ecnomu FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
TYPSA Shemh RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

||||||||||
CONSUTORES

Estudios Técnicos de Caudales Ecol6gicos

ESTUDIOS TECNICOS DE
CAUDALES ECOLOGICOS EN LA
CUENCA CHANCAY-HUARAL







. ecno_n_"lcl FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE

TYPSA RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO
e @Oﬂfﬁ Estudios Técnicos de Caudales Ecolégicos.
INDICE

1 INTRODUCCION Y OBJIETIVOS .....oiiiietieieiiiteteteeeee sttt ettt ettt eae st se e 15
A Ol 0 N[ @1 =1 = @ 1S PSP 17
21. CONCEPTO Y DEFINICIONES DE CAUDAL AMBIENTAL ...covtttiitiiiiiiiiiiiiiiiiiinansanaaaaaaaaaeeeeeeeens 17
2.2. RESTRICCION AMBIENTAL VERSUS DEMANDA AMBIENTAL .....coooviiiiieeeeeeeeieeee e 19
3. REVISION BIBLIOGRAFICA Y NORMATIVA. PROPUESTA METODOLOGICA .........cccovevveenen. 20
S T8 O @ AN I Y 20
o T8 0 O o] 1 F= 1)Y= W @4 a1 =] o - T PP PPN 20
3. 1.2, NOIMALIVA ECUBLOMBNA ....uvveriiieieieiiiiitiiieiee et e e e st sibbe et e e e e e e s s sai bbb eeeeeesasaasbbbbebeeeeaesesannes 23
0. TR o] 10 0 PV i)Yz WY =) (o U = PR 24
T8 V[0 1 4= 1)Y= W = U o S 27

3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA DE METODOLOGIAS PARA ESTUDIOS DE CAUDALES
ECOLOGICOS ...ttt ettt ettt sttt ettt b et et e st et e s e et et e s esesse e esenas 30
321, MEtOdOS NIArOIOGICOS ... ...uveiiiuiiieiiiiit ettt ettt s et e e nnn e s s 30
02 N |V =1 (o o [0 T o = LU oo L= SR 32
3.23. Métodos de simulacion del habitat fiSiCO ...........ccvvviiiiieiii e 32
I S |V =1 (o To [0 T3l [0 [ 1] oo £ S 32
3.3. EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS DISTINTOS METODOS ......c.ooviiieiieeeeeeeeeeeee e ee s 36
3.3.1.  Proyecto central hidroeléctrica Los Molinos de Agua. Region de Biobio. Chile. .............. 36

3.3.2. Conservaciéon Ambiental de la Cuenca del rio Cochamé Reservando Caudal con
Fines de Interés Nacional. Chil€. ...........c.uuuiiiiiiiiiii e 37

3.33. Proyecto piloto para la estimacion de caudales ambientales en la cuenca del rio
Pastaza (Ecuador), basado en un panel de eXpertos. .........eeeeiviiiiiiieiiieeeeeesssiiiiieeeeenns 37

334. Sistema Papallacta (Ecuador). Estimacion de caudales ambientales en rios
TN (o] F= Lo 0 [I= L (U RPN 38

3.3.5. Propuesta de caudal ecoldgico en la cuenca Copatila-Zimatan-Huatulco, México
(2000 ) T PP PP PP 39

3.3.6. Estimacion de los caudales ecolégicos en el Rio Valles (México) con el método
L= 110 F= L PP 40
3.3.7. Generalidades Yy CAS0S €N PEIUL .........cciuiiiiiiiiiee ettt e e e e s a e e e snnaae e e snsaeeas 40
34. PROPUESTA METODOLOGICA .....cooiitieeeeee et ettt et eee et ee s ate e eaeeteeseesansansansanesteateesesannenes 41
4. ZONAS DE INTERES ECOLOGICO Y MEDIOAMBIENTAL EN LA CUENCA ....c.cooovieeverirenen, 43
4.1, AREAS PROTEGIDAS: ......oooiiee ittt ee et a e eteeaeete e s ete st essaseeteeaestesteeaeeeesseeareeseareaseaeas 43
4.2, AREAS NO PROTEGIDAS ... ...coe ittt et eeetee et eeeeeeee e eteeaeete e e ete et assaeeeteeaestesaseaeeeersersaneeeesreseeieas 43
421 Lomas CoSteras de PASAmMAYO ........cccuuiiiiiiiiieeiiiiie ittt e e eiiee e et e e iae e e e anbee e e enbeeeeeas 43
4.2.2. Pastos de alta MONTAMEA ........coiiiiiiiiiiiie ettt e e e s e et e e e s s s sbbbab e eeeaaeeesanasbbnnes 43
A T N[V To (o F YA - To 11 - PRSP 44




FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE RECURSOS .
HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO TYPSA

llecnoma
e fYPSA
INGENIEROS &
. L, . L. CONSUITORES
Estudios Técnicos de Caudales Ecolégicos srucios [J{EISCORPS

INDICE

N o o\ V- T o1 1] = L TP PP 44

4.2.5.  RIDErasS Y NACIENTES .....c.coiiiiiieiiiiiii ettt e e e s e e e e e e s 44

43, ESPECIES ACUATICAS ....ooviteeieeeeiteetseeeee et te et s e e et etesestateetase et aseetasssaesssea s assesstessstessstnseseeesnrans 44

5. GRADO DE INTERVENCION ANTROPICA DE LA CUENCA Y AFECCIONES ........cccoceoveveennnn. 46
5.1 TRAMO ALTO: RIO CHANCAY-HUARAL Y AFLUENTES HASTA LA CONFLUENCIA CON

I (O I O PP 46

51.1. Sistema de Lagunas REQUIAAES ............cocoiiiiiiiiiiiiiee e 46

5.1.2.  Centrales HIidro€lEctricas (C.H.). ....cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e ananes 50

o I R U o F= o [T o 1 =T T PRSPPI 51

52, TRAMO MEDIO-ALTO ...itttiiiiiittiuuutuennunnnnnnnnnnnaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaeaeatetetssseessseeessssssssssssssssssnnnnnnnnnnnnen Sl

T2 B = o To7= 1 0] 4 F= 1T P PP 51

5.22.  Centrales HIArOBIECIICAS . ......uueiitieiitiie itttk etttk snnee s 52

S T I o0 N 1Y [ I = [ L 52

6. IDENTIFICACION DE TRAMOS PRIORITARIOS .......coiiiiiiieieee et ee e ee e eee st sae e e e aneas 54

6.1, RIO VICHAYCOCHA ..ottt ettt ettt e et e et e et e eae et e e et areeeeeeeeteeteeeeeaeeae e nene e 55

6.2, RIO CHICRIN. ...ttt s s st £ ettt ettt ettt n s 56

6.3, ALTO CHANGCAY -HUARAL. . ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaas 56

6.4, RIO BANOS — TRAMO ALTO . cuiuiieiiiaiieeisttete ettt ettt eses s esesesesesesesesesesesesesesesesesens 56

B.5.  RIO QUILES. ...ttt ee et e et ettt et et ettt et et et et et et et et et et et et et et et et et et et e eee e eeeeeeeeee oot en s 56

6.6. RIO BANOS — TRAMO BAJO.......coeiiitiitieeieeeeieeseeseeeassetessstesssssissssesssssssessssssssssesssesssessasessaseesans 57

6.7. MEDIO CHANCAY-HUARAL (ENTRE BANOS Y CARAC). ....coiivieieeieerieeseseeeseees s seeesenanns 57

B.8.  RIO CARAC ...ttt ettt h ettt ettt 57

6.9. MEDIO CHANCAY-HUARAL (ENTRE CARAC Y ANASMAYO).......cietiieieeeeererireessieeneeseeseenanns 57

6.10. RIO ANASMAYO. .. .oiiiiiiiitiietiteteeetet ettt s ettt e et et e es e e e e e s s ee e e e e e e s b e b et et e s ee e s et nsee e 57

6.11. RIO AGUASHUARCO ......ooviiieieet et ettt eee et te e ee e e e et ate et e eteeeesae e et et e e e e aeeateereeeeeaeseeeeeenenees 58

6.12. MEDIO-BAJO CHANCAY -HUARAL. .. oottt a e e a e e e e e e e e e e e aaaaaas 58

6.13. BAJO CHANCAY -HUARAL. ... ettt ittt ettt e ettt e e e e e e s e bbb e e et ee e e e e e e s ab b bbb et eeeeeeeesaannes 58
7. RESULTADOS: CARACTERIZACION DE LAS SERIES EN REGIMEN NATURAL Y

PROPUESTA DE CAUDALES MINIMOS EN TRAMOS PRIORITARIOS ......ccooiiiiiiiiiieeeeiiieeeeeee 60

71 RIOVICHAYCOCHA ..ottt ettt ettt et ettt e et e ea e eaeeteee et e e e e et eteeteareeeesee e enae e 62

7.2, TRAMO 2. RIO CHICRIN. ...ttt enee 66

7.3.  TRAMO ALTO RIO CHANCAY-HUARAL ..ottt e e e e e s eeeeee e s 71

74, RIOBANOS — CABECERA. ....ovitiieiteeteee st eee e ee e s teestee s et ate s ate et ate st arestaseesasestesestassseessstensteseans 75

7.5, RIO QUILES. ..o ettt ettt et e e et e e et e e e eae et e et e e et et eeae e e e eeeseeeseeeaeeseereesaeereaaeas 79




. llecnoma FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
TYPSA i RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

i &Cﬁﬂ-ﬂ‘é Estudios Técnicos de Caudales Ecoldgicos.
7.6. TRAMO 4. RiO BANOS (TRAMO BAJO) ....cuouviiiiieeiieeieeeeeeteeeeeee e teiee s s s een e eaean s senes 83
7.7. TRAMO MEDIO DEL RiO CHANCAY-HUARAL-1 (ENTRE BANOS Y CARAC) .....ccccoeveeerernne 87
7.8, RIO CARAC ..ottt eeeee ettt e et ettt et e et e st ese s ae st et e s et et et e s sae et eteesate et as et esestateesaneesenestesesannnares 91
7.9. TRAMO MEDIO DEL RiO CHANCAY-HUARAL-2. (ENTRE CARAC Y ANASMAYO)................... 95
7.10. RIO ANASMAY Q.. ....oviieeeeeeeet et eeeeeeteteeteeeteestesestessese s stessate s sseesassessteesasesasessassesaseeseneasesssansaneaees 99
7.11. RIO AGUASHUARGCO. .....oooiiiiieeieeietetet ettt ettt ettt a sttt et et s et et n s bens 103
7.12. TRAMO MEDIO-BAJO DEL RIO CHANCAY-HUARAL. .......ceoiiiiiiietiiieieieieeeeeeeesee e 107
7.13. TRAMO BAJO DEL RIO CHANCAY-HUARAL. ....c.cvivititiiitiieteeeeeetetetees et eeee e 111
8. PRINCIPALES AFECCIONES .....c.ooiiitiuiieieeeeeee ettt ettt es st e st een s ae e s anaaens 115
8.1. CENTRALES HIDROELECTRICAS EN CUENCA MEDIA-ALTA ......cooiiiiiiiieeereeeeeeeeeeeeeennns 115
8.2. AFECCIONES EN LAS DEMANDAS AGRICOLAS DEL VALLE .........cccooviiieeeeeceeeeeeeeeeenn 116
9. RECOMENDACIONES .....cooiiiieieeeeeeeeteeeee et ee et ettt e st et es et esn s eseae e s eesteseenaneae e s e sananans 118
10 BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt en et en e s enen s 119
ANEXO 1: ESQUEMA TOPOLOGICO MAYOR DE LA RED HIDROGRAFICA DE LA CUENCA
CHANCAY-HUARAL Y TRAMOS DE ESTUDIO PROPUESTOS.........cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeeenns 123
ANEXO 2: METODOLOGIA HIDROLOGICA PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DEL
REGIMEN DE CAUDALES AMBIENTALES: RANGE VARIABILITY APPROACH (RVA). .......... 125

ANEXO 3: GRAFICAS DE AFECCION DE LA IMPLEMTENTACION DE LOS CAUDALES
ECOLOGICOS A LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS DE LA CUENCA MEDIA-ALTA
CHANCAY-HUARAL. .o e s e e ba e e e s b ae e sneeas 131







RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

ecnom_a FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE

ING
CON
¥ ARG

= [HMEI=CoRPS Estudios Técnicos de Caudales Ecol6gicos.

INDICE DE FIGURAS

llustracion 1. Establecimiento de caudal ecol6gico minimo en Chile ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiieeeceeiiiieeeeee 22
llustracion 2. Esquema de pasos correspondiente al nivel [l de Panel de EXpertos........cccccccovvvvvvveeeennnn. 33
llustracion 3. Cuadro comparativo de lineas metodoldgicas en estudios de los caudales ambientales. ..35

llustracion 4. Enfoque conceptual de evaluacion del caudal minimo ecol6gico, desde una

LS 6] =T o AV W= o0 1S ) =] o= U PRSP 36
HUSEracion 5. CaMAION NALIVO .......c.iuuuiieiaiiiie ettt ettt e et e sttt e e e e s be e e e s ek be e e e e aamnee e e s anbnreeeaaneeeeabnneeeeanns 45
llustracion 6. Elemento de regulacién en la Laguna Quisha. Subcuenca de Bafios...............cccceeviiieennee 46
llustracion 7.Esquema de las lagunas del subsistema Vichaycocha............ccccccciiiiiiiiiiiie e, 47
llustracion 8.Esquema de las lagunas del subsistema ChiCrin...........c.uuvviieeeeiiiiiiiiiiiiieecee e 48
llustracion 9.Esquema de las lagunas del subsistema Bafios. .........ccoeeiiieiiiiieieniiiiee s esiiee e 49
llustracion 10. Deslizamiento de las escombrerias hacia el cauce en la mina de cal de Santa cruz de
2 o F= g T Vo= U PP 51
llustracion 11. Bocatoma La Esperanza. Subcuenca Baja de Chancay-Huaral (Fuente. Julio San
0] 14 T= 10 ) SR 52
llustracién 12. Plano de localizacién de centrales hidroeléctricas y bocatomas presentes en la
Cuenca de ChanCay-HUAIEL. ............cooiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e ennaeeenennes 53
llustracion 13. Climas predominantes y curvas de nivel en la Cuenca Chancay-Huaral. ...............cc........ 55
llustracion 14. Propuesta de los puntos de estudio de caudales eColOgQiCOS. ........cuvvererureeeeiiieeesiiiieeennns 59
llustracion 15. Ubicacion de los tramos de estudio de caudales ecoldgicos en la cuenca Chancay-
Huaral y resultados ODLENIAOS ..........veieiiiiiiieeiiii et e e e e s e e e e s e e e e s e snne e s annneeeeann 62
llustracion 16. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
(o (= I oY T g = Yoo o] o - RPN 62
llustracion 17. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio
RV 4T3 =\ ol0 ] o - PSPPI 63
llustracion 18. Variaciébn mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie
régimen natural y circulante en el rio VichayCoCha. .............ooioiiiiiiiiiiiii s 63
llustracion 19. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del Rio Vichaycocha. ...........ccccceevivieenes 65

llustracion 20. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo y el rango de
caudales objetivo a alcanzar propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo rio Vichaycocha........... 66

llustracion 21. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del
rio Vichaycocha. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores
MINIMOS del FEGIMEN CIFCUIANTE. ... ..eiiiiiiiiii ettt n e sbe et eeebe e e b e e e s 66

llustracion 22. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
(o L= o T O o1 ] o PERRSPP 67

llustracion 23. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio




FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE RECURSOS Q ecnoma
HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO ! iz

Estudios Técnicos de Caudales Ecol6gicos

(03 0 Tox 1o PP PP PP PPPPRPN 67
llustracion 24. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de las series en

régimen natural y régimen circulante en el rio ChiCrin. ...........ooiiiiiiiiiee e 68
llustracion 25. Alteracion Hidroldgica a nivel mensual y anual del rio ChiCrin. ..........cocccvevveeeeiiiiiiiiieeenn. 69

llustracién 26. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo rio
(1 01T 1 PRSP PPPPP 70

llustracion 27. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del
rio Chicrin. El rectangulo representa el rango de caudal ecoldgico. La linea roja los valores minimos
Al FEQIMEN CITCUIANTE. ....iii ittt ettt e et e e ettt e e e e e e s e bt e eeeaaeeeaaa s saaabaeeeaaeesnnnnbaaneeaaaeaaaans 70

llustracion 28. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
alto del 10 ChanCaY-HUBIAL. .........uieiiieeiiiiii ettt e e e e e e e e e s s s bbb et e e e e e e s e asbbaaeetaaeeaeanas 71

llustracion 29. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo alto del rio
(0 gF= T (o= 12 U= T = | PP PP PPPPP 71

llustracion 30. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de las series en
régimen natural y régimen circulante en el tramo alto del rio Chancay-Huaral. ...............cccovvevieeiiiiiiinns 72

llustracion 31. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del tramo alto del rio Chancay-Huaral. ....73

llustracion 32. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo
alto del 10 ChanCaY-HUBIAL. ..........oeiiiiiiiiit et e et e e e s s s bbb e e e e e e e s s e nbbbeaeeeaeeeaeanas 74

llustracion 33. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo alto
del rio Chancay-Huaral. El rectangulo representa el rango de caudal ecol6gico. La linea roja los
valores minimos del réGIMEN CIFCUIANTE. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e s e e e e e e s e e e e e e e s s s aabbraeeaaaeaeanas 74

llustracion 34. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
(o [N or= 1o =Tt =T = o =Y B g o TN 2 7= U o1 PP 75

llustracion 35. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo de
for= Lo L=Tot =T r= W (o I T T = = U (01 PSRRI 75

llustracion 36. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie
régimen natural y circulante en la cabecera del 0 BafiOS. ..........coccuuiiiiieiie it ee e e 76

llustracion 37. Alteracién Hidroldgica a nivel mensual y anual del rio de cabecera del rio Bafios............ 77

llustracion 38. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo humedo y seco. Rio
2 F T (o R (@=L =Tot=] = ) AP PO PP 78

llustracion 39. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo de
cabecera del rio Bafos. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los

valores minimos del réGIMEN CIFCUIANTE. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e s s st ba e e e e e e eanas 78
llustracion 40. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el rio

(01U 1o PP PP PPPPPPP 79
llustracion 41. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el rio Quiles................ 79




RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

Q ecnoma FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
& !l! 2CORPS Estudios Técnicos de Caudales Ecoldgicos.

llustracion 42. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales
medias en régimen natural y circulante en el rio QUIIES. ..........uoiiiiiiiiii i 80

llustracion 43. Alteracion Hidroldgica a nivel mensual y anual del rio QUIlES. ..........coeeviiiiieeiiiiieeiiieeee 81

llustracion 44. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Rio
(@ 10 1= PSPPSR 82

llustracion 45. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio Quiles.
El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen
(o[ (olU| = 1= S PP P PPPPP P 82

llustracion 46. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en la parte

oL 1= W0 [ I g o TN 2= T [0 LT PRSP 83
llustracién 47. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en la parte baja del rio
12 7 U0 O P PP P PP 83
llustracion 48. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales
medias en régimen natural y circulante en la parte baja del rio Bafios. .........cccccevveeiiiiiiiiiiiieeeeee i, 84
llustracion 49. Alteracién hidrolégica a nivel mensual y anual en la parte baja del rio Bafos. ................. 85

llustracion 50. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo humedo (azul) y seco
(naranja). Rio Bafios (Parte DAJa). .......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt e et e e e e e aeee s 86

llustracion 51. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio Bafios.
El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen
(o[ (olU| = (= PP PPPPPP P 86

llustracién 52. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
Medio del 0 ChanCayY-HUBIAI-L. .........uuiiiiiiiiii e e e e e e e e s bbb e e e e e e enbbanneaeeees 87

llustracion 53. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo medio del
(oI O g T= U o= Y (1 == |t SR 87

llustracion 54. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales
medias en régimen natural y circulante en el tramo medio del rio Chancay-Huaral-1...................cccuvveee.. 88

llustracion 55. Alteracion Hidroldgica a nivel mensual y anual del tramo medio del rio Chancay-
L [0 E= T = |t PP P P PP 89

llustracién 56. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo hiimedo y seco. Tramo
Medio del 0 ChanCay-HUBIAI-L. ........uuuiiiiiiiiii it e e e e e s e e e e e e e st ab bbb a e e e eeeeeastanaaaeees 90

llustracién 57. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo
medio del rio Chancay-Huaral-1. El rectdngulo representa el rango de caudal ecoldgico. La linea roja

los valores minimos del régimen CIFCUIANTE. ...........uuiiiiiiiiii it e e e e e e s naaaeeees 90
llustracion 58. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en la parte

oF= 1T W0 [ I g To TN @ = Lo PRSP 91
llustracion 59. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el rio Carac. ............... 91

llustracion 60. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie




FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE RECURSOS Q ecnoma
HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO ! iz

Estudios Técnicos de Caudales Ecol6gicos

régimen natural y Circulante €n €l 10 CArAC........c.uuuuiiiieiiiiii ittt e e e e e et aeeeeeessnnnes 92
llustracion 61. Alteracion Hidroldgica a nivel mensual y anual del rio Carac...........cccvvvvveeeeeeiiiiiciiinineenn. 93

llustracion 62. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo humedo y seco. Rio
(02 1= Lo PSPPSR 94

llustracion 63. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio Carac.
El rectangulo representa el rango de caudal ecoldgico. La linea roja los valores minimos del régimen
Lo (o = T | (= PP PP PPPPP 94

llustracion 64. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
medio del 0 ChanCay-HUAIAI-2. ............uuiiiiieeiiiiiii e e e e e e e s s s eeaeeeeessaanbaaaeeeaeasaannnneees 95

llustracion 65. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo medio del
TTO CHANCAY-HUBIAI-2...... .ttt ettt e e et e e e bbbt e et e e e e e e s s bbb be e et aa e e e e e e s aasbbbaaeaeeeeeeeenannnes 95

llustracion 66. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales
medias en régimen natural y circulante en el tramo medio del rio Chancay-Huaral-2.....................ccuue. 96

llustracion 67. Alteracion Hidrologica a nivel mensual y anual del tramo medio del rio Chancay-
L LU =T = LRSS 97

llustracion 68. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo
mMedio del r0 ChanCay-HUBIAI-2. ...........uuuiiiiieiiiii e e et e e e e e e s s nb bbb e e ee e s s s anebeneees 98

llustracion 69. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del
medio del rio Chancay-Huaral. El rectangulo representa el rango de caudal ecoldgico. La linea roja

los valores minimos del régIMEN CIFCUIANTE. .........ciiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e s s aeeeesenannnnes 98
llustracion 70. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el rio
N = ] = o T PP PPPPPPPN 99
llustracion 71. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio
N = T 1 - o PSPPI 99
llustracion 72. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie
régimen natural y circulante en el ri0 ARASMAYO. .....c.uuvuiiiiiiieeiiiiiiiiiie e e e e s eeee e e e s saeees 100
llustracion 73. Alteracion Hidrolégica a nivel mensual y anual del rio ARasmayo. ..........ccccvveeeeeeecnnnne. 101

llustracion 74. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo humedo y seco. Rio
N = TS 1 - o PP 102

llustracion 75. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del
rio Afiasmayo. El rectdngulo representa el rango de caudal ecoldgico. La linea roja los valores
MINIMOS del rEGIMEN CIFCUIANTE. .....iiiiiiiiii ettt e e e e e e s bbbt e e e e e e e e bbbt e e et e e e s s aanbbneees 102

llustracion 76. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el rio
N0 [T U (oo F PSSP 103

llustracion 77. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio
N0 [T U= (oo TSRS PPPP 103

llustracion 78. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie

10



Q ecnoma FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
e RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

!l! 2CORPS Estudios Técnicos de Caudales Ecoldgicos.
régimen natural y circulante en el rio AQUAShUAICO. ...........ooiiiiiiiiiiiiiii e 104
llustracion 79. Alteracién Hidroldgica a nivel mensual y anual del rio Aguashuarco. ...........c.ccccvvvveennn. 105

llustracién 80. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo humedo y seco. Rio
X [0 = ] 10 - o J PP 106

llustracion 81. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio
Aguashuarco. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores
MINIMOS del rEGIMEN CIFCUIANTE. ...ttt ii ettt e e e e e s s sttt ee e e e e e s s abb bbb e e e aeeesannnbbneees 106

llustracién 82. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
medio-bajo del rio ChanCay-HUAIAL .............cooiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e eaeeeeannaeees 107

llustracion 83. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo medio-bajo
(o (= I o @1 g F= T (o= Y [ = = | PP 107

llustracion 84. Variacidn mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales
medias en régimen natural y circulante en el tramo medio-bajo del rio Chancay-Huaral....................... 108

llustracion 85. Alteracion Hidroldgica a nivel mensual y anual del tramo medio-bajo del rio Chancay-
L (U = U | PRSP 109

llustracion 86. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo hiimedo y seco. Tramo
medio-bajo del rio ChanCay-HUAIAL ............ooiiiiiiiiiiii e e e e e ensaeeees 110

llustracion 87. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del
medio- bajo del rio Chancay-Huaral. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea
roja los valores minimos del régimMen CIFCUIANTE. ..........oiiiiiiiiiiiiiieiiee et e e e e eee e e e e s nenees 110

llustracién 88. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo
bajo del rio ChanCay-HUAIAL ..........c.uiiiiiiiee et e e e st e e e e e e s s st ba e ee e e s annnenene e 111

llustracion 89. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo bajo del rio
(O gz U (o= 12 U= U | PR 111

llustracion 90. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales
medias en régimen natural y circulante en el tramo bajo del rio Chancay-Huaral..............ccccccooiuvvnenn. 112

llustracion 91. Alteracién Hidroldgica a nivel mensual y anual del tramo bajo del rio Chancay-Huaral..113

llustracién 92. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el
rango de caudales objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo
bajo del rio ChanCay-HUAIAL ...........c.uuiiiiiiie it e e e e e s s e e e e e e s s anaanbaeaaeeeaaannnnnaees 114

llustracion 93. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo bajo
del rio Chancay-Huaral, proximo a la desembocadura. El rectangulo representa el rango de caudal
ecoldgico. La linea roja los valores minimos del régimen Circulante. ............cccvveeerieiiniiiiiieeieee s 114

llustracion 94. Ubicacion de los tramos de estudio principales juntos con las principales afecciones a
las centrales hidroeléctricas en la cuenca media-alta y a las demandas del valle bajo.......................... 115

llustracion 95. Déficit medio y maximo en funcién del caudal ecoldgico impuesto en el tramo medio-
bajo de la cuenca ChanCay-NUAIAL..............iiiuiiuiiiiie it e e e e e e e e e e s e s e anbraeees 117

llustracion 96. Déficit medio y maximo déficit en funcién del caudal ecoldgico propuesto en el tramo

11



FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE RECURSOS . llecnoma
HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO TYPSA e

PR @c
SUTORES
Estudios Técnicos de Caudales Ecolégicos ey CORPS

bajo de la cuenca ChanCay-HUAIAL. ............oiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e s bbb e e e e e e e snsaaanes 117

12



@ ecnoma FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
] ! e RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

Yamaumecros. [ JUIEISCORPS Estudios Técnicos de Caudales Ecolégicos.

ACRONIMOS

AAA: Autoridad Administrativa del Agua Cariete-Fortaleza.
AIA: Areas de Importancia Ambiental. Chile.

ALA: Autoridad Local del Agua. Chancay — Huaral

ANA: Autoridad Nacional del Agua Peru.

BBM: Building Block Methodology.

CNRH: Consejo Nacional de Recursos Hidricos. Ecuador.
CONAF: Corporacion Nacional Forestal. Chile.

DGA: Direccion General de Aguas. Chile

DIA: Declaracion de Impacto Ambiental.

DRIFT: Downstream Response to Imposed Flow Transformation.
EIA: Estudio de Impacto Ambiental

GIRH: Gestién Integrada de Recursos Hidricos.

IFIM: Instream Flow Incremental Methodology.

IHA: indices de Alteracion Hidroldgica.

JU: Junta de Usuarios. Chancay — Huaral.

LAN: Ley de Aguas Nacionales. México.

MAE: Ministerio de Ambiente de Ecuador.

MINAM: Ministerio del Ambiente. Perd.

MMA: Ministerio de Medio Ambiente. Chile.

QBM: Caudal Basico de Mantenimiento.

RCA: Resolucion de Calificacion Ambiental. Chile.

RVA: Range Variability Approach.

SAG: Servicio Agricola Ganadero. Chile.

SEA: Servicio de Evaluacién Ambiental. Chile.
SENAGUA: Secretaria Nacional del Agua. Ecuador.
SERNAPESCA: Servicio Nacional de Pesca. Chile.
SERNATUR: Servicio Nacional de Turismo. Chile.

SMA: Superintendencia del Medio ambiente. Chile.

UICN: Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El agua es un bien escaso en ciertas areas de Perl ya sea por ser éstas secas 0 relativamente secas de
forma natural ya sea por existir en ellas una importante accién antropica sobre el medio hidrico
encaminada a satisfacer las diversas demandas o una combinacién de ambas situaciones. Asi, el gran
objetivo de la planificacion hidrol6gica consiste en lograr la compatibilidad de los usos del agua con la
preservacion y, en caso necesario, mejora del medio ambiente. Ello requiere de una planificacion y
gestion eficaces que aseguren el suministro al mayor niumero y tipo de usuarios posible evitando la
excesiva afeccion (en cantidad y calidad) a los recursos hidricos presentes en el medio subterraneo, rios,
zonas himedas y aguas de transicion.

Con objeto de asegurar esta compatibilidad y en definitiva, el desarrollo sostenible, han de establecerse
una serie de objetivos medioambientales cuyo cumplimiento asegurare la disponibilidad de recursos en
cantidad y calidad. Pero ademas de estos objetivos, debido a la probleméatica derivada de la escasez de
agua, se hace imprescindible establecer una restriccion al uso del recurso con el objetivo de mantener la
funcionalidad de los ecosistemas, evitando su deterioro y los consiguientes problemas. Asi lo entiende la
legislacion en Peru que establece la necesidad de disponer de un volumen de agua que asegure los
caudales ecologicos, los niveles minimos de reserva o seguridad de almacenamiento y las condiciones
de navegabilidad cuando corresponda y segun el régimen hidroldgico.

