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Resumen

En muchas de las poblaciones colombianas es posible observar el
deterioro ambiental de los cuerpos hidricos, la invasion de las rondas
hidraulicas y los cauces que ocasionan riesgos a los habitantes de los
sectores mas vulnerables de la poblacién.

En la actualidad, la recuperacion del medio natural es un objetivo de
las autoridades encargadas de la planeacién de las ciudades. Se requiere
generar espacios de vida para mitigar los efectos ambientales y propi-
ciar el desarrollo sostenible en los sectores vulnerables de las ciudades
(Pomca, Decreto 1640 de 2012, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible). De este modo, es necesario plantear lineamientos para
el analisis de la situacion y el manejo del problema ambiental, con el
propésito de establecer acciones que recuperen el paisaje, que sean
sostenibles y se adecuen a la realidad de las ciudades.

Desde este punto de vista y teniendo en cuenta los problemas que se
presentan en la periferia de las ciudades se plantean en forma general
los aspectos que pueden considerarse en la caracterizacion de los
cauces urbanos en la zona de montafia y una metodologia que puede
implementarse en procesos de recuperacién de cauces urbanos.

Palabras claves: recuperacion ambiental, rehabilitacion, recuperacion.

Abstract

In many Colombian settlements, it is posible to observe an environmen-
tal decay in water bodies, invasion of riparian corridors and riverbeds
that create risks for the most vulnerable inhabitants of the area.
Currently, environmental recovery is a goal of all urban planning
authorities. It is necessary to generate life areas to amelliorate the en-
vironmental effects and foster sustainable development in vulnerable
sectors of cities (Pomca, Decreto 1640 de 2012, Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible). Therefore, it is needed to establish guidelines
to analyze situations and deal with environmental problems, in order
to set out actions that rebuild landscapes, in a sustainable manner and
coherent with the reality of cities.

Considering the above and all problems present in the outskirts of
cities, an outline of the aspects to be considered for charactetizing ur-
ban riverbeds in mountain zones is presented as well as a methodology
that can be implemented in the process of recovering urban riverbeds.

Keywords: environmental recovery; rehabilitation; recovery.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 111 / 2018 / 7-15

7]



POLO CUETO - OCHOA ARBELAEZ

INTRODUCCION

Desde hace siglos, las orillas de los rios han sido lugares
atractivos para el desarrollo urbano.

El conflicto producido por la urbanizacién desorde-
nada en las zonas altas de las cuencas ha de gestionarse,
con el fin de evitar dafios a la vida humana y a la pro-
piedad, pero se requiere una metodologfa de interven-
cién, con actividades orientadoras a los profesionales
interesados en la recuperacion ambiental de quebradas
intervenidas que atraviesan poblaciones en las zonas de
montana. Ese fue el motivo para desarrollar un trabajo
de grado en la maestria con la Escuela Colombiana de
Ingenierfa, cuyos resultados se socializan en el presente
articulo.

METODOLOGIA Y LINEAMIENTOS PARA LA
RECUPERACION DE CAUCES EN ZONAS DE MONTANA

Para lograr los objetivos propuestos hay que tener
claro que la recuperacién de cauces no es una accion
concreta, sino un proceso que comprende multiples
iteraciones que le deben permitir al ingeniero establecer
los mecanismos de optimizacién y comprobacion de las
soluciones que proyecte; eso supone la dificultad que
presentan estos procesos, pues deben evaluarse cons-
tantemente durante la implementacion de las acciones
propuestas, debido a la dinimica fluvial de los cauces.

El proceso metodolégico que permitira la identifica-
ci6én del problema, su evaluacion, el planteamiento de
las acciones de recuperacién y su monitoreo, se resume
mas adelante (figura 1).

Los aspectos fundamentales propuestos en la meto-
dologfa para la recuperacioén de cauces urbanos en las
cuencas altas se describen a continuacion:

Paso 1: Identificacion del problema del cauce. An-
tes de un proceso de recuperacién de cauces y cuencas
intervenidas, es necesario hacer un diagnodstico en el
que se establezca una linea base con el objetivo de
determinar hasta donde es posible llegar en el proceso
de recuperacién del cauce.

