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RESUMEN

Es inevitable mencionar que el desarrollo del ser humano ha venido de la mano de la
explotacion de los recursos naturales que el planeta provee; sin embargo, el uso desmedido
e indiscriminado de estos conllevara eventualmente a un desequilibrio ecolégico que se
traducira en la escasez de elementos que satisfagan las necesidades basicas que hoy en

dia la poblacion mundial necesita.

La mineria, considerada como la veta dorada del desarrollo econdmico del Perd de los
ultimos anos, ha traido no solo progreso a las comunidades y poblaciones mas alejadas y
afectadas por el abandono del Estado; sino también, ha llamado a una reflexion de como se
puede disminuir la contaminacion y manejar el recurso hidrolégico de una manera

responsable y adecuada.

En ese sentido el presente trabajo propone sentar las bases de futuros estudios que buscan
determinar la relacién que existe entre la actividad minera y el impacto que tiene en el
consumo del caudal de rios proximos y cercanos a la operacién minera. El indicador que nos
permitira medir esta relacion sera el Caudal Ecoldgico (también conocido como Caudal
Ambiental). Esta tesis abordara el analisis, evaluacion y aplicacion del método Tennant para
determinar el Caudal Ecoldgico del rio Santa, el cual se ha afectado por muchos afios por la

actividad minera.

La presente investigacién propone trabajar con métodos hidrologicos, los cuales poseen
como principal dato de entrada a los registros de mediciones de caudales diarias, semanales,
mensuales o anuales. En este caso, el rio Santa que forma parte de la cuenca del Pacifico,
de la region hidrografica del Pacifico en la region de Ancash, Per(; posee una predominante
zona de actividad minera y es por ello considerada como adecuada para realizar el estudio

en mencion.

Posteriormente, con la metodologia definida, y los datos de campo validados, se podra
analizar los resultados obtenidos para definir y evaluar el impacto de la mineria en el caudal
ecologico del Rio Santa; donde se corroborara que esta industria no exige un consumo
masivo del recurso hidrico ni pone en peligro la continuidad del ecosistema propio de la

cuenca estudiada.



ABSTRACT

It is inevitable to mention that the development of human activity has gone along with the
exploitation of the natural resources that the planet supplies; nevertheless, the excessive and
non-discriminate use of these will eventually cause an ecological imbalance that will translate
into a shortage of elements that will meet the basic needs that the world population needs in

nowadays.

Mining, considered the jewel in the crown of Peru’s long-term economic development, has
not only contributed to the progress of the most distant communities and settlements affected
by the abandonment of the government, but has also prompted reflection on how to reduce
the contamination and manage hydrological resources in a more responsible and appropriate

manner.

In this respect, the purpose of this work is to set the basis for future investigations that will
seek to determinate the relationship between mining activity and the impacts it has on the
consumption of the flow of the rivers near and close to the mine operations. The parameter
that will enable us to gauge this relationship will be Ecological Flow (also known as
Environmental Flow). This thesis will address the analysis, assessment, and implementation
of the Tennant method to determinate the Ecological Flow of the Santa River, which for many

years has been affected by mining activity.

This research aims to work with hydrological methods, which have as the main input data the
registers of daily, weekly, monthly or annual flow measurements. In this instance, the Santa
River, which is part of the Pacific basin of the Pacific hydrographic region in the Ancash region
of Peru, has a predominantly mining area and is therefore considered appropriate for

conducting the mentioned study.

Subsequently, with the defined methodologies and the validated field data, it will be possible
to evaluate the results and define the impact of mining on the Ecological Flow of Santa River,
where it will be confirmed that this industry does not demand a large-scale consumption of
water resources and does not jeopardize the survival of the ecosystem of the basin being
studied.
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1. INTRODUCCION

La actividad minera no podria desarrollarse como se conoce hoy en dia sin el recurso hidrico;
alo largo de los anos esta industria ha dispuesto de los diferentes cuerpos de agua presentes
en los territorios proximos a sus operaciones para poder abastecer a sus diferentes
actividades y necesidades. Es innegable el impacto que esta actividad econdmica genera en
el lugar donde asienta su actividad y por ello, ante el avance de las tendencias
medioambientalistas, se busca implementar instrumentos que permitan conocer el impacto
de esta actividad en particular sobre los cuerpos de agua. Ante esta necesidad surge el
término de Caudal Ecolégico, también mencionado en diferentes referencias bibliograficas

como Caudal Ambiental.

El concepto de Caudal Ecoldgico nace ante la necesidad de establecer un Instrumento de
Gestion Ambiental que permita mantener un porcentaje de agua que pueda asegurar la
permanencia de la flora, la fauna y el ecosistema del entorno sin que exista el riesgo de
agotar el caudal que satisface otras demandas, como lo son la poblacional, de las industrias
y aquellas propias del balance ecoldgico. Este caudal minimo, permite que los procesos,
componentes, funciones y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que brindan bienes y

servicios a la sociedad puedan asegurar su permanencia y perdurabilidad en el tiempo.

El caudal ecolégico es definido segun Environmental Flow Networks como ‘la cantidad,
calidad y régimen o estacionalidad de flujos requeridos para sostener los ecosistemas
dulceacuicolas y estuarios, asi como los servicios que provee, bajo escenarios de
competencia por uso de agua’ (Global Environmental Flows Network, 2006). Este
instrumento de gestion ambiental concilia en su definicién la demanda social, ambiental y
econdmica del agua y reconoce que la estabilidad de las cuencas hidrograficas depende de
procesos fisicos, quimicos, biolégicos y sociales; y que Unicamente conservando el agua que

estos necesitan, se puede garantizar su provision futura.

Es asi como el presente escrito analizara la relacion existente entre la mineria y su aporte (o0
consumo) con el Caudal Ecolégico del rio Santa, rio que se encuentra cercano a una region
de actividad minera predominante y dénde se buscara determinar el impacto de esta

actividad economica en el equilibrio ecoldgico del cuerpo de agua por estudiar.

1.1. Justificacion de la Investigacion

e Aspecto Metodoloégico:



En la actualidad no existe una metodologia Unica y obligatoria que determine el valor del
Caudal Ecologico y se da por sentada como excluyente. Es decir, cada institucion, autoridad
e incluso pais puede decidir qué metodologia aplicara dependiendo de diferentes aspectos,
dentro de los cuales resaltan 2: el registro histérico de la informacion disponible y las

particularidades de cada cuerpo de agua.

Existen globalmente cuatro grandes categorias (las cuales seran detalladas en parrafos
posteriores) y que son comunmente utilizadas en la industria actual. Lo que se pretende
alcanzar con esta investigacion, es sentar las bases para la creacion de futuras metodologias
propias u originarias de nuestro pais para que puedan ser aplicadas por las entidades
reguladoras como el ANA. De esta manera se aplicara un método que nos permita conocer
el caudal ecoldgico de los rios del territorio peruano, tomando en cuenta cada una de sus
caracteristicas y particularidades; asi como los desafios y retos medio ambientales que

tendran que ser afrontados.
e Aspecto Econémico:

Los rios permiten satisfacer las necesidades de diferentes actividades econémicas como lo
son la mineria, la agricultura, la pesca, la agricultura, entre otros. El riesgo de que la mineria
contamine y haga uso de un excesivo volumen de agua contribuiria de manera potencial a
que no todas las actividades productivas puedan satisfacer sus necesidades de manera
conjunta, esto perjudicaria a aquellos que dependen de estas actividades correspondientes
al sector extractivo y pierdan su principal fuente de ingresos, situacion que ocurre a muchas
poblaciones ubicadas en las zonas andinas o en aquellas regiones de actividad minera
histérica y tradicional. Se buscara estimar el consumo (porcentaje) de cada actividad para
verificar si se cumple el equilibrio en la cuenca del Rio Santa, es decir, verificar que en efecto
se puedan satisfacer necesidades econdmicas, ambientales y sociales propias de la

poblacion.
e Aspecto Ambiental:

Es importante estudiar el recurso hidrico para preservar la integridad de diversos
ecosistemas, su flora y fauna. Se debera verificar que la demanda conjunta de caudal de la
sociedad e industria, el porcentaje de caudal restante sera el suficiente y que NO pondra en
peligro la perdurabilidad de las especies propias del ecosistema estudiado (cuenca del rio
Santa).

e Aspecto Social:
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En la actualidad el principal problema para la generacion de mayores proyectos de inversion
minera es el "Factor Social”, hecho que se manifiesta a través de los Conflictos Sociales que
se han registrado a lo largo del Perid. Muchos de estos conflictos presentan razones

justificadas; y otros son causados por falta de conocimiento sumado a factores politicos.

Las sociedades perciben como se explotan recursos minerales en su zona; sin embargo, no
ven una mejoria en la calidad de vida ni un desarrollo sostenible que se manifieste en el
transcurso de los afios. La actividad minera no solo debe buscar aumentar el valor de las
empresas, sino también el de las comunidades sobre las cuales se asientan; debe considerar
a la comunidad como su aliada y en base a ello potenciar ambos sus recursos para que
ambas entidades sean beneficiadas. Sin embargo, esto no implica que los roles o
responsabilidades de la empresa privada y el estado deban de ser confundidas y alteradas.
Por un lado, el Estado, a través del gobierno de turno, debera de abastecer de servicios de
calidad a los pobladores de la comunidad; mientras que la empresa privada (en este caso la
empresa minera), se encargara de fortalecer los programas provistos por el estado,
buscando asegurar no solo el crecimiento econdmico, sino también, el desarrollo conjunto

de la comunidad.
e Aspecto Legal:

Hoy en dia es bien sabido que la viabilidad de un proyecto no solo radica en el aspecto
econdmico, sino también, en la factibilidad de los distintos campos que involucra el desarrollo
del proyecto minero. Una de estas viabilidades, es el aspecto legal, y en el caso de mineria,
se basa en la obtenciéon de permisos y licencias para poder hacer uso de los diferentes
recursos naturales, en este caso en particular, se refiere al recurso hidrico. Todas las
unidades mineras deberan realizar los tramites respectivos para poder hacer uso del agua
de rios, ya que tendran un limite de uso respecto del caudal que la Autoridad Nacional del

Agua (ANA) otorgue a esta empresa.

Debe tomarse en cuenta, que el ANA puede decidir si otorga o no el permiso a la empresa,
ya que se debera analizar previamente la situacion actual de la fuente de agua que ira a ser
extraida. El incumplimiento en el uso, es decir exceder el volumen permitido, recaera en una

sancion legal (y una multa) para la empresa infractora.

1.2. Determinacion del Caudal Ecolégico a nivel nacional e internacional

Resulta interesante mostrar como varios paises ya tienen definida en su legislacion, y desde
hace muchos anos, el concepto de caudal ecoldégico (o caudal ambiental), asi como la

metodologia respectiva para su calculo e interpretacion. Dentro de los principales paises que

11



cuentan con este instrumento de gestion ya definido en sus legislaciones, se puede citar a:

Chile, Ecuador, México, Espaia, Australia y a la Comunidad Europea.

A continuacion, se procedera a detallar parte de la esencia normativa de estos paises, asi
como las acciones realizadas por estos para promover la aplicacion de este instrumento de

gestion que cumple un rol vital en la preservacion del recurso hidrico.
1.2.1. Chile

El pais surefio presenta el Codigo de Aguas; en su articulo 129 bis1, sefiala que al
constituirse los derechos para el aprovechamiento de agua, la Direccion General de Aguas
velara por la preservacion de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente; debiendo
para ello establecer un valor de Caudal Ecolégico minimo, el cual afectara solo a los nuevos
derechos que se constituyan, para lo cual sera necesario ademas considerar las condiciones
naturales pertinentes para cada fuente superficial (Direccién General de Aguas de Chile,
2009). Por otro lado, el Reglamento para la determinacion de Caudal Ecolégico, aprobado
mediante Decreto N°014 del Ministerio de Ambiente (modificado el 15 de enero de 2015),
establece una serie de diferentes criterios para poder establecer el valor del Caudal
Ecoldgico minimo, dependiendo de las restricciones y variaciones que se presenten mes a

mes, en los cauces e incluso se aplicara para cuerpos de agua como lagos y lagunas.

El célculo se realizara utilizando informacién estadistica hidrolégica de al menos 25 afios,
dependiendo de la estadistica con la cual se cuente en el cauce, y en el evento de contar
con una estadistica de mayor extension, se preferira esta ultima. De no existir la estadistica
necesaria para una fuente determinada, la Direccion General de Aguas utilizara el método
hidrolégico que considere, sea el mas adecuado de aplicar al caso en concreto, lo que
ademas debera de quedar claramente sustentado en el informe técnico a elaborar (Direccion
General de Aguas de Chile, 2009).

1.2.2. Ecuador

La Constitucién de Ecuador sefala en su capitulo 5, sobre Sectores Estratégicos, Servicios
y Empresas Publicas, Articulo 318, que “El Estado a través de la autoridad uUnica del agua
sera responsable directo de la planificacion y gestion de los recursos hidricos que se
destinaran a consumo humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal
ecologico y actividades productivas, en este orden de prelacion”; lo mencionado
anteriormente nos muestra un caso en el que el caudal ecolégico esta incluida en la Carta
Magna de un pais (Secretaria del Agua, 2014). Sin embargo, a pesar de contar con un
importante respaldo al estar sefialada en la constitucion del pais, aun no se conocen cuales

son los avances alcanzados (o por lo menos los planteados) para la determinacion y/o
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calculo de los Caudales Ecoldgicos ni casos puestos en practica para la realidad del pais y

en aquellas industrias que hacen uso de este importante recurso (SENAGUA, 2014).
1.2.3. México

Este constituye otro pais latinoamericano que presenta dentro de su Legislacion el concepto
de Caudal Ecologico. La Ley de Aguas Nacionales, establece el concepto de “Uso Ambiental”
o “Uso para Conservacion Ecoldgica” 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 ecolégico del sistema; en otras palabras, dicha definicion hace

referencia al Caudal Ecolégico (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 1996).

El 20 de septiembre de 2012 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion, la Norma
Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece el procedimiento para la determinacion
del caudal ecolégico en sus cuencas hidrologicas. Esta norma introduce una clasificacion de
objetivos ambientales a ser alcanzados para cada una de las cuencas del pais y propone,
sin ser de caracter limitativo, algunos métodos de calculo, tales como el método hidroldgico,
simulacion de habitat y holistico. De esta manera, el pais muestra su compromiso por el

desarrollo de este instrumento de gestion ambiental y la aplicacién en sus industrias.
1.2.4. Comunidad Europea

Mediante la Directiva 2000/60/CE y posteriores enmiendas, la Comunidad Europea
establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas, la cual
tiene varios objetivos establecidos: Concretamente la prevencion y reduccién de la
contaminacion, la promocién del uso sostenible del agua, la proteccion del medio ambiente,
la mejora de la situacion de los ecosistemas acuaticos y la atenuacion de los efectos de las

inundaciones y sequias (Parlamento y Consejo Europeo, 2000).

Si bien es cierto, a lo largo del texto no se menciona de manera explicita el concepto de
caudal ecoldgico o ambiental, si son explicitos los objetivos de conservacion ambiental
(como lo indica el articulo 4°), donde se sefala que los Estados miembros protegeran y
mejoraran todas las masas de agua artificiales; con el objeto de lograr un buen potencial
ecoldgico y un buen estado quimico de las aguas superficiales a mas tardar quince afos

después de la entrada en vigor de la presente Directiva.

En este marco, los paises miembros de la Comunidad Europea cuentan no solo con metas,
sino también con plazos para implementar las acciones senaladas en la Directivas, las que
involucran la proteccién, mejoramiento y regeneracién de las masas de agua no solo para

alcanzar un buen estado de las aguas, sino también para proteger a los ecosistemas.
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1.2.5. Australia

Los estados firmantes de la Ley de Aguas (Water Act 2007), deben de asegurar que cualquier
autoridad que otorgue licencias dentro del Estado tome en consideracién cada cierto tiempo
las politicas adoptadas por el Consejo de Ministros, entre otras, relacionados a la gestion de

caudales ambientales (Australian Competition and Consumer Commission, 2007).

En lo que respecta a su calculo y/o determinacion, se han elaborado métodos, como The
FLOWS Method, desarrollado entre el estado de Victoria para determinar asi requerimientos
ambientales de agua en dicho estado. También se puede encontrar la Water Resources
Environmental Flows Guidelines, elaborado para la Australian Capital Territory o el

Tasmanian Environmental Flows Framework para el estado de Tasmania.

En sintesis, todos estos trabajos recogen los resultados de anos de investigaciones y
mejoras en la concientizacion de los ecosistemas en los diferentes rios australianos; este
resultado explica la basta bibliografia que se puede encontrar respecto a estudios
desarrollados en los diferentes estados donde se han llevado a cabo evaluaciones de los
caudales ambientales en sus rios. Este pais se caracteriza dado que tanto la industria como
la academia han trabajado de la mano en las ultimas décadas con la finalidad de maximizar
la capacidad de produccion de sus industrias; pero a la vez, preservando y cuidando el medio
ambiente a través de una legislacion que lo permite y con el cumplimiento de los mas altos

estandares de calidad ambiental a nivel internacional.
1.2.6. Peru

En el Peru se cuenta con la Ley De Recursos Hidricos N° 29338, la cual es la norma principal
que rige el manejo y gestién del agua en el pais. Compuesta de 11 Titulos, enuncia en su
articulo segundo: “La presente Ley tiene por finalidad regular el uso y gestion integrada del
agua, la actuacion del Estado y los particulares en dicha gestion, asi como los bienes

asociados a esta”’ (Ministerio de Energia y Minas, 2010).