El establecimiento del régimen de caudales ecolégicos se realizard mediante un proceso que se
desarrollard en tres fases (MARM, 2008):

a) Desarrollo de los estudios técnicos destinados a determinar los elementos del régimen de
caudales ecoldgicos en todas aquellas zonas prioritarias, bien por tener un alto valor ecologico y
medioambiental o bien por presentar un alto grado de intervenciones antrépicas y afecciones.
Durante esta fase se definird un régimen de caudales minimos menos exigente para sequias
prolongadas.

b) Proceso de concertacion en aquellos casos que condicionen significativamente las
asignaciones y reservas del plan hidrologico, definido por varios niveles de accion (informacion,
consulta publica y participacion activa).

c) Proceso de implantacion concertado de todos los componentes del régimen de caudales
ecoldgicos y su seguimiento adaptativo.

En el presente informe se desarrolla la normativa, la propuesta metodolégica a desarrollar, seleccion de
tramos prioritarios en la Cuenca Chancay-Huaral y determinacion un rango de caudales ecoldgicos en
cada uno de estos tramos seleccionados.

La implementacion de los caudales ecoldgicos persigue el objetivo de mantener de forma sostenible
la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres
asociados.

Para alcanzar este objetivo el régimen de caudales ecoldgicos debera ofrecer un patron temporal de los
caudales que permita la existencia, como maximo, de cambios leves en la estructura y composicion de
los ecosistemas acuéticos y habitat asociados y permita mantener la integridad biolégica del
ecosistema. En la consecucién de este objetivo tienen prioridad las areas naturales protegidas o con un
gran valor paisajistico, zonas de interés ecoldgico por la presencia de determinadas especie protegidas y
las zonas con un alto grado de intervencion antrépica dando lugar a afecciones hidromorfolégicas.

La determinacion e implantacion del régimen de caudales en las areas naturales protegidas no se
referird exclusivamente a la propia extension del area, sino también a los elementos del sistema
hidrografico que, pese a estar fuera de ella, puedan tener un impacto apreciable sobre dicha zona.
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Los objetivos especificos que persigue el siguiente documento son:

B Revision bibliografica de a la normativa vigente referente a caudales ecoldgicos en Perd, Chile y
Ecuador asi como una revision de casos de estudios de caudales ambientales aplicados en estos
tres paises.

B Analisis y propuesta de la metodologia a utilizar en los tramos seleccionados para la implementacion
de los caudales ecologicos.

B Definicion de las zonas de alto valor ecolégico en la cuenca del Chancay-Huaral, bien por ser areas
naturales protegidas o por la presencia de determinadas especies acuéticas endémicas que sean
representativas, dando prioridad a aquellas con algun tipo de proteccion.

B Determinacion de aquellas areas en la cuenca de Chancay-Huaral con mayor afeccion antropica, ya
gue son las que mayor nuimero de derivaciones presentan para el desarrollo de las distintas
actividades: centrales hidroeléctricas, regadio, etc.

B Identificacion de tramos prioritarios en la cuenca de Chancay-Huaral para la elaboracion de estudios
de caudales ecolégicos.

B Establecer el caudal ecoldgico, tanto para la estacion seca como para la himeda, en cada uno de
los tramos de estudio identificados mediante la metodologia planteada.

m Establecimiento de un rango de caudales objetivo a alcanzar, tanto para la estacién seca como para
la himeda, en cada uno de los tramos de estudio identificados.

B Determinacion del grado de alteracion hidrolégica en cada uno de los tramos mediante la
comparacion de las series en régimen circulante y en régimen natural.

B Recomendaciones a seguir en fases posteriores.
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2. CONCEPTOS

2.1. CONCEPTO Y DEFINICIONES DE CAUDAL AMBIENTAL

El concepto de caudal ambiental histéricamente fue desarrollado como una respuesta a la degradacion
de los ecosistemas acuéticos, al no integrar y armonizar los intereses de usos con los naturales para la
preservacion de ecosistemas estratégicos. La expresion caudal ambiental es un concepto complejo, ya
gue a pesar de que se lleva usando desde hace mas de 40 afios, no existe una definicion Unica en la que
coincidan investigadores y organizaciones involucradas.

La Unidén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) emplea el término de caudal
ambiental al que, incorporando un ambito mayor, define como el régimen hidrico que se da en un rio,
humedal o zona costera para mantener los ecosistemas acudticos y sus beneficios donde se dan
utilizaciones del agua que compiten entre si y donde los caudales se regulan (Dyson et al. 2003)

“Debe distinguirse entre la cantidad de agua que se necesita para sustentar un ecosistema en su
estado cercano a pristino (natural), y la que podria eventualmente asignarse al mismo luego de un
proceso de evaluacién ambiental, social y econémica. Este Ultimo recibe el nombre de “caudal
ambiental”, y sera un caudal que sustenta el ecosistema en un estado menos que pristino (natural).
Se podria pensar que se necesitaria todo el caudal natural, en su pauta natural de caudales altos y
bajos, para mantener un ecosistema casi pristino (natural). Muchos eco6logos opinan, sin embargo,
que se puede extraer una pequefia porcion de caudal sin que por ello se deteriore el ecosistema de
manera mensurable. Cuanto se podria extraer de esta forma resulta muy dificil determinarlo, con
estimaciones que oscilan entre un 65% y un 95% del caudal natural que tiene que retenerse y con la
retencion también de la pauta natural del caudal. Una vez que las manipulaciones de caudal
superan esto, entonces, los ecélogos de rios pueden aconsejar en cuanto a pautas y voliumenes de
caudales que conduciran a una serie de estados diferentes del rio. Luego se puede utilizar esta
informacién para escoger una condicion que permita un equilibrio aceptable entre un estado
deseable del ecosistema y otras necesidades sociales y econdmicas de agua. Los caudales que se
asignan para lograr la condicion elegida son el caudal ambiental”. (Dyson et al, 2003)”

Cabe sefialar que en el texto que se acaba de citar la condicion elegida deber ir asociada a la
clasificacién de rios, de acuerdo a su situacion actual, asi como a la situacién deseada, lo cual ratifica
gue su definicion no toma en cuenta exclusivamente factores técnicos.

En este mismo informe de la UICN se resalta la importancia de la determinacion de los caudales
ecoldgicos:

“Los rios y otros sistemas acuaticos necesitan agua y otros insumos, como detritos y sedimentos,
para permanecer sanos y proporcionar beneficios a las personas. Los caudales ambientales
contribuyen en forma sustancial a la salud de estos ecosistemas. Quitarle a un rio 0 a un sistema de
agua subterranea estos caudales no solo dafia todo el ecosistema acuético, sino que también
amenaza a las personas y comunidades que dependen del mismo. En el caso mas extremo, la
ausencia a largo plazo de caudales pone en riesgo la existencia misma de ecosistemas
dependientes y, por tanto, las vidas, los medios de subsistencia y la seguridad de comunidades e
industrias rio abajo” (UICN, 2003).”

A continuacién se citan otras definiciones referentes al término de caudal ambiental usadas
internacionalmente:

B Declaracion de Brisbane (Australia). Conferencia Internacional de Caudales Ecoldgicos, 2007. El
caudal ambiental es la cantidad, régimen y calidad del caudal que se requiere para sostener los
ecosistemas de agua dulce y estuarios y los medios de subsistencia y bienestar de la poblacion que
dependen de esos ecosistemas.

B Hirji and Davis (2009): Los caudales ambientales pueden ser descrito como la calidad, cantidad y
distribucién de los caudales necesarios para mantener los componentes, funciones, procesos y
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capacidad de recuperacion de los ecosistemas acuaticos que proporcionan bienes y servicios a las
personas.

B Arthington and Pusey (2003): Definen el objetivo de los caudales ambientales como aquellos
necesarios para mantener o restablecer parcialmente las caracteristicas del régimen natural (es
decir, la cantidad, frecuencia, momento y duracién de los eventos de caudal, las tasas de cambio y la
previsibilidad / variabilidad) necesarias para mantener o restaurar los componentes biofisicos y los
procesos ecolégicos de los rios y de las aguas subterraneas, de las llanuras de inundacion aguas
abajo y de las aguas receptoras.

B Tharme (2003): Define la estimacién de caudales ambientales como una estimacién de la cantidad
del régimen de caudal original de un rio que debe seguir fluyendo y de sus llanuras de inundacién
con el fin de mantener las caracteristicas especificadas propias del ecosistema.

B |WMI (2004): Define el caudal ambiental como el suministro de agua que se debe garantizar a los
ecosistemas de agua dulce para que mantengan su integridad, la productividad, los servicios y
prestaciones en caso de que estén sujetos una regulacion del caudal y a la multiple competencia de
usos de dicha agua.

B Brown and King, 2003: El término de caudal ambiental es un término amplio que abarca todos los
componentes del rio, es dinamico a lo largo del tiempo, toma conciencia de la necesidad de la
variabilidad del régimen natural, y se ocupa de cuestiones sociales y econdémicas, asi como de los
aspectos biofisicos.

La revision que acabamos de hacer muestra las dificultades para llegar a una definicién unanime de los
caudales ecoldgicos o ambientales. Aunque por su mayor amplitud, la definicién de la Conferencia de
Brisbane parece ser bastante adecuada, no puede pasarse por alto que la legislacion peruana ha
tomado ya una definicién y mientras la misma no sea modificada, resulta siendo la que los organismos
publicos deberan aplicar. En el caso del Perl, debemos tomar en cuenta la definicion legal de caudal
ecoldgico, la cual esta contenida en el articulo 153 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos:

“Se entendera como caudal ecolégico al volumen de agua que se debe mantener en las fuentes
naturales de agua para la proteccion o conservacion de los ecosistemas involucrados, la estética del
paisaje u otros aspectos de interés cientifico o cultural.”

Como puede apreciarse de una lectura atenta, mientras la mayor parte de las definiciones revisadas
aluden a un rio o flujo de agua (motivo por el que suele hablarse de manera mas precisa de caudal), en
la normativa peruana el caudal ecoldgico esta referido al conjunto de fuentes naturales, es decir que
ademas de los rios, se debe aplicar el concepto a lagos, lagunas y otros cuerpos de agua.

Por otro lado, también cabe destacar que la vision actual del concepto de caudal ecolégico no se reduce
Unicamente a un mero valor minimo y constante de caudal, sino que requiere a su vez una modulacion
temporal del mismo, que permita cubrir las necesidades y requerimientos ambientales asociados al
ambito fluvial. Es por ello que junto al término caudal ecoldogico han venido apareciendo diversos
conceptos asociados (Magdaleno, 2004), que definen un conjunto de términos que se pueden agrupar
bajo el nombre genérico de caudales ambientales, reconociéndose los siguientes entre los mas
importantes:

B Caudal de mantenimiento: Caudal calculado sobre el objetivo de la conservacion de los valores
biodticos del ecosistema fluvial. Responde a la necesidad de fijar un verdadero régimen completo de
caudales, capaz de reproducir de la mejor forma posible la variabilidad temporal mas probable y de
permitir, en la mayor parte de los afios, la reproduccion exitosa de los seres vivos que integran el
ecosistema.

B Caudal minimo: Este término hace referencia a un caudal capaz de mantener alguna de las
funciones basicas del ecosistema fluvial. En origen (en EE.UU.) suponia una limitacion a la
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extraccion de agua durante la temporada seca, y puede ser practicamente insignificante en zonas
aridas y semi-aridas. No esta necesariamente asociados a criterios cientificos.

B Caudal de acondicionamiento: Se trata de un caudal complementario al caudal minimo o de
mantenimiento, para una finalidad concreta, ajena a la conservacion de valores bibticos del
ecosistema fluvial y referido a aspectos abiéticos (dilucién, paisaje, usos recreativos, etc.)

B Caudal de sequia: Se define como un caudal muy reducido, propio de afios secos, pero suficiente
para mantener a las especies en un ecosistema, sin permitir, necesariamente, su reproduccion.

B Caudal generador (bankfull flow): Es el que genera la morfologia del cauce y se origina a partir de
una cierta avenida con un periodo de recurrencia que se obtiene al estudiar la serie de aportaciones
del rio.

B Caudal de limpieza (flushing flow): Es el caudal que mantiene las caracteristicas especificas del
sustrato, previniendo la invasion de la vegetacién en el cauce y removiendo la fraccién mas fina de
particulas organicas e inorganicas.

B Caudal maximo: Es el mayor caudal que debe circular por el tramo de rio regulado y que no debe
de ser superado al generar los caudales de mantenimiento, salvo en las grandes avenidas naturales.

2.2. RESTRICCION AMBIENTAL VERSUS DEMANDA AMBIENTAL

Cabe diferenciar la consideraciéon del caudal ecoldgico como restriccion o como demanda ambiental.
Considerarlo como restriccion obliga a satisfacerlo en primer lugar, salvo en situaciones de sequia donde
el abastecimiento tiene un caracter prioritario o en situaciones especiales que se hayan acordado
previamente durante los procesos de participacion publica. En este caso no se incluiria en el balance de
recursos y demandas.

Establecer los caudales como demanda ambiental implica, a parte de su inclusibn como una demanda
mas que detrae un recurso en el balance, una negociacion junto con el resto de demandas de los
volumenes para los diferentes usos y la implicaciéon de las distintas administraciones con competencias
en el medioambiente para representarlo en el proceso de concertacion.

La caracterizacion de la demanda ambiental debera ser consensuada con la intervencién de los distintos
sectores implicados, desde la planificacion hasta el uso del agua.

Tradicionalmente, se han considerado los sectores urbano, industrial y agricola como los principales
usos consuntivos del agua. Sin embargo, en los ultimos tiempos, ha emergido con fuerza otro sector que
demanda parte de los recursos; se trata del sector ambiental, que ha dejado de ser residual para pasar a
tener una alta prioridad. Dicha prioridad esta justificada, pues la demanda ambiental no debe entenderse
s6lo con el objeto de preservar el entorno ya que, incluso desde un punto de vista utilitario, el ambiente
juega un papel esencial en la renovacion y depuracion de los recursos hidricos. Para cumplir este papel,
el ambiente requiere parte del recurso como cualquier otro sector.

Una vez definida la demanda ambiental, se debera establecer el balance entre los recursos y las
demandas consolidadas, considerando como tales las representativas de unas condiciones normales de
suministro en los Gltimos afios.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA Y NORMATIVA. PROPUESTA METODOLOGICA

3.1. NORMATIVA

Algunos paises sudamericanos estan incorporando los caudales ambientales al contexto de la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos debido a

B Modificacion de las leyes nacionales de aguas (Ecuador, Per()
B Incorporacion mas explicita de aguas de los caudales ambientales en la politica o legislacion (Brasil,
Colombia)

A continuacién se da un breve resumen sobre la normativa referente a los caudales ecoldgicos en los
paises de Chile, Ecuador, Per( y México.

3.1.1. Normativa Chilena

El derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacién estd asegurado por la Constitucion Politica de
la Republica de Chile (art 19, N°8), siendo el Estado quien debe velar para que este derecho no sea
afectado y debe ademas tutelar la preservacion de la naturaleza.

Histéricamente, aquellos proyectos que hacian un uso productivo del recurso hidrico, ya sea mediante
USOS consuntivos como no consuntivos, no eran obligados a mantener un caudal minimo que preservara
la ecologia del sistema fluvial. Solamente eran conminados a que la extraccion o restitucién del recurso
hidrico se hiciese de tal forma que no perjudique los derechos de agua de terceros constituidos sobre las
mismas aguas (Art 14, DFL 1.122/81, Ministerio de Justicia, Codigo de Aguas). De igual manera, la
constitucion de los derechos de agua por parte de la autoridad también debiese realizarse de tal forma
que asegure la mantencion de los derechos de agua constituidos por terceros (Art 22, DFL 1.122/81,
Ministerio de Justicia, CAdigo de Aguas).

Bajo la creacion de la Ley Sobre Bases Generales del Medio Ambiente en 1994 (Ley N°19.300/94),
se introduce el concepto que el uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables debera ser
efectuado de tal forma que asegure su capacidad de regeneracion y la diversidad biolégica asociada a
estos (Art. 41 Ley 19.300), dando especial énfasis a las especies en peligro de extincion, raras,
insuficientemente desconocidas o vulnerables estableciéndose ademas la presentacion y cumplimiento
de planes de manejo de dichos recursos naturales los cuales deben incluir entre otros la mantencion de
caudales (Art. 42 Ley N° 19.300).

En 1999, la Direccion General de la Calidad Ambiental (en adelante DGA) publica el Manual de Norma y
Procedimientos para la administracion de Recursos Hidricos (DGA 1999). En este documento, el primero
que entrega instrucciones respecto a los caudales ecoldgicos, se sefiala la primera definicion de caudal
ecolégico minimo como “aquél caudal necesario para asegurar la supervivencia de un ecosistema
acuatico preestablecido”.

Se emplean cuatro métodos hidrolégicos para la determinacion del caudal ecolégico minimo, basadas en
legislacion extranjera. Estos son:

B 10% del caudal medio anual (10% CAM).

B 50% del caudal minimo del estiaje del afio 95% (50%Q95).
B Caudal que es excedido al menos 330 dias al afio (Q330).
B Caudal que es excedido al menos 347 dias al afio (Q347).

Este tipo de metodologia entrega un caudal Unico, constante y continuo a lo largo del afio.
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Es por esta razén, que la mayoria de los estudios de caudales ecoldgicos realizados en el pais, se llevan
a cabo con este tipo de métodos (Tharme 2003, Jamett 2005). Sin embargo, existen algunos estudios,
gue a pesar de las recomendaciones entregadas, utilizaron otro tipo de método méas adecuado al
proyecto y acorde a los avances realizados a nivel internacional en la determinacion del caudal
ecoldgico.

En el afio 2005, el Codigo de Aguas de 1981, sufre una modificacion mediante la Ley N° 20.017. En su
Articulo 129, bis 1, se sefiala que la DGA sera la institucion con atribuciones para preservar la
naturaleza y el medio ambiente mediante el establecimiento de un caudal ecolégico minimo. Esta
disposicion solo afectara a los nuevos derechos otorgados sin caracter retroactivo, es decir, no se aplica
para los antiguos derechos.

En dicho documento se sefiala que el caudal ecoldgico asociado al otorgamiento de derechos de agua
no podra ser superior al 20% del caudal medio anual (CMA). Este valor maximo sélo podra ser
modificado por decreto fundado del Presidente de la Republica con un tope maximo de un 40% del
caudal medio anual.

A partir de esta modificacion se establece un nuevo Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracion del Recursos Hidricos (DGA 2008), el cual incorpora las modificaciones del Codigo de
Aguas referentes al establecimiento de un caudal ecoldgico en los otorgamientos de nuevos derechos de
agua y sus valores minimos y maximos. Ademas reconoce el uso histérico de la utilizacion de las
metodologias hidroldgicas.

Este documento incorpora grandes avances, tanto en la definicion de caudales ecoldgicos, como en su
determinacion. Asi, el caudal ecolégico minimo es definido como aquel “caudal que debe mantenerse en
un curso fluvial o en especifico en cada sector hidrografico, de tal manera que los efectos abiéticos
(disminucion del perimetro mojado, profundidad, velocidad de la corriente, incremento en la
concentracion de nutrientes, entre otros) producidos por la reduccion de caudal no alteren las
condiciones naturales del cauce, impidiendo o limitando el desarrollo de los componentes biéticos del
sistema (flora y fauna), como tampoco alteren la dindmica y funciones del ecosistema”.

En esta nueva definicion del caudal ecoldgico minimo se incorpora explicitamente aspectos ecoldgicos
del ecosistema fluvial, asi como la dinamica y naturalidad del sistema. Ademas, el documento considera
la importancia del régimen natural de caudales dentro del periodo anual, incorporando la estacionalidad
que debe tener el caudal ecolégico minimo.

En 2010 se promulgd la Ley N° 20.417 que entrega una nueva institucionalidad ambiental en el pais, la
cual crea el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), una Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) y el
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). Este Gltimo tendria como mision el simplificar los permisos
ambientales y proporcionar informacién adecuada para los proponentes y la comunidad.

La Ley N° 20.417 otorga facultades al MMA para regular el uso o aprovechamiento de los recursos
naturales, entre los que incluye la mantencién de caudales de agua (Art 42, Ley N° 19.300) sefialando
gue se generara un reglamento de determinacion del caudal ecolégico minimo el cual se encuentra en
preparacion.

De esta forma, existen dos instituciones vinculadas directamente con la determinacion del caudal
ecoldgico. Por una parte, la DGA determina un caudal ecoldgico para el otorgamiento del derecho de
aprovechamiento asociado a un proyecto productivo. Si dicho proyecto es sometido al Sistema de
Evaluaciéon de Impacto Ambiental, entonces él SEA, a través de las instituciones competentes, puede
limitar el uso del derecho de aprovechamiento otorgado por la DGA mediante la Resolucion de
Calificacion Ambiental (RCA). Esta restriccion solo se llevara a cabo si el caudal ecolégico fijado por la
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RCA es mayor que aquél emitido por la DGA al momento de otorgar derechos de agua. La estructura de
otorgamiento y posible restriccion al uso de derechos de aprovechamiento de agua se muestra en la
llustracion 1:

SOLICITUD DE
DERECHOS DE AGUA

PROYECTO

DGA

SERNATUR

I ~
- - [SERNAPESCA [ SUBPESCA ] [ SAG ]
Caudal ecolégico minimo

-Métodos hidroldgicos con variabilidad
estacionalen los casos que sea posible Caudal ecolégico minimo
-Métodos: Hidrolégicos / Hidraulicos /
Simulacion habitat fisico / Etc.

Resolucion que otorga el ]
Derecho de Resolucion Calificacion Ambiental
aprovechamiento (Qpga) Fija caudal ecoldgico minimo (Qge)

(variable mes ames) (variable mes a mes)

Puede limitar el uso

Caudal eclol.oglcofmal (mensual) » del derecha de
= Maximo (Qpga; Qgca) aprovechamiento

Fuente: Modificado de Riestra (2007)

llustracién 1. Establecimiento de caudal ecolégico minimo en Chile

La DGA, en vista a mejorar el nivel de conservacion de los ecosistemas acuaticos desarroll6 el estudio
“Determinacién de caudales ecoldgicos en cuencas con fauna ictica nativa y en estado de
conservacion” (DGA-CEA 2008). En este estudio se trazaron los primeros lineamientos sobre una
metodologia para determinar el caudal ecoldgico que fuese distinto a los métodos hidrologicos y que
sean mas ajustadas a las particularidades del rio y tramo en estudio.

Ademads, en este estudio, se incorporaron elementos antrépicos en la determinacion del caudal
ecoldgico, los cuales no estan explicitamente incorporados en la definicion de caudales ecolégicos
minimo entregada por la DGA-CEA (2008), dotando a la metodologia propuesta en este estudio un
sentido mas holistico.

Ademas de la DGA y él SEA, existen otras instituciones publicas que tienen atribuciones sobre el caudal
ecolégico, como emitir recomendaciones sobre el valor del caudal ecolégico segun el servicio eco
sistémico de competencia. Una de estas instituciones es el Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA)
que, segun la ley que establece las normas sobre pesca recreativa (Ley N° 20.256/08), presenta
atribuciones cuando se identifican en el area de estudio especies hidrobiolégicas de interés deportivo o
actividades turisticas relacionadas a la pesca deportiva. Ademas la Subsecretaria de Pesca
(SUBPESCA) otorga un Permiso Ambiental Sectorial (Art. 95 del Reglamento del Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental. DS N° 95/01, MINSEGPRES) para el seguimiento de condicién de poblaciones
hidrobiolégicas.
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Asimismo, existen otras instituciones gubernamentales que tienen atribuciones para emitir
recomendaciones sobre el valor de caudal ecolégico, como la Corporacion Nacional Forestal (CONAF)
gue mediante la Ley de Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley N° 20.283/08) aborda
aspectos de la vegetacion riberefia y sus delimitaciones. Otras instituciones que presentan atribuciones
en esta materia son el Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR) y el Servicio Agricola Ganadero
(SAG).

Ademas de la creacion de nuevas instituciones con competencias sobre los caudales ecolégicos, una de
las modificaciones de gran relevancia para la gestion del agua en Chile, es el establecimiento del marco
de participacién ciudadana. En la Ley N° 19.300 (y sus modificaciones) se establece que es deber del
Estado el facilitar dicha participacion permitiendo el acceso a la informacion ambiental y promoviendo
campafias educativas destinadas a la proteccion del medio ambiente (Art. 4, Ley N° 19.300).

La participacion ciudadana puede efectuarse en el contexto de una Declaracién de Impacto Ambiental
(DIA) o de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

En el caso del EIA, el periodo de participacion ciudadana es de sesenta dias contado desde la respectiva
publicacién del extracto. Si durante el procedimiento de evaluacion del EIA este es objeto de
aclaraciones, rectificaciones o ampliaciones que afecten sustantivamente al proyecto, el organismo
competente debera abrir una nueva etapa de participacion ciudadana, esta vez por treinta dias (Art. 29,
Ley N° 19.300).

En el ambito de las DIA, existen dos instancias de participacion: Por un lado, si el proyecto se localiza en
un area no regulada por instrumentos de planificacion territorial y no genera cargas ambientales, se
abrird un periodo de participacion ciudadana (no mayor a 10 dias) donde se citard a una audiencia
especial al menos a tres organizaciones ciudadanas con personalidad juridica vigente, cuyo domicilio
legal se encuentre en aquellas comunas en que el proyecto se emplazard. (Art. 18 quater, Ley N°
19.300).

Por otro lado, las Direcciones Regionales o el Director Ejecutivo del SEA, podran decretar la realizacion
de un proceso de participacién ciudadana por un plazo de 20 dias, donde los ciudadanos participen de la
evaluacion de la DIA que tengan relacion con un proyecto de impacto ambiental para su comunidad o
proximo a ésta. El Unico requisito es que la participacion sea solicitada por al menos dos organizaciones
ciudadanas con personalidad juridica, a través de sus representantes, o como minimo, diez personas
naturales directamente afectadas. La participacion ciudadana comprende los derechos a acceder y
conocer el expediente fisico o electrénico de la evaluacion, formular observaciones y obtener respuesta
fundada de ellas (Art. 30 bis, Ley N° 19.300).

3.1.2. Normativa Ecuatoriana

En Ecuador, la Constitucion de la Republica en el Titulo Il, Capitulo 2, los derechos de buen vivir y la
Seccion esta referida al Agua y Alimentacion, el Capitulo 5, en el Art. 318 sefiala que “el agua es
patrimonio nacional, el Estado es la autoridad Unica del agua y sera responsable del consumo humano
garantizando la soberania alimentaria, riego y caudales ecoldgicos y actividades productivas”.

No hay regulacion expresa, directa ni relevante para la determinacién y evaluacién de los
caudales ecologicos. A partir de la Constitucion se estipula que es la autoridad del agua quien regulara
los caudales ecolégicos, la gestion del agua, su planificacion, regulacién y control, cooperando y
coordinando con la autoridad ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque eco
sistémico, segun lo determina el articulo 412 de la propia Constitucion.
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Mediante Decreto Ejecutivo 1088 del mismo afio 2008 se crea la Secretaria Nacional del Agua (en
adelante SENAGUA), otorgandole las competencias que eran del ex Consejo Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) y las correspondientes a la Ley de Aguas de 1973 y su reglamento de aplicacion
(codificacién 2004-016). Atendiendo el mandato constitucional, sera necesario que la SENAGUA en
coordinacion con el Ministerio de Ambiente (en adelante MAE) regule mediante norma expresa el tema
de caudales ecologicos.

A la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) se le encarga disefiar la propuesta de una nueva Ley de
Aguas (Proyecto de Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, aprobada
en segundo debate del 19 de abril del 2010 y actualmente espera entrar a consulta pre-legislativa). El
tema de los caudales ecoldgicos es tratado en varios articulos. Se establece que para toda autorizacion
de uso o aprovechamiento productivo del agua deberéa establecerse el caudal ecologico. No obstante, no
hay una definicion clara,qué se entiende por caudal ecoldgico y sus implicaciones. El texto sigue el
mismo orden de prelacion establecido en el articulo 318 de la Constitucién considerando a los caudales
ecoldgicos en tercer orden de prelacion.

La SENAGUA como autoridad del agua cuenta actualmente con nueve demarcaciones hidrogréaficas
creadas con el Estatuto Organizacional de esta institucion (desaparecieron las agencias de agua). Las
demarcaciones tienen como funcién, entre otras, el otorgar las autorizaciones o permisos para el uso y
aprovechamiento econémico. La nueva vision requiere la conformacion de los consejos de cuenca que,
por lo pronto, no existen. Toda vez que se conformen estos consejos, las demarcaciones hidrogréaficas
se tendran que coordinar con estos organismos también. Las demarcaciones, por sus funciones, son las
gue deberan solicitar y aprobar la solicitud en el tema de caudales ecoldgicos.

De acuerdo a Tobar Cabrera (2006), los Unicos datos con que se cuenta, son los del Consejo Nacional
de los Recursos Hidricos, pero son imprecisos y generales. Se ha estimado que el caudal ecolégico
deberia ser no inferior al 10% del caudal medio en rios de la vertiente del Pacifico ni al 40% en la
vertiente amazonica.

En la actualidad se esta llevando a cabo una propuesta de “Ley de Aguas” mediante discusion en el
Congreso. Apartados que estan siendo revisados:

Propuesta de Ley de Aguas (Discusion en el Congreso)
Seccion Tercera: Del Caudal Ecol6gico y los Ecosistemas relacionados

B Articulo 17: Caudal Ecolégico
m Articulo 18: Limitaciones y Responsabilidades
B Articulo 53: Prioridades

Seccion Segunda: De los usos de agua

B Articulo 56: Determinacion del Caudal Ecolégico

Glosario: Caudal Ecoldgico

3.1.3. Normativa Mexicana

Las referencias mas importantes en materia de agua y medioambiente en la Constitucién Politica de
los Estados Mexicanos se encuentran en el Titulo Primero, Capitulo I, articulo 4. En este articulo se
especifica que “toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El
Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental generara responsabilidad
para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley”. En relacion al agua, en este mismo
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articulo se dice que “toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado garantizara
este derecho y la ley definira las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y
sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la participacién de la Federacion, las entidades
federativas y los municipios, asi como la participacion de la ciudadania para la consecucién de dichos
fines”.

También es importante el articulo 27, que indica que “la nacion tendra en todo tiempo el derecho de
imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en
beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto
de hacer una distribucién equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion... ... establecer
adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de... ... preservar
y restaurar el equilibrio ecolégico;...”

Por tanto, aunque no existe una referencia directa al caudal ecoldgico o uso ambiental del agua se
puede concluir que si se recoge el fundamento constitucional del mismo.