El grado de alteracion del cauce determinara las
intervenciones requeridas para alcanzar el grado de
recuperacion que se desee. Esto plantea la necesidad
de fijar unas metas y objetivos en la recuperacion, las
cuales se deberan sopesar para establecer la viabilidad
de lograr tales objetivos.

Identificacion de la
problemaética del cauce

‘ Determinacion de la meta de recuperacion }—~|

la restauracion

Delimitacion de los objetivos de|

Determinacion de los
indicadores de mejora

Seleccion de las alternativas de Recuperacion }—~| ‘

‘ Disenos de las obras de recuperacion ‘

I
' |

‘ Implementacion de las acciones de ‘ ‘

restauracion recuperacion

Ajustes a los disefos de

aluacion de los Objetivos
la Restauracion

‘ Monitoreo de las obras de restauracion

Evaluacion de los
indicadores de mejora

Figura 1. Diagrama de flujo. Proceso de recuperacién de cauces en

zonas de montana.

En el diagnéstico preliminar se deberan determinar
las condiciones actuales del cauce, determinando me-
diante recorridos previos aspectos generales que pueden
ayudar a definir el grado de intervencion antrépica y el
establecimiento de una condicion restaurada posible.

Desde este punto de vista en el establecimiento de
la linea base (diagndstico) se deberan contemplar los
siguientes analisis:

Analisis hidrolégico. Se efectiia con el proposito de
fijar los caudales de flujo y la caracterizacion de la res-
puesta hidrologica de la cuenca. Dentro de este analisis
debe tenerse en cuenta que es necesario implementar
un modelo de lluvia escorrentia para caudales maximos
(puede aplicarse el método racional para cuencas pe-
quefias menores de 80 ha), determinar el caudal base,
aplicar modelos para definir caudales minimos (caudal
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ecoldgico) y calcular los caudales de importancia mor-

fologica (caudal generador o de bank-full).

Analisis hidraulico. Su propdsito es determinar los
caudales de flujo y la delimitacién de las zonas inun-
dables del cauce. Para ello puede utilizarse un modelo
unidimensional o bidimensional de flujo (por ejemplo,
el HEC-RAS, para lo cual se deberan verificar resulta-
dos con las limitaciones del modelo). Para el analisis
hidraulico, hay que determinar los coeficientes de
resistencia al flujo mediante verificaciones de campo
(aforos en secciones de flujo para calibrar el modelo).

Analisis geomorfolégico. Se debe haer para definir los
aspectos que afectan la morfologia del cauce. Hay que
recopilar la informacioén aerofotogramétrica existente
con el propdsito de realizar un analisis multitemporal
de la morfologia del cauce, mediante visitas de campo;
hacer el reconocimiento de las unidades litolégicas y
geomorfologicas, y describir en forma detallada y siste-
matica afloramientos, medicion y analisis de estructuras
geoldgicas; se deberd hacer el levantamiento del perfil de
meteorizacion y los depositos de vertiente o aluviales in-
volucrados, asi como establecer silos cambios geomor-
fologicos dentro del cauce estan asociados a procesos de
degradacion lateral, degradacion vertical, y variaciones
de las margenes y fondo del cauce; se efectuara la iden-
tificacion de procesos morfodinamicos activos, inactivos
y potenciales, tales como deslizamientos, caidas de roca,
inundaciones, avenidas torrenciales y, en general, toda
clase de procesos de origen geolégico o geomorfologico
que puedan afectar la zona de interés y las obras de
estabilizacion; habra que caracterizar las obras de arte y
estructuras que se encuentren en el area de estudio del
cauce, tales como puentes, pontones, contenciones y
demas que ameriten un andlisis de estabilidad. También
deberan caracterizarse el suelo del canal (erosionable,
cohesivo, no cohesivo), los perfiles de las riberas y el
material de las bancas; finalmente, deben determinarse
las condiciones de inestabilidad de las bancas y fijar
los controles geologicos y de las estructuras de control
(alcantarillas, pasos bajo agua, etc.).