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010-AG, si indica en el Articulo
N° 153, Numeral 153.1 que se entendera como Caudal Ecoldgico: “Al volumen de agua que
se debe mantener en las fuentes naturales de agua para la proteccién o conservacion de los
ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o
cultural” (Ministerio de Energia y Minas, 2010). En los siguientes numerales también se

menciona este concepto:

- Numeral 153.3: “Los caudales ecolégicos se mantienen permanentemente en su fuente

natural, constituyendo una redistribucion que se impone con caracter general a todos los
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usuarios de la cuenca, quienes no podran aprovecharlos bajo ninguna modalidad para un
uso consuntivo.” [1]
- Numeral 153.4: “En caso de emergencia de recursos hidricos, por escasez, se priorizara

el uso poblacional sobre los caudales ecolégicos”. [2]

[1] vy [2] Fuente: Reglamento de Recursos Hidricos. D.S. N°001-2010-A.G., articulo N°153,
Numeral 153.1

En lo que respecta a su calculo, solo se menciona en el Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos; no se determina ni configura metodologia alguna para su determinacion. Por el
contrario, el Articulo N° 155 establece que el ANA, en coordinacion con el Ministerio del
Ambiente y demas autoridades sectoriales competentes seran los encargados de disefiar la
metodologia necesaria, en funcién a las particularidades de cada curso o cuerpo de agua y
a los objetivos especificos a ser alcanzados. Es decir, se delega en otros organismos la
definicién, determinacion, y alcance; con lo cual la autoridad maxima y rectora del agua

tampoco resuelve el complejo problema del Caudal Ecoldgico.

En conclusion, podemos afirmar que se aprecian varios vacios en la legislacién peruana
respecto a este instrumento de gestion del recurso hidrico. No se tiene un consenso unico
dentro del territorio de lo que especificamente aborda este concepto, como obtenerlo en la
realidad del entorno peruano ni mucho menos objetivos trazables que permitan apreciar una
cultura de concientizacién del uso adecuado y racional del agua con miras a tomar acciones
frente al cambio climatico. Por lo tanto, el ANA, debe resolver la cuestion del caudal ecoldgico

por ser de caracter prioritario y urgente.
1.3. Objetivos
El presente trabajo de investigacién tiene como principales objetivos:

1.3.1. Objetivo General

Determinar el Régimen de Caudal Ecolégico en la Cuenca del rio Santa (departamento de

Ancash), aplicando la metodologia de Tennant Montana.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Evaluar la situacion actual del Caudal Ecoldgico de la cuenca en el rio Santa.

e Determinar el impacto (consumo) de la actividad minera en la cuenca del rio Santa.

e Revisar y evaluar el método de Tennant para el calculo del caudal ecolégico y su
potencial aplicacion en el Peru.

e Analizar los resultados obtenidos, brindando explicaciones conceptuales sobre futuros

trabajos de investigacion que complemente el presente estudio.
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1.4. Hipétesis

La actividad minera puede realizar sus operaciones en territorios cercanos y/o proximos a
cuerpos o fuentes de agua, en este caso en particular, el rio Santa; y desarrollar sus
actividades operativas sin contaminar el medio acuatico, sin poner en peligro el ecosistema
presente en la region y permitiendo una distribucion (volumen) que permita satisfacer las

necesidades de las otras actividades econdémicas propias de la region estudiada.
Se buscara responder a la pregunta:

¢Puede continuar la actividad minera desarrollandose en las areas de influencia directa
cercanas a la cuenca del rio Santa sin poner en peligro el equilibrio del ecosistema y a la vez

propiciar el desarrollo del resto de actividades econémicas propias de la region Ancash?

16



2. MARCO TEORICO
2.1. Situacion Hidrica en el Peru

El Peru cuenta con 159 cuencas hidrograficas, por las que escurren 1°768,172 millones de
metros cubicos (MMC) de agua al ano, esto posiciona al Perd como el octavo pais en el
mundo con mayor presencia y riqueza de agua. Adicionalmente, podriamos tomar en cuenta
que, a nivel regional, América del Sur cuenta con la quinta parte del agua en el mundo
(20.9%), esto en base a un balance hidrico realizado por la UNESCO (ANA, 2010).

Nuestro pais cuenta con tres vertientes hidrograficas:

- la del Atlantico (ocupando el 74.6% del territorio nacional con 84 cuencas que
genera el 97.26% de los recursos hidricos)

- la del Pacifico (la cual ocupa el 21.8% del territorio nacional y cuenta con 62
cuencas, las cuales generan el 2.18% de los recursos hidricos en el pais)

- la del Titicaca (la cual ocupa el 3.6% del territorio nacional con un total de 13

cuencas, que generan el 0.56% de los recursos hidricos en el pais).

Estas 3 vertientes, son las que abastecen el recurso hidrico al Peru (Ministerio de Agricultura

y Autoridad Nacional del Agua: Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos, 2013).

Tabla 1: Disponibilidad Hidroldgica por Cada Vertiente

Distribucion Hidrica Distribucion

Distribucion . . Aguas Hidrica por
Hidrica Aguas Superficiales Subtegrréneas Total Poblaci%n
MMC (%) (MMC) MMC (%) (m3/hab/afo)
Pacifico 35,632 2.02 2.849 38,481 2.18 2,067*
Amazonas 1°719,814 97.42 Sin datos 1719,814 97.26 198,121*
Titicaca 9,877 0.56 Sin datos 9,877 0.56 10,735*

1°765,323 100.00 2,849 1'768,172 | 100.00

(*) sobre umbral de desarrollo como promedio de las vertientes.

Fuente: Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos. ANA, 2013

2.1.1. Principales Fuentes de Agua en el Peru

El Peru cuenta con cuatro principales fuentes de agua: glaciares, lagos y lagunas, rios y
acuiferos. En la Tabla 2 podremos observar la distribucién de cada fuente de agua segun la

vertiente de la que proceden.
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Tabla 2: Distribucion de Fuentes de Agua

Tipo de Fuente Numero

3,044 glaciares que cubren 2,041 km2

- Pacifico: 1,229 glaciares (878 km2)

« Amazonas: 1,824 glaciares (1113 km2)
- Titicaca: 91 glaciares (50 km2)

Glaciares

12,201
+ 3,896 Pacifico
Lagos y Lagunas + 7,441 Amazonas
- 841 Titicaca
» 23 en cuencas cerradas

Rios 1,007

« Vertiente del Pacifico: 2,700 Hm3
(reserva explotable)

» Vertientes del Atlantico y Titicaca
(no estan determinados)

Acuiferos

Fuente: Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos. ANA, 2013

2.1.2. Gestion del recurso hidrico en el Peru

La geografia del territorio peruano ha demostrado ser de una gran complejidad, y con las
159 cuencas en el pais, cada una de estas ha demostrado tener singularidades y
necesidades de gestion de recursos hidricos; es por ello por lo que segun la Ley de Recursos
Hidricos (Ley N°29338), capitulo Il, articulo 14, se crea a la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) como el ente rector y maxima autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de
Gestion de Recursos Hidricos (Ley N°29338, 2009)

El ANA, bajo el enfoque de planificacion y gestion territorial ha logrado agrupar la gestion y
administracion de las 159 unidades hidrograficas en 72 oficinas de Administraciéon Local del
Agua (ALA); las que a su vez agrupan un total de 14 Autoridades Administrativas del Agua
(AAA), como instancias superiores de administracion de recursos hidricos. Todos estos se
constituyen en o6rganos desconcentrados del ANA, entidad que ejerce jurisdiccion

administrativa unica en el ambito nacional (ANA, 2012).

El Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos (SNGRH), es el conjunto de
instituciones, principios, normas, procedimientos, técnicas e instrumentos mediante los
cuales el Estado desarrolla y asegura la gestion integrada, participativa y multisectorial, el
aprovechamiento sostenible, la conservacion, la preservacion de la calidad y el incremento
de los recursos hidricos, que tiene como objeto articular el accionar del Estado; para conducir
los procesos de gestion integrada y de conservacion de los recursos hidricos en los ambitos

de cuenca, de los ecosistemas que lo conforman y de los bienes asociados. Asi como para
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establecer espacios de coordinacién y concertacion entre las entidades de la administracién
publica y los actores involucrados en dicha gestidon con arreglo de la Ley de Recursos
Hidricos (ANA, 2012).

Podemos listar las catorce oficinas de las AAA:

Tabla 3: Listado de Autoridades Administrativas del Agua (ANA)

N° AAA

I CAPLINA - OCOCA

I CHISPARRA - CHINCHA
1 CACETE - FORTALEZA
v HUARMEY - CHICAMA
v JEQUETEPEQUE - ZARUMILLA
Vi MARANON

Vil AMAZONAS
Vil HUALLAGA

IX UCAYALI

X MANTARO

Xl PAMPAS - APURIMAC
Xl URUBAMBA
Xl MADRE DE DIOS
XV TITICACA

Fuente: El Agua en Cifras. ANA, 2010

Asimismo, podemos apreciar la distribucién de las AAA en el siguiente mapa:

Figura 1: Distribucion de las 14 AAA a nivel regional
Fuente: El Agua en Cifras. ANA, 2010
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2.1.3. Ejes de Politicas y Estrategias de la Autoridad Nacional del Agua

El ANA busca alcanzar la gestion integrada de los recursos hidricos en el ambito nacional
que permita satisfacer las demandas presentes y futuras; asi como garantizar la
conservacion, calidad y disponibilidad del recurso hidrico y su aprovechamiento eficiente y
sostenible; con criterios de equidad social, econémico ambiental; con la participacion de los
tres niveles de gobierno, del sector publico y privado, de los actores sociales organizados de
la sociedad civil y de las comunidades campesinas y comunidades nativas contribuyendo a
la cultura del agua y al desarrollo del pais con una vision de inclusioén social y desarrollo
sostenible (ANA, 2012).

En relacion con el objetivo general del ANA, y en busca del equilibrio entre demanda social,
econdmica y poblacional, el ANA ha decidido centrar su trabajo en base a cinco grandes ejes
que definen la politica de trabajo de la maxima autoridad rectora del recurso hidrico:

A) Eje Politico 1: Gestion de la Cantidad

A través de este primer punto de giro, se busca conservar los ecosistemas y los procesos
hidrolégicos de los que depende la oferta de los recursos hidricos para el pais, y asi promover
el uso eficiente de estos. Ello con el fin de establecer un equilibrio de balance entre la oferta
y la demanda de recursos hidricos armonizados a los multiples usos del agua (ANA, 2012):

Este principal eje de trabajo cuenta con tres estrategias de intervencion que permitiran
alcanzar el objetivo general:

1. Conservar las fuentes naturales de los recursos hidricos en el pais; lo cual implica
normar y regular la conservacion, proteccion y planificacion de los recursos hidricos en
la cuenca hidrografica.

2. Evaluar la oferta, disponibilidad y demanda de los recursos hidricos en el pais: Inventar
y evaluar los ecosistemas proveedores de agua, determinando la oferta y disponibilidad
hidrica, asi como la distribucién espacial y temporal por cuenca hidrografica.

3. Fomentar el uso eficiente y sostenible del agua: Evaluar y establecer los parametros de
eficiencia, aplicable al aprovechamiento de los recursos hidricos por tipo de uso; asi
como fomentar la investigacion para el uso eficiente del agua.

B) Eje Politico 2: Gestién de la Calidad

Promover la proteccion y recuperacion de la calidad de los recursos hidricos en las fuentes
naturales de los ecosistemas relacionados a los procesos hidrologicos (ANA, 2012).

Este segundo eje de trabajo cuenta con dos estrategias de intervencion:

1. Fortalecer las acciones sectoriales y multisectoriales en materia de gestion de la
proteccion del agua. EI ANA busca integrar y articular la normatividad sectorial y
multisectorial para su cumplimiento en materia de calidad de agua, promoviendo
estandares maximos de calidad de agua y limites maximos permisibles en los diversos
efluentes.

2. Mantener y/o mejorar la calidad del agua en las fuentes naturales continentales y
maritimas y en sus bienes asociados. Este objetivo se plantea alcanzar en base a la
formulacién e implementacion de planes y programas para el mejoramiento de la calidad
del agua en las unidades hidrogréaficas y marino costeras.

C) Eje Politico 3: Gestion de la Oportunidad
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Atender de manera oportuna la demanda de recursos hidricos, respetando el principio de
seguridad juridica, mejorando su distribucion inclusiva, temporal y espacial; promoviendo el
acceso universal al agua (ANA, 2012).

Las cinco estrategias de intervencién que se plantean son:

1. Implementacién de la gestion integrada de los recursos hidricos por cuenca.

2. Promover e implementar la gestion integrada de los recursos hidricos en las cuencas
transfronterizas. Ello en base a la formulacion de planes binacionales para la gestion de
recursos hidricos en zonas de frontera.

3. Promover la formalizacién del otorgamiento de los derechos de uso de aguas

permanentes y estacionales. Se debe buscar formalizar el otorgamiento de los derechos

de uso de agua superficial subterranea y los provenientes de la desalacion de agua de
mar para usos poblacionales y productivos.

Promover inversiones publicas y privadas para el desarrollo de infraestructura hidraulica.

Desarrollar el régimen econémico por uso de agua y vertimiento de aguas residuales

tratadas, para mejorar la gestion integrada de los recursos hidricos.

o A

D) Eje Politico 4: Gestion de la Cultura del Agua

Promover una cultura de agua para la gestién eficiente y valoracion de los recursos hidricos
(ANA, 2012). Las cuatro estrategias de intervencién son:

1. Implementar el Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos.

2. Implementar el Sistema Nacional de Informacion de los Recursos Hidricos; esto con el
fin de lograr un intercambio de informacién entre los actores involucrados en la gestiéon
de los recursos hidricos, en todos los niveles sectoriales permanentes.

3. Promover la gestién del conocimiento y cultura del agua orientada al aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos. Ello a través de la promocion de investigaciones
sobre conocimiento y cultura del agua orientada al aprovechamiento de los recursos
hidricos.

4. Prevenir y gestionar las controversias relacionadas con los recursos hidricos: Promover
la conformacion de espacios de dialogo entre los actores vinculados a la gestion del
agua.

E) Eje Politico 5: Adaptaciéon al Cambio Climatico y Efectos Extremos

Ante los impactos actuales y futuros del cambio climatico en los recursos hidricos, reducir la
vulnerabilidad de la poblacion, actividades econdmicas y ecosistemas bajo el enfoque de la
gestion integrada de los recursos hidricos y de gestion de riesgos de desastres (ANA, 2012).

Se plantean tres estrategias de intervencion para poder sostener lo enunciado en el parrafo
anterior:

1. Fomentar la investigacion cientifica y aplicada, el desarrollo de capacidades y la difusion
de conocimientos para la adaptacion al cambio climatico y la gestion de riesgos de
desastres en la gestion de los recursos hidricos: Para ello, se debe fomentar la
investigacion sobre el comportamiento de eventos extremos de origen glaciar y climatico
en cuencas glaciares sensibles ante el cambio climatico.

2. Articular politicas, normatividad y procesos de planeamiento para la adaptacion al
cambio climatico y gestion de riesgos de desastres en los recursos hidricos en el marco
del Sistema Nacional de Gestion Ambiental y Sistema Nacional de Riesgos de
Desastres.
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3. Promover medidas y mecanismos de adaptacion en la oferta, demanda y usos recursos
hidricos frente a los impactos actuales y futuros de cambio climatico y riesgos de
desastres: Esto a través de la implementacion de medidas de adaptacién en las
diferentes demandas y usos del agua para garantizar la seguridad hidrica en el
escenario de cambio climatico actual y futuro.

2.2. Caudal Ecoldgico: Definiciones Clave
2.21. Caudal

Término utilizado en el campo de la hidrologia para determinar la cantidad de agua que pasa
o circula a través de una seccion transversal del rio para un periodo determinado de tiempo.

De manera convencional ha venido definiéndose con la siguiente expresion.
3
Q(=)=am v (Z)....(1)

Donde “Q” es el caudal o gasto expresado en metros cubicos por segundo (m?®/segundo),
aunque también es aceptada el valor en litros/segundo. La “V” representa el valor medio de
la velocidad que circula a través del area especifica estudiada y que se expresa en m/s o
litros/segundo. Finalmente, el “A”, representa al area de la seccién transversal por el cual el
flujo discurre, en este caso, para el analisis de rios, este valor sera el ancho del rio, valor que

presenta como unidad al metro cuadrado (m?).

Como se puede apreciar, la férmula matematica resulta muy simple de comprender; sin
embargo, el caudal de un curso de agua natural es mucho mas irregular y dificil de hallar;
esto debido a los margenes por error en las mediciones debido a variaciones del cauce
generados por la dinamica fluvial. Es por ello que se recurre a aproximaciones para poder
determinar los margenes de error, como es el caso del modelamiento del comportamiento
de un rio mediante software hidroldégico. Un ejemplo de modelamiento a través de un
software se puede apreciar en la Figura 2, en esta figura se muestra como la herramienta
tecnoldgica permite estimar las diferentes areas, asi como expresar a través de un vector la

velocidad del caudal.
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Figura 2: Seccidn transversal de aforos en un rio modelo
Fuente: Metodologia para la medicion de velocidad de flujo en un rio,
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), 2012

Conocer el régimen fluvial de un determinado rio no solo requiere de la instalacion de
estaciones de monitoreo y mediciones puntuales; sino también de mediciones periddicas
(diarias, semanales, mensuales, semestrales y anuales) todas registradas a la misma hora
en distintos puntos del rio estudiado por un numero posible de afios. Toda esta informacion
permitira obtener la grafica de una curva de caudales (o curva de gastos) de la cual se
obtienen por calculos los valores medios diarios, semanales, mensuales, semestrales,
anuales e incluso interanuales. Se muestra en la Figura 3 el consumo o caudal de un rio de

manera ilustrativa.