El caudal ecolégico esta contemplado en la Ley de Aguas Nacionales (LAN; articulo 3, LIV) como “Uso
ambiental” o “Uso para conservacién ecologica”, que queda definido como “el caudal o volumen minimo
necesario en cuerpos receptores, incluyendo corrientes de diversa indole o embalses, o el caudal
minimo de descarga natural de un acuifero, que debe conservarse para proteger las condiciones
ambientales y el equilibrio ecoldgico del sistema”. Este concepto fue introducido en la modificacién
realizada en el afio 2004 (DOF 29-04-2004), El concepto se encontraba previamente definido en el
Reglamento de dicha Ley, de 1994. La inclusién del concepto en la LAN es un paso importante para su
implementacion, ya que abre la posibilidad para una regulacion apropiada (cuyo origen sea la LAN y no
su Reglamento).

En el articulo 15 de la LAN se indica que “la programacion hidrica respetara el uso ambiental o de
conservacion ecologica, la cuota natural de renovacién de las aguas, la sustentabilidad hidrologica de las
cuencas hidroldgicas y de ecosistemas vitales y contemplard la factibilidad de explotar las aguas del
subsuelo en forma temporal o controlada”. De esta manera se indica explicitamente la importancia del
uso ambiental.

En el articulo 29bis 5, Il se indica que la “Autoridad del Agua” tendra la faculta para “negar la concesion,
asignacion o permiso de descarga... ... cuando afecte el caudal minimo ecoldgico, que forma parte del
Uso Ambiental”, que ha sido definido previamente. Y en el articulo 41 se recoge que el “Ejecutivo Federal
podra declarar o levantar mediante decreto la reserva total o parcial de las aguas nacionales para...
...garantizar los flujos minimos para la proteccion ecolégica, incluyendo la conservacion o restauracion
de ecosistemas vitales”.

El uso para la conservacion ecolégica o uso ambiental se encuentra contemplado en el articulo Décimo
Quinto Transitorio de la LAN, que lo establece en el quinto lugar en “el orden de prelacion para el
otorgamiento de concesiones o asignaciones de agua”’, por detras de los usos doméstico, publico
urbano, pecuario y agricola.

El caudal ecologico se incluye también dentro de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente. En el Titulo Tercero, Capitulo I, del Aprovechamiento Sustentable del Agua y
los Ecosistemas Acuaticos, en el articulo 8 se indica que “para mantener la integridad y el equilibrio de
los elementos naturales que intervienen en el ciclo hidroldgico, se deberd considerar la proteccion de
suelos y areas boscosas y selvaticas y el mantenimiento de caudales basicos de las corrientes de agua,
y la capacidad de recarga de los acuiferos...”.
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Debido a la importancia de la adecuada implementacion, control y evaluacion, el caudal ecolégico
requiere de la participacion de los tres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal), ya que los
recursos financieros y humanos de las dependencias federales resultan insuficientes para tal efecto. La
LAN establece como principio bésico de la politica hidrica la participacion de los estados y municipios en
la gestion de los recursos hidricos e, incluso, establece la posibilidad de delegar la ejecucién de cierto
tipo de actos administrativos por parte de la Federacion a los estados, por ejemplo, en materia de control
y prevencion de la contaminacion.

Sin embargo, falta ampliar la vision de los gobiernos estatales y municipales respecto a su rol en el
marco de la gestion. En materia de caudal ecoldgico, la intervencion de estos dos niveles de gobierno es
clave en cuerpos de agua ubicados en zonas urbanas y para la gestion de acuiferos, asi como para la
vigilancia y el monitoreo de los cuerpos de agua ubicados dentro de sus limites, por citar algunos
ejemplos.

Esta falta de vision se ve reflejada en las legislaciones estatales de agua, que estan enfocadas, en su
mayoria, a la prestacion del servicio plblico y a las aguas de jurisdiccién estatal, lo cual resulta limitativo
de los problemas y retos con relacion a los recursos hidricos. A fecha de 2007 habia estados, como
Chihuahua o Baja California, que no contaban con Ley de Aguas; o bien, la mayoria de los estados
tenian leyes que versaban Unicamente sobre la prestacion del servicio publico urbano.

Ademas de la normativa citada, los trabajos experimentales en relacion al caudal ecolégico realizados
han permitido la redaccion de un procedimiento para la determinacion del caudal hidrolégico. Este
procedimiento, conocido como “Norma Mexicana PROY-NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece el
procedimiento para la determinaciéon del caudal ecolégico en cuencas hidroldgicas”, tiene como
objetivo establecer el procedimiento y especificaciones técnicas para determinar el régimen de caudal
ecoldgico en corrientes o cuerpos de agua nacionales en una cuenca hidrolégica. Esta norma se debe
aplicar a

“todos aquellos que realicen estudios para solicitar asignaciones, construir infraestructura, realizar
trasvases entre cuencas, similares a Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). Asi como para todas las
corrientes o cuerpos de agua, cuyos acuerdos de disponibilidad del agua publicados en el Diario Oficial
de la Federacién (DOF), no consideren un caudal para la conservacion de ecosistemas acuaticos”.

En el documento se cita que “para la determinacion del régimen de caudal ecoldgico, cualquier
metodologia sera valida si:

e Permite entender el significado ecolégico de cada componente del régimen hidrolégico natural y
genera propuestas para su conservacion o restablecimiento total o parcial, desde el punto de
vista funcional.

e Las propuestas consideran el intervalo natural de variabilidad hidroldgica, tanto en las
condiciones ordinarias como el régimen de perturbaciones

e Reconoce que un ecosistema acuéatico modifica sus atributos como respuesta al aumento de los
niveles de estrés, y por lo tanto, permiten ajustar las propuestas de caudales ecolégicos a los
objetivos ambientales o de conservacion del rio.

El resultado del caudal ecoldgico debera ser congruente con los objetivos de conservacion a partir de los
cuales fueron identificadas como areas prioritarias de conservacion”.

El procedimiento clasifica los métodos en:

B Métodos hidrologicos.
B Métodos hidrobioldgicos o de simulacion de habitat.
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B Meétodos holisticos.

Y para cada uno de estos métodos desarrolla diferentes procedimientos.
Procedimientos para métodos hidroldgicos:

e Procedimiento para la determinacion de la alteracion del régimen hidrolégico natural en una
corriente por la presencia de infraestructura.

¢ Metodologia hidroldgica para determinar el régimen de caudal ecolégico en corrientes o cuerpos
de agua de propiedad nacional a nivel de cuenca hidrologica, con base en el método propuesto
por Garcia et al. (1999). (Basado a su vez en el método de Tennant, 1976).

¢ Metodologia hidroldgica para determinar el régimen de caudal ecolégico en corrientes o cuerpos
de agua nacionales a nivel de cuenca hidrolégica. Aproximacion metodoldgica propuesta por la
alianza WWF-Fundacién Gonzalo Rio Arronte, |.A.P.

Procedimientos para métodos hidrobioldgicos o de simulacion de habitat:

e Metodologia hidrobiol6gica para determinar el régimen de caudal ecoldgico en corrientes o
cuerpos de agua nacionales a nivel de cuenca hidrolégica. (Basado en la generacion de curvas
de preferencia de diferentes categorias).

Procedimientos para métodos holisticos.

¢ Metodologia Holistica para determinar el régimen de caudal ecoldgico en corrientes o cuerpos de
agua nacionales a nivel de cuenca hidrolégica con base en King et al. (2000). (Basada en la
experiencia de la alianza WWF-Fundacién Gonzalo Rio Arronte I.LA.P. de una adaptacién al
contexto Mexicano de la metodologia de construccion por bloques. BBM).

3.1.4. Normativa Peruana

Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29.338, Marzo 2009), con 125 Articulos divididos en 12 Titulos. En
el articulo 53 de la Ley, ubicado en el capitulo referido a la licencia de uso de agua, es donde se
encuentra la referencia mas directa al tema de caudales ecoldgicos, al referirse a las condiciones para
el otorgamiento y modificacion de la licencia de uso de agua, se dispone que se requiera para ello:

B Que exista la disponibilidad de agua solicitada y que esta sea apropiada en calidad, cantidad y
oportunidad para el uso al que se destine.

B Que la fuente de agua a la que se contrae la solicitud tenga un volumen de agua disponible que
asegure los caudales ecolégicos, los niveles minimos de reserva o seguridad de almacenamiento y
las condiciones de navegabilidad cuando corresponda y segun el régimen hidrolégico.

La Ley de Recursos Hidricos alude al concepto de “caudales ecoldgicos” sin definirlo, determinando que
sea el Reglamento de dicha Ley (2010) la que lo haga, encargando a la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), en coordinacion con el Ministerio del Ambiente y la participacion de las autoridades ambientales
sectoriales la determinacién de los caudales ecolégicos, algo que aun esta pendiente.

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (DS 001-2010-AG) dedica todo el Capitulo VIII del
Titulo V (sobre Proteccion del Agua) a los Caudales Ecoldgicos, el cual estd compuesto por tres
articulos (153 a 155).
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Art. 153: “Se entenderd como caudal ecolégico al volumen de agua que se debe mantener en
las fuentes naturales de agua para la proteccibn o conservacion de los ecosistemas
involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o cultura”

Aunque por su mayor amplitud, la definicion de “caudal ambiental” de la Conferencia de Brisbane del
2007 parece ser bastante mas adecuada (“cantidad, régimen y calidad del caudal que se requiere para
sostener los ecosistemas de agua dulce y de estuarios y los medios de subsistencia y bienestar de la
poblacion que dependen de esos ecosistemas”), no puede pasarse por alto que la legislacion peruana ha
tomado ya una definicién y mientras la misma no sea modificada, sigue siendo la que los organismos
publicos deberan aplicar.

Analizando la definicion de caudal ecoldgico establecida en el Reglamento, vemos como esta referido
al conjunto de fuentes naturales, es decir que ademas de los rios, se ha de aplicar el concepto a
lagos, lagunas y otros cuerpos de agua. No obstante, se aprecia incisos en los articulos 153 y 154 que
parecen referirse exclusivamente al agua de los rios:

B 153.2 En cumplimiento del principio de sostenibilidad, la Autoridad Nacional del Agua, en
coordinacion con el Ministerio del Ambiente, establecera los caudales de agua necesarios que deban
circular por los diferentes cursos de agua, asi como, los volumenes necesarios.

W 153.5 Los caudales ecoldgicos se fijaran en los planes de gestion de los recursos hidricos en la
cuenca. Para su establecimiento, se realizaran estudios especificos para cada tramo del rio.

B 154 Los caudales ecologicos pueden presentar variaciones a lo largo del afio, en cuanto a su
cantidad, para reproducir las condiciones naturales necesarias para el mantenimiento de los
ecosistemas acuaticos y conservacion de los cauces de los rios.

No existen aun normativas o metodologias para determinar el caudal ecoldgico, Unicamente en el
Art. 155 del Reglamento se menciona:

Art.155: “Las metodologias para la determinacién del caudal ecoldgico, seran establecidas por la
Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, con la participacion
de las autoridades sectoriales competentes, en funcion a las particularidades de cada curso o
cuerpo de agua y los objetivos especificos a ser alcanzados”

Este articulo deja entrever la dificultad para la implementacion de una metodologia, ya que el ANA
(perteneciente al Ministerio de Agricultura) y el Ministerio del Ambiente (MINAM) difieren en intereses
econdmicos y politicos.

El articulo no sefala la forma en que se dard dicha coordinacion ni la forma de participacion de las
autoridades competentes. Ello puede dar pie a distintas formas de organizar esta tarea. Se sugiere la
conformacion de una Comision liderada por la ANA y el MINAM en la que se considere la participacion
de todas las autoridades ambientales sectoriales, que son varias y no estan suficientemente identificadas
en la actualidad.

Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (aprobado por el Decreto Supremo
N° 019-2009-MINAM). “Ley de Recursos Hidricos, para la aprobacién de los Estudios de Impacto
Ambiental relacionados con el recurso hidrico se debe contar con la opinién favorable de la Autoridad
Nacional del Agua, respecto de la gestion del recurso hidrico”

El mayor avance normativo en la tematica de caudales ecolégicos lo constituye el encargo a la ANA,
para que, en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, puedan llegar a la determinacion de los
caudales ecologicos. Hay, sin embargo, una cantidad de complicaciones que pueden atentar contra los
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esfuerzos por implementarlos en el pais y uno de ellos, tiene que ver con los derechos de aguas
reconocidos por el Estado peruano.

La Ley de Recursos Hidricos exige que para el aprovechamiento del agua se requiera de cualquiera de
estos tres tipos de derechos:

B licencia de uso de agua: es el derecho mas importante, ya que faculta a usar el agua en forma
permanente. Para el otorgamiento de la licencia, una de las condiciones que la Ley de Recursos
Hidricos exige en su Art. 53 del inciso 2 es “que la fuente de agua a la que se contrae la solicitud
tenga un volumen de agua disponible que asegure los caudales ecoldgicos, los niveles minimos de
reservas o seguridad de almacenamiento y las condiciones de navegabilidad, cuando corresponda y
segln el régimen hidrologico”.

B permiso de uso o de agua

B autorizacion de uso de agua, de caracter temporal, al precisarse del recurso hidrico por un periodo
determinado como es el caso de una obra. Para fines de balance Unicamente se consideran los
derechos de licencia y permiso.

La gran mayoria de licencias, permisos y autorizaciones de uso de agua fueron otorgados antes de la
vigencia de la Ley de Recursos Hidricos y de su Reglamento, por lo que no les resultarian aplicables
dichas normas. Los titulares de esas licencias, permisos y autorizaciones tienen derechos firmes,
obtenidos en forma totalmente legal.

El Reglamento de Procedimientos para el Otorgamiento de Derechos de Uso de Agua, aprobado
por Decreto Supremo N° 579-2010-ANA, se ocupa de los tramites para el otorgamiento de licencia de
uso de agua superficial, para la obtencion de licencia de uso de agua subterranea y para la obtencién de
otros derechos de uso de agua.

En este Reglamento de Otorgamiento no hay ningun tipo de alusién a los caudales ecolégicos.

Pero una vez que se apruebe la norma que determine los caudales ecoldgicos en los cursos de agua del
pais la situacién cambiara, no sera posible asignar u otorgar nuevos derechos sin considerar los
caudales ecoldgicos, cualquiera sea la formula o método adoptado por la ANA (siempre en coordinacion
con el Ministerio del Ambiente y las autoridades sectoriales competentes); no sera posible obviarlos.

Otra cuestion que queda por analizar es ver si, una vez aprobada la norma, esos criterios seran exigibles
a quienes han obtenido ya su derecho de uso de agua, especialmente a quienes cuentan con una
licencia de uso de agua. El tema tiene relacion con el principio de irretroactividad de las normas legales,
consagrado constitucionalmente. En efecto, el articulo 103 de la Constitucién Politica vigente: “la
ley... no tiene fuerza ni efecto retroactivo...”

Por otro lado, la Ley de Recursos Hidricos, en su articulo Ill, ha consagrado el principio de seguridad
juridica entendido como que “El Estado consagra un régimen de derechos para el uso del agua.
Promueve y vela por el respeto de las condiciones que otorgan seguridad juridica a la inversion
relacionada con su uso, sea publica o privada o en coparticipacion”.

La lectura de estas normas, tanto de la Constitucion como de la Ley de Recursos Hidricos, nos llevaria a
afirmar que no cabria aplicar las normas que se aprueben sobre los caudales ecoldgicos a quienes
cuenten con un derecho de uso de aguas. Hacerlo implicaria una aplicacion retroactiva de la
norma legal.

Es posible que la futura determinacién de los caudales ecoldgicos implique la adecuacion de los
derechos de uso de agua a las nuevas normas. Aunque podria haber cuestionamientos a esos intentos
de adopcion de nuevas normas a los derechos de agua, su aplicacion resulta necesaria. Resultaria inutil

29



HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE RECURSOS @ ecnoma

Estudios Técnicos de Caudales Ecol6gicos [ENGEli

la determinacion de caudales ecoldgicos en el pais y al mismo tiempo atentatorio contra los principios de
valoracién del agua y de gestion integrada del agua, de sostenibilidad, de eficiencia y de gestion
integrada participativa por cuenca hidrogréafica, si se quisiera oponer los derechos otorgados por el
Estado antes de la vigencia de esos estandares o caudales ecoldgicos, invocando el principio de
seguridad juridica.

3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA DE METODOLOGIAS PARA ESTUDIOS DE CAUDALES
ECOLOGICOS

Tal y como se justificd en la metodologia plasmada en la oferta técnica, seran aplicados los métodos
hidrolégicos y ciertos aspectos de los métodos holisticos. Las metodologias tratadas en este informe con
mayor grado de detalle se centran principalmente en estos dos métodos.

3.21. Meétodos hidrologicos

Metodologias basadas en registros histéricos de caudal (mensuales o diarios); a partir de los cuales se
obtiene un caudal minimo. Estos métodos asumen que las comunidades bioldgicas riberefias se han
adaptado a las variaciones estacionales propias de un régimen hidrico de una region.

B Ventajas: de facil aplicacion, requerimiento de pocos datos, econémico y rapido.

B Desventajas: No tienen en cuenta aspectos biolégicos y geomorfolégicos del cauce, y establecen en
algunos casos un caudal invariable en el tiempo, lo cual no refleja las necesidades de todos los
interesados. No tiene en cuenta el caracter especifico del lugar para su aplicacion.

A continuacién se presentan de manera resumida algunas de las principales metodologias:

B Porcentaje fijo del caudal medio interanual: el caudal obtenido representa sélo un porcentaje del
caudal medio interanual y es constante a lo largo del afio. Conviene llamarlo caudal minimo. Varia
del 10% al 60%, dependiendo del ambiente fluvial particular. Son aproximaciones extremadamente
simplistas, que incorporan legislaciones (algunas vigentes y otras no) de paises como:

0 Ley Francesa de Aguas: Qmin es el 10% del caudal medio interanual, calculado para un
periodo minimo de 5 afios (Diez, 2000).

0 Servicio de Pesca y Vida de EEUU: caudal medio del mes mas critico para el metabolismo
de los organismos acuaticos, con frecuencia el caudal de agosto (Kulik, 1990).

o Espafia, la direccion General de Obras Hidraulicas fij6 como caudal minimo permanente el
10% del caudal medio interanual.

o0 Colombia: criterio similar a Espafia en el Proyecto de Ley 365 de 2005 conocida como Ley
de Aguas.

0 Alemania (30%-60%).

o Irlanda (1%-10%), pero que posteriormente se revelaron validas tan sélo para evaluaciones
béasicas de rios con escaso valor ecolégico.

B Un enfoque mas comprensivo es el de Tharme (2003), que conforma un Régimen de Caudales
Ambientales con caudales medios mensuales calculados como el 30% de los correspondientes flujos
naturales. Tharme (2003) compendia los métodos que calculan el caudal ecolégico como un
porcentaje variable (5%-20%) del percentil 90 de la curva de duracién (Q90): el denominado Nothern
Great.

B Método de Tennant (1976) o Método de Montana. De los mas usados mundialmente. Utilizado en
corrientes que no tienen estructuras de regulacién como represas, diques u otras modificaciones en
el cauce. Método basado en diez afios de observaciones y mediciones de caracter
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fundamentalmente bioldgico para la trucha en once rios de Montana, encontrando relaciones entre
los parametros fisicos del cauce y la disponibilidad del habitat para una especie en particular. El
método divide el afio en dos periodos, en cada uno de los cuales se recomiendan unos porcentajes
del caudal medio interanual para lograr una calidad de habitat fluvial determinada. Se reconoce de
esta forma que existe una relacion entre los niveles de caudal y las caracteristicas del habitat
existente. Establece que asignar un valor Unico de caudal puede eliminar todo rastro existente de
variabilidad temporal.
Establecimiento de la relacién entre porcentajes del caudal medio anual y la disponibilidad de
habitat, considerando el ancho, la profundidad y la velocidad como variables relacionadas con el
habitat para peces. Este método propone dejar porcentajes fijos (10, 30 o 60%) del caudal medio
anual para el mantenimiento de habitats a corto o largo plazo, segun el interés.
Método del Rango de Variabilidad (Range Variability Approach - RVA): este método ha sido
creado para circunstancias en que se tenga como primer objetivo de manejo la preservacion de los
ecosistemas. Se sustenta en datos de prolongados periodos de tiempo (20 afios) donde se toma la
variabilidad hidrolégica antes y después de instalada una represa. Se ejecuta caracterizando el flujo
natural a través de 32 parametros definidos por Ritcher (1996) como criticos en el funcionamiento del
ecosistema para luego evaluar un rango de variacion maximo de estos parametros. Los Indicadores
de Alteracion Hidrologica (IHA). identifican las componentes del régimen natural en magnitud,
frecuencia, periodicidad y duracion (Richter et al., 1997), y con ellas se hacen recomendaciones del
rango en el cual pueden variar sin perjudicar al ecosistema fluvial.
Método de Hoppe: reconoce la relacion entre los percentiles de la curva de duracion de caudales y
las condiciones favorables para la biota. Utiliza valores de porcentaje de excedencia de la curva de
duracion de caudales para definir unos caudales minimos asociados a los distintos estadios de
crecimiento (Diez, 2000). Para llevarlo a cabo se calculan los siguientes percentiles:

0 Q17 para avenidas y para limpiar el sustrato.

0 Q40 para mantener las condiciones de habitat para el desove.

0 Q80 para mantener condiciones de alimento y abrigo, ademas de un minimo hébitat

disponible para las truchas (Gordon et al., 1992), (EFM, 2003).

Aproximacién mas bioldgica, pero soélo representa las condiciones favorables para los rios y especies
donde fue desarrollada. La aplicacién a otras corrientes puede resultar errénea.
Método del Caudal Medio Base desarrollado en Nueva Inglaterra por el servicio de pesca y vida
salvaje de Estados Unidos (Average Base Flow Method - ABF). Uno de los métodos mas utilizados
en los proyectos hidroeléctricos de este pais. Se propone el caudal minimo de verano (media de los
caudales medios multianuales de agosto) como caudal ambiental, ya que representa la condicion
natural mas severa que la comunidad de especies podria experimentar.
Método de caudal base de 7 dias con periodo de ocurrencia de 10 afios. (7Q10). Este método
aporta el valor de un caudal minimo estadistico que corresponde al valor en media, durante 10 afios,
sera igual o menor que el caudal medio en algin evento de 7 dias de sequia consecutivos. Se
precisan caudales medios minimos diarios.
El método supone que a valores menores que éste puede generarse una perturbacion ecologica; de
este modo, es apropiado para ser aplicado en varios paises de Sudamérica. Existen también otras
propuestas similares utilizando la estadistica hidrolégica que describe las condiciones de sequia
como el “7Q2" y el “10Q5".
Adicionalmente hay una serie de metodologias hidrolégicas simples: Formula de Mathey (Método
Suizo), Método QBM (Caudal Basico de Mantenimiento), Q95% (caudal igualado o excedido el 95%
del tiempo Q95).
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3.2.2. Meétodos hidraulicos

Los métodos hidraulicos con enfoque ecoldgico tienen en cuenta la variabilidad de los caudales y el
consecuente cambio de las variables hidraulicas de importancia ecoldgica. EI método del perimetro
mojado (linea de contacto entre el agua y el lecho), es quizds el mas conocido. Este método relaciona el
caudal con el perimetro mojado, planteando que el punto de inflexion de la relacion perimetro mojado-
caudal es el punto donde se maximiza el habitat disponible para las especies.

Otros métodos eco hidraulicos se basan en transectos multiples. A diferencia de la técnica del
perimetro mojado (utilizado para un Unico transecto), los métodos de transectos multiples evallan varias
secciones transversales. En cada una de ellas se miden, bajo diferentes caudales, la velocidad, el nivel,
el sustrato y la cobertura. Estos datos se someten a modelacion para determinar los cambios en las
variables hidraulicas, lo cual da una idea de la “habitabilidad” del rio sometido a variaciones de caudal.
Estos métodos tienen en cuenta la variabilidad de los caudales y el consecuente cambio de las variables
hidraulicas de importancia ecolégica.

3.2.3. Meétodos de simulacién del habitat fisico

Los métodos de habitat fisico se pueden considerar como una extension de los métodos hidraulicos
(Jowett, 1989) que predicen como se ven modificadas la profundidad y la velocidad con el caudal (Beca,
2008). Estos modelos estan basados en el rango de preferencias que tiene cada especie y estadio con
respecto a los parametros que definen el habitat fisico (velocidad, profundidad y sustrato). En funcién de
las caracteristicas del tramo, la cantidad de habitat disponible para estas especies y estadios se puede
determinar en relacion con los diferentes caudales.

La simulacion del habitat fisico es la metodologia més empleada en IFIM (“Instream Flow Incremental
Methodology”) para la determinacion de los regimenes de caudales consensuados que garanticen un
estado ecoldgico determinado en las aguas superficiales. Fue desarrollada por el Departamento de
Pesca y Vida Silvestre de EEUU ("USFWS"; Bovee, 1982), como una técnica estandar para evaluar el
efecto de una variacion de caudal en el habitat acuatico con el microhabitat fisico disponible para los
estadios vitales de las especies analizadas, expresado generalmente como “superficie ponderada util”.
Estos andlisis se realiza para una o varias especies identificadas como objetivo (especies autoctonas de
flora y fauna), que por su vinculacion directa al habitat fluvial, por su caracter endémico, por estar
amenazadas o por contar con alguna figura de proteccién, pueden ser indicadoras para definir un
régimen de caudales ecoldgicos.

3.24. Meétodos holisticos

Originalmente desarrollado en Sudafrica y Australia, fundamentalmente porque en estos paises existe
una alta variabilidad en el régimen de caudales y se han construido grandes represas que han
transformado las caracteristicas hidrolégicas de las cuencas. Es un enfoque que requiere informacion
extensa y de alta calidad, registros histéricos de caudales, variables hidraulicas y modelos que
relacionen el caudal con los requerimientos de todos o algunos componentes del ecosistema y de la
biota acuética, ademas de informacién econémica y social.

El objetivo principal de estos métodos, es evaluar las necesidades de caudal de los muchos
componentes que interactian en los sistemas acuaticos (Arthington, 1998; King et al 2008). Los
enfoques holisticos son esencialmente los procesos que permiten a los cientificos de muchas disciplinas
acuaticas, integrar datos y conocimientos. Cada especialista selecciona unos métodos, con los que
desarrollan la relacion de los caudales con el ecosistema; posteriormente trabaja con los otros miembros
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del equipo, dentro del proceso global del enfoque holistico, para llegar a un consenso sobre los caudales
ambientales (King et al, 2003).

Los métodos holisticos quedan resumidos en cuatro niveles:

Nivel I: Analisis Hidroldgico: indices ecolégicamente relevantes (entre 1-5meses)

Nivel 1l: Panel de expertos (entre 6-12 meses): Aplicado en el rio Savannah en Georgia y Carolina

del Sur y en el rio Pastaza en Ecuador): Opcién viable de facil aplicacion, de bajo costo y que

aprovecha la disponibilidad de informacién secundaria, siendo una buena alternativa para paises en

vias de desarrollo. La metodologia involucra la busqueda de informacion hidroldgica, ecolégica,

social, recreacional de los tramos consensuados entre el panel multidisciplinario y las instituciones

administradoras del recurso. La informacion recopilada permitira caracterizar y categorizar los sitios

de estudio e incorporar los requerimientos de caudal que cada experto considere para su area, en la

estimacion de caudales ambientales.

La elaboracion del Panel de Expertos se basa en un proceso cientifico de cinco pasos. Los pasos 3-

5 son repetidos de manera indefinida para permitir un refinamiento iterativo en las recomendaciones

de caudales a lo largo del tiempo:

v' Paso 1: Convocar una reunién de orientaciéon y analizar las necesidades y limitaciones del
proyecto en particular.

v' Paso 2: Preparar una revision bibliografica y un reporte resumen sobre el conocimiento existente
de los caudales como variable dependiente de la biota y de los procesos ecologicos.

v' Paso 3: realizar un taller para el desarrollo de los objetivos ecolégicos, recomendaciones
iniciales de caudales y las principales lagunas de informacion.

v" Paso 4: Implementar los caudales recomendados a modo prueba para comprobar las hipétesis y
reducir incertidumbres.

v" Paso 5: Controlar la respuesta del sistema y realizar nuevas investigaciones como garantia.

Paso 5 i0
Paso 1 F{e_umon_l:'ie
. Orientacion
Coleccion de P
datos y programa | J
de investigacion ! /
o~

“.._.r‘ Paso 2
Revision de
Paso 4 7/ informacion y |
4 _ Reporte resumen 4
Implementacion . Paso 3 R — —
de los caudales
prescriptos
” \n Taller para el "r

— et

S T establecimiento de
recomendaciones /

de caudal _.:'
-

llustracién 2. Esquema de pasos correspondiente al nivel Il de Panel de Expertos.

Para la elaboracion del panel de expertos, la relacién de expertos ha de ser interdisciplinar y abarcar

las siguientes tematicas:

v' Caudal de los rios: la superficie de las aguas subterraneas y la hidrologia, hidraulica, los
recursos hidricos superficiales de modelado, el cambio climatico.
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v' Canal del rio: geomorfologia, sedimentologia, uso de la tierra.
v'  Biota: vegetacion, peces, invertebrados, ranas, reptiles, mamiferos dependientes del agua, las
aves
v/ Calidad del agua: quimica, microbiologia
v" Los usuarios de subsistencia: la sociologia, la antropologia, el abastecimiento de agua, la salud
publica, sanidad animal, la pesca
v' Economia: economia ecolégica, economia de recursos, macroeconomia
v Proceso: coordinador, tutor internacional
B Nivel lll: Estudios de campo y seguimiento (varios afios): Este nivel se aplica en lugares donde
se puede disponer de una gran cantidad de datos, en muchos casos determinado por la posibilidad
de financiacion y con disposicion de plazos de tiempo elevados.
B Nivel IV: Refinamiento adaptativo (varios afios): Similar al nivel lll. Evaluacion ecoldgica de
respuesta que puede llevar asociada una modificacion de los caudales y de la gestion del agua en
funcion de los resultados obtenidos.

Entre los distintos niveles que comprende el método holistico, los que mayor aplicabilidad podria
presentar, dadas las limitaciones existentes en el proyecto, seria el nivel | y Il. En concreto, los
requerimientos de recursos para la elaboracién del panel de expertos (nivel 1l) son entre bajo y
moderado, la duracién de la evaluacion podria oscilar entre 1 y 2 meses, permitiendo ademas un grado
de confiabilidad medio.