Analisis desde los puntos de vista biologico, am-
biental y social. Desde el punto de vista biologico se
desea la recuperacion de habitats para los animales, el
restablecimiento de corredores de flora y fauna, la recu-

peracion de las interacciones loticas y el mejoramiento
estético y visual del entorno. De esta forma, se hace
necesario identificar los eventos que hayan generado
impactos negativos en los corredores ecoldgicos de
ronda, relacionados con eventos de inundacion o de
remocioén en masa; realizar la revision detallada de la
bibliograffa técnica y cientifica existente sobre la vege-
tacion (vegetacion riparia, vegetacion acuatica, especies
invasoras, plantaciones, jardineria); elaborar el diag-
néstico ambiental de campo, para definir la tipologfa y
caracterizacion de los tipos de vegetacion y de flora mas
representativa; generar el mapa de coberturas vegetales a
escala detallada, asi como hacer el inventario forestal de
la ronda hidraulica y la zonificacién ambiental del cauce.

Caracterizacién socioeconémica. Permitira deter-
minar las expectativas comunitarias y lograr, mediante
talleres de socializacion, la integracion de la comunidad
al proyecto de recuperacion.

Mas adelante se muestra la interrelacion de las acti-
vidades requeridas en el proceso de identificacion del
problema del cauce (figura 2).

Paso 2: Determinacion de las metas y objetivos de
la recuperacion. La definicion de la realidad posible
dentro del proceso de recuperacion dependera de con-
dicionantes técnicos, sociales y econémicos.

Desde el punto de vista técnico, deberan tenerse en
cuenta los aspectos que pueden modificarse para recu-
perar la calidad de las aguas en el cauce o minimizar el
impacto de las aguas de escorrentia provenientes de las
zonas urbanas, o identificar situaciones de inestabilidad
geotécnica o morfologica que se puedan mitigar o no.

Desde el punto de vista social, cabe anotar que en
un proceso de recuperacion es incluyente con la comu-
nidad, ya que ésta debe ser participe activo del proceso,
y se requiere que se apropie del espacio y valore su fun-
cién ambiental. Actividades que generan problemas en
el cauce, como el pastoreo, cultivos en la zona de ronda,
o asentamientos de poblacion indigente en las orillas
del cauce, se deben eliminar si se espera conseguir un
proceso sostenible en el tiempo.

En lo econémico, se destaca que las metas y obje-
tivos de una recuperacion se definen de acuerdo con
los recursos requeridos y la realidad econémica de las
administraciones municipales, que deberan establecer
y priorizar los rubros de inversién en recuperacion del
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Identificacion de la
problemética del cauce

Evaluacion de las condiciones socio
1 econdmicas de la poblacion en la cuenca
intervenida

Evaluacion de la condicion Hidrologica.
Evaluacion del cambio del regimen hidrologico,—|
condicion antecedente vs condicion existente

Documento
Diagnostico del
cauce

Evaluacion del comportamiento Hidraulico del
Cauce. Anlisis de socavacion y sedimentacion

Evaluacion de la condicion Geomorfologica.
——{Evaluacion de los cambios en la morfologia del
cauce

Evaluacion de la condicion Ambiental.
Evaluacion de las causas contaminantes

Evaluacion de la condicion Biotica.

Caracterizacion de la flora y fauna
Elaboracion de estudios previos:
Levantamientos Topograficos
Investigacion y catastro de redes
L ||

Levantamiento informacion Catastral
Analisis de aguas
Perforacion y analisis de suelos

Figura 2. Diagrama de flujo. Paso 1: Identificacion del problema del cauce.

LO QUE SE TIENE H LO QUE SE QUIERE

LINEA BASE = messsl) 1

LO QUE SE PUEDE LOGRAR
(Desde lo social, lo técnico y econdmico)

Figura 3. Determinacién de los objetivos de la recuperacion del cauce.
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espacio publico y obras de infraestructura necesarias,
segun la condicién referente deseada.

Un proceso de recuperacion dependera, entonces,
de la perspectiva real evaluada; es decir, de las conclu-
siones a las que se llegd en el analisis de la linea base,
en la cual se definié exactamente hasta donde se puede
llegar dentro de la recuperacion que se pretende realizar.