Figura 3: Curvas de gastos tipicos en un rio modelo
Fuente: Curvas de Gastos, Determinacion y Variacion Temporal. Moreno, L., 2010
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2.2.2. Recurso Hidrico

Los Recursos Hidricos son todos aquellos cuerpos o masas de agua que existen en el
planeta; desde los lagos y lagunas, pasando por los arroyos, rios, humedales y llegando
hasta los propios océanos. Estos recursos deben de preservarse y ser utilizados de forma
racional y medida ya que son indispensables para el desarrollo de la existencia de los seres
vivos en el planeta. Estos recursos proveen de servicios y bienes al ser humano ya que
forman parte de los diferentes procesos econémicos que constituyen las actividades del
hombre (Perales, 2010).

El principal problema que afrontan hoy en dia los recursos hidricos es la sobreexplotacion,
contaminacion y el uso indiscriminado e irracional que se les da, los cuales son productos de
diversas actividades humanas que ocasionan que estos recursos se encuentren en riesgo.
Su capacidad de regeneracién muchas veces no resulta eficiente ante el excesivo ritmo de
consumo. A esto se debe sumar el hecho de que el 97% del agua de la Tierra es salada, lo
cual encarece su tratamiento para consumo humano, dejando al hombre con solo un 3%

disponible (Villanueva, 2011).

El calentamiento global favorece la depredacion mas rapida de los recursos hidricos.

Figura 4: Vista aérea de la cuenca del rio Santa
Fuente: Diagndstico sobre Caudales Ecoldgico en el Pert. ANA, 2015

2.2.3. Gestion del Agua

La Gestion del Agua hace referencia a toda aquella actividad dirigida a optimizar los usos del
recurso hidrico, buscando ademas superar los efectos negativos generados por una desigual

distribucion del agua para la poblacién. En la actualidad se aspira a que el Estado, los
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usuarios y la sociedad en su conjunto maximicen los beneficios del uso y/o aprovechamiento

del recurso hidrico sin generar conflictos criticos.

En el caso del Peru, las condiciones del manejo adecuado y gestion del agua han sido
extremo dificiles y ha constituido tradicionalmente un desafio particular para el desarrollo de
las diferentes actividades econémicos del pais, como lo son la ganaderia, la agricultura y con
mas frecuencia hoy en dia, también la mineria. En la costa, el uso y riego del agua alude a
aspectos técnicos, culturales, sociales e incluso politicos, pero el principal problema radica

en su disponibilidad, lo cual incrementa la complejidad del problema.

Por otro lado, en las comunidades campesinas de la sierra, el manejo del agua constituye
una de las bases de la organizacién social andina y esta influida por factores tradicionales,
culturales y de la cosmovisién andina. Estas comunidades utilizan el riego para sus cultivos

y ganados que resultan siendo su fuente de ingreso.

El objetivo del manejo de agua debe de ser unico, para ello se debe apuntar a un equilibrio
entre el “Estado Ecoldgico” y la “Presion de Uso de agua”; mientras que el primer concepto
es de indole medio ambiental y busca preservar el régimen hidrolégico; el segundo, velara
por la demanda de agua econdmica; poblacion, hidroeléctrica, uso doméstico, entre otros

fines. La Figura 5 esquematiza la idea presentada anteriormente.

ESTADD PRESION DE
ECOLOGICO USO DEL AGUA

-la Impor(a_r;tl?':le la - Urbamo y doméstico
g:f;:g'“' especiesy « Agropecuario

- La alteracién del régimen - Hidroeléctrico
hidroldgico natural - Otros

OBJETIVD
DE
MANEJD

Figura 5: Diagrama de distribucion y gestion del agua para su manejo adecuado
Fuente: CAUDAL ECOLOGICO: Salud para el ambiente, agua para la agente. WWF, 2010

2.2.4. Metodologia

La metodologia de investigacion se define como una disciplina del conocimiento encargada
de elaborar, definir y sistematizar el conjunto de técnicas, métodos y procedimientos que se
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deben seguir en un determinado orden durante el proceso de desarrollo de una investigacion

para la produccién del conocimiento.

La metodologia orienta la manera en la que vamos a enfocar el trabajo de investigacion y la
forma en que vamos a analizar, recolectar y clasificar los datos, con el fin supremo de que
nuestros resultados obtengan validez y pertinencia; y, sobre todo, cumplan con los
estandares propios de la investigacién cientifica. En ese sentido, la metodologia de
investigacion conforma una parte de los proyectos de investigacion donde se exponen y
describen razonadamente los criterios adoptados en la eleccion de la metodologia, sea

cuantitativa o cualitativa (Cegarra, 2004).

Para el presente trabajo se aplicé la Metodologia Cuantitativa, aquella que es valida en las
ciencias naturales o facticas, que se vale en datos e informacion cuantificable, los cuales se
obtienen a través de medicion, observacion, cuantificaciéon y registros. Para su analisis,
procede mediante la utilizacion de la estadistica, la identificacion de variables y patrones
constantes. Orientados a un método de razonamiento deductivo, por lo cual se trabaja con

base en una muestra representativa del universo estudiado (Cegarra, 2004).
2.3. Caudal Ecolégico

Existen diversas y multiples definiciones sobre el concepto de Caudal Ecolégico, y también
ha habido una evolucién de estos conceptos a lo largo del tiempo. Estos cambios se han ido
dando a medida que han evolucionado los enfoques y la comprension de la relacion entre el
caudal de los rios y sus ecosistemas o de los servicios y bienes ambientales que proveen a

la sociedad.

Este término es definido de diferentes formas dependiendo de factores como la legislacion y
el pais en que se encuentre. Es evidente que se tiene paises con un mayor avance y
desarrollo en el alcance y metodologia que implica este concepto, como se detall6 en la

seccion de Antecedentes Internacionales del capitulo .

Una definicion bastante extendida, y quizas la que engloba en mayor escala su contenido
nos remite al caudal ecolégico como el caudal minimo de agua que es necesario dejar en el
rio, aguas debajo de una bocatoma, represa, otra obra de infraestructura o intervencién en
su cauce, para garantizar la conservacion de los ecosistemas que alberga, mantener su
geomorfologia y comportamiento hidraulico y permitir que el caudal remanente siga
cumpliendo sus funciones y servicios fluviales, como flujo de diluciéon, navegacion y aportes
hidricos en general (Universidad Nacional Agraria La Molina, Estudio de Evaluacion de

Impacto Ambiental del proyecto Chinecas — Primera Etapa, 1996)

A continuacion, se muestran una definicion en particular de Caudal Ecoldgico:
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“Se entendera como caudal ecoldgico 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 ofros aspectos de interés cultural, ambiental o
cientifico” (Rojas, 2011).

Es fundamental mencionar que las corrientes actuales han avanzado hacia el concepto de
“caudales ambientales”, un concepto que es mas amplio que el caudal ecoldgico; pero que

sin embargo comparte la esencia del primero.
A continuacion, se presenta otra definicion de caudal ambiental:

“Regimen hidrico que se da en un rio, humedal o zona costera para mantener ecosistemas
y sus beneficios donde se dan utilizaciones del agua que compiten entre si y donde los
caudales se regulan, Los caudales ambientales contribuyen de manera decisiva a la salud
de los rios, al desarrollo econémico y a aliviar la pobreza. Garantizan la disponibilidad
constante de los muchos beneficios que aportan a la sociedad los rios y los sistemas de

aguas subterraneas sanos” (UICN, 2011).

Y con ambas definiciones podemos observar la evolucién de los conceptos, donde se ha
optado por una perspectiva asociada a las especies que habitan un rio en particular y los
recursos y beneficios que proveen al hombre. Con lo enunciado anteriormente, queda claro
qgue en la actualidad no existe uniformidad de criterios para definir el caudal ecoldgico y sus
connotaciones; asi como tampoco existe una metodologia que sea aceptada como Unica

para poder determinarlo.

Algunas veces es un tanto exagerado “ampliar” sus alcances, como cuando se afirma que el
caudal ecolégico debe cumplir también con la funcién de “mantenimiento del paisaje”. Es por
ello importante plantearse: ¢Puede ser eso posible con un valor de caudal minimo? ;Es
posible cuantificar el impacto sobre el paisaje? Muchos autores estudiados afirman que por
el momento no es posible. Es evidente que el concepto estudiado no podria abordar esta
pregunta pues no reflejan para nada la variabilidad de caudales a lo largo de un periodo
climatico, ademas de estar generalmente por debajo del umbral minimo del caudal minimo

a lo largo del curso del rio.

Sin embargo, en base a la bibliografia revisada se podra presentar una definiciéon precisa y
breve de lo que implica el concepto de Caudal Ecolégico, sin afectar la esencia original que

abarca este instrumento.

En este sentido se define al Caudal Ecoldgico en rios como un instrumento de gestion que
permite acordar un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, el cual permitira

establecer la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua requerido para mantener y
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asegurar los componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos
que proporcionan un habitat para determinadas especies, asi como bienes y servicios a la
sociedad. Este valor de caudal concilia la demanda econémica, social y ambiental del agua,
y reconoce que unicamente conservando el agua que estos cuerpos necesitan se podra

garantizar su provisién futura y perduracién en el tiempo.

Figura 6: Caudal medio, mdximo y minimo de la subcuenca Yunayacu
Fuente: Recuperacion de los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica, en las cuencas alta, media y baja de
los rios Fortaleza y Santa, en las provincias de Recuay y Bolognesi — Region Ancash. Mancomunidad Municipal
del Valle Fortaleza y Santa, 2017.

La Figura 6 muestra parte del resultado parcial que se desea obtener en el presente trabajo.
Esto es, el trazo de aquella curva que indique el valor de caudal real que circula, asi como la
curva de Caudal Ecoldgico, para asi determinar el consumo y si existe un potencial dafio
para el ecosistema y el resto de las actividades econémicas (Mancomunidad Municipal del
Valle y Fortaleza Santa, 2017).

2.4. Revision de Métodos

En la actualidad no existe una metodologia unica y exclusiva para determinar el valor del
Caudal Ecolégico. Los distintos gobiernos poseen la soberania para desarrollar
metodologias que permitan conocer cual es el valor minimo que se debe respetar para no
perjudicar el habitat que posee un rio. En algunos casos, los llamados paises “eco-friendly”,

son las empresas que trabajan en conjunto con la academia para definir métodos para rios.

En la actualidad existe mas de 200 metodologias diferentes aplicadas en 44 paises alrededor

del mundo (Tharme, 2003), los cuales pueden ser divididos en cuatro grandes categorias.
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Métodos Hidrolégicos
Metodologia de Variacién Hidraulica

Metodologia de Simulacion de Habitat

A w N =

Metodologia Holistica

Algunos de los métodos mencionados se consideran de aplicacion rapida y directa, que no
exigen trabajo adicional o lo necesitan minimamente; mientras que existen otros métodos
que, por el contrario, requieren afos de trabajo de campo y especialistas en distintas
disciplinas. El conjunto de metodologias involucra desde procedimientos hasta el uso de
herramientas computacionales; utilizando informacion hidrologica, biolégica, hidraulica,

geomorfolégica y componentes sociales y econdmicos (Izquierdo, 2013).

A continuacion, se procedera a detallar de manera precisa y breve, el alcance y

caracteristicas de cada una de estas metodologias.

Figura 7: Clasificacion de las metodologias que estiman el Caudal Ecoldgico
Fuente: Environmental Flow assessment in Aisa,
capitalizing in on existing momentum. Tharme, 2003

2.4.1. Métodos Hidrolégicos

A esta clasificacion corresponde todos aquellos métodos basados en registros histéricos, los
cuales consisten en obtener de forma rapida los valores de caudal, si se cuenta con buenos
recursos limnimétricos del tramo de estudio. La ventaja principal de este método es que no
requiere de trabajos especificos en campo y en su utilizacién se asume que los caudales

medios permiten el mantenimiento adecuado de las comunidades acuaticas.

De manera sencilla se puede resumir que esta metodologia considera que el Caudal
Ecoldgico se puede determinar a partir de antecedentes hidroldgicos registrados, como los

caudales promedios, mensuales, diarios, temporales, diarios y diferentes registros.
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2.4.4.1. Método del Caudal Basico de Mantenimiento

Este método fue propuesto por Antoni Palau en 1994. Esta basado en el estudio de registros
de caudales medios diarios con la aplicacion de medias maviles a lo largo de las series. El
parametro fundamental del método es el caudal basico (Qb), definido como el caudal minimo

absoluto a mantener en el cauce.

El Qb se calcula independientemente para cada afio de la serie, mediante variables de
centralizacion moviles aplicadas a intervalos crecientes de datos consecutivos (caudales
medios diarios) de orden entre uno y 100, con los cuales se obtiene un vector de minimos
con las mismas componentes que el numero de medias aplicado (Palau, 2004). Luego de
obtener el vector de minimos, se calculan los incrementos relativos de cada par de valores,
estableciéndose el caudal basico para cada afio como el caudal que determina el mayor

incremento relativo (Palau A,1994).

El caudal basico final se calcula como la media aritmética de los caudales basicos anuales

obtenidos para cada afo de estudio (Hernandez et al., 2010).
2.4.4.2. Método de Tennant o Método de Montana

Método desarrollado por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos (US
Fish and Wildlife Service). Esta metodologia permite calcular los caudales con base en los
promedios anuales de los registros hidrométricos de por lo menos 10 afios anteriores a los
impactos recibidos por el rio. Considera factores como la profundidad, la velocidad de la
corriente y el ancho del cauce a nivel de la superficie libre del agua son variables
fundamentales en el desarrollo de los organismos acuaticos y el buen estado de su habitat
(Tennant, 1976).

El empleo de gastos fluviales comprendidos entre el 30% y 60% del gasto medio anual lo
considera dentro de los criterios cualitativos para la determinacién de los caudales ecolégicos
como buen y 6ptimo para el desarrollo de organismos acuéticos, aunque se acordé por la
comunidad internacional como el método que establecia el 10% como minimo (Bernuy,
2019). Ademas, se concluy6 que un 30% de caudal medio creaba un habitat con la calidad
suficiente que permitiria la supervivencia de las formas de vida; mientras que para aquellos
valores superiores o iguales al 60%, se espera que el cauce estuviera cubierto con agua,
incluyendo las zonas poco profundas y que permitiria que la ribera sirviera como refugio para
los peces. Se concluye finalmente que un caudal de 60% o mas, crearia condiciones de

habitat excelentes (Tennant, 1976).

2.4.4.3. Método de la Curva de Excedencia

30



Consiste en la construccion de una curva, a partir de los datos de caudales diarios,
mensuales o anuales, donde se presenta la relacidon entre los rangos de caudal con el
porcentaje de tiempo que cada caudal es igualado o excedido. Este método permitira, por
ejemplo, determinar el caudal minimo diario que es excedido durante 330 o 345 dias en un
ano (Qas 0 Quss), que corresponden respectivamente al 90% y 95% del tiempo -
considerando un total de 365 dias (Endesa Chile, 2011).

2.4.2. Métodos Hidraulicos

Estos métodos se basan en encontrar la relacién que existe entre i) el caudal de un rio y ii)
parametros de la geometria hidraulica del cauce, tales como profundidad, velocidad, ancho,
perimetro mojado (siendo este ultimo el mas utilizado). Esta metodologia requerira de por lo
menos un par de perfiles topobatimétricos para representar la seccion critica a evaluar o las

secciones multiples de los perfiles (Gippel & Stewardson, 1998).

El supuesto de este método plantea que, si se asegura un valor umbral del parametro
hidraulico seleccionado, se mantendra la integridad de la biota o del ecosistema, en
particular, la correspondiente a la produccién primaria y secundaria. Sin embargo, incluso
hoy en dia, existe muy poca literatura que sustente o fundamente estas afirmaciones (Gippel
& Stewardson, 1998).

La principal ventaja en este conjunto de metodologias radica en la facilidad de
implementacion y bajo costo de la informacién del terreno; por otro lado, posee una gran
desventaja, la cual esta relacionada con las limitaciones de su implementacion. En un rio con
poco cauce, resultara dificil definir el punto de quiebre, de igual manera, la identificacién del

umbral minimo sera una tarea dificil de lograr.
2.4.2.1. Método del Perimetro Mojado

Este método considera que el perimetro mojado del cauce es un buen indicador de los

limitantes de habitat para el desarrollo de las especies.

La curva de variacion del perimetro mojado en funcién del caudal permite identificar un punto
de inflexion a partir del cual pequenas variaciones de caudal se traducen en fuertes
variaciones del perimetro mojado (Nelson, 1983). Este punto de inflexion es la curva obtenida
a partir del perimetro mojado medio del tramo derivado del estudio de al menos 3 a 10
secciones transversales criticas (pudiendo incluso ser mas). Sirve como criterio para
determinar el caudal minimo necesario que permita la perdurabilidad de especies y progreso

de actividades econdémicas (Randolph, 1984).
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Las curvas pueden ser desarrolladas aplicando un modelo de flujo uniforme a las secciones
transversales o midiendo perimetros circulantes bajo distintos caudales circulantes. Sin
embargo, esta metodologia presenta ciertos inconvenientes, como el hecho de que no
siempre existira un punto de inflexion, sino que mas bien es una zona de inflexién o incluso,
en muchos casos, se presentara una contraccion gradual de la curva, con lo que la
identificacion del valor se volvera dificultosa y quedara la decision en base al intérprete que

esté realizando el estudio (Gippel y Stewradson, 1998).
2.4.2.2. Método de Indicadores de Alteracion Hidrolégica de Ritcher

Este método sugiere la medicion de los caudales con frecuencia diaria e indices calculados
sobre una base anual del comportamiento hidroldgico y su variabilidad estadistica, para
determinar caudales ecolégicos de rios o quebradas en los que el objetivo principal sera la

preservacion del ecosistema natural (Villanueva y Alata, 2011).
El método, tiene en cuenta los siguientes factores:

- Caudales maximos y minimos
- Periodicidad de los eventos
- Frecuencia o cantidad de eventos

- Duracion con promedios maximos y minimos

2.4.3. Métodos de Simulacion de Habitat

Este conjunto de métodos estda basado en las respuestas bidticas a los cambios
incrementales de caudal a partir de la obtencion exhaustiva de datos sobre un estado inicial
de referencia en el que se estudia el comportamiento de la especie o grupo de especies que
interese en relacidon con las caracteristicas totales o variables de su medio. Estas variables
u otras seleccionadas se cuantifican en forma de «curvas de idoneidad o de preferencia»
para las especies estudiadas sobre las que es posible medir cuales seran los efectos de una

variacién de algun parametro de los seleccionados.