A continuacién se resumen brevemente las dos principales metodologias holisticas:

E BBM (Building Block Methodology) (King, 2008): la metodologia se basa en algunos caudales
dentro del régimen hidrolégico completo de un rio, son mas importantes que otros para el
mantenimiento del ecosistema fluvial; estos caudales pueden ser identificados y descritos en
términos de su magnitud, duracion, tiempo, y la frecuencia. Estos caudales combinados constituyen
el régimen de caudales ambientales. Un conjunto de especialistas utiliza el caudal base de los datos
hidrolégicos y de las inundaciones, varios indices hidrolégicos, la seccién transversal de datos
hidraulico, informacion de la relacion del caudal con los componentes del ecosistema, para identificar
los elementos especificos del caudal y para el establecimiento del régimen de caudales. El caudal
aconsejado es estimado a partir de un flujo minimo hacia valores progresivos y crecientes.

B Metodologia DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformations, King et al.,
2003): A diferencia del anterior, el caudal es fijado a partir de un flujo tope (maximo) aceptable hasta
valores sucesivamente decrecientes. Con disponibilidad de informacion, esquemas conceptuales y
juicio de experto se definen indicadores hidrolégicos que son asumidos ecolégicamente relevantes.
Con estos indicadores son caracterizados biofisicamente cauces escogidos dentro de una corriente
como benchmark o de referencia. En estas corrientes de referencia no existe necesariamente un
flujo natural pero se cubren distintos tipos y niveles de flujo que se registran en la cuenca para
criterios previamente definidos. Posteriormente en estos puntos se asocian efectos ambientales en
funcién de variaciones en el flujo hidrico circulante, de esta forma se estudia cuanto puede cambiar
el volumen del agua antes de que el ecosistema sea degradado.

Cada una de estas aproximaciones metodolégicas, presenta diferentes ventajas e inconvenientes, tanto
en su aplicacion como en los resultados obtenidos (Tharme, 2003). En la llustracién 3. se muestra una
comparacion resumida entre los diferentes grupos de métodos.
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Todo el ecosistema- no
Hidrolégico

BE-M (principalmente de gabinete)

COMPONENTES INTENSIDAD RESOLUCION
“ CONSIDERADOS NECESIDAD DE DATOS NIVEL DE EXPERIENCIA COMPLEJIDAD RECURSOS RESULTADOS FLEXIBILIDAD m

Hidraulico

Simulacion

de habitat

ecosistema, asi como los
componentes acuaticos y
de la ribera

relacionados con todos los requerimientos de la

todos los componentes del

biota y de los componentes del ec

= Alguna experiencia en
requerimientos socicecondmicos

especifico
Registros histdricos de caudales virgenes o Hidrolgica B-M B-M B-M B-M B
naturalizados Alguna experiencia en ecologia
Uso de datos ecoldgicos historicos
Requerimientos B-M (gabinete y campa) M
hidraulicos genéricos del
hébitat acuatico para Reqistros histéricos de caudales Hidrologica
especies objetivo. Variables de descarga hidraulica tipicamente de Algo de modelizacién hidraulica
secciones Alguna experiencia en ecologia B-M B-M B-M B-M B-M
ariables hidriulicas relacionadas con las
necesidades de hdbitat-caudal a nivel genérico.
Principalmente habitat M-A (gabinete y campa) M-A
para especies objetivo.
Algunos consideran: Reqgistros histdricos de caudales Hidroldgica
Forma del canal, NL secciones trar les con miltiples | Nivel avanzado en modelizacion
transporte sedimentos, variables hidraulicas hidraulica y del habitat. Especialista M-A M-A M-A M-A M-A
calidad del agua, Datos de idoneidad del habitat para las especies en ecologia sobre necesidades
vegetacién de ribera, objeto fisicas de especies objetivo.
fauna silvestre
Todo el ecosistema, M-A (gabinete y campo) M-A
Algunos consideran:
Acuiferos, zonas Registros de caudales Hidrologica
hamedas, estuarios, NL secciones trar les con miltiples | Nivel avanzado en modelizacion
llanura de inundacion, variables hidraulicas. hidraulica. Modelizacién del habitat
dependencia social del Datos biolégicos sobre caudales y habitat en algunos casos. Espedialistas en M-A M-A M-A A M-A

Nota: A: nivel alto; M: nivel medio; B: nivel bajo. Fuente: King et al, 2000

llustracion 3. Cuadro comparativo de lineas metodolégicas en estudios de los caudales ambientales.
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3.3. EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS DISTINTOS METODOS

3.3.1. Proyecto central hidroeléctrica Los Molinos de Agua. Regién de Biobio. Chile.

Proyecto en el rio Cholguan. Extraccién 11,85Km. Aplicacion de diversas metodologias y determinacion
de un caudal minimo mediante comparacion de las mismas:

Hidroldgicas:

B Legislacion Asturiana, Francesa, Norte de Espafa (Q347): El Q347 se corresponde con el
caudal superado por 347 dias al afio y se calcula a partir de la matriz de caudales medios.
B DGA: 10% caudal medio anual, 50% Q95%

Hidraulicas: Perimetro Mojado mediante HEC-RAS. 5 tramos con 7cross section / tramo.

Simulacion del Habitat Fisico: PHABSIM. Curvas de preferencia basadas en EULA (2000) y modificadas
por los consultores. Especies: D. nahuelbutaensis y B. maldonadoi.

Determinacién de caudales ecoldgicos en cuencas con fauna ictica nativa (DGA, 2008)

Se propone una metodologia para evaluar el caudal minimo ecologico desde una perspectiva eco
sistémica, incorporando un enfoque multiescalado y jerarquico.

FASES DE TRABAJO | ESCALAS DE ANALISIS

f
T— ———

Identificacion de AlA i = M
3
Validacion de las AlA I I - Sistema Rio /Trame

Daterminacién de umbrales ambientales por AlA ey Tramef seccién contrel
)
Modelacién de escenarios en AIA'S Seccién control

s \&_—r'/
Determinacién de Q eceol. |_, \S:cién_coi‘.r;ﬂ/

llustracion 4. Enfoque conceptual de evaluacion del caudal minimo ecolégico, desde una perspectiva ecosistémica.

A continuacion se describe la metodologia para determinar el caudal minimo ecolégico mediante el
enfoque presentado. Este procedimiento tiene las siguientes etapas:

i identificacion de Areas de Importancia Ambiental (AlA), que implica la obtencion y revision de
informacién de caracter secundaria.

ii.  validacion de las AIA, que implica obtencion de informacion primaria especifica y actualizada.

iii. determinacién de umbrales ambientales por AlA.

iv. modelacion de escenarios de caudal minimo ecoldgico para mantencion AIA’s.

V. determinacion de la regla de operacion del caudal minimo ecolégico.

Vi. monitoreo de AIA, que implica el disefio de un plan de seguimiento para verificar el
comportamiento de las AlA frente a modificaciones en el caudal.




. ecnoma FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
YPSA A RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

O

CRES . , . 7 .
VARG EAIEECORES Estudios Técnicos de Caudales Ecoldgicos.

3.3.2. Conservacion Ambiental de la Cuenca del rio Cocham6 Reservando Caudal con Fines de Interés
Nacional. Chile.

Caudales de rango habitual entre 7 y 15 m3/seg.

B El caudal ecoldgico del 20% el QM sélo se da un 1% del tiempo en condiciones naturales en
Cochamdo. Cambia significativamente el rio.
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B Si el caudal ecoldgico fuera del 40% el QM, la situacion no cambia mucho. Solo se da un 4% del
tiempo en condiciones naturales en Cochamo.
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PROPUESTA: Realizar una conservacion ambiental importante en el rio Cochamé considerando todos
los elementos mencionados, de manera que el rio se conserve en sus condiciones actuales al menos en
un 80% del tiempo.

3.3.3.  Proyecto piloto para la estimacion de caudales ambientales en la cuenca del rio Pastaza
(Ecuador), basado en un panel de expertos.

Esta investigacion estd4 orientada a determinar caudales ambientales en rios de la cuenca del rio
Pastaza, una de las mas grandes del Ecuador y con una fuerte presion hidrica, mediante la metodologia
conocida como panel de expertos. Esta es poco exigente en cuanto a informacion, tiempo y recursos
econodmicos, y parte de la experiencia de un grupo multidisciplinario y de herramientas de calculo Utiles.

La metodologia consistié en recopilar informacion existente de la cuenca, para posteriormente ser
presentada a un panel de expertos (ecélogo, ictidlogo, socidlogo, hidrélogo-hidraulico, turistico, y
gestores del agua); el cual en base a la presencia de obras hidraulicas de envergadura, estado ambiental
de los rios de la cuenca, e informacion disponible determiné los sitios de estudio en los rios de Cutuchi,
Ambato, Cebadas, Chambo, Pastaza y Palora, para obtener informacién de campo sobre macro
invertebrados, peces, aforos, secciones transversales, entorno socioecondémico y usOS recreativos.
Posteriormente, cada experto debia determinar el requerimiento de caudal, o en su defecto calado o
velocidad medios, entradas solicitadas para estimar caudales con el software FLOWMASTER.

Después de un consenso entre los requerimientos de caudal de cada componente del panel, se
propondria el caudal ambiental. Sin embargo no fue posible estimar valores de caudal ambiental por la
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inexistencia de estudios sobre fenologia de grupos acuéticos identificados. Los valores de caudales
ambientales vienen de los resultados del programa Indicators of Hydrologic Alteration -IHA- , y una
evaluacion de las categorias de estado y manejo ambiental de cada sitio.

Los resultados muestran que:

B En los sitios de estudio de los rios Ambato y Pastaza, principalmente, las modificaciones
hidrolégicas severas y la reduccion de la rigueza de grupos de macro invertebrados
presumiblemente atribuida a la reduccién de caudal, categorizan su estado ambiental como
mayormente modificado "D" y critico "F", respectivamente, y priorizan la estimacion de caudales
ambientales.

B Los sitios de los rios Cebadas y Palora presentan estados ambientales: escasamente modificado
"B" y pristino "A, respectivamente, constituyendo rios de referencia.

B El sitio de estudio del rio Chambo mantiene un estado ambiental moderadamente modificado
"C", y del rio Cutuchi seriamente modificado "E" por una mala calidad de agua.

B La categoria de manejo ambiental "C" se propone para los sitios de estudio de los rios Pastaza,
Ambato y Cutuchi, "B" para el sitio del rio Chambo y la misma para los sitios de referencia.

3.34. Sistema Papallacta (Ecuador). Estimacion de caudales ambientales en rios ecuatorianos de
altura.

Para definir caudales ecoldgicos se necesita conocer los caudales de los rios y la ecologia de las
comunidades de seres vivos.

Para la parte hidroldgica, es necesario tener cronicas diarias de los caudales en los rios. Eso se puede
hacer de dos maneras: con uso de regletas y lecturas diarias o con grabadores. Una primera
aproximacion se puede hacer con la interpretacion de los datos que ya existen en la EMAAP-Q o el
INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia y de Hidrologia) y un afio de observacion en sitios bien
definidos.

Respecto a la ecologia, no se puede hacer la interpretacion Gnicamente con la ictiofauna. Se encuentran
pocos peces nativos en las partes altas de la zona andina. En Ecuador, Unicamente el género
Astroblepus (pefiadilla) llega a los 2 800 - 3 100 m de altura (R. Barriga, EPN, com. pers.). La trucha
llega a alturas mayores, pero al ser un pez introducido, su distribucién es mas dificil de interpretacion. No
puede servir de bioindicador para proponer caudales ecoldgicos.

La propuesta de caudales ecoldgicos para los rios de altura de Ecuador tiene que respaldarse en las
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos que son considerados como buenos indicadores de
la calidad de ambientes acuaticos estancados o corrientes (Fossati et al, 2005). Asi se hizo
recientemente para los rios Pita y San Pedro (Rosero Lépez, 2006).

Proponen dos rangos de tiempo para estudiar caudales ecol6gicos:

® Durante los afios 2007-2008, se propone una reflexién metodolégica, el estudio de un ciclo anual
completo y el estudio de los datos existentes. Esta fase tiene en cuenta Unicamente una
caracterizacion general de los sitios incluyendo la vegetacion riberefia, la calidad del agua, las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos y las macréfitas. Estas actividades permiten
una primera aproximacion basandose en indices desarrollados en otras zonas y tomando en
cuenta principalmente el rio mismo.

B Durante los afios 2009-2012, se proponen estudios mas completos, integrando la interpretacion
de varios tipos de perturbaciones y cronicas hidroldgicas més largas para llegar a un método
especifico para los rios de altura ecuatorianos y sus comunidades. En esta parte podrian entrar
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otros componentes de los ecosistemas, como la vegetacion, los invertebrados y los vertebrados
terrestres (anfibios, reptiles, aves, mamiferos).

3.3.5. Propuesta de caudal ecoldgico en la cuenca Copatila-Zimatan-Huatulco, México (2009).

En 2004, la Fundacion Gonzalo Rio Arronte I.A.P (FGRA) y el Fondo Mundial para la Naturaleza, (WWF
por sus siglas en inglés), establecieron una Alianza con el objetivo de desarrollar nuevos modelos de
manejo del agua en el pais. Para ello se seleccionaron tres cuencas en las ecorregiones de trabajo de
WWEF:

m Elrio Conchos en el programa Desierto Chihuahuense.

B Los rios Copalita-Zimatan-Huatulco en la Sierra Costera de Oaxaca, dentro del Programa
Bosques Mexicanos.

B Elrio San Pedro-Mezquital, en el programa Golfo de California.

El objetivo final de la Alianza era instrumentar modelos de gestién racional e integral del agua, y se
planteé que sélo se alcanzaria en la medida que se garantizara el funcionamiento de los ecosistemas y
la conservacion del régimen hidrologico en sus diversos componentes. En términos de manejo del agua,
estos objetivos se traducen en establecer limites de extraccion que respeten la renovacion anual del
recurso, para lo cual se adopt6 el concepto de caudal ecol6gico como herramienta de gestion (WWF-
MEX, 2006).

Para determinar las estrategias que permitan implementar este caudal ecoldgico, se realizd un analisis
de las causas directas e indirectas que afectan el estado de conservaciéon de las cuencas en el pais,
considerando como objetos de conservacion los bosques, los ecosistemas dulceacuicolas y los
ecosistemas costeros (WWF-MEX 2006). Del modelo conceptual analizado se identificaron cinco
grandes estrategias o lineas de trabajo que abordan las principales causas de deterioro del agua y las
cuencas del pais:

B La falta de criterios ecosistémicos en el manejo del agua y del territorio.

El incipiente desarrollo de la gobernanza del agua en la cuenca.

La nula o limitada valoracion de los servicios ambientales del bosque.

La debilidad de los municipios para proporcionar servicios sustentables de agua.

La falta de conciencia de la sociedad sobre su pertenencia a una cuenca y la importancia de los
ecosistemas como proveedores de servicios.

La metodologia empleada para la determinacion del caudal ecologico fue la BBM (Building Block
Metodology). Esta metodologia apunta en una direccion totalmente nueva ya que se orienta a la salud de
todos los componentes del sistema riberefio, considerando su estructura y funcionalidad. Consta de tres
fases:

1. Compilacion, organizacion y evaluacion de la informacion disponible, asi como para generar
aquella imprescindible para la propuesta de caudales.

2. Reunion de discusion de los especialistas para que, mediante juicio experto, propongan los
caudales ecoldgicos desde la perspectiva de sus areas de conocimiento.

3. Socializar la propuesta, involucrar a los tomadores de decisiones y ampliar la evaluacion bajo
otros enfoques, como el de gestién del agua. De esta tercera fase debe salir una propuesta
consensuada y las lineas de accién para su implementacion.
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3.3.6. Estimacion de los caudales ecolégicos en el Rio Valles (México) con el método Tennant

Se fijaron dos puntos (Micos y Santa Rosa) sobre el cauce principal del Rio Valles, San Luis Potosi. A la
informacién hidrométrica registrada en esos puntos se le aplicé el método Tennant para estimar los
caudales ecoldgicos. Los resultados mostraron que en los Ultimos treinta afios, dichos flujos han
disminuido entre 10% y 11%. Se concluy6 que, en términos de flujo de agua, las condiciones mas
adversas para la vida acuética se presentan de marzo a mayo en el tramo Micos—Santa Rosa (Santacruz
de Leén et al., 2009)

3.3.7. Generalidades y casos en Pera.

En Pera los métodos més utilizados para hallar el Caudal Ecolégico es el Hidrologico (porcentajes) por la
informacién disponible, seguidos de los Eco hidraulicos (RHABSIM) pero con datos poco fiables y de
periodos cortos.

RHABSIM (método eco hidraulico) fue propuesto para pisos altitudinales de los Estados Unidos (Cuenca
del Colorado) latitud Norte, con caudales elevados y con especies piscicolas muy diferentes a las
existentes en Perl (como salmoénidos, por ejemplo) y a los pisos altitudinales de los Andes Peruanos
(latitud Sur)

La metodologia planteada para hallar el “Caudal ecolégico” es la siguiente:

B Eleccién de una Cuenca Hidrografica.
m Criterios para la Seleccion de Tramos.
B Estudio de la hidrologia de los tramos.
B Condiciones Bidticas de los Tramos de rio.
B Valoracién Ecoldgica de los Tramos de rio.

Rio Molloco, Arequipa.

Para la cuenca del rio Molloco Provincia Castilla y Caylloma Region Arequipa, se ha utilizado las series
histdricas de los caudales mensuales del rio Molloco para hallar el caudal ecoldgico de la empresa
Lahmeyer Agua y Energia S.A. utilizo métodos hidrolégicos aplicado del 10% y el de Rafael Heras
(porcentajes).

Rio Santa - Central Hidroeléctrica del Cafién del Pato.

La Central Hidroeléctrica Cafién del Pato se localiza en la parte media de la cuenca del rio Santa, en el
sector conocido como Carfién del Pato, distrito de Huallanca, provincia de Huaylas, departamento de
Ancash.

WALSH realiz6 el estudio de estimacion del caudal ecoldgico utilizando el software RHABSIM, “Riverine
Habitat Simulation Software”. El método Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) es definido como
un método hidrobioldgico que, considera diferentes aspectos del habitat fluvial tales como la hidrologia,
hidraulica e hidrobiologia.

Centrales Hidroeléctricas Yanacoto y Platanal en Lima. Central Hidroeléctrica Chimay vy
Curibamba en Junin.

CESEL S.A. realiz6 el estudio de estimacion del caudal ecolégico utilizando el software RHABSIM,
“Riverine Habitat Simulation Software”.

Cabe mencionar que estos caudales ecoldgicos se basaron en estimaciones hidrologicas, hidraulicas y
bioticas sin un analisis fundamentado ni validado.
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3.4. PROPUESTA METODOLOGICA

Como es sabido, existe una diversidad de métodos para la determinacién de caudales ecolégicos, que
se han desarrollado en diferentes partes del mundo. Se dispone, pues, de toda una serie de métodos,
enfoques y marcos para determinar el caudal ambiental. Ahora bien, no hay una respuesta simple a cual
es el método mas apropiado para un caso especifico y el proceso para desarrollar un conjunto de
métodos en un pais donde hasta la fecha no hay ningin método. Asi como no existe una eleccion simple
de qué método es el mejor o mas apropiado. (Dyson et al. 2003).

La aplicacion de los caudales ecol6gicos en Per(, debido a su gran diversidad puede implicar una tarea
de gran complejidad, lo que supone un trabajo previo para definir los métodos y criterios mas adecuados.
De acuerdo a la definicion legal, no solo se tratara de fijarlos para los rios sino en general para todas las
fuentes de agua, como lagos y lagunas, pero también para las aguas subterraneas, pues ellas hacen
parte de la cuenca. Ello sin embargo, se enfrenta a la urgente necesidad de contar con la informacion
suficiente y confiable para avanzar en su definicion.

La determinacion de los caudales ecoldgicos es un tema directamente vinculado a la gestion integrada
de los recursos hidricos (GIRH), por lo que no es un tema estrictamente técnico. No obstante, se debe
reconocer también que en la tarea de determinar caudales ecologicos o ambientales intervienen una
serie de conceptos técnicos, relacionados a diferentes disciplinas. Asi se requiere recurrir a conceptos
biofisicos, hidrol6gicos, ambientales, pero también al aporte de otras disciplinas como la economia, la
sociologia y la antropologia.

Como se ha probado en otras latitudes, su definicion y aplicacion supone la participacion de los distintos
actores vinculados al uso y gestién del agua. El establecimiento de los caudales ecolégicos es un asunto
complejo que involucra los usos actuales y futuros del agua.

Los disefios de politica y legislacion del agua con reconocimiento de los caudales ambientales,
sofisticadas metodologias de evaluaciéon, programas de monitoreo, arreglos institucionales,
involucramiento de actores relevantes y planes de implementacibn no garantizan la exitosa
implementacion si los planes de implementacion no estdn cuidadosamente alineados con las
capacidades existentes (fondos, tecnologia, recursos humanos) y el contexto socio-econémico de un
pais.(Bustamante, M.L. 2011).

Adicionalmente, en el caso peruano destacan algunos hechos que deben tomarse en cuenta para la
determinacion de los caudales ecoldgicos:

B Variaciones grandes de caudales debido al periodo de estiaje, llegando incluso a haber
periodos sin agua. Puede ser importante determinar el "flujo de base" como un componente
bésico del hidrograma (esto es, la relacion caudal - tiempo). Adicionalmente, quiza sea necesario
fijar distintos valores para los caudales ambientales atendiendo a distintos tramos de los rios.

B A lo anterior cabe afiadir la ausencia de informacion consistente que permita aplicar métodos o
férmulas para la determinacion de los caudales ecolégicos (en el supuesto que esta fuera una
tarea centralmente técnica). Pero para llegar a una determinacién realmente util, se requerira la
participacion de los distintos actores relevantes, lo que complica alin mas la tarea, debido a que
dichos datos y cifras (en caso de tenerse) pueden ser cuestionadas por cualquiera de las partes
intervinientes en el proceso.

B Casi la totalidad de los rios, se encuentran intervenidos por actividades antrépicas que
degradan los ecosistemas fluviales desde hace siglos. Se sugiere realizar una evaluacion de los
recursos naturales a nivel de cuencas, a fin de conocer las caracteristicas de los ecosistemas y
sus interrelaciones con los recursos hidricos para poder mejorar el régimen de los rios para su
aprovechamiento sostenible. Por tanto, es necesario contar con una clasificacion de los distintos
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rios en el pais, a efectos de determinar las condiciones en que se encuentran. Esa clasificacion
puede permitir luego determinar algunas prioridades de actuacién, estableciendo experiencias
piloto que pudieran irse ampliando a otras cuencas

B Gran cantidad de derechos de aprovechamiento de agua que han sido otorgados en las
tltimas décadas, sin tomar en cuenta consideraciones ambientales.

La valoracién ecoldgica de los sistemas hidricos de Peru es de una significativa importancia. Se deberan
tomar en cuenta las necesidades de agua para el sostenimiento de los ecosistemas y de los valores
paisajisticos y turisticos asociados. En los trabajos realizados, se ha considerado el estudio y la
cuantificacion de la demanda ambiental hidrica relacionada con la estimacion de caudales ecolégicos.

La metodologia que se propone para la determinacion de los caudales ambientales en la Cuenca
Chancay-Huaral es la que comprenderia los dos primeros niveles de los métodos holisticos (por tiempo y
dinero):

H Nivel I: Estudios hidrolégicos mediante la metodologia Range Variability approach cuyo primer
objetivo, como ya se ha comentado previamente es la preservacion de los ecosistemas.
® Nivel Il: Panel de Expertos.

Para llevar a cabo esta metodologia se precisa de la siguiente informacion:

B Series hidrologicas en régimen natural y/o modificado. Datos disponibles de todas las estaciones
de aforo de las tres cuencas (imprescindible para la aplicacién de cualquier método hidrolégico).

B Biota: vegetacion, peces, invertebrados, ranas, reptiles, mamiferos dependientes del agua, las

aves: biologia de las especies endémicas y exéticas de cada cuenca (alimentacion, periodo de

reproduccion, habitats preferentes...).

Geomorfologia, sedimentologia y uso de la tierra.

Calidad del agua: quimica, microbiologia.

Capas de zonas protegidas, regiones hidrocliméticas, ecotipos, estaciones de aforo.

Areas de Importancia Ambiental: bioldgico (trenzados, con vegetacién acuatica, con desarrollo

de playas...), pesquero (areas con concesion pesca deportiva), antrépico (navegacion), turismo y

paisaje (camping, cascadas, perimetro mojado), dilucion (residuos industriales liquidos).

En periodos extremos de sequia, con la finalidad de alargar al maximo tiempo posible los recursos
disponibles, puede ser necesario incorporar restricciones a los usos menos prioritarios, e incluso
generalizar las restricciones en fases avanzadas, con el fin de minimizar el deterioro de las masas de
agua.

Las restricciones de suministro a los diferentes usos y de cobertura de los requerimientos hidricos
ambientales y los parametros para configurar diferencias en esta variable son los siguientes:

B Prioridades a la hora de aplicar restricciones de suministro a los diferentes usos y a la atencion
de requerimientos ambientales.

B Fase de sequia en la que se aplican esas restricciones.

B Cuantia de dichas restricciones.
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4. ZONAS DE INTERES ECOLOGICO Y MEDIOAMBIENTAL EN LA CUENCA

4.1. AREAS PROTEGIDAS:

La Unica area protegida de la cuenca son los Humedales de Santa Rosa, aunque estos se encuentran
muy amenazados por las actividades humanas y el proyecto de construccion del Megapuerto de
Chancay denominado “Chancayports”.

El humedal de Santa Rosa de Chancay es un humedal de pequefio tamafio con apenas 40 ha, las cuales
se encuentran practicamente rodeadas de parcelas de cultivo e industrias, asi como infraestructuras de
transporte.

Las especies de flora son muy numerosas en este humedal e incluyen muchas especies entre las que
hay jacintos de agua, lentejas de agua, totora, junco, y la grama salada entre muchas otras. En cuanto a
la fauna, hay 38 especies de aves registradas al menos, algunas de ellas son permanentes, pero el
humedal sirve como &rea de paso importante para especies migratorias. Algunas de estas especies son
el zambullidor pico grueso, zambullidor grande, pato rana, pato alabando, pato colorado, garza azul,
garza marina, gaviota peruana, tortupilin, golondrina azul, tértola de ala blanca y muchas otras.

Los paisajes y zonas ecosistematicas son la playa, el litoral marino, la zona de transicion y esteros y
sistema acuicola principalmente.

Este humedal favorece el intercambio de energia entre ecosistemas, la limpieza y purificacion de las
aguas y las relaciones entre otros ecosistemas. Sin embargo se encuentra amenazado por muchas
actividades como la presencia de residuos sdlidos mal manejados que llegan hasta el humedal, el
turismo descontrolado y presencia de personas que dafan los ecosistemas, la contaminacion de aguas
superficiales sin tratar, presencia de aguas negras y residuos en el agua y la amenaza de la construccion
del Megapuerto de Chancay.

Ademés no hay guias de turismo ni censos completos de flora y fauna con lo que el area, pese a su
importancia, no esta bien estudiada.
4.2. AREAS NO PROTEGIDAS

En toda la cuenca existen diversas zonas que no estan protegidas, ni siquiera reguladas, pero que tienen
un valor ambiental importante y que deberian ser protegidas u ordenadas de alguna manera. Entre
estas, destacan las siguientes (Guemes, 2009):

42.1. Lomas Costeras de Pasamayo

Son zonas de dunas que estacionalmente florecen con especies de plantas temporales que dotan de
gran atractivo y riqueza a estas areas. No estan estudiadas y se encuentran amenazadas por el trafico
rodado, las infraestructuras y proyectos de forestacion con especies exéticas.

4.2.2. Pastos de alta montafia

Se trata de las zonas productoras y captadoras de agua, indispensables para la recarga de acuiferos y
para contar con flujos mas constantes. No estan reguladas ni protegidas y estan amenazadas por
actividades como el sobrepastoreo, las quemas, la erosion, la construccion de embalses y otras.

Cabe destacar la importancia de los bofedales, zonas humedas habitadas por vegetales hidrofiticos que
se forman en las mesetas andinas por encima de los 3800 m de altitud, en donde las planicies
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almacenan aguas provenientes de precipitaciones pluviales, deshielo de glaciares y principalmente
afloramientos superficiales de aguas subterraneas.

Algunas de las especies de bofedal y del tipo de césped de puna se repite en el herbazal de tundra, pero
con menor desarrollo, asi por ejemplo, es dominante la especie Oreobolus obtusangulatus, Distichia
muscoides, Alchemilla diplophylla, Calamagrostis sp, Lisipomiaa montioides y Ourisia muscosa.

4.2.3. Nevadosy lagunas

Algunas de estas zonas de alta montafia junto con los paramos o pastos de alta montafia podrian estar
protegidos reconociendo su importante aporte a la Cuenca Hidrogréfica como zonas de produccion de
recursos hidricos que ademas estan amenazadas por el cambio climatico.

4.24. Playasy costas

Estdn en muy mal estado, con restos de embarcaciones, vertederos, areas contaminadas por
pescadores, residuos de granjas, con escasez de planificacion y limpieza.

4.2.5. Riberasy nacientes

Es importante proteger las riberas, sobre todo los bosques naturales que alin quedan en pie, y reforestar
las zonas que se encuentran degradadas para prevenir riesgos naturales, dar consistencia a estos
ecosistemas y permitir la continuidad y los corredores bioldgicos naturales. Asi mismo, las zonas de
puquiales o nacientes que tradicionalmente tuvieron vegetacion que se ha degradado, deben ser
recuperadas.

4.3. ESPECIES ACUATICAS

Con respecto a las especies piscicolas a considerar en la Cuenca Chancay-Huaral hay truchas y otros
peces, aunque debido a la baja calidad de las aguas, cada vez se observan menos, al igual que cada
vez hay menos camarones de rio y otras especies que anteriormente existian. El principal problema
actual asociado a la fauna es la carencia de estudios y conocimientos concretos al respecto y la
inexistencia de guias fiables (Guemes, 2009).

La unica informacion de partida es la “lista Anotada de los Peces de Aguas Continentales del Perd”
del Ministerio del Ambiente (Ortega et. al, 2011), donde se listan todas las especies encontradas en Perl
pero Unicamente las clasifica en cuencas del Pacifico, Andes, Cuenca del Lago Titicaca y la Cuenca
Amazonica, sin llegar a hacer un desglose de todas las especies encontradas en cada una de las
unidades hidrologicas.

Por otro lado, cabe resaltar la importancia del camarén nativo (Cryphiops caementarius) (Molina, 1762),
cuyas poblaciones se han visto mermadas en la cuenca durante los Ultimos afios. Es un artrépodo que
vive en aguas dulces; ya sean éstas: rios, riachuelos, lagunas y crenétopos occidentales de los Andes
Peruanos. Su habitat principal se encuentra en los reétopos de agua dulce, donde durante el dia se halla
en las partes profundas entre las piedras. Altitudinalmente se encuentra hasta los 2.000 msnm, la cual
supone una barrera ecolédgica que no puede sobrepasar.

