbre de la regla en cuestion. La
utilizacion de la logica difusa en la modelizacion de habitats piscicolas de cara a su utilizacion en la
definicidn de regimenes de caudales ecologicos es ain una disciplina joven, pero con un enorme potencial
en la gestion de los recursos hidricos (fig.1).

Los Sistemas DSS modernos tienden a incluir en su desarrollo ciclos iterativos de consulta a los
futuros participantes en su utilizacion. De esta forma se intentan evitar, en parte, 1os numerosos problemas
que se producian al no incluir la opinién de estos agentes, que se veian obligados a utilizar productos
plenamente cerrados no ajustados a los planteamientos reales de este tipo de problemas (UBBELS &
VERHALLEN, 1999). Por el contrario, su participacién en las fases de andlisis, disefio, construccion,
comprobacién y validacion proporciona una buena comunicacion entre todos los interesados, dando lugar a
DSSs bien adaptados a los requerimientos exactos de los usuarios.

Entre las principales aplicaciones de estos Sistemas en este ambito, se pueden destacar el apoyo a la
modelacion hidraulica, los anélisis geomorfolégicos y la prediccién del comportamiento del medio fluvial
(beneficios y perjuicios a distintos niveles sobre las poblaciones cercanas). Estas herramientas se vienen
usando desde hace décadas en otras disciplinas, pero se puede considerar que su uso es relativamente
reciente, como se ha expuesto anteriormente, en la gestiéon y planificacién de los recursos hidricos. En este
marco cabe citar los trabajos de OLSON & COURTNEY (1992), FORD & KILLEN (1995), ANDREU et
al. (1996), REITSMA (1996), FEDRA & JAMIESON (1996) y SILVA & KOK (1996). Ninguno de estos
trabajos se circunscribe de forma especifica al &mbito del establecimiento de caudales ecoldgicos, pero si
aportan ejemplos de creacion de sistemas para algunas de las componentes basicas de estos caudales.
Existen ya, sin embargo, algunas aplicaciones que si pueden ser consideradas de uso directo en la definicion
de regimenes de caudales ambientales. Entre éstas, se han tomado por ser especialmente representativas dos:
el Modelo SIAM y el Sistema EFDSS.

3. EL MODELO SIAM.

El modelo SIAM (Systems Impact Assessment Model) ha sido desarrollado en la Gltima década por el
USGS norteamericano. SIAM integra componentes como la cantidad y calidad del agua, los habitats y la
produccion piscicola, con el fin de cuantificar el resultado de distintas operaciones de gestion de los recursos
hidricos sobre diversos parametros bioldgicos (produccion de alevines de salmén chinook), fisicos
(temperatura y microhabitat) y quimicos (oxigeno disuelto). Para ello, se utiliza un nimero importante de
modelos de verificacion, calibracion y validacion (BARTHOLOW, 1998). SIAM esté disefiado para ser
utilizado en el contexto de la metodologia IFIM. EI mecanismo de uso comienza con la aplicacion de un
modelo de cantidad de agua, MODSIM, para predecir los caudales y volimenes con que cuenta el sistema
fluvial en sus cursos y masas de agua (en concreto, las principales aplicaciones realizadas se llevaron a cabo
en el rio Klamath, Oregén). MODSIM emplea una estructura jerarquizada para modelizar los caudales a
través del sistema, bajo diferentes alternativas de gestion, en especial reglas de operacion de embalses,
requerimientos de caudales ecoldgicos y abstracciones para aprovechamientos externos. Los caudales
simulados mediante MODSIM pasan entonces a un modelo de calidad de aguas, HEC-5Q, capaz de predecir
los valores de los parametros de calidad de las aguas elegidos a lo largo del rio, como por ejemplo la
temperatura de las mismas y el oxigeno disuelto. Como es sabido, la produccidn piscicola depende del micro
y macrohabitat acuatico, asi como del nimero de adultos reproductores. Pues bien, SIAM utiliza un modelo
de produccion piscicola, SALMOD, para predecir el numero relativo y el peso de anadromos juveniles
existentes en el area de estudio. También es capaz de identificar la magnitud relativa de diversas causas de
mortalidad en las especies objetivo. En la fig. 2 se ofrecen capturan de las pantallas de inicio de MODSIM
en entorno WINDOWS y UNIX.

Todos estos parametros permiten asimismo llevar a cabo evaluaciones del estado de los ecosistemas
acuaticos (BARTHOLOW et al., 2003). SIAM lleva a cabo la conexion y combinacion de los diferentes
modelos, creados sobre escalas espaciales y temporales distintas, con diferentes unidades de entrada y
salida, y distintos formatos de archivo. En la fig. 3 se ofrece la interfaz a través de la cual se produce esta



combinacién de modelos.
4. EL SISTEMA EFDSS.

EFDSS (Environmental Flow Decision Support System) es una herramienta disefiada para ayudar a
los gestores de los recursos hidricos a conocer las relaciones existentes entre los regimenes de caudales y las
condiciones ambientales de rios sujetos a regulacion. Esta informacion viene dada por modelos de
simulacion, pero también se obtiene a través del consejo de expertos, dado que los pardmetros que contienen
estos modelos deben ser ajustados para cada nueva aplicacion del sistema. Principalmente, EFDSS hace uso
de modelos hidroldgicos (por ejemplo para conocer las cantidades de agua de que se dispone), asi como de
modelos ecoldgicos predictivos.