Generalmente los cambios en la disponibilidad e idoneidad de las combinaciones de habitat
hidraulico en el espacio y en el tiempo son modelados: se combina la informacion de
requerimientos de las especies con relacion a una serie de variables del habitat, se realiza
la medida de estas variables y se analiza su relacion con el caudal. A partir de aqui se predice
el 6ptimo de descargas en diferentes etapas como caudal medio medioambiental (Villanueva,
Alata, 2011).

2.4.3.1. Método IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)
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Metodologia desarrollada por el departamento de Pesca y Vida Silvestre de los Estados
Unidos junto con un equipo multidisciplinario, con el objetivo de determinar los impactos
ambientales sobre los habitats con relacion a las variaciones de caudal en un tramo de un
cauce. Este método busca simular las condiciones hidraulicas de un determinado habitat
como lo son la velocidad, la profundidad, el sustrato y la cobertura, para poder evaluar los
efectos que los cambios artificiales del caudal producen en el desarrollo de las especies
seleccionadas. Ademas, IFIM simula condiciones de temperatura y la calidad del agua
longitudinal aguas abajo, ya que estas son afectadas por los cambios de caudal (Bernuy,
2019).

El producto de la aplicacion de este modelo nos dara el area total del habitat fluvial utilizable,
incluyendo la variacidén con el caudal y las series temporales de habitat para cada uno de los
estadios considerados. Sin embargo, es fundamental determinar el grado de equilibrio en la
cuenca utilizada. Los desequilibrios de una cuenca como los problemas erosivos conducen
a resultado inexactos pues son alterados sobre los cauces fluviales y el habitat natural de las

especies.
2.4.3.2. Método PHABSIM (Physical Habitat Simulation)

Corresponde a una coleccion de métodos implementados en software, los cuales permiten
determinar las variaciones que experimenta la disponibilidad de habitat con el caudal y en

funcion de la morfologia del cauce (Bovee, 1982).

El método PHABSIM consta de dos componentes principales: el modelo hidraulico y el
modelo del habitat. El modelo hidraulico, predice la profundidad y velocidad del agua en una
seccion transversal del cauce a partir de datos reales tomados en un determinado caudal
circulante. EI modelo del habitat pondera cada celda en que es dividida la seccion
transversal, utilizando indices que asignan un valor comprendido entre cero y uno para cada
parametro de habitat considerado (profundidad, velocidad, sustrato y cobertura) indicando
cuan adecuados son para la especie considerada. Evalua sobre un tramo de rio y por un
rango de caudal, la calidad del habitat relacionando las estimaciones de condiciones fisicas
del habitat y el valor ecolégico de esas condiciones para el organismo (Villanueva, Alata,
2011).

2.4.4. Métodos Holisticos

Consisten en una serie de procedimientos donde el caudal ecolégico es deducido al buscar
una solucién acordada (consensuada) a partir del analisis de la magnitud y de la distribucion
del caudal que necesitan los componentes del ecosistema fluvial: aspectos abidticos,

ecoldgicos, perceptuales, socioeconémicos o todos en su conjunto. Se basan en el trabajo
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conjunto de un panel de expertos quienes utilizan y aplican su experiencia profesional y datos

hidraulicos de la corriente superficial en estudio (Villanueva, Alata, 2011).
2.4.41. Método de Benchmarking o Aproximacion Topdown

En esta metodologia, el caudal es determinado a partir de un valor de flujo maximo aceptable
hasta valores menores (aproximacién Topdown). A partir de informacion disponible, diversos
modelos conceptuales y el juicio de expertos, se identificaran indicadores hidrolégicos que
son considerados ecologicamente relevantes para caracterizar los cauces ecoldgicos dentro
de un rio como benchmark o de referencia. Posteriormente, los impactos ecologicos son
relacionados en funcidon de cambio de flujo hidrico y se investiga y determina cuanto puede
cambiar el flujo de agua antes de que el ecosistema sea degradado (Garcia de Jalén, D;
Gonzalez del Tanago, M, 2006).

2.4.4.2. Método del Caudal de Garantia Ambiental (EPM)

Consiste en definir los limites minimos de caudal ecolégico que puedan ser tolerados por un
curso de agua, contemplando aspectos fisicos, quimicos, biodticos, sociales e incluso

estéticos, tales como: (Villanueva, Alata, 2011).

- Definicion del Caudal Ambiental Natural

- Evaluacién Natural Multivariable

- Determinacién del Caudal de Garantia Ambiental
- Determinacién de los Caudales de Recuperacion
- Determinacion de Caudal Adicional

- Determinacién de Requerimientos Excepcionales

- Presupuesto de agua
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3. AREA DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO SANTA
3.1. Localizaciéon

La cuenca del rio Santa forma parte de la cuenca del Océano Pacifico, pertenece a la regién
hidrografica del Pacifico. Se ubica entre los -7.968620 y -10.226387 de latitud, -78.645365 y
-77.169280 de longitud. Comprende alturas que van desde el nivel del mar hasta los 6768

msnm, correspondiente al Nevado Huascaran (Villanueva, 2011).

La cuenca del rio Santa esta ubicada en la costa central del Peru, en el departamento de
Ancash; politicamente comprende 12 provincias y 69 distritos. Estd delimitada por la
Cordillera Blanca al Este, conformada por la cadena glacial mas extensa del Peru, y por la
Cordillera Negra al Oeste, conformada por una cadena montafiosa carente de glaciares.
Posee una extension de 11,596.51 Km? y un perimetro de 960.302 Km. La longitud promedio

es de aproximadamente 320 Km y un ancho promedio de 38 Km (Villanueva, 2011).

Su principal rio, el Santa, tiene una longitud de 316 Km y una pendiente promedio de 1.4%
cuya naciente es la laguna Ancash, la cual se encuentra ubicada en el extremo sur-este del
Callején de Huaylas, a una altura aproximada de 3944 m.s.n.m. entre las coordenadas
09°56’40" latitud sur y 77°11°44" latitud oeste. La cuenca del rio Santa representa una altura
maxima de 6768 m.s.n.m. que corresponden al nevado Huascaran, una altura media de 2100
m.s.n.m. (Caraz) y una altitud minima de 0 m.s.n.m. que corresponde a la desembocadura
del Océano Pacifico (SEDALIB S.A., 2018).

Asimismo, la cuenca presenta los siguientes limites hidrograficos:

- Norte: Cuenca de los rios Chao o Huamansana, Viru, Moche, Crisnejas y Alto
Maranon V.

- Sur: Cuencas de los rios Pativilca y Fortaleza.

- Este: Cuenca del rio Alto Maraion V.

- Oeste: Cuencas de los rios Lacramarca, Nepefia, Casma, Huarmey y Océano

Pacifico.

La cuenca del Rio Santa posee las siguientes coordenadas en el Sistema Transversal de
Mercator (UTM WGS-84).
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Tabla 4: Coordenadas del rio Santa en el sistema UTM WGS-84

Fuente: Diagndstico Hidrico de la Cuenca del rio Santa como Fuente de Agua y
Servicios Ecosistémicos Hidricos. SEDALIB S.A., 2018

A continuacion, se mostraran 2 mapas que permitiran entender con mayor facilidad la

extension y posicion de la cuenca estudiada.

Figura 8: Ubicacion de la cuenca del rio Santa
Fuente: Diagndstico Hidrico de la Cuenca del Rio Santa como Fuente de Agua y
Servicios Ecosistemas Hidricos. SEDALIB S.A., 2018

Tabla 5: Parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Santa

Parametro ‘ Unidad) Cantidad
Area Km? 277.52
Perimetro Km 311.23
Cota Minima m.s.n.m 3,768.37
Cota Maxima m.s.n.m 4,400.00
Altitud Media m.s.n.m 4,144.48
Longitud Rio Principal Km 103.12

Fuente: Diagndstico Hidrico de la Cuenca del Rio Santa como Fuente de Agua y
Servicios Ecosistemas Hidricos. SEDALIB S.A., 2018
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Constituye uno de los rios con el mayor aporte glaciar debido a su cercania con la Cordillera
Blanca, la cual es la de mayor superficie del Peru. El rio abastece y se subdivide en dos
importantes irrigaciones: Chavimochic y Chinecas, la primera hacia el norte y la segunda
hacia el sur. Asimismo, cuenta con centrales hidroeléctricas, siendo la de Cafnon del Pato, la
de mayor generacion de energia y la cual consecuentemente va a generar un impacto en el

consumo del caudal, el cual se recomienda que sea estudiado (Villanueva, 2011).

Actualmente, el registro del caudal del rio Santa es realizado por la Autoridad Nacional del

Agua (ANA) y cuenta con una estacién de monitoreo conocida como Condorcerro.

A continuacién, se procedera a presentar un balance hidrico con la informacion al afio 2011.
La informacion reporta los volumenes de agua otorgados como licencias de uso de agua
para valles que el rio Santa abastece, tales como el valle del Santa, Lacramarca, Nepena,
Guadalupito, Chao, y Viru. Es importante mencionar que el presente balance no toma en
cuenta el consumo de agua que generara las centrales hidroeléctricas y su efecto en el

caudal del rio.

Figura 9: Balance Hidrico de la cuenca del rio Santa
Fuente: Diagndstico sobre los caudales ecoldgicos en Peru. ANA, 2015
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Figura 10: Mapa de extension de la cuenca del rio Santa en Ancash
Fuente: Estudio de evaluacion ambiental de territorial y de planeamiento para reduccion o eliminacidn de la
contaminacion de origen minero en la cuenca del rio Santa. MINEM, 2018.

3.2. Oferta Hidrica
3.2.1. Fuente Hidrica

Es importante conocer la oferta hidrica de la cuenca del rio Santa para los diferentes usos,
ya sea poblacional o de actividades econdémicas (agricolas, mineras, etc.). La disponibilidad
hidrica de esta cuenca asciende a 4788.45 hm¥afo, tal como se puede apreciar en el
siguiente cuadro (SEDALIB S.A., 2018):
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Tabla 6: Aporte tributario que alimenta la cuenca del rio Santa

TRIBUTARIOS | OFERTA MEDIA (hm?/afio) |

La Balsa 1209.85
Chuquicara 1080.19
Quitaracsa 255.04
Chancos 248.09
Alto Manta 246.42
Quilcay 235.71
Colcas 168.06
Olleros 149.27
Condorcerro 135.81
Pachacoto 129.07
Medio Bajo Santa 87.96
Ampu 83.09
Llanganuco 79.33
Medio Alta Santa 76.52
Los Cedros 71.33
Palo Redondo 67.68
Recreta 66.50
Collota 56.15
Queracocha 52.78
Pardn 42.35
Rajucolta 42.11
Bajo Manta 41.23
Santo Toribio de Shupluy 36.86
San Luis - Yungar 35.39
Chinchayhuasi 34.33
Aguascocha 27.45
Lag. Rajucolta 17.17
Cullicocha 6.49
Bajo Santa Valle 6.20

TOTAL 4788.43

Fuente: Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa. ANA, 2015

3.2.2. Precipitaciéon

Segun la distribucion espacial de la precipitacion, la cuenca puede ser dividida en dos
sectores: la cuenca “seca”, comprendida desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm, donde

la precipitacion pluvial es menor a 250 mm y que no aporta caudal a la escorrentia. Por otro
lado, el sector correspondiente a la “cuenca humeda”, que abarca los 10200 km? y esta

comprendida entre los 1800 y 4200 msnm cuyo promedio de precipitacion anual oscila entre
los 250 mm y 1200 mm respectivamente. (SEDALIB S.A., 2018).

La precipitacion total multianual presenta valores desde 5 mm anuales (en la costa, al oeste

y parte baja de la cuenca), hasta 1400 mm anuales (al norte y parte alta de la cuenca). La
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precipitacién aumenta de oeste a este, y son mas intensas en la zona fronteriza del norte y
por encima de los 3500 msnm. Las variaciones estacionales de descargas del rio Santa son
una consecuencia directa del comportamiento de las precipitaciones que ocurren en su
cuenca alta, notandose durante el periodo de estiaje, la influencia de los deshielos de los
nevados de la Cordillera Blanca (SEDALIB S.A., 2018).

El monitoreo de la precipitacion es de gran relevancia para estimar el aporte de las fuentes
hidricas actuales, y mas importante aun, para un adecuado disefio de proyectos de

infraestructura hidrica.
3.2.3. Caudal

Los meses de mayor caudal son de diciembre a abril, por lo que son los meses de mayor
interés de estudio. El rio Santa presenta un comportamiento estacional, en el que el periodo
de caudal maximo (avenidas) se presenta entre los meses de diciembre y abril; y el periodo
de caudal minimo (estiaje), entre junio y setiembre. Los meses restantes corresponden a
meses transicionales, entre los dos anteriores. De acuerdo con este comportamiento, el rio
Santa descarga el 71.06% de su volumen total anual durante el periodo de avenidas (5
meses), que corresponden a 3058.15 MMC; y el periodo de estiaje (4 meses) descarga el
11,95& % de este volumen, que es equivalente a 514.28 MMC (SEDALIB S.A., 2018)

El régimen de descargas durante el afio es muy variable, siendo el mes de marzo el de mayor
caudal con 237.78 m3/s; y julio y agosto, los meses de menor caudal, con 34.43 m®/s y 35.85
m?3/s respectivamente. El rio Santa, tiene un caudal promedio multianual de 152.85 m3/s, el
cual equivale a un volumen total de 4788.43 MMC/aio (SEDALIB S.A., 2018)

En el siguiente cuadro se describe el caudal del rio Santa en funcién de los tributarios:

Tabla 7: Tributarios del Santa

TRIBUTARIOS ‘ CAUDAL MEDIO (m?3/s)
La Balsa 38.68
Chuquicara 34.49
Quitaracsa 8.12
Chancos 7.90
Alto Manta 7.86
Quilcay 7.51
Colcas 5.36
Olleros 4.76
Condorcerro 4.34
Pachacoto 4.11
Medio Bajo Santa 2.81
Ampu 2.66
Llanganuco 2.52
Medio Alto Santa 2.45
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Los Cedros 2.27
Palo Redondo 2.16
Recreta 2.13
Collota 1.79
Queracocha 1.68
Paron 1.35
Rajucolta 1.34
Bajo Manta 1.32
Santo Toribio de Shupluy 1.18
San Luis - Yungar 1.13
Chinchayhuasi 1.10
Aguascocha 0.88
Lag. Rajucolta 0.54
Cullicocha 0.21
Bajo Santa Valle 0.20
TOTAL 152.85

Fuente: Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa. ANA, 2015

En la siguiente figura se presenta el caudal medio anual de la cuenca del rio Santa. En la
figura, se observa que el afio de menor caudal fue el 2016 y el de mayor caudal, el 2018.
Asimismo, es valido recalcar que los afios 2009 y 2018 fueron los afios de gran disponibilidad

hidrica.

Figura 11: Caudal medio anual del Santa (2008-2018)
Fuente: Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa. ANA, 2015

3.3. Demanda Hidrica

La zona préxima al rio Santa presenta una poblacién que implica una demanda y consumo
del recurso hidrico; segun la bibliografia consultada, se han identificado cuatro tipos de

demandas hidricas: poblacional, agricola, industrial y/o minera y energética.
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A. Uso Poblacional

La demanda poblacional dentro de la cuenca del rio Santa asciende a 23.96 hm?,
registrandose las mayores demandas en las areas definidas del Bajo Santa (Valle) con 9.5
hm3, La Balsa con 4.63 hm?®y Quilcay con 7.28 hm?®. En la Tabla 8 se muestran las demandas
de agua en la cuenca, asi como los déficits de la misma en los periodos de estiaje (junio a
noviembre). Segun la informacion recopilada no existen déficits para el abastecimiento de
agua a la poblacion (SEDALIB S.A., 2018).

La poblaciéon de la cuenca del rio Santa es tipicamente urbana; focalizada en las ciudades
de Chimbote, Santa, Casmay Huarmey. En esas zonas, como en todas las grandes ciudades
de la costa, el crecimiento de la poblacién ha sido mayor que las tasas de crecimiento
vegetativo, explicado principalmente por las corrientes migratorias de campo a la ciudad,
ocasionado en esta, problemas socioecondmicos complejos, cuyo analisis escapa al objetivo

principal del presente estudio. (MINEM, 1998).

Geograficamente, dentro de la cuenca, se pueden distinguir las areas definidas en la cuenca
baja o de valle y la cuenca alta o cuenca humeda, donde destacan las ciudades de Catac,
Ticapampa, Recuay, Huaraz, Jangas, Tarica, Yungar, Pariahuanca, Anta, Carhuaz, Yungay,

Caraz, Huallanca, Chuquicara, Corongo, Pallasca, Conchucos, entre otras. (MINEM, 1998).