Este crustaceo en su etapa larvaria vive tanto en el estuario como en el mar, continuando su vida juvenil
y adulta en los rios; normalmente se refugia entre piedras, huecos y hierbas durante el dia migrando por
las noches.
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Fuente: http://maxescultura.blogspot.com.es/2008/02/fichas-tcnicas-de-especies-en-cultivo.html
llustraciéon 5. Camarén nativo

Se desconoce con exactitud las especies piscicolas presentes en la cuenca Chancay-Huaral y por tanto,
no se puede concretar las especies objeto de estudio.
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5. GRADO DE INTERVENCION ANTROPICA DE LA CUENCA Y AFECCIONES

A la hora de hablar del grado de intervencién antropica en la Cuenca Chancay-Huaral, se distinguen
claramente tres tramos (Anexo 1):

51. TRAMO ALTO: RIO CHANCAY-HUARAL Y AFLUENTES HASTA LA CONFLUENCIA CON EL RIO
CARAC.

Los aspectos de regulacion mas relevantes a ser considerados por su posible afeccion a la
hidromorfologia del cauce son:

51.1. Sistema de Lagunas Reguladas

Presentes en la parte alta de la Cuenca, tanto en la subcuenca de Vichaycocha como en la de Bafios.
Dicha regulacion consiste en acumular agua en la época humeda y soltar en la época seca. En la
actualidad, para conocer la fluctuacion de la capacidad de almacenamiento con el nivel de llenado de las
lagunas, se intuye una operacion empirica de la misma, fruto del conocimiento y experiencia de los
usuarios. Es necesario el conocimiento real de estas fluctuaciones para una correcta regulacién. Cabe
destacar que algunos de los elementos de regulaciéon de estas lagunas presentan algun grado de
deficiencia con necesidad de ser remodelado.

Las lagunas represadas que se utilizan en la cuenca son: Chalhuacocha Baja, Chancan, Rahuite,
Yuncén, Cacray, Chungar, Yanahuin, Puajanca Alta y Baja, Vilcacocha, Aguashuman, Uchumachay,
Yanauyac y Quisha.

llustracién 6. Elemento de regulacién en la Laguna Quisha. Subcuenca de Bafios.

B Sistema Rio Vichaycocha: su funcionamiento hidraulico consiste en la derivacién de las aguas
represadas en el reservorio de Chancan y de las lagunas de Chalhuacocha alta y Chalhuacocha
baja al reservorio Rahuite y de este, al rio Vichaycocha.

46



ecnoma FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
e RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

Estudios Técnicos de Caudales Ecoldgicos.

Laguna Chalhuacocha Alta
Mo regulada
Vol. Estimado 1.000 MMC

Quebrada

Laguna Chalhuacocha Baja
Regulada

Laguna Chancan.Regulada Vol. Estimado 0.500 MMC

Vol. Maximo 0.880 MMC

Compuerta

Canal Colector Chalhuacocha
Longitud:280m Conduccidn 3001/s

Laguna Rahuite. Regulada
Vol. Maximo 3.090 MMC

Naciente Rio Vichaycocha

llustracion 7.Esquema de las lagunas del subsistema Vichaycocha.

El reservorio Rahuite presenta una capacidad no mayor de 3MMC (debido a las pérdidas por los
estribos) y una altura de vaso lleno hasta 10 m; la presa es de gravedad de concreto de 12,4 m
de alto, 2,5 m de ancho de corona y 59 m de longitud. Recibe los aportes de la laguna Chancan
por drenaje directo y los de 2,8 km? de la cuenca de la laguna Chalhuacocha mediante un canal
colector.

El reservorio Chancan presenta una capacidad de almacenamiento de 0,98 MMC. La presa es
de gravedad, de albafiileria de piedra de 9 m de altura, 50 m de longitud y 2 metros de ancho. El
cuerpo de la presa presenta vestigios de filtracion debido al asentamiento de la misma. La
permeabilidad del vaso no se encuentra garantizada, existiendo filtraciones aguas abajo de la
presa que discurren hacia la laguna Rahuite. Esto se debe probablemente a que la laguna
Chancan se encuentra colgada dentro del valle glaciar, a 70 metros sobre el nivel medio de la
anterior y separado una distancia de 0,4 km.

Las lagunas Chalhuacocha Alta y Baja desaguan al reservorio Rahuite mediante un canal de
albaiileria de piedra cuya longitud es aproximadamente 0,70 km. Estas lagunas tienen un area
de espejo de agua de 75.000 m? con 2,4 km? de &rea de recepcion de cuenca.

El proyecto de la presa Purapa (en estudio) consiste en una presa de 50 m de altura, con una
capacidad de almacenamiento de 8 MMC. La ubicacion de la presa esta prevista en el
nacimiento del rio Vichaycocha, regulando asi las aguas del rio y los excedentes de los
embalses Rahuite y Chancan. La zona estudiada para el embalse Purapa, presenta condiciones
favorables de topografia y geomecénicas.

Sistema Rio Chicrin: Constituido por las lagunas Yuncan, Cacray, Chungar y Yanahuin. Estas
lagunas esta represada con presas de gravedad y de mas de 50 afios de antigiiedad. Su estado
de conservacién presenta serios problemas a excepcion de la laguna Chungar, que se halla en
regulares condiciones de funcionamiento.
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Laguna Ccacray Regulada
Vol. Maximo 4.760 MMC

Laguna Yuncan Regulada
Vol. Maximo 5.642 MMC
Laguna Yanahuin (Pampa) Regulada

Vol Maximo 0.500 MMC

Laguna Chungar Regulada
Vol. Maximo 14 257 MMC
Rio Chicrin

Naciente Rio Chicrin

Canal
Rio Chicrin

llustraciéon 8.Esquema de las lagunas del subsistema Chicrin.

El reservorio Chungar, ubicado en la parte alta del rio Chicrin, tiene una capacidad maxima de
14 MMC, aunque actualmente su capacidad es so6lo de 11 MMC. La presa es de gravedad y de
concreto con 15 m de altura, 97 m de longitud y 1,60 m de ancho en la corona. La presa tiene
dos compuertas ubicadas a 15 y 11 m de desnivel cada una. El reservorio se alimenta del
deshielo y del agua de lluvia. Pocas veces ha rebosado la capacidad del mismo, tanto por la
pequefia filtracibn que presenta como por los propios recursos hidricos de la cuenca que no
permiten el embalse.

El reservorio Yuncan se ubica en la parte alta del rio Chicrin, tiene una capacidad estimada de
5,6 MMC. La presa, en regular estado de conservacion, es de gravedad y mamposteria, con una
longitud de 160 m, altura de 12 m y ancho de 2m. Posee un aliviadero en buenas condiciones.
Por la base de la estructura existen filtraciones.

El reservorio Cacray se sitla 4 km aguas abajo de la presa de Yuncén. Su presa es de gravedad
y de concreto de 7 m de altura, 86 m de longitud, ancho irregular con un promedio de 4 m. La
capacidad de almacenamiento es de 4,7 MMC, aunque en la actualidad sélo almacena 1,5 MMC
debido a problemas encontrados con la estabilidad de la presa, la cual se encuentra fisurada y
con los estribos mal cimentados.

Sistema Rio Bafios: el sistema comprende parte de la Cuenca Chancay-Huaral y parte de la
cuenca alta del rio Mantaro. Ademas de los aportes de las lagunas reguladas, mediante el
Sistema de Lagunas Puajanca (Puajanca Alta, Puajanca Baja, Barrosococha, Minaschacan y
Verdecocha). Las aguas de estas lagunas son derivadas, en época de estiaje, a la laguna de
Vilcacocha en la Cuenca Chancay-Huaral, a través de un tinel de 1,2 km de longitud. Mediante
un canal las aguas son conducidas al reservorio laguna Aguashuman, de donde se descarga al
rio Bafos, que es afluente del rio Chancay —Huaral.
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Laguna Puajanca Alta
(Cochauman). Regulada

Vol Estimado 1. 5 MMC

Canal Colector
Laguna Verdecocha
No regulada

Vol. Estimado 2.0 MMC

Laguna Puajanca Baja Canal Grande
(Pucacocha) Regulada Conduccién 1001
Wol. Estimado 9.0 MMC
-
. - ’
K e
I -

Timel 2 km. Transvase Mantaroa .

P
Chancay - Huaral _' - Timelsellado

B
Lo

Laguna Vilcacocha. Regulada
Vol. Estimado 1.5 MMC

Laguna Aguashuman Fegulada
Vol. Estimado 7.68 MMC

Naciente Rio Bafios

llustraciéon 9.Esquema de las lagunas del subsistema Bafios.

El reservorio Aguashuman tiene una capacidad de 7,7 MMC y se encuentra en buenas
condiciones, teniendo un aliviadero pequefio de 2,60 m de ancho y 0,5 m de alto. La presa tiene
15 m de altura, 70m de longitud y es de tipo gravedad en concreto. Tiene una buena recepcion
de aguas puesto que considera el trasvase de la cuenca del rio Mantaro, lo que permite llenar su
capacidad de disefio sin dificultad. En época de lluvias es cuando se produce la descarga de
grandes masas de agua excedentes debido a la pequefia capacidad del reservorio.

El reservorio Vilcacocha esté ubicado aguas arriba de la laguna Aguashuman y se alimenta por
los deshielos permanentes y el aporte de las lluvias asi como por el trasvase con aportes
provenientes de la laguna Puajanca Baja a través de un tanel. El reservorio presenta un canal de
derivacién hacia la laguna Aguashuman y lo controla mediante la compuerta ubicada sobre una
pequefia presa de concreto. El volumen aprovechable se estima en 1,5 MMC.

El reservorio Puajanca Baja se encuentra en la parte limitrofe de la cuenca del rio Mantaro con la
del rio Bafios, y es alimentado por los deshielos permanentes y los aportes de lluvias. Tiene una
capacidad aproximada de 9 MMC. Esta laguna se encentra conectada con la laguna Vilcacocha
a través de un tunel. A 30 m de profundidad se encuentra la valvula de control, conservandose
en un estado regular.

El reservorio Puajanca Alta se encuentra a 4 km del anterior. Posee una presa por gravedad de
concreto de 30 m de longitud, 6 m de alto y 1,5 m de ancho de coronacion. El aliviadero tiene
una longitud de 15,70 m y 0,6 m de altura. La capacidad de almacenamiento es de 1,5 MMC.
Existe un canal de derivacion de 1,4 km en tierra (90%) el cual deriva las aguas a la laguna
Verdecocha y de este a Puajanca Baja.
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51.2.

Las lagunas Barrosococha y Minaschacdn se encuentran ubicadas entre la laguna Puajanca
Baja y Alta. Barrosococha presenta un dique de cierre en la parte de desagle hacia la cuenca
del Mantaro y de Champa de 30 m de longitud y 2,0 m de alto. Esta laguna presenta filtraciones.
Existe una toma construida hacia el lado de la laguna Minaschacan con los respectivos
mecanismos de control y un tinel de 0,2 km aproximadamente, la cual se encuentra en mal
estado e inoperativa. En cuanto a la laguna Minaschacan es una laguna de paso, la cual recibe
las aguas de Barrosococha y deriva hacia la laguna Puajanca Baja a través de un tanel de unos
0,7 km en mal estado de conservacion. El volumen aprovechable se estima en 3,5 MMC.

La laguna Verdecocha esté ubicada aproximadamente a 0,20 km de la laguna de Puajanca Baja.
No presenta estructura de regulacion, es una laguna de paso que deriva sus aguas hacia la
laguna de Puajanca Bajo.

Sistema Rio Quilles: la laguna Quisha es la mas importante de este sistema, a la cual se suman
los excedentes de la laguna Yanauyac, descargando luego al rio Quiles que es afluente del rio
Bafios.

El reservorio Quisha esta ubicado en la cuenca del rio Ragrampi. Tiene una cuenca colectora de
14,5 km? que incluye la de Iscococha, Pucacocha y Yanauyac. Se encuentra en plena capacidad
para ser utilizada. La presa de gravedad es de concreto de 16 m de altura y 50 m de longitud en
la coronacién. El volumen de almacenamiento es de 13,7 MMC.

El reservorio Yanauyac se encuentra 1 km aguas arriba de la laguna Quisha. La presa tiene una
altura méaxima de 10 m contando con su conducto de descarga debajo de la presa. El volumen
de almacenamiento es de 3,6 MMC.

Centrales Hidroeléctricas (C.H.).

En este tramo existe una afeccién clara e importante debido a las 14 C.H. existentes mas la C.H. de
Bafos 5, actualmente en funcionamiento y otras tantas en estudio. Si bien estas centrales son fluyentes
en derivacion y sin ninguna capacidad de regulacion. Salvo por las centrales existentes se tratan de
tramos muy poco alterados entrépicamente y con un gran valor paisajistico (en especial el rio Bafios y el
Chicrin).

En la llustracion 12 no estan representadas todas las centrales hidroeléctricas debido a que la capa no
esta actualizada; es por ello que lo comentado en el texto no coincide con la imagen. Conviene revisar el
esquema topoldgico mayor recogido en el Anexo 1.

B Rio Bafios: se encuentra explotada por las siguientes centrales hidroeléctricas:

0 Central Hidroeléctrica Bafios |

Central Hidroeléctrica Bafios Il

Central Hidroeléctrica Bafios IlI

Central Hidroeléctrica Bafios IV

Central Hidroeléctrica Bafios IV ampliacion

Central Hidroeléctrica Bafios V — En funcionamiento. Entre la C.H. de Bafios IV y
ampliacion la C.H. de Bafos IV se dispone de una caida de 325 m de altura que se
propone utilizar en la C.H. de Bafios V que con un caudal de 2.5m%/s, generando 7.0 MW
de potencia.

O o0 o0OOo0oo

B Rio Chicrin:

0 Central Hidroeléctrica Cacray
o Central Hidroeléctrica Yanahuin
0 Central Hidroeléctrica Huanchay | y Il
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0 Central Hidroeléctrica Shagua
o Central Hidroeléctrica Santa Catalina
B Rio Vichaycocha:
o0 Central Hidroeléctrica Vichaycocha
B Rio Chancay-Huaral:
0 Central Hidroeléctrica Pacaraos — En estudio. Con una potencia de 5 MW.
0 Central Hidroeléctrica Totora de Pacaraos (Edelnor)
0 Central Hidroeléctrica Tingo: de propiedad de la CIA Minera Santander, esta central
viene generando 1,1 MW de potencia con una caida de 445 m utilizando un caudal de
0,9 m¥seg., sin embargo esta central puede ser repotenciada utilizando el caudal
disponible aguas abajo de la descarga de la CH de Bafios IV que es de 2,5 m® /seg. con
lo cual su potencia se incrementa a 9,5.

Las Unicas centrales hidroeléctricas con caudal ecolégico establecido segun estudio de aprovechamiento
hidrico, es la ampliacion de la C.H Bafios IV y C.H Bafios V. En el resto de centrales no estan
especificados los caudales ecoldgicos. El agua que dejan como escorrentia a nivel de cause de rio son
propias de las filtraciones en captacién y afloramientos aguas abajo.

5.1.3. Unidades mineras

En las zonas mas altas de la subcuenca Vichaycocha operan varias minas artesanales como minas de
cal y carboén; y en las zonas bajas arcillas, gravas y aridos. Este tipo de mineria tiene problemas muy
serios, ya que en ocasiones producen vertidos de escombros que se van acumulando en la ribera y que
posteriormente son arrastrados en periodos de avenidas.

llustracién 10. Deslizamiento de las escombrerias hacia el cauce en la mina de cal de Santa cruz de Andamarca.

5.2. TRAMO MEDIO-ALTO

Rio Chancay-Huaral y afluentes hasta la confluencia con la estacion de aforo de Santo Domingo. Los
aspectos de regulaciéon mas relevantes a ser considerados por su posible afeccion a la hidromorfologia
del cauce son:

5.2.1. Bocatomas

Numerosas bocatomas, sobre todo en las subcuencas de Huataya y Afiasmayo perteneciente a la
cuenca Media de Chancay-Huaral. En el rio Chancay-Huaral comienza a haber presencia de bocatomas,
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tanto rasticas como permanentes, a partir de la confluencia del rio Aflasmayo. En el rio Chancay-Huaral
el nimero de bocatomas permanentes es considerablemente mas elevado que el de bocatomas rasticas.
Todas estas bocatomas son utilizadas para la captacion de agua necesaria para el riego de los cultivos
proximos a las riveras, cuya area total es de 500-600 hectéareas.

5.2.2. Centrales Hidroeléctricas

En este tramo de la cuenca, hay una central hidroeléctrica y ademas estan en estudio la construccion de
varias centrales hidroeléctricas en la parte mas alta.

o0 Central Hidroeléctrica Hoyos — Acos

o0 Central Hidroeléctrica Sinersa — En estudio

0 Central Hidroeléctrica Rucuy — En estudio

o Central Hidroeléctrica Chancay 2 — En estudio. Con un potencial de 105 MW. Se
encuentra a nivel de Estudio de Factibilidad.

5.3.  TRAMO BAJO

Desde la confluencia de la subcuenca Huataya hasta su desembocadura en el mar.

En la cuenca baja de Chancay-Huaral, las regulaciones existentes son producidas por las bocatomas de
riego. El area dedicada a la agricultura es aproximadamente de 22.000 hectéareas.

Las principales derivaciones para regadio se producen en las tomas de Cuyo, Palpa, La Esperanza,
Huando, Chancay-Huaral, Boza Alta y Boza Baja, citadas desde aguas arriba.

llustracion 11. Bocatoma La Esperanza. Subcuenca Baja de Chancay-Huaral (Fuente. Julio San Romén)

Debido a la presencia de este gran nimero de bocatomas, la junta de usuarios se ve obligada a realizar
importante mantenimiento de la seccion del cauce, pues el importante acarreo en inundaciones de
materiales (cantos y bolos) obtura las bocatomas y produce estrangulamientos de la seccion que
favorece los desbordamientos.

Por otro lado cabe destacar el reservorio que se encuentra en estudio aguas arriba de la estacion de
aforo de Santo Domingo.
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llustracién 12. Plano de localizacion de centrales hidroeléctricas y bocatomas presentes en la Cuenca de Chancay-

Huaral.
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6. IDENTIFICACION DE TRAMOS PRIORITARIOS

El Rio Chancay—Huaral debe mantener un caudal minimo que haga posible la subsistencia de la flora y
fauna del cauce y del bosque riberefio que albergan sus riberas. Este caudal de preservacion se
denomina “Caudal ecolégico” y su cuantificacion engloba mudltiples factores, muchos de ellos de dificil
valoracion, por lo que se requiere de estudios detallados que abarquen temas de la biodiversidad de su
curso natural. El caudal ecoldgico es considerado de uso no consuntivo, por sus servicios ambientales el
caudal ecoldgico se considera intangible, en consecuencia no puede ser usado para otros fines.

El caudal ecolégico esta asociado no solo con la cantidad de agua, también con su calidad en
consecuencia su cuantificacion y juzgamiento requiere de actividades que involucren ambos aspectos.

En el valle Chancay-Huaral no existen estudios de su valoracion, sin embargo el afo 2010, el
SINDICATO ENERGETICO SA-SINERSA, al estudiar los requerimientos hidricos para la central
hidroeléctrica CH.CHANCAY estima el valor del caudal ecolégico, en base a criterios meramente
hidrolégicos, en este caso corresponde a un valor de Q95%. Su valoracion se realiza bajo condiciones
de flujo naturalizado sin considerar el aporte del sistema de lagunas reguladas de cabecera de cuenca.

La serie de caudales, descargados desde el sistema de lagunas regulados, queda definido por las
decisiones de ALA Chancay—Huaral y de la Junta de Usuarios (JU), como una funcion de la demanda
diaria de agua para riego, y es especifico de cada afio hidroldgico. Otros pardmetros que no son siempre
posibles de definirlos también intervienen en las decisiones del ALA y de la JU, aunque sus decisiones
siempre tienen un correlato con las caracteristicas del afio hidrolégico, por ejemplo para el mes de
septiembre, el mes mas seco del afio, los valores de las descargas promedio diarias son del orden de
1,98 m®/s con caudales maximos de hasta 4,08 m/s.

El caudal al 95% de persistencia estimado en Tingo es de 3,0 m¥s, incluida el caudal descargado desde
el sistema de lagunas reguladas .Si se tiene en cuenta que las descargas maximas en septiembre, en
Tingo, llegan a 4,08 m?/s, significa que el rio Chancay-Huaral, en la seccién de Tingo, tiene un caudal
natural Q95% minimo, que inclusive puede ser de 0.0 m%s. Se puede concluir que la demanda total del
valle se cubre, en el estio, integramente con los aportes de lagunas de cabecera reguladas.

Sin embargo, para garantizar 6ptimas condiciones ambientales en el tramo al servicio, indican que debe
de mantenerse un caudal permanente, como caudal ecolégico de 0,20 m?/s, se estima que este caudal
se mantendra en circulacién un tiempo menor al 0,5% del tiempo de duracion del estiaje, el 99,5% del
tiempo el caudal siempre serd mayor que 0,2 m*/s. Indican ademas que el caudal que realmente
circulard aguas abajo de la bocatoma de captacion de la CH Chancay, con una probabilidad de
ocurrencia de 95%, sera siempre mayor de 1,2 m?/s.

En la seleccién de los tramos de estudio, se ha dado prioridad a las zonas con mayor importancia
ambiental o a aquellas que estén situadas aguas abajo de grandes presas o derivaciones importantes y
gue puedan condicionar las asignaciones y reservas de recursos del plan hidrolégico.

Por tanto, para la identificacion de los tramos prioritarios, es aconsejable analizar la topologia de la
cuenca con la finalidad de localizar los siguientes elementos:

B Elementos de regulacion.

Elementos de derivacion

Manantiales y sumideros.

Elementos medioambientales que por su relacién directa con el sistema hidrico merecen de una
consideracion especial, en particular cabe destacar la Areas Naturales Protegidas, zonas de reserva
y reservas fluviales o los tramos que acogen a especies protegidas o en peligro de extincion.
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Una vez realizado este andlisis, se procede a la identificacion de tramos significativos, a partir de criterios
de interconexion entre los elementos antes indicados y de significacion de los mismos en el flujo dentro
del funcionamiento global del sistema.

Para la elaboracién de la siguiente propuesta se han considerado:

B Las zonas de interés ecoldgico, bien por ser areas con algun tipo de proteccién o por presentar
alguna especie piscicola endémica caracteristica. La extension de zona de area protegida que queda
incluida dentro de la cuenca es muy pequefia y no coincide con ninguno de los rios mas
representativos de la cuenca. Sin embargo se decide considerar las zonas de los rios Chicrin y
Bafios por el gran valor paisajistico. En cuanto a las especies piscicolas no se dispone de la
informacién necesaria para hacer una seleccién de las especie objetivo de estudio.

B Las afecciones hidromorfolégicas, bien por centrales hidroeléctricas o bien por bocatomas.

B Los distintos climas y altitudes de la cuenca.

Imtarceencs
iy

1
5
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llustracion 13. Climas predominantes y curvas de nivel en la Cuenca Chancay-Huaral.

La propuesta de los posibles tramos de estudio de caudales ecoldgicos se detalla a continuacion y se
recoge en la llustracion 14:

6.1. RIO VICHAYCOCHA

Tramo de estudio localizado en la cuenca alta, en la subcuenca Vichaycocha, antes de la confluencia del
rio Vichaycocha con el rio Chicrin. El funcionamiento hidraulico de esta microcuenca como se ha
mencionado previamente, consiste en la derivacion de las aguas represadas en el reservorio de
Chancan y las lagunas de Chalhuacocha Alta y Chalhuacocha Baja, al reservorio Rahuite y de este al rio
Vichaycocha. En la parte alta de la subcuenca Vichaycocha predomina el clima paramo sub-alpino
llegando a alcanzar altitudes de 4,800 msnm, mientras que en su parte baja predomina el clima estepa
montano con altitudes en torno a los 3,600 msnm. Las inmediaciones de la subcuenca estén
caracterizadas por suelos de pastos naturales. Los usos del agua son exclusivamente eléctricos
asociados a la mineria artesanal existentes en la parte alta. Este tramo se ha seleccionado por su alto
valor ecolégico y paisajistico a preservar, pese a la presencia de la central hidroeléctrica de Vichaycocha
previo a la confluencia por el margen izquierdo del rio Chicrin.
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6.2. RIO CHICRIN.

Tramo de estudio localizado en la cuenca alta, en la subcuenca Vichaycocha. Esta subcuenca esta
constituida por la laguna Yuncan, Cacray y la laguna Chungar. Cada una de estas lagunas estan
represadas con presas de gravedad de mas de 50 afios de antigiiedad, cuyo estado de conservacion
presenta serios problemas a excepcién de la laguna Chungar, que se halla en regulares condiciones de
funcionamiento. En la parte alta de la subcuenca Chicrin predomina el clima Paramo Sub-Alpino llegando
a alcanzar altitudes de 4.700 msnm, mientras que en su parte baja predomina el clima Estepa Montano
con altitudes en torno a 3.700 msnm. Las inmediaciones del sistema estan caracterizadas por suelos de
pastos naturales. Los usos del agua son exclusivamente eléctricos asociados a la mineria existente en la
parte alta. Este tramo, afluente del Vichaycocha, se ha seleccionado por su alto valor ecologico y
paisajistico a preservar, pese a la presencia de las 5 centrales hidroeléctricas Cacray, Yanahuin,
Huanchay, Shagua y Santa Catalina.

6.3. ALTO CHANCAY-HUARAL.

Tramo de estudio localizado en la cuenca alta, entre la confluencia de los rios Chicrin y Bafios con el rio
Chancay-Huaral. En esta zona predomina un clima de tipo Estepa Montano con altitudes entorno a los
3.500 msnm, con predominancia en suelos agricolas. Este tramo resulta relevante para el estudio de
caudales ecoldgicos debido a la presencia de las centrales hidroeléctricas de Totora de Pacaraos y
Tingo, siendo esta Ultima de uso minero. Ademas, en la zona esta en estudio la central hidroeléctrica de
Pacaraos con una potencia de 5SMW. También resulta relevante por las tomas de derivacion para los
cultivos.

6.4. RIO BANOS — TRAMO ALTO.

Tramo de estudio localizado en la cuenca alta, aguas arriba de la confluencia en el Bafios del rio Quiles,
el cual entra por su margen izquierda. La altitud del tramo oscila entre los 3,600 y 3,800 msnm,
presentando un clima predominante de tipo paramo sub-alpino.

La subcuenca Bafios comprende parte de la cuenca Chancay-Huaral y parte del rio Mantaro. Las aguas
de las lagunas que forman parte de la cuenca del rio Mantaro son derivadas a la cuenca del rio
Chancay-Huaral. Para tal efecto, en la laguna Puajanca Baja se embalsan las aguas excedentes de las
lagunas Puajanca Alta, Barrosococha; Minaschacan y Verdecocha, interconectadas entre si mediante
canales y tuneles de derivacion. El trasvase de las aguas del sistema Puajanca al rio Chancay-Huaral se
hace a través de un tanel de 1,2 km de longitud, partiendo de la laguna Puajanca Baja al reservorio
Vilcacocha; mediante un canal las aguas se conducen al reservorio laguna Aguashuman, de donde se
descarga al rio Bafios.

Los usos del agua son exclusivamente hidroeléctricos. Es un tramo con un gran valor paisajistico a
preservar. El tramo es propuesto dada la necesidad de preservar la zona ante la posible afeccion en los
tramos de derivacion de las centrales hidroeléctricas de Bafios 1, Bafios 2, Bafios 3 y Bafios 4, todas
ellas sin capacidad de regulacion.

6.5. RIO QUILES.

El tramo de estudio esta ubicado en el rio Quiles, antes de su confluencia en el rio Bafios. En la zona
seleccionada predomina el clima paramo sub-alpino llegando a alcanzar altitudes de 4.800 msnm,
mientras que en su parte baja predomina el clima estepa montano con altitudes en torno a los 3.600
msnm.
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Los usos del agua son exclusivamente hidroeléctricos asociados. Este tramo se ha seleccionado por su
alto valor ecolégico y paisajistico a preservar, pese a la presencia de la central hidroeléctrica ampliacién
de Bafos 4, previa a la confluencia con el rio Bafios.

6.6. RiO BANOS — TRAMO BAJO.

Tramo de estudio esta ubicado en la cuenca alta, concretamente en la parte baja del rio Bafios, tras la
confluencia del rio Quiles. El rio Bafios es el primer afluente a considerar por la margen izquierda del rio
Chancay-Huaral. La subcuenca comprende parte de la cuenca Chancay-Huaral y parte del rio Mantaro
como se ha comentado previamente. El clima predominate en esta zona propuesta es estepa montano
con altitudes en torno a 3.500 msnm. Los usos del agua son exclusivamente para centrales
hidroeléctricas. Al igual que los tramos anteriores, se trata de un tramo con un gran valor paisajistico a
preservar, pese a la presencia de la centrales hidroeléctrica de Bafios V.

6.7. MEDIO CHANCAY-HUARAL (ENTRE BANOS Y CARAC).

En el rio Chancay-Huaral, el tramo comprendido entre las centrales hidroeléctricas Tingo (cercano a la
confluencia del rio Bafios) y Hoyos-Acos (proximo la confluencia del rio Carac), se encuentra en la
actualidad en estudio la posibilidad de construir 3 centrales hidroeléctricas. Se considera un tramo
relevante de estudio debido a las posibles afecciones futuras que pueda acarrear la presencia de estas
nuevas centrales hidroeléctricas y sus posibles derivaciones. En dicho tramo el clima predominante es
tipo Maleza-Desértica, Montano Bajo, con altitudes que varian entre 1.800 y 2.600 msnm. Hay
predominio de los pastos naturales y zonas de regadio en las inmediaciones del valle.

6.8. RIO CARAC

En el rio Carac, el tramo ubicado en la parte baja de la subcuenca Carac, aguas arriba de la localidad de
Huaral. En dicha parte de la subcuenca predomina un clima tipo Maleza Desértica Montano Bajo, con
altitudes entorno a los 2.400msnm. Dicho tramo es seleccionado para el estudio de caudales ecolégicos
por su grado de alteracion hidrologica al que se encuentra sometido.