Asi el alcance de un proceso de recuperacion depen-
dera, entonces, de poder delimitar aquellos aspectos que
representen la realidad del proceso de recuperacion; es
posible que un proceso no se pueda ejecutar porque
no se cuenta con los recursos suficientes para realizar
las acciones de recuperaciéon o que la comunidad no
presente ningun interés en el mejoramiento de las con-
diciones de su entorno.

Sin embargo, cabe anotar que una vez que se plantea
un proceso de recuperacion debe considerarse, en pri-
mer término, que un proceso de recuperacion requiere
la participacion de la comunidad aledafia localizada en la

ronda del cauce y que es importante la apropiacion del
espacio por parte de la comunidad, para que ella misma
sea garante de la sostenibilidad de las posibles inter-
venciones que se hagan en el cauce; en segundo lugar,
que un proceso de recuperaciéon comprende una serie
de intervenciones continuas y sostenidas en el tiempo
y que la inversién de recursos se hara en etapas progra-
madas a corto, mediano y largo plazo. Las inversiones
a corto plazo se encaminaran a solucionar problemas
que generen peligro a la integridad de la comunidad
(por ejemplo, en la recuperacion de la ronda hidraulica
mediante la compra de predios en la zona de ronda
para eliminar asentamientos en las zonas inundables del
cauce o la eliminacién de vertimientos, y su reubicacion);
las inversiones a mediano plazo estaran representadas
en la recuperacion del cordén ripario mediante obras
de proteccion del cauce y acciones de revegetalizacion,
y capacitacion a la comunidad. Las inversiones a largo
plazo tienen que ver con el ordenamiento urbano y

Determinacion de las Metas y /L
Objetivos de la Recuperacion

Evaluacion economica compra de predios para
la recuperacion del espacio del cauce

Evaluacion técnica y econdmica de las obras
de recuperacion morfologica del cauce

Evaluacion economica de lainversionparala | |
recuperacion del cordon ripario

Evaluacion economica de los costos de
socializacion del proceso de recuperacion

Evaluacion economica de los costos de
inversion en infragstructura

I ]

Figura 4. Paso 2: Determinacién de las metas y objetivos de la recuperacion.
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LO QUE SE TIENE

Grado de Afectacion

LO QUE SE QUIERE

Capacidad econémica

LO QUE SE PUEDE LOGRAR
(Desde lo social, lo técnico y econémico)

Disposicion Social

Compra de Predios -
Reubicacion de
asentamientos

Recuperacion del cordon
ripario

Eliminacion de
vertimientos

Obras de Infraestructura

Figura 5. Prioridades en los objetivos de la recuperacién de cauces.

obras de infraestructura que eliminen definitivamente
los problemas asociados a la contaminacion y deterioro
del cauce.

Paso 3: Disefio de las alternativas de recuperacion.
En el disefio de los procesos de recuperacion se plan-
tean tres etapas en el diseflo que permitiran establecer
el proceso del disefio de recuperacion.

Etapa 1: Restablecimiento de la condiciéon hidro-
légica. Esto en atencion a que el régimen de caudales
determina los cambios ecomorfolégicos, los cuales inci-
den de manera directa sobre los parametros ecolégicos.
El analisis de la morfologia y dinamica fluvial ofrecera
los determinantes para manejar los caudales y limitar
los procesos de erosion.

Etapa 2: Restablecer el espacio del cauce. Se
plantea en cauces urbanos la recuperacion del terri-
torio fluvial. El territorio fluvial delimitado ha de ser
coherente con las simulaciones hidraulicas realizadas
para diferentes periodos de retorno, con el fin de ca-
racterizar e identificar las zonas inundables y favorecer
la reduccién de los riesgos asociados a las crecidas
fluviales. La integracion de estas simulaciones con los
estudios de régimen de caudales ambientales aporta
la base para un éxito funcional sostenible del sistema
posterior a las actuaciones.

Etapa 3: Restablecimiento del cordon ripario. A
partir del diagnostico de la vegetacion se pueden disefiar

las actuaciones necesarias para mejorar su composicion
especifica, al igual que la estructura y funcionamiento
de los bosques riparios. Entre otras, se destaca la utili-
zacion en entornos urbanos y periurbanos de técnicas
de bioingenierfa que permiten solventar problemas de
estabilidad de los cauces, sin prescindir de la existencia
de una formacién vegetal riparia que permita el desa-
rrollo de varios procesos ecolégicos.