Tabla 8: Balance Hidrico: Demanda Poblacional

SUBSISTEMA DEMANDA POBLACIONAL (hm3/afio)
Servida Déficit

Bajo Santa (Valle) 9.85 9.85 0
Quilcay 7.28 7.28 0
La Balsa 4.63 4.63 0
Chuquicara 1.46 1.46 0
Shupluy 0.60 0.60 0
Corongo 0.14 0.14 0
Ampu 0.00 0.00 0
Chancos 0.00 0.00 0
Chinchayhuasi 0.00 0.00 0
Colcas 0.00 0.00 0
Collota - Quitaracsa 0.00 0.00 0
Llanganuco 0.00 0.00 0
Los Cedros 0.00 0.00 0
Medio Bajo Santa 0.00 0.00 0
Olleros 0.00 0.00 0
Parén 0.00 0.00 0
Rajucolla 0.00 0.00 0
Recreta 0.00 0.00 0
San Luis - Yungar 0.00 0.00 0

CUENCA TOTAL 23.96 23.96 0
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Fuente: Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa. ANA, 2015

B. Uso Agrario

La demanda agricola de la cuenca del rio Santa asciende a 1489.77 hm?, siendo solamente
la demanda servida de 1371.93 hm?3, existiendo un déficit para este tipo de uso de117.85
hm3. Las mayores demandas corresponden al medio bajo Santa con 752.5 hm3, el bajo Santa
(valle) con 150.4 hm?® y la Balsa con 166.6 hm® (SEDALIB S.A., 2018).

A continuacion, se procede a mostrar las demandas de agua en la cuenca para uso agricola:

Tabla 9: Balance Hidrico: Demanda por Uso Agrario

SUBSISTEMA DEMANDA AGRICOLA (hm?3/afio)
Déficit
La Balsa 166.6 129.14 37.47
San Luis - Yungar 43.16 15.68 27.48
Ampu 39.08 21.04 18.04
Recreta 35.02 24.28 10.74
Shupluy 20.42 12.24 8.18
Parén 47.31 40.47 6.84
Chinchayhuasi 13.84 7.350 6.48
Bajo Santa (Valle) 150.4 149.12 1.28
Colcas 62.10 61.17 0.93
Medio Bajo Santa 752.55 752.23 0.33
Chuquisaca 82.70 82.63 0.07
Rajucolla 6.47 6.46 0.01
Chancos 0.00 0.00 0.00
Collota - Quitaracsa 3.59 3.59 0.00
Corongo 24.07 24.07 0.00
Llanganuco 0.94 0.94 0.00
Los Cedros 0.00 0.00 0.00
Olleros 3.45 3.45 0.00
Quilcay 32.13 32.13 0.00
CUENCA TOTAL 1489.77 1371.93 117.85

Fuente: Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa. ANA, 2015

C. Uso Industrial y Minero

La demanda exigida por este sector asciende a 5.39 hm?3, siendo solamente la demanda
servida de 5.16 hm?®, registrandose un déficit de 0.23 hm3. Las mayores demandas
corresponden a Chuquicara con 2.28 hm? y el bajo Santa (valle) con 1.87 hm?3. Los déficits

corresponden a los meses de junio hasta noviembre (periodos de sequia).
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Tabla 10: Balance Hidrico - Demanda Industrial y Minero

DEMANDA INDUSTRIAL Y MINERA

SUBSISTEMA (hm3/aiio)
Servida Déficit

La Balsa 1.13 0.91 0.22
Chuquicara 2.28 2.27 0.01
Bajo Santa (Valle) 1.87 1.87 0.00
Chinchayhuasi 0.09 0.09 0.00
Paron 0.09 0.09 0.00
Chancos 0.02 0.02 0.00
Llanganuco 0.00 0.00 0.00
Ampu 0.00 0.00 0.00
Colcas 0.00 0.00 0.00
Collota - Quitaracsa 0.00 0.00 0.00
Corongo 0.00 0.00 0.00
Los Cedros 0.00 0.00 0.00
Medio Bajo Santa 0.00 0.00 0.00
Olleros 0.00 0.00 0.00
Rajucolla 0.00 0.00 0.00
Recreta 0.00 0.00 0.00
Quilcay 0.00 0.00 0.00
San Luis - Yungar 0.00 0.00 0.00
Shupluy 0.00 0.00 0.00

CUENCA TOTAL 5.89 5.16 0.23

Fuente: Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa. ANA, 2015

D. Uso Energético

En la cuenca del rio Santa, la Central Hidroeléctrica mas importante es la del Canén del Pato
con capacidad de generacion de 267 MW. La Central Hidroeléctrica Viru también aprovecha
las aguas del rio Santa para producir energia. Se cuenta con la presencia de otras centrales
como la Central Hidroeléctrica Quitarcsa | que genera 114 MV, la Central Hidroeléctrica
Santa Cruz entre otras como la C.E. Pariac, C.E. Huinac y la mini central de la casa de Guias
de Montafias (SEDALIB S.A., 2018).

Se procedera con la descripcion del consumo de las dos (02) centrales de mayor relevancia

en esta cuenca, la Central del cafién del Pato y la Central de Viru.
Central Hidroeléctrica Cainén del Pato:

Ubicada en el distrito de Huallanca, provincia de Huaylas, a 35 Km, aproximadamente aguas
debajo de Caraz, es el aprovechamiento mas importante de los recursos de agua de la
cuenca alta. Emplea las aguas del rio Santa para la generacién de energia eléctrica

aprovechando una caida de agua de 400 m aproximadamente (SEDALIB S.A., 2018).
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En la actualidad esta central posee una potencia instalada de 267 MW y cuenta con dos
bocatomas que le permiten captar 78 m3/s. La Central Hidroeléctrica del Cafdn del Pato
cuenta desde el afio 1992 complementariamente con dos embalses del tipo estacional en la
cuenca del rio Santa; Parén y Cullicocha, con un volumen util de 46 hm?; los que permiten
almacenar el agua en periodos de avenida (diciembre — mayo) y descargarlas en estiaje
(junio —noviembre), con un caudal que varia entre 4 a 9 m3/s durante 8 horas. En la operacién
de estos embalses se considera la demanda de agua para agricultura, por lo que durante
todo el afio siempre se deja pasar un caudal de 0.50 m®/s en Parén y 0.17 m®/s en Cullicocha,
caudales que se adicionan a los aportes propios de cada cuenca, aguas debajo de los
embalses (SEDALIB S.A., 2018).

Existen 5 lagunas reguladas con el objetivo de incrementar el caudal base del rio Huallanca
en periodos de estiaje y asi satisfacer la demanda energética en épocas de estiaje, estas

lagunas son: Aguashcocha, Rajucolta, Cullicocha, Parén y Llanganuco.
Central Hidroeléctrica Viru:

Esta central forma parte del sistema hidraulico CHAVIMOCHIC, el cual se ubica en el margen
izquierdo del rio Viri en San José, adyacente a las obras hidraulicas de cruce del mismo rio.
La potencia nominal total es de 7.5 MW y cuenta con un caudal total de 9 m%/s. La energia
eléctrica producida se distribuye en alta tensién por intermedio de la linea de transmisién en
34.5 Kv y dos subestaciones de transformacion, ubicadas en Viru (de 6 MV) y en Chao,
respectivamente. En total, la demanda de agua para el uso energético es de 0.19 hm3
(SEDALIB S.A., 2018).

E. Otros Usos

Este ultimo grupo incluye otras actividades como piscicolas, recreacionales, turisticos entre

otros. La demanda total para este tipo de usos asciende a 26.62 hm3.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de la demanda hidrica en funcién del uso
del agua. Se puede concluir en base a lo explicado que la demanda poblacional, agricola,
energética, minera e industrial no superan los derechos de agua otorgados; sin embargo, los

“otros usos” si lo han superado.

Tabla 11: Balance Hidrico: Demanda Global en cuenca del rio Santa

‘ DEMANDA (hm3/afio)
Tipo de Uso ‘ Volumen Consumo
(MMC/afio) (%)
Agricola 1489.76 96.56%
Consuntivo Poblacional 23.96 1.55%
Otros 23.50 1.52
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Minero + 5.39 0.35

Industrial

Energético 0.19 0.01%
TOTAL 1542.8 100.00%

Fuente: Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa. ANA, 2015

Figura 12: Distribucion de Consumo del Caudal en el rio Santa
Fuente: Modificado de Diagndstico Hidrico de la Cuenca del rio Santa como fuente
de agua y Servicios Ecosistémicos. SEDALIB S.A., 2018

3.4. Problemas ambientales en la cuenca del rio Santa

Hay una serie de determinados elementos que deben tomarse en cuenta al momento de
realizar la caracterizacion ambiental de la Cuenca del rio Santa. Segun los principales
detractores de la mineria, la cuenca es afectada de manera negativa o perjudicial por el
desarrollo de los proyectos mineros. Las operaciones envenenan el ecosistema producto de
la generacién de polvo, residuos, desechos e incluso con la aparicién de metales en la

composicion del agua.

El caso de la contaminacién no se profundiza en este trabajo de investigacion, pero es

importante conocer el estado actual del rio en términos de contaminacion.
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Figura 13: Mapa de rastro de la contaminacion en el rio Santa
Fuente: Trace Metal Contamination in Santa River Basin. Environ Monit Assess, 2017

En el afio 2008, la cuenca del rio Santa poseia un total de 342,8 km? de glaciares en
retroceso. Todos los glaciares de la Cordillera Blanca desde varios afios vienen atravesando
un retroceso de desglaciacion acelerada. Segun la unidad de Glaciologia y Recursos
Hidricos del ANA, entre 1995 y 2007, el glaciar Pastoruri perdio el 40% de su superficie
glacial, paso de tener 1.8 km? en 1995 a 1.4 km?en 2001 y 1.1 km? en 2007. Los efectos de
este proceso irreversible seran drasticos no solo para los recursos hidricos que son
indispensables para la actividad humana, sino también sobre el nivel de riesgo fisico natural
y la dinamica de los ecosistemas (SEDALIB S.A., 2018).

Por otro lado, los afluentes del rio Santa estan seriamente contaminados por practicas
mineras inadecuadas, pasivos ambientales (revisar Anexo 1: Distribucién de pasivos mineros
a lo largo de la cuenca del rio Santa), asi como por efluentes urbanos no procesados o
tratados y residuos soélidos que llegan a alterar la calidad de las aguas de la cuenca. Se han
medido concentraciones importantes de metales pesados como fierro, plomo, zinc, cobre,
cadmio, arsénico y antimonio en zonas afectadas con relaves mineros como Ticipampa
(Romero; 2010). Por otro lado, la carga de sedimentos producto de la erosién en los sectores
altos y medios de la cuenca produce problemas en la infraestructura de riego en proyectos
como CHAVIMOCHIC. A medida que el rio Santa discurre hacia el norte se ve incrementada
su carga organica habiéndose registrado valores altos de nutrientes (nitratos) y una alta
carga bacterioldgica (SEDALIB S.A., 2018).

47



Asimismo, el sobrepastoreo reduce significativamente la cobertura vegetal, compacta el
suelo, evita la normal recuperacion de la cobertura vegetal e interrumpe el ciclo biolégico de
las plantas no permitiéndolas fructificar y renovar plantas nuevas con genes nuevos. Esta
actividad, en la cuenca alta y media del Santa, se da como producto de la crianza del ganado

vacuno, equino y lanar (Villanueva, 2011).

Finalmente, los incendios forestales que se producen tanto en la cordillera Negra como en la
Blanca, afectan la cobertura vegetal. Estos incendios estan muy ligados a las condiciones de
sequedad del clima, asi como a las costumbres de las poblaciones rurales respecto a la
renovacion de los pastos. En el caso del Parque Nacional Huascaran, las llamas pueden
iniciarse en las zonas de amortiguamiento y terminan consumiendo bosques, rodales de
Puya Raimondi, vegetacion de paredones, matorrales y pastizales de la zona nucleo del
Parque Nacional Huascaran. En el reporte realizado por SERNANP en el 2010, entre los
anos 2005 y 2009, la superficie incendiada fue de 4193.83 has (SERNANP, 2010).

Entre las actividades con mayor impacto en la cuenca y que ejercen impactos directos sobre

los ecosistemas de la misma se han identificado:

- La actividad minera, principalmente la mineria informal.

- El sobrepastoreo de praderas altoandinas.

- El cambio de uso de suelo por crecimiento de las areas agropecuarias, crecimiento
urbano y desarrollo de infraestructura.

- Incendios forestales.

- Deficientes sistemas de saneamiento (tratamiento de aguas servidas y residuos
solidos).

- Cazay pesca furtiva.

- Actividad turistica informal.

- Empleo de agroquimicos.

3.4.1. Fuentes contaminantes en la cuenca del rio Santa

En el extenso recorrido del rio Santa, desde su naciente en la Laguna Conocoha, hasta la
Bocatoma del P.E. CHAVIMOCHIC, existen una serie de centros poblados ubicados en

ambos margenes, especialmente entre el Cafidn del Pato y la localidad de Catac.

A lo largo del Callején de Huaylas, las ciudades con poblacion mayor a 2000 habitantes
cuentan con un sistema de alcantarillado cuyos desechos solidos y liquidos son vertidos por
lo general a acequias, directamente al cauce del rio Santa o afluentes sin tratamiento previo.

Adicionalmente, existen otros agentes contaminantes como los pasivos mineros (centros
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mineros y canchas de relaves abandonados), camales, vertimiento de aguas residuales de
riego con ciertos contenidos de sustancias téxicas (debido a la aplicacion de fertilizantes
sintéticos y pesticidas), y a la cantidad de sélidos en suspensidon que se generan en épocas
de avenidas (proceso de erosion de suelos) (SEDALIB S.A., 2018).

En la cuenca del rio Santa se han identificado 152 fuentes contaminantes ubicadas en el
ambito de cuatro Autoridades Locales de Agua (ALA). Cabe sefalar que las fuentes
contaminantes identificadas se distribuyen en siete (07) provincias del departamento de
Ancash y dos (02) de La Libertad. De las 152 fuentes contaminantes, 89 (58.6%) se ubican
en el ambito de la ALA Huaraz, 14 (9.2%) en el ambito de la ALA Santiago de Chuco, 48
(31.6%) en el ambito de la ALA Moche Viru Chao. Segun los resultados obtenidos se resalta
que el mayor niumero de fuentes contaminantes corresponden a las aguas residuales
domésticas — municipales. De esta manera, del total de 152 fuentes contaminantes
detectadas, se observan que 100 (66%) correspondian a vertimientos de aguas residuales
domésticas; 15 (10%) correspondian a vertimientos de origen minero; 4 (3%) a vertimientos
de camales; 6 (4%) a vertimientos de origen de aguas termales mezcladas con efluentes
domésticas; 3 (2%) a aguas de riego agricolas; 13 (8%) a pasivos ambientales mineros y 11

(7%) corresponden a botaderos de residuos sdélidos (ANA, 2015).

La Tabla 12 indica los valores de caudales aproximados de cada uno de los vertimientos no

autorizados por el ANA.

Tabla 12: Volumen total estimado de vertimientos de agua residuales no autorizados

‘ Caudal
Tipo de Uso

L/s m>/d m3/afio
Sector saneamiento (doméstico-municipal) 1410.3 121849.9 44475220.8
Sector minero 285.9 24701.8 9016142.4
Sector industrial (camales) 19.5 1684.8 614952.0
Sector turismo (bafios termales) 6.4 553.0 201830.4
TOTALES 1722.1 148789.4 54308145.6

Fuente: Informe Técnico N°024-2017-ANA-AAA.HCH-SDGCRH. ANA, 2017

3.4.2. Biodiversidad

El Caudal Ecolégico relaciona el concepto de demanda de agua por actividad econdmica (en
este caso haciendo clara referencia a la mineria) con el ecosistema vy la biodiversidad que
contempla el habitat estudiado. Asimismo, determina el impacto generado durante los afos
operativos de las unidades mineras; los cuales dependeran de la magnitud de la explotacion

minera realizada cerca la zona de estudios.
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Tabla 13: Estatus ecoldgico de los ecosistemas en la cuenca media-alta del rio Santa

Fuente: Situacion Actual y Rol de los Ecosistemas en la Regulacion Hidroldgica de la Cuenca del Rio Santa.
UICN, 2011.

3.4.21. Flora

La flora identificada constituye amplias coberturas de importancia en la biodiversidad
floristica de pastizales (esta constituye el 42% de la superficie de la cuenca). Esta diversidad
floristica estd determinada por su diversidad de ecosistemas con gran influencia altitudinal
(Villanueva, 2011).

Podemos encontrar cuatro grandes dominios que componen la riqueza floristica:

» Provincia Desértica: Compuesta por comunidades macro térmicas conformadas por

Tillansiales y plantas tipicas de las planicies costeras. Las comunidades acuaticas se
ubican en zonas riberefas de Cola de caballo, Pica pica, Lengua de vaca y Algarrobo
(Villanueva, 2011).

» Provincia de Vertientes Orientales: Compuesta por formaciones vegetales de zonas

aridas y semiaridas como el Palo negra, y en el fondo especies como ralas de

espinos, tara, sauce, molle, ufa de gato, pajaro, etc (Villanueva, 2011).

» Provincia Altoandina: Caracterizada por vegetaciéon de hojas angostas, asi como

presencia de pelos. Se distingue la comunidad de césped de Puna donde predominan
muchas especies de gramineas. Asimismo, se puede encontrar a la comunidad de
Pajonales la cual estd compuesta por especies como el condor cebolla, champa vy
wuakur. Es una de las partes mas importantes de la riqueza floristica ya que se
encuentra proximo al Parque Nacional Huascaran, el cual tiene identificadas 901

especies de flora (Villanueva, 2011).
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» Provincia de Valles Interandinos: Correspondiente al Callejon de Huaylas, presenta

vegetacion arbdérea, donde predominan especies como el paso santo, quishuar,

huanarpo hembra, chirimoya silvestre, tar, tsakpa y bejuco (Villanueva, 2011)

Una apreciaciéon relevante de mencionar es que, en el aino 2006, mediante el Decreto
Supremo N° 043-2006-AG, se realizé la categorizacion de especies amenazadas a nivel de
la cuenca, clasificandolas en Peligro Critico, Peligro de Extincion y En Situacién Vulnerable

y Casi Amenazado.