6.9. MEDIO CHANCAY-HUARAL (ENTRE CARAC Y ANASMAYO).

Este tramo se localiza en el rio Chancay-Huaral aguas abajo de la central hidroeléctrica Hoyos-Acos,
entre las confluencias al Chancay-Huaral de los rios Carac y Anasmayo. El estudio de esta zona se
justifica por el hecho de que es una zona de transicion hacia el clima de desierto subtropical propio de la
cuenca baja. Aguas abajo de este punto, la cuenca se ve fuertemente antropizada con multitud de
bocatomas y de canales de derivacion para satisfacer la demanda agricola que pueden afectar a la
modelizacion del régimen hidrico.

6.10. RIiO ANASMAYO.

Es un afluente del rio Chancay-Huaral, caracterizado por un clima que va desde Estepa Montano en las
zonas de cabecera a Desierto Sub-tropical en la zona de confluencia con el Chancay-Huaral. Presenta
gran cantidad de caudal durante los meses de lluvia (de enero a abril) y luego va disminuyendo
paulatinamente, en tal medida que a partir del mes de Agosto la zona baja del valle, tiene poca agua La
actividad principal en el valle es la agricultura de frutales predominando el conocido blanquillo, las
manzanas de diversas variedades y chirimoyos y paltos mejorados, sobresaliendo como uno de los
principales productores de frutas de la Provincia Huaralina. En la zona alta del valle cabe destacar la
presencia de la mineria, generandose conflictos por el uso del agua. El agua de estos rios es de una
excelente calidad, por lo que su uso inclusive para el consumo poblacional no requiere tratamiento previo
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y es para la agricultura y actividad pecuaria un recurso vital. Debido al marcado caracter agricola de la
zona, al conflicto entre usos agricolas y mineros y a los ocasionales problemas de sequia que se dan en
la actualidad, se considera necesaria la elaboracion de un estudio de caudales en esta subcuenca.

6.11. RIO AGUASHUARCO

El tramo de estudio esta ubicado en la cuenca media, concretamente en la parte baja de la subcuenca
Huataya, justo antes de su confluencia con el Chancay-Huaral medio. En dicha parte de la subcuenca
predomina un clima tipo desierto subtropical, con altitudes entorno a los 1,600 msnm. Dicho tramo es
seleccionado para el estudio de caudales ecolégicos por su grado de alteracion hidrolégica al que se
encuentra sometido debido a las tomas destinadas piscigranjas de trucha.

6.12. MEDIO-BAJO CHANCAY-HUARAL.

A partir de la confluencia con la subcuenca Huataya, la pendiente general decrece considerablemente,
dando lugar a la deposicion de materiales y elementos en suspension y arrastre que llevaba el rio,
formando una llanura aluvial o valle del rio Chancay-Huaral que se extiende hasta el litoral. EI tramo
comprendido entre la confluencia del rio Huataya y la estacion de aforo de Santo Domingo, presenta un
clima de tipo Desierto Sub-tropical, con una altura media aproximada de 1.000 msnm. Predominan los
pastos naturales y a su vez se localizan cultivos de regadio en el valle principal y quebradas que lo
atraviesan, ademas de algunas zonas diseminadas de cultivos agricolas de secano. Dicho tramo abarca
un area de riego donde esta prevista la construcciéon del reservorio de Huerequeque. Se considera un
tramo relevante de estudio dada las posibles afecciones futuras que pueda acarrear la presencia de
dicho reservaorio.

6.13. BAJO CHANCAY-HUARAL.

En la cuenca baja del rio Chancay-Huaral, el valle se ensancha notablemente extendiéndose hasta los
cerros Hatillo y Pasamayo, que vienen a constituir sus limites Norte y Sur respectivamente. El clima
predominante en toda esta parte del valle es desértico subtropical. Abundan las areas agricolas de
regadio, lo que implica que sean numerosos los canales construidos y las bocatomas. En el tramo final
del rio Chancay-Huaral se asientan varias industrias asi como diversos usos pecuarios. En esta zona se
plantea otro tramo para contemplar de este modo la problematica de los cultivos de la zona y todas las
derivaciones asociadas a los mismos.
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llustracion 14. Propuesta de los puntos de estudio de caudales ecolégicos.
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7. RESULTADOS: CARACTERIZACION DE LAS SERIES EN REGIMEN NATURAL Y
PROPUESTA DE CAUDALES MINIMOS EN TRAMOS PRIORITARIOS

Como se ha comentado previamente, para la determinacion de los caudales ecolégicos como primera
propuesta en los tramos prioritarios de la Cuenca Chancay-Huaral, se ha utilizado el método hidroldgico
RVA (Range of Variability Approach. Ritcher et al., 1997). Dicho método lleva a cabo una busqueda de la
proporcionalidad del régimen natural.

Como datos de partida se cuenta con las series completas de caudales medios mensuales en régimen
natural correspondientes a los afios 1970-2009. Dichas series se han obtenido a través del WEAP
(Water Evaluation and Planning System).

El método RVA precisa como datos de partida de series de caudales medios diarios. Dado que los datos
de partida que se dispone son caudales medios mensuales, el nimero de parametros para la
caracterizacion de las series naturales y el niUmero de indicadores de alteracion hidrolégica se veran
simplificados.

Con el objetivo de evitar que la variabilidad interanual quede enmascarada al trabajar con valores medios
calculados sobre la globalidad de los afios disponibles, se realiza una discriminacion previa de los afios
en base a su aportacion anual para la obtencion de aquellos afios considerados como SECOS
hidrolégicamente. Un afio es considerado seco cuando su aportacion anual en régimen natural es inferior
a la aportacion correspondiente al percentil de excedencia del 75%.

Una vez definidos los afios secos, se estimaron los percentiles 5 (Q95% de excedencia) y 10 (Q90%
excedencia) tanto con los datos de todos los afios de la serie hidroldgica, como con los datos de la serie
hidrolégica de los afios secos. Todo ello se realizé para cada uno de los dos periodos claramente
diferenciados en la cuenca: la estacion hiumeda, entre los meses de noviembre y abril, y la estacion
seca, comprendida entre los meses de mayo y octubre.

De acuerdo con la metodologia propuesta, una de las categorias para la determinacién de caudal
minimo ambiental es un determinado percentil de excedencia de la curva de duracion sin llegar a
definirlo. En este sentido se establecieron los percentiles 5 y 10 como una primera propuesta en el
establecimiento de caudales ecolégicos, con la idea de ser mas exigentes a media que se vaya
avanzando en esta temética.

Por tanto, como propuesta de partida, a partir de las dos series de temporales de caudal (la de los afios
secos Y la de todos los afios) se estimé el percentil 5y se establecid, para cada época, un rango de
caudales minimo como primera aproximacion. Del mismo modo, se estimé el percentil 10 en ambas
series temporales y se establecié para cada época, un rango de caudales objetivo a alcanzar. En
aquellos casos en que dicho rango resultaba similar al rango de caudales minimos, se aplicé el percentil
15 como rango objetivo a alcanzar.

Para el estudio de la caracterizacion de la serie en régimen natural y de la alteracion hidroldgica en cada
uno de los tramos prioritarios, se estimaron aquellos parametros adecuados para evaluar magnitud,
variabilidad y estacionalidad. Como ya se ha comentado previamente, el nimero de parametros se ve
simplificado al trabajar con datos medios mensuales. Posteriormente se compararon las series en
régimen natural y en régimen circulante para estimar el grado de alteracion, tanto a nivel mensual como
anual.

En la Tabla 1 se recogen de manera resumida los resultados obtenidos, tanto el rango de caudales
minimo como el rango objetivo a alcanzar. También se recoge el grado de alteracion hidrolégica
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RANGO D’E RANGO DE GRADO
TRAMOS ESTUIDIO PERIODO CAUDALES MINIMO CAUDALES ALTERACION
(m3/s) OBJETIVO (m3/s)
3 Est. seca 0.00 0.00 0.00 0.00
RIO VICHAYCOCHA Alterado
Est. Himeda 0.01 0.01 0.01 0.01
) ) Est.seca| 0.66 0.80 0.73 0.86
RIO CHICRIN No alterado
Est. Himeda 0.90 1.10 1.09 1.32
Est. seca 1.90 2.30 2.20 2.50
ALTO CHANCAY-HUARAL No alterado
Est. Himeda 2.50 2.90 2.90 3.50
3 5 Est. seca 0.42 0.50 0.46 0.54
RIO BANOS - CABECERA Alterado
Est. Himeda 0.48 0.58 0.54 0.76
. Est. seca 0.99 1.23 1.13 1.37
BAJO BANOS - TRAMO BAJO No alterado
Est. Himeda 1.33 1.60 1.54 2.10
3 Est. seca 0.28 0.32 0.29 0.36
RIO QUILES Alterado
Est. Himeda 0.57 0.65 0.65 0.84
MEDIO CHANCAY-HUARAL Est. seca 3.37 3.89 3.50 4.15 No alterado
(entre Bafios y Carac) Est. Himeda [ 4.25 5.29 5.57 6.65
3 Est. seca 0.28 0.31 0.29 0.37
RIO CARAC Alterado
Est. Himeda 0.51 0.62 0.61 0.92
MEDIO CHANCAY-HUARAL Est. seca 3.73 4.30 3.81 4.59 No alterado
(entre Carac y Afiasmayo) Est. Himeda | 4.86 5.99 6.23 7.75
o Est.seca| 0.13 0.18 0.17 0.23
RIO ANASMAYO Alterado
Est. Himeda 0.18 0.22 0.20 0.33
3 Est. seca 0.12 0.14 0.13 0.17
RIO AGUASHUARCO Alterado
Est. Himeda 0.15 0.20 0.20 0.26
MEDIO-BAJO CHANCAY- Est. seca 4.02 4.75 4.26 5.08 \o alterado
HUARAL Est. Himeda [ 5.37 6.74 6.62 8.58
Est. seca 4.06 4.80 4.30 5.13
BAJO CHANCAY-HUARAL Alterado
Est. Himeda 5.42 6.79 6.67 8.64

Tabla 1. Rango de caudales minimos (m>/s), caudales objetivo (m®/s) y grado de alteracién hidrolégica en cada uno
de los tramos prioritarios estudiados.

En la figura siguiente se representa la ubicacion de cada uno de estos tramos de estudio propuestos
junto con el rango de caudal obtenido para la estacién seca y estacién hiumeda:
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llustracién 15. Ubicacion de los tramos de estudio de caudales ecolégicos en la cuenca Chancay-.Huaral y
resultados obtenidos

A continuacion se realiza una descripcion detallada de los principales parametros hidroldgicos analizados
y los resultados que se han obtenido por cada uno de los tramos prioritarios estudiados.

7.1. RIO VICHAYCOCHA

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el rio Vichaycocha, aguas abajo de las

lagunas.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustraciéon 22) se construye la curva de
caudales clasificados (llustracion 17), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. Se aprecia una clara diferencia entre la serie en régimen natural y la serie
circulante, ya que como se ha comentado previamente, la demanda total del valle en el periodo seco se
cubre integramente con los aportes de estas lagunas de cabecera reguladas.

0.6

RIO VICHAYCOCHA. Serie temporal de caudales (m3/s)

Q (m3/s)

0.3

0.2

0.1

0.0

ene-70 nov-73 sep-77 jul-81

may-85
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mar-89 dic-92

0ct-96  ago-00  jul-04
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llustracion 16. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo del rio

Vichaycocha.
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Para el establecimiento de un caudal ecolégico en cada uno de los periodos estacionales (época
humeda y época seca), se identificaron en la serie en régimen natural, los afios secos, es decir, aquellos
cuya aportacion resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de excedencia del 75%.
Dichos afios fueron: 1978, 1979, 1980, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995, 2004 y 2005.

RIO VICHAYCOCHA.
Curva de caudales clasificados - Rango Q minimos y rango Q objetivo
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llustracion 17. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio Vichaycocha.

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 24) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del rio Vichaycocha. Se aprecia claramente como el
régimen circulante esta invertido respecto al régimen natural, identificAndose los mayores valores de
caudal durante los meses de mayo y junio correspondientes al periodo seco. Sin embargo, durante los
meses humedos el caudal circulante es practicamente inexistente. Esto es debido a que durante el
periodo himedo las lagunas almacenan agua que es utilizada posteriormente en los meses secos para
abastecer las diversas demandas.

RIO VICHAYCOCHA. Promedio de caudales medios mensuales (m3/s)
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m Régimen Natural = Circulantes

llustracién 18. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie régimen natural y
circulante en el rio Vichaycocha.

Para el estudio del grado de alteracion hidroldgica del tramo de estudio, se han comparado las series en
régimen natural y circulante se han estimado aquellos parametros relacionados con la magnitud,
variabilidad y estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 2 se recogen todos estos parametros y
se comprueba que en el tramo hay una clara alteraciéon mensual.
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Parametro P 10% | Mediana | P 90% Ql?(r:(?:;g/fsl%ﬁte qszzﬂjfn%sle N,\:;:;:I % Cumplen | Clasificacion
Enero 0.02 0.12 0.21 0.11 1 40 3%
Febrero 0.05 0.19 0.35 0.06 1 40 3%
Marzo 0.06 0.22 0.32 0.00 0 40 0%
Abril 0.01 0.04 0.09 0.15 5 40 13%
Mayo 0.00 0.00 0.01 0.32 12 40 30%
Junio 0.00 0.00 0.00 0.30 0 40 0%
Julio 0.00 0.00 0.00 0.01 0 40 0%
Agosto 0.00 0.00 0.01 0.04 22 40 55%
Septiembre 0.00 0.00 0.01 0.05 20 40 50%
Octubre 0.01 0.02 0.06 0.10 19 40 48%
Noviembre 0.01 0.03 0.07 0.08 2 40 5%
Diciembre 0.02 0.08 0.18 0.10 1 40 3%
M;ﬁ’stﬁgl 83 480 17% Alterado
Parametro P 10% | Mediana | P 90% Ql?(r:(?:fgl;sl%ﬁte qu,\ul:tﬁjﬁn?;le N;;gtsal % Cumplen | Clasificacion
Anual 0.03 0.06 0.09 0.11 27 40 68% No Alterado

Tabla 2. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo rio Vichaycocha

En la llustracion 19, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes durante
practicamente todos los meses a excepcion de diciembre, enero y febrero, quedan fuera del rango
comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen natural. Pese a presentar un régimen
circulante invertido, a nivel anual el tramo es no alterado. En cuanto al grado de alteracion hidrolégico a
nivel anual puede apreciarse como no resulta relevante, ya que el 68% de los afios, el caudal circulante
queda comprendido entre el percentil 10 y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.
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llustracion 19. Alteracion Hidrolégica a nivel mensual y anual del Rio Vichaycocha.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. Los resultados se muestran en
la Tabla 3.

RANGO DE RANGO DE GRADO
CAUDALES MINIMO CAUDALES ALTERACION
(m%s) OBJETIVO (m*/s)
: Est.seca| 0.00 0.00 0.00 0.00
RIO Alterado
VICHAYCOCHA | Eqi Homeda| 0.01 0.01 0.01 0.01

Tabla 3. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo del rio Vichaycocha.

En este caso el rango de caudal minimo y el rango de caudal objetivo resulta el mismo para ambos
periodos. En la llustracion 26 se puede apreciar donde queda comprendido este rango en la curva de
caudales clasificados.
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llustracién 20. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo y el rango de caudales objetivo
a alcanzar propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo rio Vichaycocha.

En la llustracion 46 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes quedan comprendidos dentro del rango
establecido.

RIO VICHAYCOCHA. Serie temporal de caudales (m3/s)
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llustracion 21. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del rio Vichaycocha.
El rectangulo representa el rango de caudal ecoldgico. La linea roja los valores minimos del régimen circulante.

7.2. TRAMO 2. RiO CHICRIN.

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el rio Chicrin.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 22) se construye la curva de
caudales clasificados (llustracion 23), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. A simple vista no se aprecian diferencias significativas entre los caudales
medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante (llustracion 22).
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llustracién 22. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo del rio Chicrin.

Los afios secos, aquellos cuya aportacion resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios fueron: 1978, 1979,
1980, 1983, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2004.
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llustracién 23. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio Chicrin.

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 24) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del rio Chicrin. En ambos casos se aprecia como los
meses mas secos se dan entre julio y septiembre y los mas himedos corresponden a los meses de
enero, febrero y marzo.
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llustracion 24. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de las series en régimen natural y
régimen circulante en el rio Chicrin.

Para el estudio de la alteracion hidrolégica del tramo de estudio, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual. En la Tabla 4 se recogen todos estos parametros y se comprueba que en
el tramo no hay alteracion mensual ni anual.

Parametro | P10% | Mediana | P90% Pé?ﬁfé;?tg qtl: '::Ajriepsle N;;o;sal % Cumplen | Clasificacidn
Enero 1.36 3.09 4.75 3.06 31 40 78%
Febrero 1.59 451 7.42 4.66 32 40 80%
Marzo 2.35 5.13 7.39 5.13 30 40 75%
Abril 1.87 3.52 4.80 3.45 32 40 80%
Mayo 1.34 1.94 2.36 1.97 32 40 80%
Junio 1.06 1.43 1.71 1.47 30 40 75%
Julio 0.82 1.17 1.32 1.19 30 40 75%
Agosto 0.75 1.04 1.28 1.10 33 40 83%
Septiembre 0.75 0.98 1.38 1.04 37 40 93%
Octubre 0.87 1.32 2.02 1.33 34 40 85%
Noviembre 1.01 1.46 2.52 1.72 32 40 80%
Diciembre 1.32 2.52 4.65 2.86 35 40 88%
Total Mensual 388 480 81% No Alterado
Parametro 15% Mediana gg% Ql':)é((i:fnr(zlz:):f?te quhzcﬁjﬁnegle N}:;g;al % Cumplen | Clasificacion
Anual 1.51 2.40 3.00 241 31 40 78% No Alterado

Tabla 4. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo rio Chicrin

En la llustracion 25, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes durante todos
los meses, queda comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen natural. Ademas
cabe destacar que la forma de la curva de los promedios mensuales circulantes se corresponde con la
que sigue el régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidrol6gico a nivel anual puede apreciarse
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como no es relevante, ya que el 78% de los afios, el caudal circulante queda comprendido entre el
percentil 10 y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.

RIO CHICRIN - Alteracién mensual
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llustracién 25. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del rio Chicrin.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA.

RANGO DE CAUDALES
MINIMO (m?¥s)

RANGO DE CAUDALES
OBJETIVO (m’/s)

RIO CHICRIN

Est. seca

0.66

0.80 0.73 0.86

Est. Himeda

0.90

1.10 1.09 1.32

Tabla 5. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo del rio Chicrin.

En la llustracion 26 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo en la curva de caudales clasificadas comentada previamente.
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RIO CHICRIN. Curva de caudales clasificados - Rango Q objetivo
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llustracién 26. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo rio Chicrin.

En la llustracion 27 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes quedan comprendidos dentro del rango
establecido.

RIO CHICRIN. Serie temporal de caudales (m3/s)
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llustracién 27. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del rio Chicrin. El
rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen circulante.
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7.3. TRAMO ALTO RIO CHANCAY-HUARAL

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el rio Chancay-Huaral, justo aguas abajo de la
confluencia con el rio Chicrin.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 28llustracion 22) se construye
la curva de caudales clasificados (llustracion 29), que indica el porcentaje de meses al afio en los que
circula un caudal determinado por el rio. A simple vista no se aprecian diferencias significativas entre los
caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante (llustracion 28).

TRAMO ALTO RIO CHANCAY-HUARAL. Serie temporal de caudales (m3/s)
25
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llustracion 28. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo alto del rio
Chancay-Huaral.

Los afios secos, aquellos cuya aportacion resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios fueron: 1978, 1979,
1980, 1983, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2004.

TRAMO ALTO DEL RIO CHANCAY-HUARAL.
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llustracién 29. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo alto del rio Chancay-Huaral.

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 30) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del tramo alto del rio Chancay-Huaral. En ambos casos
se aprecia como los meses mas secos se dan en agosto y septiembre y los mas humedos corresponden
a los meses de febrero y marzo y abril.
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llustracion 30. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de las series en régimen natural y
régimen circulante en el tramo alto del rio Chancay-Huaral.

Para el estudio de la alteracion hidrolégica del tramo de estudio, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 6 se recogen todos estos parametros y se
comprueba que el tramo no hay alteracién mensual ni anual.

Parametro | P 10% | Mediana | P 90% Q'?(r:?;::::t/?sl%lr?te qsz ,\cAL?rsnT)sle Nl\:;:;:l % Cumplen | Clasificacion
Enero 3.48 6.64 10.02 6.59 36 40 90%
Febrero 4.46 10.10 15.44 10.06 30 40 75%
Marzo 5.22 11.60 17.29 11.86 30 40 75%
Abril 5.19 10.17 12.73 10.20 27 40 68%
Mayo 4.02 5.89 7.05 6.83 19 40 48%
Junio 3.13 4.33 5.13 5.29 14 40 35%
Julio 2.45 3.51 3.94 2.84 34 40 85%
Agosto 2.29 3.10 3.82 2.77 33 40 83%
Septiembre 2.16 2.78 3.47 2.77 35 40 88%
Octubre 2.42 3.48 4.48 3.57 35 40 88%
Noviembre 2.74 3.94 5.84 414 34 40 85%
Diciembre 3.70 5.80 10.02 6.10 34 40 85%
Total Mensual 361 480 75% No Alterado
Parametro | P 10% | Mediana | P 90% Ql-jcr(?;gi?rie qu'\: (ﬁﬂg:le N;ggtsa' % Cumplen | Clasificacion
Anual 3.77 5.96 7.36 6.08 32 40 80% No Alterado

Tabla 6. Parametros indicadores de alteracion hidroldgica. Tramo alto del rio Chancay-Huaral.

En la llustracion 31, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes durante todos
los meses, queda comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen natural. Ademas
cabe destacar que la forma de la curva de los promedios mensuales circulantes se corresponde con la
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gue sigue el régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidroldgico a nivel anual puede apreciarse
como no es relevante, ya que el 80% de los afios, el caudal circulante queda comprendido entre el
percentil 10 y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.

Tramo alto rio Chancay-Huaral. Alteracién mensual
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llustracién 31. Alteracion Hidroldgica a nivel mensual y anual del tramo alto del rio Chancay-Huaral.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA.

RANGO DE RANGO DE TS
CAUDALES MINIMO CAUDALES PRy
(m%s) OBJETIVO (m%/s)
TRAMO ALTO RIO Fetseca] 190 230 220 220 No alterado
CHANCAY-HUARAL | Eqt Himeda| 2.50 2.90 2.90 3.50

Tabla 7. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo alto del rio Chancay-
Huaral.

En la llustracion 32 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo en la curva de caudales clasificadas comentada previamente.
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llustracién 32. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo alto del rio Chancay-Huaral.

En la llustracion 53 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes quedan comprendidos dentro del rango

establecido.
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llustracion 33. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo alto del rio Chancay-
Huaral. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen

circulante.
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74. RiO BANOS — CABECERA.

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el rio Bafios, aguas debajo de la central
hidroeléctrica de Bafios 3.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 34) se construye la curva de
caudales clasificados (llustraciéon 35), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. Se aprecia una clara diferencia entre la serie en régimen natural y la serie
circulante, siendo los caudales minimos de esta Ultima considerablemente inferiores a los modelados en
régimen natural.

RIO BANOS (Cabecera). Serie temporal de caudales (m3/s)

, |

Q (m3/s)

0
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Régimen Natural

llustracién 34. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo de cabecera del
rio Bafios.

Para el establecimiento de un caudal ecolégico en cada uno de los periodos estacionales (época
hameda y época seca), se identificaron en la serie en régimen natural, los afios secos, es decir, aquellos
cuya aportacion resulta inferior a la aportacién correspondiente al percentil de excedencia del 75%.
Dichos afios fueron: 1978, 1979, 1980, 1983, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2005.
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llustracién 35. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo de cabecera del rio Bafios.

En cuanto a la variacién estacional (llustracion 36) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante en esta zona alta del rio Bafios. Llama la atencion
como entre los meses julio y noviembre el caudal circulante medio es practicamente nulo, mientras que
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en régimen natural, los valores mensuales medios méas bajos alcanzados durante estos mismos meses
no son inferiores a 1 m*/s.

RIO BANOS (Cabecera). Promedio de caudales medios mensuales (m3/s)

Q (m3/s)
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llustracién 36. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie régimen natural y
circulante en la cabecera del rio Bafios.

Para el estudio del grado de alteracion hidroldgica del tramo indicado, se han comparado las series en
régimen natural y circulante, y se han estimado aquellos parametros relacionados con la magnitud,
variabilidad y estacionalidad, tanto a nivel mensual como anual. En la Tabla 8 se recogen todos estos
parametros y se comprueba que en el tramo hay una clara alteracion mensual y anual.

: : p Pr(_)medio N2 Meses Ne Total S
Parametro P 10% | Mediana 90% Q-Circulante que Meses % Cumplen | Clasificacion
(m3/s) cumple

Enero 1.06 2.43 3.98 0.94 13 40 33%
Febrero 1.54 3.38 5.59 1.92 20 40 50%
Marzo 1.97 3.78 5.69 2.45 25 40 63%
Abril 1.61 2.74 4.01 2.84 30 40 75%
Mayo 0.80 1.25 1.63 1.23 21 40 53%
Junio 0.66 0.80 1.08 0.33 0 40 0%
Julio 0.54 0.69 0.83 0.08 0 40 0%
Agosto 0.46 0.64 0.82 0.00 0 40 0%
Septiembre 0.55 0.83 1.32 0.05 0 40 0%
Octubre 0.48 0.73 1.18 0.04 0 40 0%
Noviembre 0.48 0.80 1.34 0.23 0 40 0%
Diciembre 0.54 1.21 2.55 0.39 6 40 15%

ol 115 480 24% Alterado

) ; P Pr(_)medio N2 Afios Ne Total o

Parametro P 10% | Mediana 90% Q-Circulante que Afios | 2 Cumplen | Clasificacion
(m3/s) cumple
Anual 1.15 1.64 2.17 0.87 7 40 18% Alterado

Tabla 8. Parametros indicadores de alteracién hidrol6gica. Tramo de cabecera del rio Bafios.

En la llustracion 37 puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes en los meses
comprendidos de junio a enero, quedan fuera del rango comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la
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serie en régimen natural. Sin embargo, la forma de la curva se corresponde con la que sigue el régimen
natural. En cuanto al grado de alteracién hidrolégico a nivel anual puede apreciarse que también es
relevante ya que Unicamente el 18% de los afios de toda la serie considerada, tuvieron un caudal medio
anual circulante comprendido entre el percentil 10 y 90 de los caudales medios anuales en régimen
natural. Puede afirmarse que el tramo esta hidrolégicamente alterado.

Rio Bafios (Cabecera) - Alteracién mensual
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llustracion 37. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del rio de cabecera del rio Bafios.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. Los resultados se muestran en
la siguiente:

RANGO DE RANGO DE
ETgﬁL'}’I'gSO PERIODO | CAUDALES MINIMO CAUDALES ALTGERF@EC?ON
(m3/s) OBJETIVO (m3/s)
RiO BAROS - Est.seca| 0.42 0.50 0.46 0.54 o
CABECERA Est. Himeda | 0.48 0.58 0.54 0.76

Tabla 9. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo de cabecera del rio Bafios.

En la llustracion 38 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo en la curva de caudales clasificadas comentada previamente.
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llustracién 38. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Rio Bafios (Cabecera).

En la llustracion 39 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran por debajo del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.
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llustracién 39. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo de cabecera del rio
Bafios. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen

circulante.
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7.5. RIO QUILES.

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el tramo bajo del rio Quiles, concretamente a
la altura del tramo de derivacion de la central hidroeléctrica ampliacion de Bafios 4, justo antes de la
confluencia por la margen izquierda del rio Bafios.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracién 40) se construye la curva de
caudales clasificados (llustracion 41), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. A simple vista no se aprecian diferencias significativas entre los caudales
medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante (llustracién 40).

RIO QUILES. Serie temporal de caudales (m3/s)
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llustracién 40. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el rio Quiles.

Los afios secos, aquellos cuya aportacion resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios en el rio Quiles fueron:
1978, 1979, 1980, 1983, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2005.
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llustracién 41. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el rio Quiles.

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 42) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del rio Quiles, concretamente a la altura del tramo de
derivacion de la central hidroeléctrica ampliacion Bafios 4. Practicamente, los caudales medios
circulantes durante los meses comprendidos entre abril y noviembre son practicamente nulos mientras
que los caudales medios en régimen natural durante estos mismo meses, no son inferiores a 0.8 m®s.
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En ambos casos se aprecia como el mes mas humedo es marzo pero con una diferencia en torno a los 2
3
m-/s.

RIO QUILES. Promedio de caudales medios mensuales (m3/s)
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llustracién 42. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales medias en régimen
natural y circulante en el rio Quiles.

Para el estudio de la alteracion hidrologica del tramo indicado, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 10 se recogen todos estos parametros y se
comprueba que en el tramo del rio Quiles existe una clara alteracion hidroldgica tanto a nivel mensual
como anual.

’ ; Prpmedio N2 Meses Ne Total L
Parametro | P 10% | Mediana | P 90% | Q-Circulante que Meses % Cumplen | Clasificacion
(m3/s) cumple

Enero 0.91 2.32 3.85 1.14 10 40 25%
Febrero 1.29 3.38 5.64 2.07 12 40 30%
Marzo 1.64 3.64 5.69 2.71 15 40 38%
Abril 1.25 2.22 3.37 0.38 0 40 0%
Mayo 0.56 0.91 1.29 0.00 0 40 0%
Junio 0.37 0.49 0.78 0.00 0 40 0%
Julio 0.31 0.41 0.59 0.00 0 40 0%
Agosto 0.28 0.46 0.67 0.00 0 40 0%
Septiembre 0.42 0.71 1.33 0.00 0 40 0%
Octubre 0.43 0.89 1.46 0.00 0 40 0%
Noviembre 0.54 0.90 1.64 0.13 1 40 3%
Diciembre 0.66 1.59 3.47 1.17 5 40 13%

Total Mensual 43 480 9% Alterado

’ . Promedio N*Afios | \a Total o

Parametro | P 10% | Mediana | P 90% | Q-Circulante que AfioS % Cumplen | Clasificacion
(m3/s) cumple
Anual 1.02 1.55 2.18 0.63 2 40 5% Alterado

Tabla 10. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Rio Quiles.