Originalmente, el Sistema fue desarrollado para la cuenca del rio Border Rivers (Nueva Gales del
Sur, Australia), mientras que los modelos ecoldgicos son genéricos de la cuenca del sistema Murray-Darling
(también en Australia).

Es importante destacar que EFDSS esta especialmente asociado a la gestion del rio y de sus
regimenes de caudales, y que no se consideran por el contrario los efectos del aprovechamiento del suelo
sobre las variables hidrologicas. En este sentido, el rango espacial de las aplicaciones de este sistema se
encuentra limitado por la extension del modelo hidroldgico utilizado para proporcionar informacion al
mismo.

EFDSS permite comprobar a sus usuarios el impacto de diferentes regimenes sobre distintas
caracteristicas fisicas y ecolégicas en un abanico de condiciones riberefias. Cada uno de estos regimenes
modelizados pasa a ser un escenario. El sistema recomienda tomar entre 4 y 8 escenarios, aunque no existen
realmente limitaciones reales en cuanto al nimero elegido (YOUNG et al., 1999). El sistema incluye la
seleccion de escenarios naturales, en condiciones de no regularizacion, y escenarios actuales, bajo las
restricciones y aprovechamientos que se den en el rio, en el momento concreto analizado.

En el afio 2003 surgid, a su vez, una adaptacion del sistema EFDSS, como una herramienta de
evaluacion especificamente dirigida al analisis del rio Murray, con el nombre de Murray Flow Assessment
Tool (MFAT). Esta herramienta supone una mejora del sistema EFDSS, especialmente en cuatro aspectos
(YOUNG et al., 2003):

- incluye actualizaciones de cuatro modelos ecoldgicos, concretamente referidos a ictiofauna
autoctona, ornitofauna de ribera, vegetacion de zonas hiumedas y vegetacion asociada a la llanura
de inundacion, con objeto de introducir los Gltimos avances en el conocimiento de la ecologia
fluvial;

- la entrada, almacenamiento y uso de los datos forondmicos se realiza a través de un modelo de
simulacién concreto (Murray Simulation Model — MSM/Bigmod);

- existe una mejora de la interfaz técnica de usuario (TUI), en la que se realiza la comparacion e
integracion de los resultados del modelo (fig.4);

- incluye modificaciones del modelo hidroldgico para la Ilanura de inundacién, como por ejemplo
la representacion de las relaciones areas-volumenes.

5. CONCLUSIONES.

i. Los Sistemas de Apoyo a la Decision son ya, en la actualidad, herramientas plenamente
utilizables en la definicidn y establecimiento de regimenes de caudales ambientales.

ii. La utilizacion actual de estos sistemas en el establecimiento de caudales ecologicos se
basa en el uso de los distintos modelos hidrol6gicos existentes, y en su combinacion con
modelos ecoldgicos. A través de ellos se pueden simular distintas condiciones de flujo, asi
como su influencia sobre diversos indicadores ambientales, como el estado de las
poblaciones piscicolas, de la ornitofauna de ribera o de la vegetacion riparia.

iii. Las aplicaciones realizadas corresponden, hasta la fecha, al ambito anglosajén, en el que
estos sistemas forman parte de amplias estrategias de utilizacion de este tipo de técnicas en
la gestion de los recursos hidricos.

iv. Entre los sistemas analizados, destacan el Modelo SIAM estadounidense y el sistema
EFDSS australiano, si bien es éste ultimo el que mas directamente se encuentra enfocado
hacia el establecimiento de caudales ambientales.

V. La introduccion de este tipo de sistemas en nuestro pais resulta de maxima importancia si
se pretende alcanzar los objetivos generales de proteccion de los ecosistemas fluviales,
especialmente tras la entrada en vigor de la nueva Directiva Marco de Aguas.

Vi. La utilizacion de estas técnicas exige un esfuerzo por parte de técnicos y gestores, pero



también por parte de la comunidad cientifica, con el fin de obtener productos basados en modelos
hidrologicos y ecoldgicos que tengan en cuenta las particulares condiciones de nuestros
medios fluviales.

Vii. El desarrollo de todos estos sistemas y la necesidad de contar con un software especifico
de apoyo a la gestion de los sistemas fluviales augura una rapida evolucion e incorporacién
de estas técnicas a los procesos de calculo de caudales ecoldgicos. Ademas, su utilizacion
facilita en gran medida la integracion de nuevas componentes en el proceso de decision, asi
como la incorporacién de modelos de elevada y creciente complejidad.
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Fig.1.- Mapa de idoneidad de habitat para la trucha comdn (Salmo trutta m. fario) adulta en el rio Lozoya (Madrid), a partir de
curvas de preferencia clasicas (izqda.) y funciones de pertenencia asociadas a procesos de logica difusa (dcha.) (MAGDALENO
& MARTINEZ, 2005). La utilizacién de la l6gica difusa permite aumentar la precision del mapa de idoneidad, y considerar un
mayor nimero de variables.
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Fig. 2.- Pantalla de inicio del modelo MODSIM en su version para WINDOWS (1) y UNIX (2).
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Fig. 3.- Interfaz del Sistema de Apoyo a la Decision SIAM.
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Fig.4.- Ejemplos de algunas capturas de pantalla de DSS MFAT.