Tabla 14: Especies en “Peligro Critico” y “Severo” de extincion en la cuenca del rio Santa

Fuente: Decreto Supremo N°043-2006-AG — Aprueban Categorizacion de Especies Amenazadas de Flora
Silvestre. Diario Oficial El Peruano, 2006

3.4.2.2. Fauna

La distribucion de la fauna en el rio Santa esta directamente relacionada con la altitud y las

comunidades vegetales existentes.

Un primer conjunto importante de especies se encuentra representado en la avifauna que
abunda en el Parque Nacional Huascaran. En la parte media y baja de la cuenca destacan
las especies huaco, garza blanca, gaviota peruana, golondrina, pelicano y aguila pescadora.
Por otro lado, en la parte alta del Parque Huascaran se ha tenido registro de especies como:
zorro andino, puma, comadreja, oso de anteojos, venado, vizcacha, muca, alpaca y zorrillo
(Villanueva, 2011)
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En el 2004, mediante el Decreto Supremo D.S. N° 0.4-2004-AG se listd una serie de especies

amenazadas y en peligro de extincion resumidas en la Tabla 14 (Villanueva, 2011).

Figura 14: Bidsfera del Parque Nacional del Huascardn
Fuente: Caracteristicas de la Cuenca del rio Santa. Villanueva R., 2011
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3.5. Actividades mineras en la cuenca del rio Santa

La conformacion geoldgica de la cuenca del Santa ha permitido que esta region desarrolle
condiciones muy favorables para la ocurrencia de yacimientos tanto metalicos como no
metalicos. La existencia de substratos sedimentarios con coberturas e intrusiones volcanicas
y pluténicas ha originado diversos depdsitos y la acumulacion de minerales en tres

principales zonas.

» Zona Norte: Ubicada en la parte alta del rio Chuquicara y que se extiende hasta la
cuenca del rio Manta. Cuenta con una geologia muy particular, donde los yacimientos
estan constituidos por rocas de las formaciones Chicama, Santa y Carhuaz, de

areniscas, pizarras, cuarcitas y calizas instruidas por el batolito (Villanueva, 2011).

> Zona de la Cordillera Negra: Dentro de la cuenca del rio Santa se encuentran

yacimientos del tipo polimetalicos, es decir, ricos en metales de base como cobre,
plomo y zinc. Es por ello que en esta area podemos encontrar diversas minas:
Colquiporo, El Extrafo, Buena Cashma, Santo Toribio, Mercedita, Argentina, Rosario,
Madre de Dios, Santa Elenita y diversos proyectos de exploracién recientes
(Villanueva, 2011).

» Zona de Cordillera Blanca: El potencial minero de esta zona se encuentra en el flanco

oriental de la cuenca del rio Maranon, sin restar importancia al flanco occidental
donde se encuentran algunas minas de Cobre. Estos yacimientos se encuentran en
su mayoria en los limites del Parque Nacional Huascaran y muchos son incluso
explotados de manera informal ya que no esta permitida la explotacién en patrimonios

e incluso muchos constituyen pasivos ambientales (Villanueva, 2011).

Con lo mencionado en la seccion anterior queda demostrado la relevancia de la actividad
minera para el progreso de la region proxima a la cuenca del rio Santa. Es necesario
mencionar que ademas hay proyectos de grandes capitales, como el de Antamina y el de
Pierina (Barrick), sin embargo, debido a la proximidad y cercania, se buscara analizar el

impacto del conjunto de minas pequenas.

Es bien sabido que uno de los principales efectos de la mineria, es la reduccion de la pobreza
en el area que asienta sus operaciones, ese beneficio es amparado en un estudio realizado
por el ANA, donde actualiza la composicién y reduccion drastica de la pobreza en la region,

tal como indica la siguiente imagen.
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Tabla 15: Comparativo Pobreza y Pobreza Extrema en Ancash

Fuente: Caracteristicas de la Cuenca del rio Santa. Villanueva R., 2011

El PBI de la region, también constituye otro indicador macroeconémico que nos indica la
relevancia de esta actividad en la zona, para ellos se adjunta la evolucion histérica en su

composicion en el siguiente cuadro:

Tabla 16: Estructura del PBI Real de Ancash

Fuente: Plan Maestro del Parque Nacional Huascardn 2010-2015.
Parque Nacional del Huascaran, 2010

Finalmente, con la finalidad de poder entender la magnitud de la actividad minera, se adjunta
el mapa de la cuenca del rio Santa, donde se indica las zonas de actividad minera, para gran
mineria y mediana mineria. Asimismo, la Figura 16 permitira entender el historico de pasivos

mineros que se tienen a lo largo de la cuenca estudiada.

Esto nos permite concluir que la actividad esta presente a lo largo de toda la cuenca.
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Figura 15: Unidades mineras en la cuenca del rio Santa
Fuente: Diagndstico Hidrico de la Cuenca del rio Santa. SEDALIB S.A., 2018

55



Figura 16: Pasivos mineros en la cuenca del rio Santa
Fuente: Diagndstico Hidrico de la Cuenca del rio Santa. SEDALIB S.A., 2018
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4. METODOLOGIA

4.1. Materiales

Para poder realizar la presente investigacion, se necesitd de los siguientes registros:

- Registros de la informacién hidrométrica de 3 estaciones: Pardn, Llanganuco vy

Queracocha. En el Figura 17, se puede apreciar la ubicacién de las estaciones sobre

el area geogréfica de la cuenca del rio Santa.

- Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Santa y de las unidades mineras activas y

cercanas a la misma.

Tabla 17: Registro de estaciones hidrométricas

Estacion

mensuales

. L Fuente de Informacion Frecuencia Periodos
Hidrométrica
PARON Autoridad Nacional del Agua (ANA) | C2U0alesmedios | o5, 5003
mensuales
LLANGANUCO | Autoridad Nacional del Agua (ANA) | CU0@lesmMedios |5, 5003
mensuales
. . Caudales medios
QUEROCOHA Autoridad Nacional del Agua (ANA) 1954 - 2003

Fuente: Diagndstico Hidrico de la Cuenca del rio Santa. SEDALIB S.A., 2018

Figura 17: Ubicacion de Estaciones Hidrogrdficas
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Fundamentos de la Metodologia de Tennant

El método de Tennant constituye el método hidrologico mas utilizado en los paises en vias
de desarrollo como México, Nepal y Chile. (Alcoser, 2014). Este método fue desarrollado en
Estados Unidos (Stewardson, 2005) y es ampliamente utilizado en el planeamiento a nivel

de cuencas hidrograficas.
Esta metodologia, sigue los siguientes criterios:

1. EI10% del caudal medio anual es el minimo recomendable para mantener un habitat
que permite en un corto plazo la sobrevivencia de la mayoria de las formas de vida
acuatica (tanto flora como fauna).

2. EI 30% del caudal medio anual es recomendable para mantener un habitat adecuado
para la supervivencia de las diversas formas de vida acuatica.

3. El 60% del caudal medio anual es recomendable para generar un habitat de
caracteristicas excelentes a excepcionales para la mayoria de las formas de vida
acuatica, durante los periodos de crecimiento iniciales (Maunder & Hindley 2005;
Pryce, 2005).

En tal sentido, el método Tennant identifica diferentes niveles de caudales recomendados
como adecuados “aptos” para la vida acuatica con base en diversas proporciones de los
caudales medios (Acreman & Dunbar 2004; Moore, 2004; Smakhtin, 2001; Stewardson,
2005), proporciona de manera rapida y econdmica una aproximaciéon de los caudales
ecoldgicos, considerando a estos como un porcentaje del caudal medio anual (Maunder &
Hindley 2005; Pryce, 2005).

Esta metodologia se baso en el resultado de numerosos estudios llevados a cabo durante
10 afios en once rios de los Estados de Montana, Nebraska y Wyoming (EE. UU.). Tennant
establecio el principio empirico de que un mismo porcentaje del caudal medio anual crea
unas condiciones de habitat para peces cualitativamente similares en distintos tramos del
rio. Consecuentemente, propuso una relacion cuantitativa entre porcentajes de Caudal
Medio (Qm) y la calidad de habitat recomendado para la vida piscicola, recreo y los diversos
usos del agua, partiendo de la afirmacion de que el habitat piscicola, se ve altamente

degradado con valores del caudal inferior al 10% del caudal medio anual Qm (Alcoser, 2014).

Tennant logré observar que la anchura de la lamina de agua, la profundidad y la velocidad
del agua variaban en mayor medida al variar el caudal circulante entre los valores de 0 al
10% del Qm. Siendo el 10% del Qm el valor que cubre aproximadamente el 60% del maximo

perimetro mojado (Alcoser, 2014).
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También observd que un caudal equivalente al 10% del Qm proporcionaba profundidad y
velocidades medias de 0.3 m/s y 0.23 m/s respectivamente, valores que consideraba estaban
al limite de lo aceptable basandose en otros estudios realizados. También concluyé que el
30% del Qm creaba un habitat suficiente para la supervivencia de la mayoria de las formas
de vida acuatica ya que proporcionaba anchura, profundidades y velocidades satisfactorias;
y por otro lado la mayoria de las zonas poco profundas (rapidos y orillas arenosas), quedaban
cubiertas con suficiente agua para que los peces adultos pudieran moverse entre ellas.
Tennant concluyé que el 60% del Qm proporcionaba condiciones excelentes de habitat
(Alcoser, 2014).

Estas recomendaciones fueron obtenidas del analisis de cientos de regiones de caudales en
una gran velocidad de tramos de rio proximos a estaciones con aforo de diferentes
regimenes de caudales. La informacién se obtuvo de 21 estados diferentes durante el
periodo de 1959 a 1976 (Tennant, 1976), lo que a su vez sirvid para comprobarlo y verificarlo

experimentalmente (Alcoser, 2014); tal como se muestra en la Figura 18.

Figura 18: Porcentaje de caudal medio anual en el rio Santa
Fuente: UICN, 2011
Una ventaja importante de este método es que el unico dato que se necesita para su
aplicacion es el caudal medio anual, el cual se puede obtener facilmente de manera sencilla
a partir de los registros obtenidos por las estaciones hidrométricas de la red de aforo, o
extrapolando valores ya conocidos de los rios estudiados. Sin embargo, presenta una
desventaja; al haber sido elaborado para rios que poseen rangos medios de caudales, y al
no tener en cuenta la variabilidad estacional del régimen de caudales en nuestros rios, puede

recomendar en algunos casos valores de caudales minimos.
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Estos valores son dificiles de defender ya que se ajustan a caracteristicas especificas para
cada rio (en ciertos rios, el 10% del caudal medio puede dar valores muy pequefos, mientras
que, en rios muy variables, el 30% puede dar valores excesivamente altos). De hecho,
existen estudios que muestran que el método sobrestima las recomendaciones del caudal
minimo en rios con gran variabilidad estacional. Aunque el autor concibié el método como
una técnica para establecer caudales operativos en el tramo de un rio, el método puede ser
utilizado para justificar un amplio rango de caudales y las recomendaciones basadas en
dicho rango no seran por lo tanto ni especificas para cada caso ni facil de defender (Alcazar,
2007).

Segun Tenant (1976), esta metodologia establece los siguientes criterios:

1. Si se desea mantener un habitat que permita la supervivencia de la mayoria de las
formas de vida, en un corto plazo, se debera de requerir un minimo del 10% del
caudal medio anual.

2. Para mantener un habitat adecuado para la sobrevivencia de las diferentes formas
de vida acuética del ecosistema, se recomienda contar con un caudal equivalente al
30% del caudal medio anual.

3. Para mantener un habitat de caracteristicas con niveles excelentes a excepcionales
para la mayoria de las formas de las formas de vida acuatica que conforman el
ecosistema, se recomienda contar con un caudal equivalente al 60% del caudal

medio anual.

De esta manera, se puede apreciar que la metodologia presentada; identifica y clasifica
diferentes niveles de caudales recomendados como adecuados para el desarrollo y
existencia de la vida acuatica con base en diversas proporciones de caudales medios
anuales (Acreman & Dunbar, 2004; Moore, 2004; Smakhtin, 2001; Stewardson, 2005).

Es valido agregar que los métodos hidrolégicos, como lo es el caso del método Tennant, no
consideran aspectos ecolégicos y en su formulaciéon no tienen en cuenta los efectos que
podria causar sobre un determinado habitat el régimen de caudales ecoldgicos adoptado.
Sin embargo, su utilidad radica en el hecho de su sencilla aplicaciéon y que, en situaciones
de escasez de registro de otras variables hidraulicas y geomorfoldgicas, permitira una
primera aproximacién del valor del caudal ecoldgico requerido para el habitat estudiado
(Perales, 2010).

Esta metodologia fue desarrollada por Tennant en Estados Unidos con la finalidad de poder
aplicarla en la planificacion a largo plazo de la piscicultura en el pais norteamericano. Para
ello, Tennant llevé a cabo una serie de observaciones personales realizadas no solo en

Montana, sino también en el Medio Oeste con la finalidad de poder clasificar las corrientes
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de acuerdo a las variaciones de calidad del habitat de la trucha (especie escogida para su
estudio) dependiendo de los caudales que cruzaban por su cauce. Es asi como este método
se puede resumir de manera sencilla en un enunciado: “Determinar un valor de caudal
minimo expresado como un porcentaje del caudal medio anual que sustente la calidad de

habitat para los peces dentro de un determinado ecosistema (rios)” (Alcoser, 2014).

El método Tennant esta basado en un estudio realizado por la US Fish and Wildlife,
institucion que necesité la informacion de 12 rios de Estados Unidos, de manera especifica
de 3 estados puntuales: Montana, Nebraska y Wyoming. Se tuvo como objetivo determinar
una relacion entre el caudal circulante y la disponibilidad de habitat para el desarrollo de un
ecosistema biotico-acuatico. Esta metodologia (Tennant, 1976) divide el afo en dos
estaciones: Seca y lluviosa. Para ambas estaciones se proponen valores de caudales
expresados como porcentajes del Caudal Medio Anual (CMA). Es esta clasificacion, la que
determin6é que a valores inferiores al 10% del flujo medio anual, el habitat empezaria a
degradarse de manera progresiva. Cabe resaltar que, pese a estas desventajas, esta
metodologia constituye la metodologia hidrolégica mas aplicada a nivel mundial, por al

menos 25 paises (Tharme, 2003).

Como se menciond anteriormente, el método Tennant se dividié para dos estaciones: seca
y lluvioso. Estas fechas y meses variaran de acuerdo con la zona que se esté estudiando.
En la siguiente tabla se muestra el rango de valores, expresados en porcentaje del caudal

medio anual, con el cual Tennant realizé la clasificacion inicial:

Tabla 18: Regimenes de rios expresados en porcentaje con respecto al Caudal Medio Anual

Fuente: The Tennant Method, 1976
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4.3. Desarrollo de la Metodologia

Para poder estimar el valor del Caudal Ecolégico en la cuenca del rio Santa fueron

necesarias una serie de pasos, siguiendo el orden establecido por el método Tennant. A

continuacion, se describen las etapas del proceso de obtencién de resultados:

A

La primera tarea consistié en ordenar la informacién recolectada de las Estaciones
Hidrométricas, para ello se hizo uso de las hojas de calculo de Excel. Se debe
comprobar la consistencia de esta data, con este fin, se aplicaron pruebas de analisis
grafico de hidrogramas y pruebas estadisticas, las mismas que se corrigen debido a
la eventual presencia de errores sistematicos. Determinaremos si las
mediciones/resultados de las estaciones son significativos mediante el analisis de
varianza: Prueba ANOVA.

Una vez que se ha procesado toda la data y se tiene verificada la homogeneidad de
los caudales medio anuales, se procedera a dividir la data de cada estacion
hidrométrica en 2 periodos; es decir, las estaciones Paron, Llanganuco y Queracocha
se analizaran para un primer tramo espacial que consistira en los afios de 1954 a
1978 y el segundo, de 1979 a 2003. Ambos grupos abarcaran un periodo de 25 afios.
Se procede a aplicar la Curva de Caudales Clasificados (CCC) también conocida
como Curva de Duracion de Caudales (CDC) mediante la probabilidad de
excedencia.

Para cada conjunto de afos (periodo de afios), se determinara el caudal medio
mensual, caudal medio anual, valores maximos y minimos de régimen, promedio,
desviacion estandar, coeficiente de variabilidad y se generaran las respectivas
graficas.

Para cada uno de estos periodos se determinara el Caudal Ecoldgico aplicando la
metodologia de Tennant o Método Montana.

Ademas, se determinara los Caudales Ecolégicos Referenciales. En este caso, se
utilizara lo establecido por la maxima autoridad competente en materia de gestion del
recurso hidrico: el ANA.