Las soluciones de recuperacion estan enfocadas en
eliminar la causa que las origina. Es claro que la urba-
nizacién no ha de desaparecer para que el ecosistema
se recupere, pero en la actualidad existen técnicas que
permiten la minimizacién del impacto, y con un sistema
de indicadores (hidrologicos, hidraulicos, geomorfologi-
cos y ambientales), establecer el grado de recuperacion
que pueda llegar a lograrse sobre el cauce.

Los disefios que se propongan en un proceso de
recuperacion deberan ser dinamicos, pensados en los
procesos y funciones del rfo. El objetivo es ayudar a
que el rfo consiga un equilibrio dindmico sostenible.
Esto implica tratar de dar continuidad al rio para que
recupere su forma, eliminando los obstaculos en el
cauce y propendiendo a plantear obras que mitiguen
los procesos de degradacion. Ademas, en la etapa de
disefio los componentes ecolégicos deben identificarse
claramente, y evaluarse para generar indicadores que
puedan medir la mejora llevada a cabo por el proyecto
de recuperacion en el ecosistema.

Paso 4: Proceso de implementacion de las obras
de recuperacion. De manera similar a lo expresado en
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Alternativas de disefo de la
Restauracion

Prioridad No 1: Restablecimiento de la
condicion hidrologica

Prioridad No 2: Recuperar el espacio del

Cauce.

Documento
Propuestas de

Prioridad No 3: Recuperar el cordon ripario

recuperacion del
cauce

Elaboracion de indicadores para la verificacién| |
del proceso de recuperacion.

Figura 6. Paso 3: Disefo de alternativas para la recuperacion de cauces.

los disefios de alternativas de recuperacion, es necesario
presentar un orden logico para su implementacion.

En primer término, la comunidad debe adoptar y
socializar los procesos de recuperacion. Lo que implica
realizar una serie de talleres con la comunidad para po-
der reubicarla en zonas donde no se invada el espacio
del cauce. También debe capacitarse a las comunidades
aledafias, fuera de las zonas de ronda, para evitar que
arrojen basuras a los cauces y soslayen practicas que
atenten contra el sistema ecologico que va a recupe-
rarse. Esto es fundamental en el sostenimiento de las
soluciones que se vayan a implementar.

En segundo lugar, es necesario restablecer el espacio
del cauce, lo que implica la compra de predios en zo-
nas de ronda hidraulica. En especial, debe recuperarse
el espacio publico definido como la ronda hidraulica,
para generar el espacio al rfo y el lugar donde se de-
beran efectuar las actuaciones para mitigar el impacto
producido por los cambios hidrolégicos en la cuenca.
En esta zona también se construiran interceptores de
alcantarillado que eliminen los vertimientos de aguas
residuales a los cauces, lo que significa que en esta zona
se construiran obras de infraestructura bajo tierra que
permitan la recuperacion del cauce.

Implementacidn de las obras
de recuperacion

Prioridad No 1: Socializacién del proyecto de |

recuperacion.

Prioridad No 2: Acciones para la recuperacion
del espacid del cauce (Reubicacion, compra de—
predios, definicién de la ZMPA)

Informe de

seguimiento y

progreso,
Prioridad No 3: Recuperar ecoldgica y verificacion de las
ambiental. (Recuperacién del corddn ripario, — metas de

eliminacidn de vertimientos, etc).

recuperacion

Verificacion de |los objetivos y metas de la
restauracion recuperacion.

Figura 7. Paso 4: Implementacién de las obras para la recuperacién de cauces.
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Las actuaciones siguientes dentro del proceso de
recuperacion seran las obras que mitiguen el impacto
hidrolégico (entre éstas las obras de drenaje urbano no
convencional, como los sistemas urbanos de drenaje
sostenible [SUDS], que eliminan los picos de lluvia y
permiten la entrega de las aguas pluviales urbanas sin
erosionar la zona de ronda y entregar las aguas lluvias
por infiltracién al cauce).y las obras que mitiguen la ero-
sion en la zona de ronda, seguidas por obras de protec-
ci6én de la banca para la estabilizacién geomorfoldgica
del cauce. Estas obras estan encaminadas a mitigar los
efectos de las inundaciones en el cauce.