En la llustracién 43, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes entre los
meses de abril a noviembre, queda comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen

80



RECURSOS HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

. ecnomcl FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE
TYPSA s
Vaancics (SNER00RPS Estudios Técnicos de Caudales Ecoldgicos.

natural. Ademéas cabe destacar que la forma de la curva de los promedios mensuales circulantes se
corresponde con la que sigue el régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidroldgico a nivel
anual se aprecia que como practicamente en la totalidad de los afios de la serie considerada, el caudal
promedio anual circulante queda comprendido entre el percentil 10 y 90 de los caudales promedios

anuales en régimen natural.
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llustracién 43. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del rio Quiles.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. En la tabla siguiente quedan

recogidos los resultados:

RANGO DE RANGO DE
gg.ﬁ'}/llgso PERIODO CAUDALES MINIMO CAUDALES AL'?;RAADSON
(m3/s) OBJETIVO (m3/s)
. Est. seca 0.28 0.32 0.29 0.36
RIO QUILES Alterado
Est. Himeda 0.57 0.65 0.65 0.84

Tabla 11. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el rio Quiles.

En la llustraciéon 44 puede visualizarse donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo, en la curva de caudales clasificados comentada previamente.
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llustracién 44. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Rio Quiles.

En la llustracion 45 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran por debajo del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.
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llustracién 45. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio Quiles. El rectangulo
representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen circulante.
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7.6. TRAMO 4. RiO BANOS (TRAMO BAJO)

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales obtenidos mediante la simulacion en el WEAP en
la parte baja del rio Bafos.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 46) se construye la curva de
caudales clasificados (llustraciéon 47), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio.

RIO BANOS (Parte baja). Serie temporal de caudales (m3/s)
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llustracién 46. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en la parte baja del rio
Barios.

Los afios secos, aquellos cuya aportacién resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios fueron: 1978, 1979,
1980, 1983, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2005.
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llustracién 47. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en la parte baja del rio Bafios

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 48) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del rio Bafios. En ambos casos se aprecia como los
meses mas secos se dan en julio y agosto y los mas himedos corresponden a los meses de febrero y
marzo.
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RIO BANOS (Parte baja). Promedio de caudales medios mensuales (m3/s)
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llustracién 48. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales medias en régimen
natural y circulante en la parte baja del rio Bafios.

Para el estudio de la alteracion hidrolégica del tramo de estudio, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 12 se recogen todos estos parametros y se
comprueba que en el tramo no hay alteracion mensual ni anual.

Parametro P 10% | Mediana | P 90% Qf’(r:(?rrnrtgtlzg)llr?te qﬂ: ’::AL?:]%sle Nl\;;;tsl % Cumplen | Clasificacion
Enero 2.73 6.24 10.31 6.39 34 40 85%
Febrero 3.91 8.81 14.71 9.44 30 40 75%
Marzo 5.02 9.87 14.99 10.23 30 40 75%
Abril 4.15 7.05 10.39 7.30 30 40 75%
Mayo 1.97 3.19 419 3.40 29 40 73%
Junio 1.57 1.95 2.73 2.10 30 40 75%
Julio 1.29 1.67 2.04 1.82 31 40 78%
Agosto 1.13 157 2.16 1.95 31 40 78%
Septiembre 1.38 2.18 3.62 2.78 35 40 88%
Octubre 1.25 2.10 3.23 2.72 33 40 83%
Noviembre 1.34 2.24 3.69 3.04 35 40 88%
Diciembre 1.54 3.36 7.33 4.22 35 40 88%
Total Mensual 383 480 80% No Alterado
Parametro P 10% | Mediana | P 90% Pé?{%;fé;?tg qu'iacﬁlﬁrgzle N:gg;al % Cumplen | Clasificacion
Anual 2.95 4.33 5.79 4.62 30 40 75% No Alterado

Tabla 12. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo rio Bafos.

En la llustracion 49, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes durante todos
los meses, queda comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen natural. Ademas
cabe destacar que la forma de la curva de los promedios mensuales circulantes se corresponde con la
gue sigue el régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidrol6gico a nivel anual puede apreciarse
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como no es relevante, ya que el 75% de los afios, el caudal circulante queda comprendido entre el
percentil 10 y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.
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llustracién 49. Alteracion hidrolégica a nivel mensual y anual en la parte baja del rio Bafios.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA.

RANGO DE RANGO DE CRAED
CAUDALES MINIMO CAUDALES ALTERACION
(m3/s) OBJETIVO (m3/s)
RIO BAROS- Est. seca 0.99 1.23 1.13 1.37
) No alterado
(Parte baja) Est. Homeda | 1.33 1.60 1.54 2.10

Tabla 13. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo del rio Bafios.

En la llustracion 50 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo en la curva de caudales clasificadas comentada previamente.
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llustracién 50. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo (azul) y seco (naranja). Rio Bafios (Parte baja).

En la llustracion 51 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes son ligeramente superiores al rango de
caudales minimos establecido. Se aprecia también como para la serie de 1970 a 2009, los minimos en
régimen natural son mas extremos que en régimen circulante.
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llustracién 51. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio Bafios. El rectangulo
representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen circulante.
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7.7. TRAMO MEDIO DEL RiO CHANCAY-HUARAL-1 (ENTRE BANOS Y CARAC)

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el tramo medio de rio Chancay-Huaral,
concretamente el tramo comprendido entre las subcuencas de Bafios (margen izquierda) y Carac

(margen derecha).

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracién 52) se construye la curva de
caudales clasificados (llustracion 53), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. A simple vista no se aprecian diferencias significativas entre los caudales
medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante (llustracién 52).
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llustraciéon 52. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo medio del rio

Chancay-Huaral-1.

Los afios secos, aquellos cuya aportacién resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios fueron: 1978, 1979,
1980, 1983, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2004.
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llustracion 53. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo medio del rio Chancay-

Huaral-1.

En cuanto a la variacion estacional (llustracion 54) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del tramo medio-alto del rio Chancay-Huaral. En
ambos casos se aprecia como los meses mas secos se dan entre julio y septiembre y los mas humedos
corresponden a los meses de febrero y marzo.
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llustracién 54. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales medias en régimen
natural y circulante en el tramo medio del rio Chancay-Huaral-1.

Para el estudio de la alteracion hidrolégica del tramo de estudio, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 14 se recogen todos estos parametros y se
comprueba que en el tramo no hay alteracion mensual ni anual.

Parametro P 10% | Mediana | P 90% Q'?(;E)I:qr:::i(:alr?te qE: '::Alfrsrﬁle N,\:JSOJ:I % Cumplen | Clasificacion
Enero 8.74 17.56 26.77 17.78 32 40 80%
Febrero 11.81 | 25.44 | 42.48 26.96 30 40 75%
Marzo 1359 | 30.74 | 42.93 29.72 32 40 80%
Abril 11.05 | 20.00 27.19 19.31 33 40 83%
Mayo 6.40 9.49 12.58 9.69 32 40 80%
Junio 5.10 6.67 8.55 6.70 32 40 80%
Julio 4.22 5.63 6.48 5.45 37 40 93%
Agosto 3.50 5.02 6.28 5.23 36 40 90%
Septiembre 3.97 5.34 7.59 5.81 36 40 90%
Octubre 4.00 6.13 8.49 6.50 36 40 90%
Noviembre 4.46 6.89 11.05 7.78 39 40 98%
Diciembre 5.95 10.66 | 20.68 11.92 37 40 93%
Total Mensual 412 480 86% No Alterado
Parametro P 10% | Mediana | P 90% Qf’cr:(?rrnr(gijal:te qu’\:(ﬁjﬁrgzle N:ggtsal % Cumplen | Clasificaciéon
Anual 8.24 12.72 16.24 12.74 33 40 83% No Alterado

Tabla 14. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo medio del rio Chancay-Huaral-1.

En la llustracion 55, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes durante todos
los meses, queda comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen natural. Ademas
cabe destacar que la forma de la curva de los promedios mensuales circulantes se corresponde con la
gue sigue el régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidrologico a nivel anual puede apreciarse
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como no es relevante, ya que el 83% de los afios, el caudal circulante queda comprendido entre el
percentil 10 y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.
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llustracién 55. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del tramo medio del rio Chancay-Huaral-1.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA.

RANGO DE CAUDALES | RANGO DE CAUDALES
MINIMO (m®/s) OBJETIVO (m¥/s)
. Est. seca 3.37 3.89 3.50 4.15
TRAMO MEDIO RIO
CHANCAY-HUARAL-1
Est. Himeda 4.25 5.29 5.57 6.65

Tabla 15. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo medio del rio Chancay-
Huaral-1.

En la llustracion 56 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo en la curva de caudales clasificadas comentada previamente.
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llustracién 56. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo medio del rio Chancay-Huaral-1.

En la llustracion 65 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes son ligeramente superiores al rango de
caudales minimos establecido. Se aprecia también como para la serie de 1970 a 2009, los minimos en
régimen natural son mas extremos que en régimen circulante.

TRAMO MEDIO RiO CHANCAY-HUARAL-1. Serie temporal de caudales (m3/s)
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llustracién 57. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo medio del rio
Chancay-Huaral-1. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del
régimen circulante.
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7.8. RIO CARAC

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el rio Caric, en su parte proxima a la
confluencia con el rio Chancay-Huaral.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 58) se construye la curva de
caudales clasificados (llustraciéon 59), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. Se aprecia una clara diferencia entre la serie en régimen natural y la serie
circulante, siendo los caudales minimos de esta Ultima considerablemente inferiores a los modelados en
régimen natural.

RIO CARAC. Serie de caudales (m3/s)
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llustracién 58. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en la parte baja del rio
Carac.

Para el establecimiento de un caudal ecolégico en cada uno de los periodos estacionales (época
hameda y época seca), se identificaron en la serie en régimen natural, los afios secos, es decir, aquellos
cuya aportacion resulta inferior a la aportacién correspondiente al percentil de excedencia del 75%.
Dichos afios fueron: 1978, 1979, 1980, 1990, 1991, 1992, 1995, 1997, 2004 y 2005.

RIO CARAC. Curva de caudales clasificados
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llustracién 59. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el rio Carac.

En cuanto a la variacién estacional (llustracion 60) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del rio Carac. Llama la atenciéon como entre los meses
mayo y noviembre el caudal circulante medio es nulo, mientras que en régimen natural, los valores
mensuales medios mas bajos alcanzados durante estos mismos meses no son inferiores a 0.5 m®/s.
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llustracién 60. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie régimen natural y
circulante en el rio Carac.

Para el estudio del grado de alteracion hidrolégica del tramo indicado, se han comparado las series en
régimen natural y circulante, y se han estimado aquellos parametros relacionados con la magnitud,
variabilidad y estacionalidad, tanto a nivel mensual como anual. En la Tabla 16 se recogen todos estos
parametros y se comprueba que en el tramo hay una clara alteracion mensual.

’ ' Prgmedio N2 Meses Na Total L
Parametro | P 10% | Mediana | P 90% | Q-Circulante que Meses % Cumplen | Clasificacion
(m3/s) cumple

Enero 1.39 3.68 6.31 3.82 32 40 80%
Febrero 2.04 5.77 9.34 5.86 32 40 80%
Marzo 2.57 6.26 9.35 6.33 32 40 80%
Abril 1.15 2.60 3.87 1.68 28 40 70%
Mayo 0.48 0.87 1.15 0.11 0 40 0%
Junio 0.38 0.61 0.89 0.07 0 40 0%
Julio 0.33 0.52 0.68 0.06 0 40 0%
Agosto 0.29 0.45 111 0.16 1 40 3%
Septiembre | 0.34 0.46 0.82 0.08 0 40 0%
Octubre 0.42 0.77 1.13 0.11 0 40 0%
Noviembre | 0.47 0.92 1.43 0.16 2 40 5%
Diciembre | 0.74 1.66 2.80 0.49 7 40 18%
Total Mensual 134 480 28% Alterado
z . Prt_)medio LSics N2 Total e
Parametro | P 10% | Mediana | P 90% | Q-Circulante que Afios % Cumplen | Clasificacion
(m3/s) cumple
Anual 1.10 2.12 291 1.58 30 40 75% No Alterado

Tabla 16. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Rio Carac.

En la llustracion 61, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes en los meses
comprendidos de mayo a diciembre, quedan fuera del rango comprendido entre los percentiles 90 y 10
de la serie en régimen natural. Sin embargo, la forma de la curva se corresponde con la que sigue el
régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidrolégico a nivel anual puede apreciarse como no es
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relevante, ya que el 75% de los afios el caudal circulante queda comprendido entre el percentil 10 y 90
de los caudales medios anuales en régimen natural.

Rio Carac. Alteracién hidrolégica mensual.
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llustracién 61. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del rio Carac.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. Los resultados se muestran en
la siguiente:

RANGO DE RANGO DE GRADO
CAUDALES MINIMO CAUDALES ALTERACION
(m®s) OBJETIVO (m¥s)
Tramo 6: RiO Est. seca 0.28 0.31 0.29 0.37
CARAC - Alterado
Est. Himeda 0.51 0.62 0.61 0.92

Tabla 17. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo del rio Carac.

En la llustracién 62 se puede apreciar, donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo en la curva de caudales clasificadas comentada previamente.
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llustracién 62. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Rio Carac.

En la llustracion 63 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran por debajo del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.

RIO CARAC. Serie de caudales (m3/s)
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llustracién 63. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio Carac. El rectangulo
representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen circulante.
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7.9. TRAMO MEDIO DEL RIO CHANCAY-HUARAL-2. (ENTRE CARAC Y ANASMAYO)

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el tramo medio del rio Chancay-Huaral, entre
las confluencias al mismo de las subcuencas Carac por su margen derecha y Afliasmayo por su margen
izquierda.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracién 64) se construye la curva de
caudales clasificados (llustracion 65), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. A simple vista no se aprecian diferencias significativas entre los caudales
medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante (llustracién 64).

TRAMO MEDIO DEL RiO CHANCAY-HUARAL-2. Serie de caudales (m3/s)
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llustracion 64. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo medio del rio
Chancay-Huaral-2.

Los afios secos, aquellos cuya aportacién resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios fueron: 1978, 1979,
1980, 1983, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2004.

TRAMO MEDIO RiO CHANCAY-HUARAL-2. Curva de caudales clasificados
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llustracion 65. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo medio del rio Chancay-
Huaral-2.

En cuanto a la variacion estacional (llustracion 66) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del tramo medio del rio Chancay-Huaral. En ambos
casos se aprecia como los meses mas secos se dan entre julio y agosto y los mas huamedos
corresponden a los meses de febrero y marzo.
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llustracién 66. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales medias en régimen
natural y circulante en el tramo medio del rio Chancay-Huaral-2.

Para el estudio de la alteracion hidrologica del tramo indicado, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 18 se recogen todos estos parametros y se
comprueba que en el tramo no hay alteracion mensual ni anual.

Parametro P 10% | Mediana | P 90% Q?(r:((i?:gli?r?te qtl: '::Alfri%sle N'\;;SOJ:I % Cumplen | Clasificacion
Enero 10.73 21.23 | 35.31 21.60 31 40 78%
Febrero 13.90 30.82 | 48.79 32.82 31 40 78%
Marzo 17.21 36.71 50.99 36.06 30 40 75%
Abril 12.61 | 22.85 | 32.19 20.99 30 40 75%
Mayo 6.83 10.26 13.86 9.75 33 40 83%
Junio 5.49 7.28 9.54 6.73 30 40 75%
Julio 4.65 6.19 7.12 5.48 28 40 70%
Agosto 3.81 5.59 7.15 5.28 38 40 95%
Septiembre 4.36 5.86 8.07 5.82 37 40 93%
Octubre 4.42 6.97 9.83 6.57 39 40 98%
Noviembre 5.07 7.77 12.40 7.89 39 40 98%
Diciembre 6.95 11.93 | 23.11 12.41 39 40 98%
Total Mensual 405 480 84% No Alterado
Parametro P 10% | Mediana | P 90% Q?(r:((i:rgi?r?te qu’\::(ﬁjﬁnﬁgle N;;’gtsal % Cumplen | Clasificacion
Anual 9.42 14.85 19.15 14.28 32 40 80% No Alterado

Tabla 18. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo medio del rio Chancay-Huaral.

En la llustracion 67, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes durante todos
los meses, queda comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen natural. Ademas
cabe destacar que la forma de la curva de los promedios mensuales circulantes se corresponde con la
gue sigue el régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidrolégico a nivel anual se aprecia que
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no es relevante, ya que el 80% de los afos, el caudal circulante queda comprendido entre el percentil 10
y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.

Tramo medio rio Chancay-Huaral-2. Alteracién hidrolégica mensual.
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llustracién 67. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del tramo medio del rio Chancay-Huaral-2.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. En la tabla siguiente quedan
recogidos los resultados:

RANGO DE CAUDALES RANGO DE CAUDALES
MINIMO (m®/s) OBJETIVO (m?%s)
] Est. seca 3.73 4.30 3.81 459
TRAMO MEDIO RiO
CHANCAY-HUARAL-2
Est. Himeda 4.86 5.99 6.23 7.75

Tabla 19. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo medio del rio Chancay-
Huaral-2.

En la llustracién 68 puede visualizarse donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo, en la curva de caudales clasificados comentada previamente.
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llustracién 68. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo medio del rio Chancay-Huaral-2.

En la llustracion 69 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran por debajo del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.

TRAMO MEDIO DEL RIO CHANCAY-HUARAL-2. Serie de caudales (m3/s)
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llustracién 69. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del medio del rio
Chancay-Huaral. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del
régimen circulante.
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7.10. RIiO ANASMAYO.

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudales medios mensuales en el rio Aflasmayo, en la parte baja, una vez
satisfechas las demandas.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 70) se construye la curva de
caudales clasificados (llustraciéon 71), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. Se aprecia una clara diferencia entre la serie en régimen natural y la serie
circulante, siendo los caudales minimos de esta Ultima considerablemente inferiores a los modelados en
régimen natural.
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llustracién 70. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el rio Aflasmayo.

Para el establecimiento de un caudal ecolégico en cada uno de los periodos estacionales (época
humeda y época seca), se identificaron en la serie en régimen natural, los afios secos, es decir, aquellos
cuya aportacion resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de excedencia del 75%.
Dichos afios fueron: 1978, 1979, 1980, 1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1995 y 2005.

RIO ANASMAYO. Curva de caudales clasificados

100%
90%

80%
70%

60%
50%

40%

30%

20%

10%

PN o

0% $0——0-¢- <
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

Q (m3/s)

llustracion 71. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio Afiasmayo.

En cuanto a la variacion estacional (llustracién 72) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del rio Aflasmayo en su parte mas baja, justo antes de
su confluencia con el rio Chancay-Huaral. Llama la atencion como entre los meses agosto y noviembre el
caudal circulante medio es menor de 0.1 m3/s, mientras que en régimen natural, los valores mensuales
medios mas bajos alcanzados durante estos mismos meses no son inferiores a 0.3 m*/s.
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llustracién 72. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie régimen natural y
circulante en el rio Afiasmayo.

Para el estudio del grado de alteracién hidrolégica del tramo mencionado, se han comparado las series
en régimen natural y circulante, y se han estimado aquellos parametros relacionados con la magnitud,
variabilidad y estacionalidad del régimen natural, tanto a nivel mensual como anual. En la Tabla 20 se
recogen todos estos parametros y se comprueba que en el tramo hay una clara alteracion mensual.

Parametro | P 10% | Mediana | P 90% Q?(r:((ijl;:tzt}asl%lrtl)te q':; ,\cAL?:w%sle N'\;;'soetsl % Cumplen | Clasificacion

Enero 0.36 0.79 1.38 0.80 22 40 55%

Febrero 0.52 1.41 3.32 1.66 31 40 78%

Marzo 0.78 2.41 3.72 2.36 31 40 78%

Abril 0.44 1.13 1.78 0.86 27 40 68%

Mayo 0.29 0.60 0.89 0.31 13 40 33%

Junio 0.26 0.45 0.65 0.20 8 40 20%

Julio 0.22 0.35 0.51 0.14 5 40 13%

Agosto 0.19 0.29 0.44 0.10 2 40 5%

Septiembre | 0.18 0.28 0.43 0.08 1 40 3%

Octubre 0.19 0.30 0.48 0.11 4 40 10%

Noviembre | 0.19 0.32 0.51 0.13 3 40 8%

Diciembre 0.19 0.49 0.79 0.33 24 40 60%

Total Mensual 171 480 36% Alterado

Parametro | P 10% | Mediana | P 90% Q'-D(;((i:rnr(;;sl%lr?te qur\::gjﬁnlee N:ggtsal % Cumplen | Clasificacion
Anual 0.34 0.76 1.35 0.59 27 40 68% No Alterado

Tabla 20. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo rio bajo del rio Afiasmayo.

En la llustracion 73, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes en los meses
comprendidos de junio a noviembre, quedan fuera del rango comprendido entre los percentiles 90 y 10
de la serie en régimen natural. Sin embargo, la forma de la curva se corresponde con la que sigue el
régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidrolégico a nivel anual puede apreciarse como no es
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relevante, ya que el 68% de los afios el caudal circulante queda comprendido entre el percentil 10 y 90
de los caudales medios anuales en régimen natural.

Rio Afiasmayo. Alteracién hidrolégica mensual.
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llustracién 73. Alteracion Hidrolégica a nivel mensual y anual del rio Aflasmayo.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. Los resultados se muestran en
la siguiente:

RANGO D’E RANGO DE GRADO
CAUDALES MINIMO CAUDALES ALTERACION
(m3/s) OBJETIVO (m3/s)
i Est. seca 0.13 0.18 0.15 0.20
RIO Alterado
ANASMAYO Est. Himeda| 0.18 0.22 0.18 0.28

Tabla 21. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo del rio Afiasmayo.

En la llustracion 74 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo, en la curva de caudales clasificados comentada previamente.
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llustracién 74. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Rio Afiasmayo.

En la llustracion 75 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran por debajo del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.

RIO ANASMAYO. Serie de caudales (m3/s)
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llustracién 75. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del rio Afiasmayo. El
rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen circulante.
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7.11. RIO AGUASHUARCO.

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudales medios mensuales en el rio Aguashuarco, en la subcuenca de
Huataya.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 76) se construye la curva de
caudales clasificados (llustraciéon 77), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. Se aprecia una diferencia entre la serie en régimen natural y la serie
circulante, siendo los caudales minimos de esta Ultima inferiores a los modelados en régimen natural.

RIO AGUASHUARCO. Serie temporal de caudales (m3/s)
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llustracion 76. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el rio Aguashuarco.

Para el establecimiento de un caudal ecolégico en cada uno de los periodos estacionales (época
haimeda y época seca), se identificaron en la serie en régimen natural, los afios secos, es decir, aquellos
cuya aportacién resulta inferior a la aportacién correspondiente al percentil de excedencia del 75%.
Dichos afios fueron: 1978, 1980, 1988, 1990, 1991, 1992, 1993, 1995, 1996 y 2005.
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llustracién 77. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo del rio Aguashuarco.

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 78) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del rio Aguashuarco aguas abajo de las tomas
existentes. Llama la atencibn como entre los meses de mayo y noviembre el caudal circulante medio es
practicamente nulo, mientras que en régimen natural, los valores mensuales medios mas bajos
alcanzados durante estos mismos meses no son inferiores a 0.2 m®/s.
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llustracién 78. Variacion mensual establecida a partir de los promedios mensuales de la serie régimen natural y
circulante en el rio Aguashuarco.

Para el estudio del grado de alteracién hidrolégica del tramo mencionado, se han comparado las series
en régimen natural y circulante, y se han estimado aquellos parametros relacionados con la magnitud,
variabilidad y estacionalidad del régimen natural, tanto a nivel mensual como anual. En la Tabla 22 se
recogen todos estos parametros y se comprueba que en el tramo hay una clara alteracion mensual y
anual.

z . Pr(_)medio N* Meses N2 Total e
Parametro P 10% | Mediana | P 90% | Q-Circulante que Meses | 7 Cumplen | Clasificacion
(m3/s) cumple

Enero 0.30 0.71 1.48 0.62 20 40 50%
Febrero 0.57 1.32 2.20 1.24 32 40 80%
Marzo 0.63 1.41 2.42 1.44 33 40 83%
Abril 0.38 0.71 1.31 0.34 11 40 28%
Mayo 0.25 0.39 0.55 0.09 1 40 3%
Junio 0.21 0.31 0.45 0.06 0 40 0%
Julio 0.17 0.25 0.36 0.04 0 40 0%
Agosto 0.15 0.22 0.40 0.15 0 40 0%
Septiembre 0.14 0.20 0.33 0.10 0 40 0%
Octubre 0.16 0.26 0.36 0.00 0 40 0%
Noviembre 0.17 0.29 0.43 0.00 0 40 0%
Diciembre 0.21 0.41 0.68 0.25 8 40 20%

Total Mensual 105 480 22% Alterado

z q Promedio N® A0S | Na Total A ey 2

Parametro P 10% | Mediana | P 90% | Q-Circulante que Afios % Cumplen | Clasificacién
(m3/s) cumple
Anual 0.34 0.55 0.81 0.36 14 40 35% Alterado

Tabla 22. Parametros indicadores de alteracion hidrol6gica. Tramo rio bajo del rio Aguashuarco.

En la llustracién 79, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes en los meses
de abril a noviembre, quedan fuera del rango comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en
régimen natural. Sin embargo, la forma de la curva se corresponde con la que sigue el régimen natural.
En cuanto al grado de alteracion hidrolégico a nivel anual puede apreciarse como Unicamente el 35% de
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los afios, el caudal anual medio en régimen circulante al circulante queda comprendido entre el percentil
10y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.

Rio Aguashuarco. Alteracién hidrolégica mensual.
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llustracién 79. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del rio Aguashuarco.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. Los resultados se muestran en
la siguiente:

RANGO DE RANGO DE
ggﬁ'}’l'glg PERIODO | CAUDALES MiNIMO CAUDALES ALTGERF@EC?ON
(m3/s) OBJETIVO (m3/s)
: Est.seca| 0.12 0.14 0.13 0.17
RIO Alterado
AGUASHUARCO | ¢t Himeda| 0.15 0.20 0.20 0.26

Tabla 23. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo del rio Aguashuarco.

En la llustracion 80 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo, en la curva de caudales clasificados comentada previamente.
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llustracién 80. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo hiimedo y seco. Rio Aguashuarco.

En la llustracion 81 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran por debajo del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.
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llustracién 81. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del rio Aguashuarco. El
rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del régimen circulante.
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7.12.  TRAMO MEDIO-BAJO DEL RiO CHANCAY-HUARAL.

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el tramo medio-bajo del rio Chancay-Huaral,
aguas abajo de la confluencia con la subcuenca Huataya por su margen derecha.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 82) se construye la curva de
caudales clasificados (llustraciéon 83), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. A simple vista no se aprecian diferencias significativas entre los caudales
medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante (llustracion 82).

TRAMO MEDIO-BAJO DEL RiO CHANCAY-HUARAL. Serie de caudales (m3/s)
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llustracion 82. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo medio-bajo del
rio Chancay-Huaral.

Los afios secos, aquellos cuya aportacion resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios fueron: 1978, 1979,
1980, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995, 2004 y 2005
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llustracién 83. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo medio-bajo del rio Chancay-
Huaral.

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 84) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del tramo medio-bajo del rio Chancay-Huaral. En
ambos casos se aprecia como los meses mas secos se dan entre julio y septiembre y los mas humedos
corresponden a los meses de febrero y marzo.
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llustracién 84. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales medias en régimen
natural y circulante en el tramo medio-bajo del rio Chancay-Huaral.

Para el estudio de la alteracion hidrologica del tramo indicado, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 24 se recogen todos estos parametros y se
comprueba que en el tramo no hay alteracion mensual ni anual.

’ . Prgmedio N2 Meses Ne Total L
Pardmetro | P 10% | Mediana | P 90% Q-Clrcaulante que Meses % Cumplen | Clasificacion
(m*/s) cumple
Enero 11.93 | 22.74 | 39.82 23.60 31 40 78%
Febrero 1572 | 3452 | 54.96 36.92 31 40 78%
Marzo 19.81 | 40.17 | 60.38 41.26 30 40 75%
Abril 13.74 | 24.86 | 34.16 22.47 30 40 75%
Mayo 756 | 1150 | 1557 10.08 31 40 78%
Junio 6.02 8.13 11.10 6.97 26 40 65%
Julio 5.09 6.87 7.97 5.66 25 40 63%
Agosto 4.29 6.35 8.13 5.43 39 40 98%
Septiembre | 4.78 6.51 8.84 5.90 38 40 95%
Octubre 4.94 7.68 10.83 6.70 39 40 98%
Noviembre | 5.49 8.60 13.17 8.03 39 40 98%
Diciembre | 7-44 | 12.96 | 24.93 13.12 33 40 83%
Total Mensual 392 480 82% No Alterado
: _ Prpmedio N2 Afios Ne Total o
Pardmetro | P 10% | Mediana | P 90% | Q-Circulante que o % Cumplen | Clasificacion
(m¥%s) cumple Gl
Anual 10.36 16.65 21.87 15.51 32 40 80% No Alterado

Tabla 24. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo medio-bajo del rio Chancay-Huaral.

En la llustracion 85, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes durante todos
los meses, queda comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen natural. Ademas
cabe destacar que la forma de la curva de los promedios mensuales circulantes se corresponde con la
gue sigue el régimen natural. En cuanto al grado de alteracion hidrologico a nivel anual se aprecia que
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no es relevante, ya que el 80% de los afios, el caudal anual circulante queda comprendido entre el
percentil 10 y 90 de los caudales medios anuales en régimen natural.
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llustracién 85. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del tramo medio-bajo del rio Chancay-Huaral.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. En la tabla siguiente quedan
recogidos los resultados:

RANGO DE RANGO DE TS
CAUDALES MINIMO CAUDALES PRy
(m3/s) OBJETIVO (m3/s)
TRAMO MEDIO-BAJO st secal 402 4 420 °08 No alterado
RIO CHANCAY-HUARAL | ggt Himeda| 537 6.74 6.62 8.58

Tabla 25. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo medio-bajo del rio
Chancay-Huaral.

En la llustracién 86 puede visualizarse donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo, en la curva de caudales clasificados comentada previamente.

109



HIDRICOS EN CUENCAS PILOTO

FORMULACION DE LOS PLANES PARTICIPATIVOS DE GESTION DE RECURSOS . ecnomu
TYPSA gt
o - e I
Estudios Técnicos de Caudales Ecolégicos hoonyed “CORPS

TRAMO MEDIO-BAJO RIO CHANCAY-HUARAL
Curva de caudales clasificados - Rango Q minimos

100%
90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Q (m3/s)

TRAMO MEDIO-BAJO RiO CHANCAY-HUARAL
Curva de caudales clasificados - Rango Q objetivo

100%

90%
80%
70%
60%
50%

40%

30%
20%
10%

0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Q (m3/s)

llustracién 86. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo hiimedo y seco. Tramo medio-bajo del rio Chancay-Huaral.

En la llustracion 87 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran dentro del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.