Finalmente, se compararan los valores de los caudales referenciales con los
obtenidos en Montana y se realizan las respectivas conclusiones y apreciaciones del

estudio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Analisis de Consistencia de Informacion de Estaciones Hidrométricas

Toda la data correspondiente a los registros de caudales mensuales de los afios trabajados
se obtuvo en base al levantamiento realizado en campo por la empresa Duke Energy
International, la cual realizé el informe “Actualizacion de la informacion hidrolégica de las
Centrales Hidrolégicas de Cafién del Pato y Carhuaquero”, redactado con el objetivo de
recalcular la potencia garantizada por las centrales hidroeléctricas a DEI-Egenor. El registro
de mediciones de flujos mensuales a lo largo del periodo que abarca desde 1954 — 2003, se

presenta en los Anexos 2, 3y 4.
Para el analisis de la consistencia de la data se aplicaron revisiones por medio de:

» Analisis Visual de Hidrogramas
» Analisis Estadistico (prueba ANOVA)

5.1.1. Analisis Visual de Hidrogramas

a) Estacion Parén:

El analisis del grafico nos muestra que los niveles de variacion de los caudales promedio
anuales son moderados, en muchos casos, incluso minimos (Figura 19a). Es por ello que
se puede hablar de una estabilidad en los valores registrados. Esto permitira obtener
resultados confiables cuando se aplique el método de Tennant en la presente estacion
hidrométrica; pese a ello, para una precision mas exacta, se determinara la consistencia de

los datos con el analisis estadistico.

b) Estacion Llanganuco:

Esta estacion, presenta niveles de variacion de los caudales promedio anuales mayores al
de la estacién Paron (Figura 19b). La variacion es moderada; sin embargo, aun se encuentra
en el umbral de data que se puede considerar como informacién que generara un resultado
confiable. Ademas, es necesario aplicar el analisis estadistico para determinar la

consistencia de la media y la desviacion estandar.

c) Estacion Queracoha:

Esta estacion presenta valores de caudales promedio anuales estables en los primeros afios
(1954-1990), es en los ultimos anos (1991-2003) presenta una variaciéon del caudal medio
anual que es moderada, pero aun permite trabajar con una gran exactitud (Figura 19¢). Se
debera determinar la consistencia de la media y la desviacién estandar para los datos de

esta estacion.
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Figura 19: Variacion de los caudales promedio anuales de los caudales de las
estaciones en estudio en el periodo 1954-2013.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2. Analisis Estadistico (Prueba ANOVA)

a)

Estacion Paron

Se realiz6 el analisis estadistico de consistencia de la media y de la desviacion estandar de

la serie de caudales medio mensuales para el periodo de 1954 a 2003; el procedimiento se

detalla a continuacion y es valido recalcar que se trabajoé con dos periodos de tiempo: 1954

— 1978 y 1979 - 2003, los cuales seran los mismos a utilizar para las demas estaciones.

Se detalla el proceso de andlisis estadistico:

Consistencia de la Media

» Se comienza con el planteamiento de la hipotesis (H), la cual enuncia que la media
de ambos periodos (n1y n2) son iguales, es decir, Ji - 2 = 0.

1) Media

— 1 nq — 1 n,

)  Desviacion Estandar

1/2

100 = [5Eme-m7 v 500 = [ I - %))

na

» Es asi como para la estacién Parén se tendra:

Periodo ny:  x; = 1.579
S, (x) = 0.201

Periodo nz: X, = 1.590
S,(x) =0.167

» Determinacion del t. (“t” calculado); para ello sera necesario aplicar las siguientes

féormulas:

P (GIE VT P R
p ny+n, —2

1 1 1/2
Sd:Sp n_1+n_2

(X1 —%2)

t. =
c Sd
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» Reemplazando en las formulas con los valores de media y desviacion estandar
hallado para cada grupo, se tendra:
S, =0.185; §; =0.052 y t.=-0.210

» Lo siguiente sera determinar el valor de t tabular (t:), el cual se obtiene a partir de
la tabla de T de Student (o para una mayor exactitud, haciendo uso del Software
Excel). con una probabilidad de 95 por ciento o con un nivel de significacion del
cinco por ciento; esto es a/2 = 0.025 y con 48 grados de libertad (v = ny + n; — 2 =
25+ 25 — 2 = 48). Se tendra asi:

t, =2.0106

» Se procede a comparar ambos valores, se debe cumplir que:

lte| < t;
» Para este primer caso, se tiene que:

0.210 < 2.0106

Se comprueba que las medias x; y x, son estadisticamente iguales para el presente
trabajo y por lo tanto no se debe de realizar una correccién. No se rechaza la hipétesis

nula.

¢ Consistencia de la Desviacion Estandar

» De manera analoga al ejercicio anterior, se comienza con el planteamiento de la
hipétesis (H), la cual enuncia que las varianzas de ambos periodos (n+ y n2) son
iguales, es decir, S?(x) — S2(x) == 0.

» Asimismo, se plantea la hipotesis nula (Hy); donde las varianzas de ambos periodos
son diferentes, es decir, SZ(x) # SZ(x).

» Se detallan cuales son las férmulas necesarias para hallar las varianzas de ambos
grupos de datos:

1
ny,—1

2 = (75) St By SE) = (5) Iy - B)?

» Es con ayuda de estas formulas que se obtuvieron los siguientes valores:
SZ(x) = 0.0405

y  S2(x) = 0.0277
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» Se procede con la determinacion del F calculado (F;), segun:

St
© S
» De esta manera se obtiene:
F. = 1.4630

» Lo siguiente sera determinar el valor de F tabular (F:), el cual se obtiene a partir de
la tabla de F de Fisher; para ello se tendra una probabilidad de 95%, es decir, un
nivel de significancia de a = 0.05. Con ayuda del Software Excel y la herramienta

analisis de datos podemos obtener el valor exacto de F..

F, = 1.9837
» Se procede a comparar ambos valores:
|Fe| < Fy
1.4630 < 1.9837

Se comprueba que las desviaciones estindar S3(x)y S3(x) son estadisticamente

iguales para el presente trabajo y no se debe de realizar ningun tipo de correccién.

b) Estacion Llanganuco

Se realiz6 el analisis estadistico de consistencia de la media y de la desviacion estandar de
la serie de caudales medio mensuales para el periodo de 1954 a 2003; para ello se
consideraron 2 periodos, n1 = 25 (abarca desde enero de 1954 hasta diciembre de 1978) y
n, = 25 (abarca desde enero de 1979 hasta diciembre de 2003).

A continuacion, se detalla el proceso de analisis estadistico:

e Consistencia de la Media
» Se comienza con el planteamiento de la hipétesis (H), la cual enuncia que la media
de ambos periodos (n1y ny) son iguales, es decir, p1 - 2 = 0.
» Asimismo, se define la hipétesis nula: (Ho): g1 -2 #0
» Se detallan cuales son las formulas necesarias para hallar la media y la desviacién
estandar del conjunto de datos:
[) Media
1

_ n _
X1 = EZ@H Xi y X2 = _Zj=1xj
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II) Desviacion Estandar

/ /
S0 = [ -m Ty S = [5Ime -7

» [Es asi como para la estacién Llanganuco, haciendo uso de los regimenes detallados

en el Anexo 3 y de las férmulas listadas, se tendra:

Periodo ny:  x; = 2.847

S:(x) = 0.305
Periodo n.: X, = 3.132
S,(x) =0.389

» Determinacion del t. (“t” calculado), para ello sera necesario aplicar las siguientes

féormulas:
o _[mu=1xst - 1) 53
P n, +mn, — 2
1, 1]Y/? (% —%7)
Sd —Sp n_1+n_2 y [ —T

» Reemplazando en las féormulas con los valores de la media y la desviacion estandar

hallado para cada grupo, se obtendra:
Sp=0349; §;,=0099 vy ¢t =—-2.883

» Lo siguiente sera determinar el valor de t tabular (t:), el cual se obtiene a partir de
la tabla de T de Student, con una probabilidad de 95 por ciento o con un nivel de
significacion del cinco por ciento; esto es a/2 = 0.025 y con 48 grados de libertad
(w=n;+n3—2=25+25-2=48).

De la interseccion de estos valores en la tabla t de Student, se obtuvo:
t; =2.0106
» Se procede a comparar ambos valores, se debe cumplir que:

|tel <t
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» Sin embargo, se tiene que:
2.883 > 2.0106

Vemos que no se cumple el enunciado; por ello, habra que realizar una

correccion de la data. Se rechaza la hipétesis nula.

» Dado que la hipétesis ha sido rechazada, no sera necesario realizar la consistencia

de la desviacion estandar, pues esta no sera congruente.

» Se tendran que hacer las correcciones necesarias para la data. Haremos uso de la

ecuacion:

. _xt_x_i =
X(t) —Sl—(x)*SZ(X)‘FXZ

» La correccion de la data se hizo en el Software Excel para el primer grupo de datos
(n1); con esta correccion, tanto la media como desviacion estandar del primer
conjunto de datos, sera igual al del segundo; por ello, ambos conjuntos de datos
seran congruentes y estan listos para poder trabajar. El resultado del conjunto de
datos ya corregidos se puede apreciar en el Anexo 3: Caudales Medios
Mensuales. Periodo 1954-2003. Estacion Llanganuco (corregidos),

correspondiente a la informacion provista para trabajar con Llanganuco.

c) Estacion Queracocha

Se realiz6 el analisis estadistico de consistencia de la media y de la desviacion estandar de
la serie de caudales medio mensuales para el periodo de 1954 a 2003; el procedimiento es

analogo a los dos anteriores.

Se detalla el proceso de andlisis estadistico.

e Consistencia de la Media

» Se comienza con el planteamiento de la hipotesis (H), la cual enuncia que la media

de ambos periodos (n1y n2) son iguales, es decir, y1- p2 = 0.
) Media

- 1 nq _ 1 n,
X1 = —0,:_4X; Xyo = —),: - Xi
1 ny Zl=1 iy 2 n, Z}:l ]

II) Desviacion Estandar
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/ /
500 = [5Sme-m] y S0 = [55ne -]

» Es asi que para la estacién Queracocha se tendra:
Periodo ni:  x; = 1.698
S1(x) =0.242
Periodo n2:  x; = 1.741
S,(x) = 0.457

» Determinacion del t, (“t” calculado); para ello sera necesario aplicar las siguientes

féormulas:

o |1 sty —1) s3]
P ny+n, — 2

1 1 1/2
Sd:Sp n_1+n_2

(X1 — %)

tc = s

» Reemplazando en las formulas con los valores de media y desviacion estandar
hallado para cada grupo, se tendra:
Sy, =0.365 ; §4=0.103 y t.=—-0.415
» Lo siguiente sera determinar el valor de t Tabular (t;), el cual se obtiene a partir de
la tabla de T de Student (o para una mayor exactitud, haciendo uso del Software
Excel). con una probabilidad de 95 por ciento o con un nivel de significacion del

cinco por ciento; esto es a/2 = 0.025 y con 48 grados de libertad (v = ny + n3 — 2 =
254 25 — 2 = 48). Se tendra asi:

t, = 2.0106

» Se procede a comparar ambos valores, se debe cumplir que:
ltel < ¢t
» Sin embargo, se tiene que:

0.415 < 2.0106

Se comprueba que las medias x; y X, si son estadisticamente iguales para el presente

trabajo y no se debe de realizar correccion alguna. No se rechaza la hipoétesis nula.
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Consistencia de la Desviacion Estandar

>

De manera analoga al ejercicio anterior, se comienza con el planteamiento de la
hipétesis (H), la cual enuncia que las varianzas de ambos periodos (n+ y n2) son

iguales, es decir, S?(x) — S2(x) = 0.

Asimismo, se plantea la hipdtesis nula (H,); donde las varianzas de ambos periodos

son diferentes, es decir, SZ(x) # SZ(x).

Se detallan cuales son las férmulas necesarias para hallar las varianzas de ambos

grupos de datos:

1

1
- ny—

ny

2 = (=) S, Ga — %y SR = (75) 2L, 6 — %)?

1

Es con ayuda de estas formulas que se obtuvieron los siguientes valores:
S%(x) = 0.0586

y S%(x) =0.2088

Se procede con la determinacion del F calculado (F;), segun:

St
© S
De esta manera se obtiene:
F. =0.2807

Lo siguiente sera determinar el valor de F tabular (F¢), el cual se obtiene a partir de
la tabla de F de Fisher; para ello se tendra una probabilidad de 95%, es decir, un
nivel de significancia de a = 0.05. Con ayuda del Software Excel y la herramienta

analisis de datos podemos obtener el valor exacto de F:.
F, = 1.9837
Se procede a comparar ambos valores:
|Fe| < Fy

0.2807 < 1.9837

Se comprueba que las desviaciones estindar S3(x)y S3(x) son estadisticamente

iguales para el presente trabajo y no se debe de realizar ningun tipo de correccion.

En la siguiente tabla se muestra un resumen en los valores obtenidos en esta primera parte

del analisis.
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Tabla 19: Resumen de los resultados obtenidos mediante el andlisis estadistico ANOVA

Consistencia de: ‘ Estacién Pardn Estacion Llanganuco | Estaciéon Queracocha
Media (tc < t:) 0.210<2.0106 2.883>2.0106 0.415 >2.0106
Desviacion Estandar (Fc < Fr) 1.4630 < 1.9837 Hipotesis Rechazada 0.2807 <1.9837

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Determinacion del Caudal Ecolégico — Metodologia de Tennant

Se dividio el periodo de 50 anos en dos sub-periodos menores, cada uno con una duracién
de 25 afos que es aplicable para las 3 estaciones hidrométricas analizadas. Asi se
obtuvieron los rangos de 1954 a 1978 y de 1979 a 2003.

De todo este conjunto de datos, el cual podra apreciar a mayor detalle en los Anexos 2, 3y
4, fue necesario obtener el promedio, valor maximo, valor minimo, Desviacién Estandar y

analisis de consistencia de Media y Desviacion Estandar.

El método de Tennant nos indica que el 10% del flujo medio anual es el recomendable para
mantener el habitat que permite no solo la supervivencia y desarrollo del ecosistema de la
zona, sino también, asegura la continuidad de actividades econdmicas en la zona como lo
son la agricultura y la ganaderia. Cuando el flujo es inferior al 10% del valor promedio anual,
el habitat y/o ecosistema empieza a degradarse causando la pérdida de flora y fauna y
poniendo en peligro la sostenibilidad del ecosistema. En la siguiente tabla se muestra el

formato y/o clasificacién que se tendra del Caudal Ecoldgico:

Tabla 20: Clasificacion de Caudal Ecoldgico

ESTACION HIDROMETRICA

CAUDAL NATURAL (m3/s) CLASIFICACION CAUDAL ECOLOGICO (m?/s)
MESES Minimo Maximo Promedio MINIMO ACEPTABLE EXCELENTE
ENERO Qminl Qmax1 Qprom1l
FEBRERO Qmin2 Qmax2 Qprom?2
MARZO Qmin3 Qmax3 Qprom3
ABRIL Qmin4 Qmax4 Qprom4
MAYO Qmin5 Qmax5 Qprom5 10%Qprom 30%Qprom 60%Qprom
JUNIO Qminé Qmax6 Qpromé6
JULIO Qmin7 Qmax7 Qprom?7
AGOSTO Qmin8 Qméx8 Qproma3
SEPTIEMBRE Qmin9 Qmax9 Qprom9
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OCTUBRE Qminl0 Qmax10 Qprom10

NOVIEMBRE Qminll Qmax11 Qprom11
DICIEMBRE Qmin12 Qmax12 Qprom12
PROMEDIO (m3/s) Qprom

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se colocara para estacion hidrométrica, el valor de Caudal Ecolégico Minimo

o Aceptable; Bueno y Excelente, en base a lo hallado por la data hidroldgica.
A) ESTACION PARON:

Se construye la Tabla 21, en base a los valores obtenidos en calculos anteriores. Esto
permite determinar los 3 niveles correspondientes a la clasificacion de Caudal Ecoldgico, ello

en base a la distribucién de registros mensuales.

Tabla 21: Niveles de Caudal Ecoldgico - Estacion Pardn

ESTACION HIDROMETRICA PARON

CAUDAL NATURAL (m3/s) CLASIFICACION CAUDAL ECOLOGICO (m?/s)
MESES Minimo Maximo Promedio MiNIMO ACEPTABLE EXCELENTE
ENERO 1.21 3.41 2.16 0.158 0.475 0.951
FEBRERO 1.56 3.10 2.31 0.158 0.475 0.951
MARZO 1.68 2.95 2.36 0.158 0.475 0.951
ABRIL 1.47 2.78 2.19 0.158 0.475 0.951
MAYO 1.03 2.35 1.73 0.158 0.475 0.951
JUNIO 0.99 1.81 1.30 0.158 0.475 0.951
JuLIO 0.75 1.48 1.02 0.158 0.475 0.951
AGOSTO 0.66 1.30 0.91 0.158 0.475 0.951
SEPTIEMBRE 0.61 1.36 0.96 0.158 0.475 0.951
OCTUBRE 0.61 1.43 1.05 0.158 0.475 0.951
NOVIEMBRE 0.84 1.84 1.31 0.158 0.475 0.951
DICIEMBRE 1.17 2.56 1.72 0.158 0.475 0.951

PROMEDIO (m?/s) 1.58

Fuente: Elaboracion propia

Esta clasificacion permitira realizar las graficas y curvas comparativas que permitiran tener

asi una mejor version del comportamiento actual del caudal.
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Figura 20: Curvas de Caudal Ecoldgico - Estacion Pardon
Fuente: Elaboracion propia

De la gréafica podemos apreciar que los valores correspondientes al Caudal Natural (Natural
Flow), se encuentran por encima de las 3 categorias de C.E. recomendables; siendo incluso

superior a los valores correspondientes al Nivel “Excelente”.

Se logra apreciar que ninguno de los meses dentro del periodo analizado, conllevaron al flujo
del rio hacia valores minimos que lo pusieran en condiciones de peligro del ecosistema. El
grafico muestra valores altos (picos) y un descenso, valores bajos, lo cual deja apreciar la

gran diferencia entre temporada seca y humeda; ambas muy bien definidas en la Figura 20.
B) ESTACION LLANGANUCO:

Se construye la Tabla 22, en base a los valores obtenidos con los calculos realizados como
parte de la metodologia de Tennant. Esto permite determinar los 3 niveles correspondientes

a la clasificacion de Caudal Ecoldgico, ello en base a la distribucion de registros mensuales.