Posteriormente, el proceso debera centrarse en la
recuperacion ecolégica y ambiental, aunque es de anotar
que las medidas adoptadas en pasos anteriores propen-
den a la recuperacion ecoldgica. En esta instancia, se
efectuaran las labores tendientes a la recuperacion del
cordén ripario y los habitats que conforman la zona
del cauce.

Una vez establecidas las etapas primarias de la re-
cuperacion, es posible plantear obras que integren el
espacio natural con la comunidad y elaborar disefios
paisajisticos y floristicos para constituir un ambito
urbano integrado con la condicién natural del cauce.

Paso 5: Monitoreo de las obras de recuperacion. Los
programas de evaluacion y seguimiento de los procesos
de recuperacion constituyen una parte importante del
proceso.

Un programa de seguimiento debe cumplir las si-
guientes funciones:

* Contar con indicadores que permitan evaluar el éxito
de las actuaciones sobre el cauce.

* Considerar las interacciones entre la cuenca y el
tramo del cauce que se interviene, y los efectos que
se podrian producir en los tramos no intervenidos
aguas arriba y aguas abajo del sector que se vaya a
intervenir.

* Tener en cuenta la variabilidad en el tiempo del com-
portamiento del sistema. Esto se logra mediante el
analisis de la evolucion histérica del comportamiento
del sistema fluvial y, planteando su funcionamiento
futuro, por medio de simulaciones y planes de se-
guimiento de las actuaciones desarrolladas.

El monitoreo debera ser constante y contrastado
con los indicadores establecidos en el diagnostico inicial

(linea base).

CONCLUSIONES

Los procesos de recuperacion pluvial buscan el desarro-
llo sostenible, integrando el entorno urbano al entorno
natural para mitigar las afectaciones de politicas inade-
cuadas para uso y manejo de los recursos.

En lo referente a los cauces, estos procesos pet-
mitiran mejorar el habitat fluvial y recuperar especies
vegetales y animales, reducir el riesgo de inundaciones,
mejorar la conectividad longitudinal y transversal del
cauce, y recobrar los valores sociales, culturales y pai-
sajisticos del rio.

Para la intervencion de los cauces, teniendo en cuen-
ta los criterios de recuperacion ecoldgica, es necesario

Monitoreo de las acciones de
recuperacion

Prioridad No 1. Evaluacién de los indicadores
establecidos para la recuperacion

Prioridad No 2: Andlisis de las interacciones
del tramo intervenido con tramos aguas abajo

Informe de

seguimientoy
monitoreo, analisis
y recomendaciones|

para el proceso de
recuperacion

\/\

Figura 8. Paso 5: Monitoreo de las obras para recuperaciéon de cauces.
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LINEAMIENTOS PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE CAUCES URBANOS EN LAS ZONAS DE MONTANA

definir el grado de recuperacion al cual puede llevarse
el cauce intervenido, lo que corresponde a una decisién
de la autoridad responsable del manejo del recurso,
apoyada por el grupo interdisciplinario de disefio.

Para la implementacion de las obras de recupera-
cion es fundamental evaluar la situacion previa, pues
el proceso de recuperacion se definird una vez que se
establezcan los costos de las intervenciones requeridas
en gestion social, compra de predios, obras de infraes-
tructura, obras de estabilizacion y recuperacion de zonas
inestables, obras de recuperacion del cordon ripario y
la recuperacion del habitat.

Con la propuesta metodologica presentada se pre-
tende ofrecer un procedimiento ordenado para afrontar
el analisis y solucion que representa la recuperacion de
cauces en zonas de montafia. Cabe sefialar que esta me-
todologia puede aplicarse en cauces urbanos en zonas
bajas, teniendo en cuenta que los lineamientos en las
evaluaciones hidraulicas e hidrologicas seran diferentes;
asi mismo, deberan considerarse las variaciones motfo-

légicas del cauce y las variaciones en la biota presente
en el sector de la cuenca que se evalue.
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