TRAMO MEDIO-BAJO DEL RIO CHANCAY-HUARAL. Serie de caudales (m3/s)
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llustracién 87. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo del medio- bajo del
rio Chancay-Huaral. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los valores minimos del
régimen circulante.
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7.13.  TRAMO BAJO DEL RiO CHANCAY-HUARAL.

Como datos de partida se han utilizado las series en régimen natural y en régimen circulante
correspondientes a datos de caudal medios mensuales en el tramo bajo del rio Chancay-Huaral,
concretamente aguas debajo de Orcon y algunas tomas, proximo a la desembocadura.

A partir de los caudales medios mensuales en régimen natural (llustracion 88) se construye la curva de
caudales clasificados (llustraciéon 89), que indica el porcentaje de meses al afio en los que circula un
caudal determinado por el rio. Puede apreciarse como ambas series mantienen la misma forma de la
curva, siendo los caudales circulantes considerablemente inferiores a los naturales. (llustracion 88).
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llustracién 88. Caudales medios mensuales en régimen natural y en régimen circulante en el tramo bajo del rio
Chancay-Huaral.

Los afios secos, aquellos cuya aportacion resulta inferior a la aportacion correspondiente al percentil de
excedencia del 75%, se discriminaron de la serie en régimen natural. Dichos afios fueron: 1978, 1979,
1980, 1987, 1990, 1991, 1992, 1995, 2004 y 2005.
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llustracién 89. Curva de caudales clasificados de la serie en régimen natural en el tramo bajo del rio Chancay-
Huaral.

En cuanto a la variacién estacional (llustracién 90) se han comparado los promedios mensuales de los
caudales en régimen natural y régimen circulante del tramo bajo del rio Chancay-Huaral. En ambos
casos se aprecia como los meses mas secos se dan entre julio y septiembre y los mas hamedos
corresponden a los meses de febrero y marzo. También se aprecia en todos los meses una diferencia
significativa entre el promedio mensual de la serie en régimen natura y la serie en régimen circulante.
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TRAMO BAJO DEL RiO CHANCAY-HUARAL. Promedio mensual de caudales (m3/s)
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llustracién 90. Variacion mensual establecida a partir de los promedios de las series mensuales medias en régimen
natural y circulante en el tramo bajo del rio Chancay-Huaral.

Para el estudio de la alteracion hidrolégica del tramo en mencién, se compararon las series en régimen
natural y circulante. Se estimaron aquellos parametros relacionados con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad a nivel mensual y anual. En la Tabla 26 se recogen todos estos parametros y se
comprueba que en el tramo hay alteracion tanto mensual como anual.

Parametro P 10% | Mediana | P 90% QI?(r:?rTL'flilr?te APl Né Total % Cumplen | Clasificacion
(m3/s) que cumple Meses

Enero 12.04 23.09 40.28 18.69 27 40 68%

Febrero 15.92 34.97 55.80 31.67 31 40 78%

Marzo 19.93 41.52 61.73 36.26 29 40 73%

Abril 13.89 25.02 34.77 17.60 27 40 68%

Mayo 7.62 11.71 15.86 6.32 12 40 30%

Junio 6.09 8.24 11.26 4.28 7 40 18%

Julio 5.12 6.97 8.08 3.87 4 40 10%

Agosto 4.35 6.43 8.23 2.86 1 40 3%

Septiembre 4.85 6.65 8.95 2.71 3 40 8%

Octubre 5.01 7.81 10.90 3.00 4 40 10%

Noviembre 5.54 8.67 13.23 4.01 10 40 25%

Diciembre 7.49 13.15 25.15 8.66 20 40 50%
Total Mensual 175 480 36% Alterado
Parametro | P 10% | Mediana | P 90% Ql-:cr(?;gi?:te qu'f CAuﬁnfgle N;;gtsa' % Cumplen | Clasificacién
Anual 10.48 16.89 22.36 11.66 26 40 65% No Alterado

Tabla 26. Parametros indicadores de alteracion hidrolégica. Tramo bajo del rio Chancay-Huaral.

En la llustracion 91, puede apreciarse como el promedio mensual de caudales circulantes entre mayo y
noviembre, queda fuera del rango comprendido entre los percentiles 90 y 10 de la serie en régimen
natural y caracterizando el tramo como alterado hidrol6gicamente. Cabe destacar que la forma de la
curva de los promedios mensuales circulantes mensuales se corresponde con la que sigue el régimen
natural. En cuanto al grado de alteracién hidrolégico a nivel anual se aprecia como en el 65% de los afios
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de la serie considerada, el caudal circulante anual queda comprendido entre el percentil 10 y 90 de los
caudales medios anuales en régimen natural.

Tramo bajo del rio Chancay-Huaral
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llustracién 91. Alteracion Hidrol6gica a nivel mensual y anual del tramo bajo del rio Chancay-Huaral.

En base a los datos de caudales mensuales medios, se ha calculado el rango de caudales minimo
propuesto y el rango de caudales objetivo, mediante la metodologia RVA. Los resultados quedan
comprendidos en la tabla siguiente:

RANGO DE CAUDALES RANGO DE CAUDALES
MINIMO (m®/s) OBJETIVO (m?%s)
] Est. seca 4.06 4.80 4.30 5.13
TRAMO BAJO RIO
CHANCAY-HUARAL
Est. Himeda 5.42 6.79 6.67 8.64

Tabla 27. Rangos de caudales minimo propuesto y rango de caudales objetivo en el tramo bajo del rio Chancay-
Huaral.

En la llustracion 92 se puede apreciar donde queda comprendido el rango de caudal minimo y el rango
de caudal objetivo de cada periodo en la curva de caudales clasificadas comentada previamente.
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llustracién 92. Curva de caudales clasificados junto con el rango de caudales minimo (arriba) y el rango de caudales
objetivo a alcanzar (debajo) propuesto para el periodo himedo y seco. Tramo bajo del rio Chancay-Huaral.

En la llustracion 93 se recoge una ampliacion de la serie de caudales, donde a su vez se ha
representado el rango de caudales minimos obtenido (rectangulo) y los minimos circulantes (linea roja).
En este caso se aprecia como los minimos caudales circulantes se encuentran por debajo del rango
establecido como una primera propuesta de caudales ecoldgicos.

TRAMO BAJO DEL RiO CHANCAY-HUARAL. Serie temporal de caudales
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llustracion 93. Detalle ampliado de las series en régimen natural y régimen circulante del tramo bajo del rio Chancay-
Huaral, préximo a la desembocadura. El rectangulo representa el rango de caudal ecolégico. La linea roja los
valores minimos del régimen circulante.
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8. PRINCIPALES AFECCIONES

La implementacién de estos caudales ecoldgicos en los tramos propuestos tienen afecciones a los
distintos usos de la cuenca, las cuales es necesario estudiar. En este caso las principales afecciones
estan dirigidas a las centrales hidroeléctricas y las demandas del valle. Se pueden resumir dos ambitos
de afecciones:

- Cuenca Medio-Alta: Tramos bien conservados. Competencia con el uso hidroenergético:
Chungar/Elecnor.

- Cuenca Baja: Tramos alterados y con ocupacion de la faja marginal. Competencia con el uso
agricola. Actor: Junta de Usuarios.

Estseca 0 001

Cusnca Huaura

v\‘\’—ﬂ“&t*m 01 04
Est Himeds 0.2 02
L

Est Himeds 4% 8.0
Est seca 01 02

EstHimeds 0.2 0.2

Cusncs Chilén (/

Tramos propuestos para el
estudio de caudales ecolégicos

enca Rimac
)
l\ .,;‘{ — PropuestaTramos
1 \ /
llustracion 94. Ubicacion de los tramos de estudio principales juntos con las principales afecciones a las centrales
hidroeléctricas en la cuenca media-alta y a las demandas del valle bajo.

8.1. CENTRALES HIDROELECTRICAS EN CUENCA MEDIA-ALTA

El establecimiento de los caudales ecoldgicos en los tramos de la cuenca alta, tienen implicaciones
directas sobre las centrales hidroeléctricas presentes en la zona. Para las distintas centrales de las
subcuencas de Vichaycocha, Bafios y Media se han estudiado las pérdidas de potencia y las afecciones
gue lleva la implementacién de los caudales ecoldgicos.

Para el estudio de afecciones no se han considerado los caudales ecolégicos obtenidos en los estudios
previos, sino aquellos caudales equivalentes al doble del actual. Este valor sigue siendo inferior al caudal
ecoldgico obtenido por mediante el método RVA expuesto anteriormente, pero la implementacion de éste
en estos tramos de derivacion de las centrales hidroeléctricas ya implica un primer avance, y mas
teniendo en cuenta que en ninguna de las centrales viene establecido un caudal ecoldgico segun estudio
de aprovechamiento hidrico en sus derechos, a excepcién de las centrales ampliacion de la C.H Bafios
IV y C.H Bafios V. En el resto de centrales no estan especificados los caudales ecoldgicos. El agua que
dejan como escorrentia a nivel de cause de rio son propias de las filtraciones en captaciéon y
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afloramientos aguas abajo. Esta estimacion de afecciones en las distintas centrales ha sido obtenida a
partir de los datos de potencia generada en cada una de las centrales en los ultimos 40 afios.

Caudal Ecolégico

Rango Qeco (m3/s) Potencia Afeccion
Jgf;lrg gi(% estacion C.H. Fuente Perdida econdémica
seca Actual  Previsto  (GWh/afio) (MS/.)
CH-Cacray Rio Chicrin 0.00 0.02 0.06 0.02
Chicrin 0.7-0.8 CH-Yanahuin Rio Chicrin 0.00 0.02 0.19 0.07
CH-Huanchay Rio Chicrin 0.06 0.06 0.23 0.08
Alto .
Chancay-  1.9-2.3 Chiflcie R0 e 0.20 0.40 0.01 0.00
Pacaraos Huaral
Huaral
CH-Bafios1 Rio Bafios 0.00 0.04 -0.03 -0.01
Bafios alto 0.4-0.5 CH-Bafios2 Rio Bafios 0.02 0.04 0.05 0.02
CH-Bafios3 Rio Bafios 0.02 0.04 0.07 0.03
CH-Bafios4 Rio Bafios 0.04 0.08 0.60 0.21
Quiles 0.3 _Raf
Seelinen Rio Quiles 0.04 0.08 0.89 0.32
Ampliacion
CH-Bafios5 Rio Bafios 0.04 0.08 0.47 0.16
Bafios bajo 1.0-1.2
CH-Tingo Rio Bafios 0.20 0.40 1.12 0.40
izl Rio Chancay-
Chancay 3.4-39 CH-Hoyo-Acos Y 0.24 1.00 0.01 0.00
Huaral
Huaral
Total 3.69 1.30

Tabla 28. Resumen de las afecciones de la implementacion de los caudales ecoldgicos en cada una de las centrales
hidroeléctricas.

Varias son las centrales que utilizan todo el caudal para la generacion de electricidad, pasandolo en su
totalidad al canal de derivacion, generando una fragmentacion de los distintos ecosistemas existentes en
estas areas. Todos estos tramos de cabecera, pese a que en muchos casos el caudal de la bocatoma es
practicamente cero, unos metros mas abajo alcanzan ciertos caudales debido a las afloraciones,
surgencias y retornos de filtraciones de los bofedales ubicados aguas arriba. Pese a ellos los caudales
siguen siendo bajos, de ahi la necesidad de que las centrales hagan un esfuerzo por el mantenimiento
de los caudales ecoldgicos. Si bien, este esfuerzo ha de ir acompafiado de la implementaciéon de las
medidas relacionadas con la mejora de la eficiencia, el afianzamiento de ciertas lagunas y la generacion
de un par de reservorios, para que de este modo parte del superavit de recurso pueda formar parte de la
implementacion de los caudales ecol6gicos.

En el anexo 3 se recogen las gréficas de afeccion para cada una de las centrales hidroeléctricas donde
se representa tanto la potencia producida como la no producida frente al caudal ecoldgico.

8.2. AFECCIONES EN LAS DEMANDAS AGRICOLAS DEL VALLE

La propuesta de caudales ecolégicos principalmente tiene una elevada influencia en el déficit de las demandas
agricolas del Valle. Los dos ultimos tramos de estudio de caudales ecolégicos es donde la implementacion de tendra
mayor repercusion.

En el caso del tramo medio-bajo de la cuenca Chancay-Huaral, aguas abajo de la confluencia del
Aflasmayo, el déficit se ve aumentado para altos rangos de caudal ecoldgico. Dentro del rango propuesto
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se presenta un maximo déficit del 5%, ligeramente superior al que se tenia al comienzo del estudio
previo a la imposicion de un caudal ecoldgico.

Tramo 9: medio bajo Chancay
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llustracién 95. Déficit medio y méximo en funcién del caudal ecol6gico impuesto en el tramo medio-bajo de la cuenca
Chancay-huaral.

En el caso del tramo bajo de la cuenca Chancay-Huaral, justo antes de la desembocadura y aguas abajo
de la derivacion para la demanda de Retes, se aprecia un fuerte aumento del déficit madximo a medida
gue aumenta el caudal ecolégico, llegando al 40%, mientras que el déficit medio se encuentra en torno al
10%.
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llustracién 96. Déficit medio y maximo déficit en funcién del caudal ecolégico propuesto en el tramo bajo de la
cuenca Chancay-Huaral.
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9. RECOMENDACIONES

Uno de los principales temas pendientes a nivel nacional por parte de las autoridades, referente a los
caudales ecoldgicos, es el definir este caudal ecoldgico, bien como una demanda o bien como una
restriccion. Considerarlo como una restriccion obligaria a satisfacerlo en primer lugar, salvo en
situaciones de sequia, donde el abastecimiento tiene un caracter prioritario u otras situaciones
especiales que se acuerden. Considerarlo como una demanda implicaria incluirlo como una demanda
mas que detrae el recurso en el balance hidrico; una negociacion junto con el resto de demandas de los
volumenes para los diferentes usos y la implicaciéon de las distintas administraciones con competencias
en el medioambiente para representarlo en el proceso de concertacion

Otro aspecto relevante que deberia ser desarrollado, es la elaboracion de una clasificacion Eco-
hidrologica para los rios del Perd, la cual servirda como una herramienta vital en el marco espacial de
la planificacion en la conservacion y la proteccion de los ecosistemas. La clasificacion aporta la ventaja
de agrupar segmentos de rio con su cuenca vertiente en unidades idoneas para la gestion ambiental,
para el estudio geografico de la distribucién de la biota, y con una estructura jerarquica, que integra las
cualidades hidrolégicas, hidraulicas y ecolégicas de una manera coherente con el principio del continuo
fluvial. Esta clasificacion, no solo resulta idonea como base para el desarrollo y planificacién de estudios
ecoldgicos, sino también para el estudio del régimen ecoldgico de caudales y para la gestion de los
ecosistemas fluviales.

Conviene también que sean contrastados y verificados los resultados obtenidos en esta primera
aproximacion mediante métodos hidrolégicos con los resultados que se obtendrian de la aplicaciéon
de métodos hidrobioldgicos. Los modelos bioldgicos corresponden a curvas de preferencia de habitat
de aquellas especies méas relevantes en la cuenca, bien por su grado de conservacion o por su
importancia econdmica (generalmente peces y a veces macro invertebrados acuaticos), por los
principales factores hidraulicos que controlan su presencia (generalmente profundidad de agua,
velocidad de corriente y sustrato). En Perd, la disponibilidad de informacion de partida necesaria para la
aplicacion de estos métodos es escasa. Como primer paso resulta necesaria la recopilacion de
informacion referente a las especies autdctonas relacionadas con el ambito fluvial, asi como las areas
ylo espacios protegidos o ambientalmente prioritarios para su conservacion y posteriormente la
elaboracion de estas curvas de preferencia de habitat especificas para la cuenca.

Caudal ecolégico y derecho: Criterios de garantia/déficit. Afecciones usos existentes y futuros.
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ANEXO 1: ESQUEMA TOPOLOGICO MAYOR DE LA RED HIDROGRAFICA DE LA CUENCA
CHANCAY-HUARAL Y TRAMOS DE ESTUDIO PROPUESTOS.
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ANEXO 2: METODOLOGIA HIDROLOGICA PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DEL
REGIMEN DE CAUDALES AMBIENTALES: RANGE VARIABILITY APPROACH (RVA).







El método para el andlisis de caudales ecoldgicos conocido como “Range of Variability Approach”
(RVA), se encuentra enmarcado dentro de los conocidos como métodos hidroldgicos. Los métodos
hidrolégicos se basan en la importancia que tienen las caracteristicas de un flujo de un cauce (tiempo,
frecuencia, duracion y tasas de cambio), en relacion a la sostenibilidad de las comunidades presentes en
ese ecosistema y la evolucién potencial de los ecosistemas acuaticos, riparios y los humedales.

En estos métodos el analisis del caudal ecolégico se realiza directamente a partir de datos hidrolégicos,
tratados mediante diversos mecanismos, que pueden incluir diversas férmulas o indices hidrolégicos.
Los indices utilizados se eligen a partir de una combinacién de analisis estadisticos y observaciones
directas y pueden servir, eventualmente, como herramientas en el desarrollo de métodos holisticos o de
simulacion de habitats. Originalmente estos métodos eran de facil y rapida utilizacion (basados en
porcentajes fijos de caudal), aunque de manera paulatina han aumentado en complejidad y flexibilidad.

El método del RVA ha sido ideado para ser empleado en aquellos casos en los que el objetivo principal
sea realizar una gestion que persiga la conservacion de los ecosistemas. Se basa en el analisis de datos
diarios no alterados de largos periodos de tiempo (al menos una serie de 20 afios), para describir la
variabilidad de los caudales naturales y posteriormente comparar estos rangos de variabilidad con las
condiciones del flujo después de una alteracién en el cauce (construccion de una presa, bombeo de
aguas del acuifero, derivaciones de caudal, etc.)

A partir de los resultados obtenidos se plantean una serie de medidas de gestién anual cuyo objetivo es
el de imitar los rangos de variabilidad observados de manera natural. Esta metodologia implica un
proceso de evaluacion continuo de manera que se puedan ir redefiniendo las medidas de gestion y
estudiar el comportamiento de las especies ante las variaciones generadas en el cauce.

La aplicacion completa del método del RVA se desarrolla en seis etapas, que van desde el calculo de los
parametros que caracterizan el flujo, pasando por el disefio de las reglas de gestion del cauce, hasta la
evaluacioén de las medidas adoptadas en el cauce. En concreto las seis etapas son las siguientes:

Etapa 1

El régimen natural de los caudales del flujp de agua se caracteriza empleando 32 parametros
hidrol6gicos que son ecolégicamente significativos, empleando el método IHA (Indicators of Hydrologic
Alteration).

Etapa 2

Se fijan un total de 32 objetivos en la gestion del caudal, uno por cada uno de los 32 parametros
estimados mediante el método IHA. Los objetivos se pueden caracterizar con un rango (valor medio *
una desviacion), con un valor minimo, con un valor maximo,... Estos objetivos deben basarse en la
medida de lo posible en informacion ecoldgica y deben tener en consideraciéon las consecuencias de
excluir valores extremos observados en el régimen natural.

Etapa 3

Una vez fijados los objetivos para cada uno de los parametros, se fijan las reglas de gestién que
permitan cumplir los objetivos fijados para un periodo de tiempo determinado (p.e. Cumplir los objetivos
el 68% de los afos; cumplir el 80% de objetivos todos los afios...).

Etapa 4

Implementar un programa de monitoreo e investigacion que permita evaluar los efectos que sobre las
comunidades del rio tienen las nuevas reglas de gestion.




Etapa 5

Al final de cada uno de los afios se evallan nuevamente cada uno de los 32 parametros del IHA
estudiados y se observa el efecto que sobre ellos tienen la gestién que se realiza del rio.

Etapa 6

Las etapas propuestas se repiten cada afio, incorporando los resultados de la evaluacion del afio anterior
y cualquier informacién nueva que aparezca como resultado del programa de monitoreo e investigacion.
Con estos resultados se revisan las reglas de gestion y se modifican cuando se considere necesario.

Una de las etapas principales del método es la estimacion de los 32 parametros propuestos segun el
IHA. El objetivo de estos parametros es definir una serie de atributos hidroldgicos que caractericen la
variacion intra-anual de los caudales naturales, de manera que puedan compararse las caracteristicas
del flujo frente a alteraciones de las condiciones del cauce.

Los parametros han sido seleccionados por ser empleados habitualmente como indicadores estadisticos
por su relevancia desde el punto de vista ecolégico y se basan en el estudio de cinco caracteristicas
fundamentales de los regimenes hidroldgicos: Magnitud de las condiciones hidroloégicas, momento de
ocurrencia de los fendmenos hidroldgicos, duracion, frecuencia y tasa de los cambios. Los parametros
qguedan agrupados teniendo en cuenta estas caracteristicas en 5 grupos.

Grupo de . . o . .
P Parédmetros hidrologicos Influencias del ecosistema

parametros IHA

. e Valor de la media o la mediana para e Disponibilidad del habitat para organismos acuaticos.
= Magr.ut.ud e L cada mes del calendario. * Disponibilidad de humedad del suelo para las plantas.
cgndl(flo_nes e Disponibilidad de agua para los animales terrestres.
hidrolégicas e Disponibilidad de alimentos/ cobertura para mamiferos
mensuales. con pelo.
e Confiabilidad del abastecimiento de agua para los
animales terrestres.
e Acceso de los depredadores a los sitios de anidacion.
e Influye en la temperatura del agua, los niveles de
oxigeno Yy la fotosintesis en la columna de agua.
. e Minimos anuales, media de 1 dia. e Equilibrio de organismos competitivos, ruderales y
2. Magn!t'ud Y . Minimos anuales, medias de 3dias. tolerantes a las presiones.
duraqgn de las Minimos anuales, medias de 7dias. e Creacion de sitios para la colonizacion de plantas.
condiciones e Minimos anuales, medias de e Estructuracién de los ecosistemas acuéticos por
hidrolégicas 30dias. factores abidticos vs. Bi6ticos.
extremas anuales. e Minimos anuales, medias de e Estructuracion de la morfologia del canal del rio y las
90dias. condiciones fisicas del habitat.
e Maximos anuales, media de 1 dia. e Estrés de la humedad del suelo en las plantas.
e Maximos anuales, medias de 3dias. e Deshidratacion en los animales.
e Maximos anuales, medias de 7dias. e Estrés anaerbbico en las plantas.
e Maximos anuales, medias de e Volumen del intercambio de nutrientes entre los rios y
30dias. las planicies de inundacion.
e Méaximos anuales, medias de e Duracién de las condiciones de presion tales como
90dias. bajo nivel de oxigeno y concentracion de quimicos en
e Cantidad de dias con caudal cero. los ambientes acuaticos.
e indice de flujo de base: caudal ¢ Distribucion de las comunidades de plantas en lagos,
minimo de 7 dias/caudal medio estanques y planicies de inundacion.
anual. e Duracion de los caudales altos para la eliminacion de

residuos, aeracién de los lechos de desove en los
sedimentos del canal.

e Fecha juliana de cada méaximo e Compatibilidad con los ciclos de vida de los
3. Momento de las

e anual de 1 dia. organismos.
condiciones o Fechajuliana de cada minimo anual e Predictibilidad/evitabilidad ~ del estrés en los
hidrologicas de 1 dia. organismos.

extremas anuales. e Acceso a habitats especiales durante la reproduccion o




Grupo de

parametros IHA

Parametros hidrolégicos

Influencias del ecosistema

4. Frecuencia y

duracion de los
pulsos altos vy
bajos.

Cantidad de pulsos bajos en cada
afio hidrolégico.

Media o mediana de la duracién de
los pulsos bajos (dias).

Cantidad de pulsos altos en cada
afio hidrolégico.

Media 0 mediana de la duracion de
los pulsos altos (dias).

para evitar la depredacion.

Indicios para el desove de los peces migratorios.
Evolucion de las estrategias de los ciclos biol6gicos,
mecanismos de comportamiento.

Frecuencia y magnitud del estrés de la humedad del
suelo sobre las plantas.

Frecuencia y magnitud del estrés anaerébico sobre las
plantas.

Disponibilidad de habitats en las planicies de
inundacion para organismos acuaticos.

Intercambios de nutrientes y de materia organica entre
el rio y las planicies de inundacion.

Disponibilidad de minerales del suelo.

e Acceso a sitios de alimentacién, descanso y
reproduccion para las aves acuéticas.

e Influye en el transporte de las cargas del fondo, la
textura de los sedimentos del canal y la duracién de
las perturbaciones del sustrato (pulsos altos).

e Tasas de ascenso: Media o e Estrés de la sequia en las plantas (niveles
h mediana de todas las diferencias decrecientes).
de los cambios de positivas entre valores diarios e Atrapamiento de los organismos en las islas, planicies
|€}5 F:OI’]dICIOI’]GS consecutivos. de inundacion (niveles crecientes).
hidroldgicas. e Tasas de descenso: Media 0 e Estrés por la desecacion de los organismos de baja
mediana de todas las diferencias movilidad en el borde de la corriente (varial zone).
negativas entre valores diarios
consecutivos.
e Cantidad de
hidrolégicas.

5. Tasa y frecuencia

inversiones

Tabla: Parametros hidrolégicos en funcion de las cinco caracteristicas fundamentales del régimen hidroldgico.

Como se ha comentado, es necesario disponer de una serie diaria de datos de una longitud de al menos
20 afios, de manera que los resultados obtenidos sean significativos, en el caso de no existir una serie lo
suficientemente larga, o que la calidad de ésta no sea la adecuada, debe completarse la serie
empleando métodos hidrolégicos. Si no existen datos podrian emplearse los de cuencas cercanas que
compartan un clima y unas condiciones geoldgicas similares y que presenten una serie de caudales que
no estén alterados.

El método RVA fue disefiado con un objetivo claro: fijar los objetivos iniciales de gestién de aquellos
cauces en los que el régimen hidrolégico ha sido substancialmente alterado por las actividades
humanas.

El método RVA serd mas adecuado para los ajustes preliminares o primeras aproximaciones a los
caudales ecoldgicos en tramos de rio que sufran una elevada alteracion hidrolégica de sus regimenes
(por ejemplo cuando algunas de las caracteristicas del flujo caen fuera de su rango histérico de
variabilidad).

Pese a las ventajas que presenta, en cuanto a la facilidad del uso y rapidez con la que se pueden
obtener las comparaciones iniciales, también presenta limitaciones, algunas de las cuales se han ido
solucionando conforme se ha ido aplicando el método.

Las principales limitaciones identificadas por parte de los autores del método en el afio 1996 son las
siguientes:

Se necesita profundizar en las relaciones entre la biota acuatica y algunos de los 32 valores de los
parametros hidrolégicos seleccionados, ya que en aquel momento no habian sido estudiados de manera




exhaustiva con rigor estadistico por parte de los ec6logos, y sus analisis se basaban en comparaciones
entre tramos alterados y no alterados de rios.

Se necesitaba realizar un estudio mas profundo sobre la longitud minima de la serie de datos necesaria,
para caracterizar adecuadamente la influencia de la variacion climatica en los parametros hidrolégicos
(IHA).

La mayor limitaciobn que actualmente sigue vigente es que el empleo de este método posiblemente
reduce la flexibilidad de la gestion de los cauces para la obtencién de beneficios econémicos y para
satisfacer algunas necesidades humanas, especialmente cuando la conservacion de la biodiversidad del
cauce no se ha considerado de manera adecuada en el pasado.










Repercusidn del caudal ecolégico en las centrales del rio Chicrin.

En la subcuenca Chicrin se tienen las centrales de Cacray, Yanahuin y Huanchay y un rango de
caudales entre 0y 1.4 m%/s. El rango deseable se centra entre 0.66 y 0.8 m®/s
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Repercusion del caudal ecolégico en las centrales de cabecera de Chancay Huaral

En la cabecera de Chancay Huraral se tiene la central de Totora de Pacaraos y un rango de caudales
entre 0y 2.5 m¥s. El rango deseable se centra entre 1.9 y 2.1 m*/s.
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Repercusion del caudal ecolégico en las centrales de Bafios |, Il y 1l del rio Bafios

En el rio Bafios se tienen las centrales de Bafios |, Bafos I, Bafios lll, Bafios IV, Bafios V y Tingo,
ademés de la central Ampliacion de Bafios IV situada en el rio Quiles. Ademas aguas abajo de la
confluencia del Bafios con el rio Chancay Huaral se sit(a la central de Acos Hoyos.
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por caudales
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Repercusion del caudal ecolégico en las centrales de Bafios IV y Ampliacion de Bafios IV en los
rios Bafios y Quiles

El rango Optimo de caudales se situaria entre 0.4 y 0.5 m3/s para estas centrales, mientras que para
Bafios 4 se deberia subir hasta 1-1.3 m%s. Mientras que en el rio Quiles se mantendra también un
caudal de 0.4-0.5 m%/s.
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Repercusidn del caudal ecolégico en las centrales de Bafios V y Tingo en el tramo bajo del rio
Bafios

Para las centrales del tramo bajo del rio Bafios se propone un mantenimiento de caudales en torno a 1-
1.5 m*/s. Este caudal afectarfa mas a la central de Bafios V ya que dispone de turbinas de mayor
capacidad.

40.0 3000

& Deseable
BANOSS Resultado Estudios técnicos

2500

.ﬁaa_\

yE -533.2x + 2491
R?=0.994 2000
200 1500
>
/ //

150
// 1000

100
/ y=13.33x-0.599
R?=0.994 =00

Potencia no producida por caudales ecolégicos GWH/afio
~
I
S

50 e
00 llé 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
—e—potenciamedia no producida Qecoldgico (m3/s)
—8potenciaméxima no producida
—%—potenciaminima no producida
—¥—Actual
100 1000
2 90 900
3 y=164.20x3 + 76.58x - 26.06x + 948.4 TINGO Deseable 3
2=
5o R?=0.996 Resultad, oo

Estudios técnicos

_/ o

ida por caudales
@
g
n
2
8

40 /
3.0 300
= -1.898x’ +6.088x2 + 0.786x - 0.042 /
2.0 R2=0.994. 200
1.0 / 100
| —]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 11 12 13 14

Potencia no p

—e— potenciamedia no producida Qecolégico (m3/s)

—B— potenciamaxima no producida
~>— potenciaminima no producida
—*— Actual




Repercusion del caudal ecolégico en la central de Hoyos Acos en el tramo medio alto de Chancay
Huaral

La central de Hoyos Acos debera respetar un caudal entre 3.2 y 4 m*/s aunque esto no supondrd una
afeccién elevada en dicha central ya que el caudal circulante por la zona es elevado y la capacidad de la
turbina es de 0.95 m*/s.
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