Tabla 22: Niveles de Caudal Ecoldgico - Estacion Llanganuco

ESTACION HIDROMETRICA LLANGANUCO

CAUDAL NATURAL (m3/s) CLASIFICACION CAUDAL ECOLOGICO (m?/s)
MIESES Minimo Maéximo Promedio MiNIMO ACEPTABLE EXCELENTE
ENERO 2.08 5.98 3.94 0.313 0.939 1.879
FEBRERO 2.56 6.23 4.28 0.313 0.939 1.879

74




MARZO 2.73 6.72 4.52 0.313 0.939 1.879
ABRIL 2.42 5.80 3.74 0.313 0.939 1.879
MAYO 1.96 3.87 2.67 0.313 0.939 1.879
JUNIO 1.33 3.25 2.18 0.313 0.939 1.879
JULIO 1.34 3.70 2.00 0.313 0.939 1.879
AGOSTO 1.34 3.25 1.99 0.313 0.939 1.879
SEPTIEMBRE 1.12 3.57 1.96 0.313 0.939 1.879
OCTUBRE 1.22 3.70 2.22 0.313 0.939 1.879
NOVIEMBRE 1.84 5.00 2.88 0.313 0.939 1.879
DICIEMBRE 2.17 4.97 3.48 0.313 0.939 1.879

PROMEDIO (m3/s) 2.99

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Curvas de Caudal Ecoldgico - Estacion Llanganuco
Fuente: Elaboracion propia

De la grafica podemos apreciar que los valores correspondientes al Caudal Natural (Natural
Flow), se encuentran por encima de las 3 categorias de C.E. recomendables; siendo incluso
superior a los valores correspondientes a Excelente; comportamiento que se repite en la

estacion Paroén.
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Se logra apreciar que ninguno de los meses dentro del periodo analizado, conllevaron al flujo
del rio a valores minimos que lo pusieran en condicién es de peligro del ecosistema. El
hidrograma muestra valores altos (con un maximo de 4.568 m?s) y un descenso, que
alcanza un minimo de 1.968 m?s; ello muestra la gran diferencia entre temporada seca y

himeda; ambas muy bien definidas en las curvas representadas en la Figura 21.
C) ESTACION QUERACOCHA:

Se construye la Tabla 23, en base a los valores obtenidos con los calculos realizados como
parte de la metodologia de Tennant. Esto permite determinar los 3 niveles correspondientes

a la clasificacién de Caudal Ecoldgico, ello en base a la distribucion de registros mensuales.

Tabla 23: Niveles de Caudal Ecoldgico - Estacion Queracocha

ESTACION HIDROMETRICA QUERACOCHA

CAUDAL NATURAL (m3/s) CLASIFICACION CAUDAL ECOLOGICO (m?/s)
MESES Minimo Maximo Promedio MiNIMO ACEPTABLE EXCELENTE
ENERO 0.59 4.93 2.63 0.172 0.516 1.032
FEBRERO 1.33 10.90 3.72 0.172 0.516 1.032
MARZO 1.03 5.89 3.70 0.172 0.516 1.032
ABRIL 0.75 3.90 2.45 0.172 0.516 1.032
MAYO 0.66 231 1.24 0.172 0.516 1.032
JUNIO 0.43 1.26 0.66 0.172 0.516 1.032
JULIO 0.25 0.79 0.46 0.172 0.516 1.032
AGOSTO 0.25 0.74 0.45 0.172 0.516 1.032
SEPTIEMBRE 0.30 1.04 0.62 0.172 0.516 1.032
OCTUBRE 0.64 1.89 1.12 0.172 0.516 1.032
NOVIEMBRE 0.85 3.52 1.52 0.172 0.516 1.032
DICIEMBRE 0.78 4.51 2.06 0.172 0.516 1.032

PROMEDIO (m?3/s) 1.72

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Curvas de Caudal Ecoldgico - Estacion Queracocha
Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido en la estacion Queracocha es ligeramente diferente a lo que ocurre en
Parén y Llanganuco. La grafica muestra que, si bien es cierto, no se registran valores debajo
del limite aceptable de 10%, se tiene que, para los meses entre junio y setiembre, se registran
valores que limitan con la curva correspondiente a la de niveles aceptables, esto a lo largo

de la temporada seca del rio.

En resumen, se puede apreciar que, para las 3 graficas y estaciones, el caudal Natural o
Regular (el cual corresponde al valor real del caudal que circula) se encuentra a lo largo de
todo el ano y para las 3 estaciones por encima de los valores de Caudal Minimo; con
excepcion de la estacién Queracocha, la cual registra un periodo de valores de caudal

debajo, pero que aun asi, se encuentran en un rango “Aceptable”.

5.3. Anadlisis de Hidrogramas

Los hidrogramas permitiran determinar y apreciar de manera grafica como se comporta el
rio a lo largo de un afio en base a su cauce. Este grafica tendra como eje horizontal la division
correspondiente a los meses y permitira clasificar a los meses segun su naturaleza y
permitira determinar la naturaleza del rio; si es un rio pluvial, es decir, que su principal aporte
es por las lluvias de la estacién humeda; un rio glaciar, lo que implica que presenta un gran
aporte de los glaciares cercanos a la cuenca; como también podra ser un rio mixto, donde

se tendra una colaboracion conjunta tanto de glaciares como lluvias (pluvialidad).
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El detalle de los datos con los cuales se construyeron los hidrogramas se aprecia en el

Anexo 5: Valores para la Construccion de Hidrogramas de Estaciones.

Figura 23: Hidrograma de Estacion Pardn
Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Hidrograma de Estacion Llanganuco
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Hidrograma de Estacion Queracocha
Fuente: Elaboracion propia

5.4. Caudal Ecolégico de Referencia (ANA)

Una vez obtenidos los resultados por medio del método Tennat - Montana se procedera a
determinar el valor del Caudal Ecolégico en base a lo que norma la legislacién peruana
vigente. El ente rector, maxima responsable de los cuerpos del agua es la Autoridad Nacional

del Agua (ANA), la cual tiene facultades sancionadoras y coactivas.

En lo que respecta a la legislacion peruana en materia de Caudal Ecoldgico, es el ANA quien
emite los lineamientos para su determinacién y calculo. EI 20 de abril de 2016, se emitié una
prepublicaciéon: Resolucion Jefatural RJ N°098-2016-ANA; esta fue una prepublicacion
planteada por la principal autoridad de gestion de los recursos hidricos sobre la Metodologia
para Determinar Caudales Ecoldgicos, la cual finalmente termina con la publicacién de la
resolucion: RJ-154-2016-ANA “Metodologia para Determinar Caudales Ecolégicos”; sin
embargo, este documento fue derogado el 6 de diciembre de 2019 por la Resolucion
Jefatural RJ-154-2016-ANA “Lineamientos Generales para Determinar Caudales

Ecolégicos”.

Esta nueva resolucion, se plantea el alcance que debe de tener el trabajo desarrollado para
obtener el Caudal Ecoldgico, dependiendo del tipo de Instrumento de Gestion Ambiental
(IGA) con el que se esté trabajando. Asimismo, se menciona el contenido minimo que debe
de tener un estudio que determina este caudal, si es que se utiliza un método

hidrolégico/hidraulico, el cual es el siguiente (ANA, 2019):
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Introduccién
Localizacion y descripcion del ambito de estudio
Obijetivo

Definicidon de unidad de analisis

el AN

4.1. Descripcion de la unidad de analisis

4.2. Evaluacion del régimen hidrolégico/hidraulico

4.3. Caracterizacion geomorfoldégica y geodinamica

4.4. Caracterizacion de la calidad de agua

4.5. Identificacion de actividades socio-econémicas asociadas al cuerpo de agua
Definicion de la infraestructura hidraulica proyectada

Determinacion del Caudal Ecolégica

Reglas de Operacion

Programa de Monitoreo

© © N o o

Evaluacién de Caudal Ecolégico y medidas correctivas

En ese sentido, y siguiendo las directrices indicadas para calcular el Caudal Ecoldgico,
determinaremos este valor a través de la propuesta planteada por el ANA en su Resolucion
Jefatural N°098-2016-ANA. “Metodologia para determinar Caudales Ecolégicos”, el cual
corresponde a una metodologia del tipo hidrologica. En el texto indicado, la autoridad
competente indica que al Caudal Ecolégico como a aquel valor equivalente al caudal
determinado con 95% de persistencia en el tramo de interés de la fuente natural de agua,

utilizando la informacién estadistica de por lo menos 20 afios (ANA, 2016).
Esta metodologia establece como proceso de calculo lo siguiente:

1. Se definen los afnos a trabajar y ordenamos las series de caudales medios en
columnas, donde cada columna, representara el valor de un mes especifico.

2. En una columna a la izquierda de las series de los datos, se coloca el numero de
orden de cada dato (m), empezando desde 1 hasta N, donde N representa el nimero
de caudales medios. Ver tabla anexada

3. En otra columna a la derecha de la columna donde se indica el orden de cada dato,
se calcula la probabilidad p=m/N*100

4. Se completaran las demas columnas con los datos de caudales medios de los meses

restantes.
Donde:

e A = Afos registrados para analizar la informacion del caudal.

1] [T ]

e  Qmmpa+n+1: Caudal Medio Mensual del mes “p”, donde “p” varia entre 1y 12 para

el Aio “A+N-1".
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5. Se ordena cada columna con los caudales medios en forma decreciente (de mayor a

menor).

6. Se calcula los valores que correspondan al p=95%; en caso de no encontrar este

valor en la columna de probabilidades, se debera de interpolar entre los valores mas

préximos para determinar dicho valor (interpolacién lineal).

Tabla 24: Cdlculo del Caudal Ecoldgico en base a la metodologia propuesta por el ANA

Year | Number (m) P (%) Jan. Feb. Mar. Dec.

A m;=1 mi/N*100 Qmia Qm2.a Qms.a Qmiz, A
A+1 my=2 my/N*100 Qmia+ Qm2,A+1 Qm3 A+ Qmi2, A+l
A+2 ms=3 m3/N*100 Qmian Qm2, a2 Qm3, A+2 Qmiz, A2

A+N-2 mn+1=N-1 M- Qmian2 | Qmzan2 | Qms, a2 Qmi2, AN
/N*100
A+N-1 my=N 100 QmiaN-1 | Qmian-1 | Qmia Qmi2. a+N-1

Fuente: Modificado de Resolucion jefatural N°098-2016-ANA. ANA, 2016

Se procede a calcular el régimen de Caudales Ecolégicos Referenciales (CER) siguiendo la

metodologia establecida por el ANA (a través de su Resolucion Jefatural). Se unira los

caudales medios mensuales obtenidos con una persistencia del 95% para el conjunto de

afios estudiados y para aplicar a las 3 estaciones analizadas.

Las tablas de resumen que permitieron construir estas curvas se aprecian en los anexos N°

6,7y8.

A continuacion, revisaremos las curvas obtenidas:

b. CER - Estaciéon Hidrométrica PARON

En base a lo calculado y a lo que se muestra en el anexo N°6 (Caudal Ecolégico

Referencial CER - ANA), se obtuvo la curva de Caudal Ecoldgico Referencial de la

estacion Paron, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 26: Caudal Ecoldgico Referencial ANA - Estacion Pardn
Fuente: Elaboracion propia

CER - Estacion Hidrométrica LLANGANUCO
En base a lo calculado y a lo que se muestra en el anexo N°7, se obtuvo la curva de
Caudal Ecologico Referencial de la estacion Llanganuco, tal como se muestra a

continuacion:

Figura 27: Caudal Ecoldgico Referencial ANA - Estacidn Llanganuco
Fuente: Elaboracion propia
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6.1.

CER - Estacion Hidrométrica QUERACOCHA

En base a lo calculado y a lo que se muestra en el anexo N° 8, se obtuvo la curva de
Caudal Ecolégico Referencial de la estacion Queracocha, tal como se muestra a

continuacion:

Figura 28: Caudal Ecoldgico Referencial ANA - Estacion Queracocha
Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El presente trabajo de investigacion ha demostrado que es factible calcular el Caudal
Ecoldgico y sus respectivas clasificaciones para las estaciones Pardn, Llanganuco y

Queracocha a través de la metodologia de Tennant-Montana.

La determinacién del Caudal Ecolégico demostré que este instrumento de Gestion
Ambiental no consiste en un valor unico y excluyente, sino que dependera de la
estacién hidrométrica (la cual condicionara el nivel de pluvialidad) y del consumo de
agua realizado por la poblacién o industria. Estos dos grandes consumidores dejaran
un caudal remanente, el cual se medira con la metodologia permitiendo determinar si
el flujo circulante restante, es el éptimo y adecuado. Determinando de esta manera, si
este perjudica y/o pone en peligro a la sociedad, las actividades econdmicas, las

especies y el ecosistema que compromete la cuenca estudiada.

El método de Tennant Montana permitié conocer los valores de Caudal Ambiental de
la cuenca del rio Santa. Para ser posteriormente, clasificados segun su nomenclatura

en caudal Minimo, Aceptable o Excelente.
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6.2.

Se logré comparar los resultados de caudal obtenidos a través de la metodologia de
Montana, con los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto por la maxima
autoridad del agua en el Peru, el ANA, y comparar con el caudal circulante real. Se
determind que ningun valor de Caudal se encuentra debajo de lo que se considera
como un Caudal Ecologico Minimo (el cual pondria en peligro no solo la actividad

econdmica, sino también a la poblacion y al ecosistema).

Al realizar el Balance Hidrico, se logré determinar que el porcentaje de demanda de
agua en la cuenca del rio Santa representa un 0.35% del consumo total de la cuenca;
un valor que resulta infimo e insignificante si es que se compara con el 96.37%

demandado por la poblacion aledafia a la cuenca.

Se concluye, en base al porcentaje tan infimo obtenido en el Balance Hidrico muestra
para esta cuenca, la mineria no representa una actividad que impliqgue una demanda
exhaustiva de agua con procedencia de esta cuenca. Esto permite ademas concluir
que no sera la mineria la actividad que ponga en peligro un potencial desequilibrio del
caudal, sino, sera la sociedad (poblacién), la cual hace un consumo gigantesco de este
cauce; y que, si no llega a ser controlado, perjudicara la disponibilidad para actividades

como la ganaderia y la propia generaciéon de energia de esta region.

La informacién generada por la aplicacion de la metodologia de Tennant y la
comparacion y/o analisis con los valores reales, permite establecer entre Caudales
Ecoldgicos y Caudales Naturales; de esta manera, las autoridades e instituciones
podran tomar las acciones que consideren necesarias con el fin de lograr el manejo

adecuado en la gestion integral de los recursos hidricos y su respectiva preservacion.

La aplicacién de la metodologia de Tennant para determinar el caudal ecoldgico de los
rios permitira un adecuado manejo de los recursos hidricos mas sostenible, facilitando
una convivencia entre los diferentes actores (poblacion, industria minera, otras

industrias y otros) que se asienten en esta misma cuenca.

Recomendaciones

Dado que se logré determinar el Caudal Ecolégico con el Método Tennant, las
instituciones relacionadas con el recurso hidrico, principalmente el ANA, deben de
promover la investigacion, aplicacién y uso de esta metodologia para tener mapeada
una mejor situacion de los diferentes caudales en las cuencas del Peru. Asimismo, se
debe promover el desarrollo de nuevas tecnologias, propias del pais que se acomoden

y ajusten a las caracteristicas y necesidades de los rios que circulan en parte del
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territorio peruano y buscar facilitar el acceso a la informacién hidrolégica a los
investigadores, con el fin de desarrollar el conocimiento del comportamiento hidrolégico

de las cuencas del pais.

El caudal ecoldgico deberia ser incluido en los Estudios de Impacto Ambiental de los
proyectos mineros, dado que se demostraria claramente que esta industria no afecta
los caudales de los rios estudiados. Por otro lado, este instrumento de gestion
ambiental podria ser utilizado para una mejor planificacién del recurso hidrico al
momento de proponer e implementar, mediante proyectos de responsabilidad social

alternativas de desarrollo econémico a los stakeholders (comunidades).

La metodologia de Tennant puede y deberia ser potenciada a través de software de
modelamiento hidraulico y de estudios mas profundos de la cuenca del rio Santa. Esto
permitira caracterizar de manera mas rapida y eficiente un mayor numero de
estaciones a lo largo de los diferentes cuerpos de agua y permitira alcanzar resultados
inmediatos, que permitirdn caracterizar hidrolégicamente los ecosistemas fluviales de

las areas de interés que se deseen estudiar.

El presente estudio debera complementarse con un trabajo que evalue el nivel de
Calidad de las aguas de los rios, en particular, en aquellos que se encuentren préximos
a zonas de operaciones mineras deberan de contar con una evaluacion de parametros
fisicoquimicos, tales como: carga metalica, pH, conductividad, presencia de metales
pesados y entre otros tantos criterios pertinentes. Fortalecer este tipo de estudios
permitira al estado tomar medidas adecuadas para sancionar a quienes contaminen el

ecosistema de los rios y buscar asi una mejor preservacion de la riqueza natural.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Distribuciéon de pasivos mineros a lo largo de la cuenca del rio Santa
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Anexo 2: Caudales medios mensuales. Periodo: 1954 - 2003 (Estacion Parén)

Estacion Hidrométrica

: Parén (m3/s)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre | Promedio
1954 2.56 2.51 2.30 2.14 1.72 1.18 0.90 0.77 0.77 0.81 0.84 1.23 1.48
1955 1.52 1.71 2.12 2.30 1.68 1.16 0.78 0.66 0.61 0.61 0.87 1.32 1.28
1956 1.79 1.95 2.15 1.91 1.58 1.11 0.80 0.68 0.69 0.76 1.11 1.70 1.35
1957 2.60 2.78 2.39 2.12 1.76 1.44 1.16 1.15 1.05 1.11 1.37 2.02 1.75
1958 2.99 2.95 2.82 2.60 2.35 1.81 1.27 1.15 1.22 1.31 1.65 2.56 2.06
1959 3.41 2.86 2.56 2.78 1.89 1.32 0.96 0.95 0.93 1.11 1.42 1.88 1.84
1960 2.24 2.43 2.24 2.09 1.57 1.29 1.15 1.09 1.05 1.04 1.31 2.02 1.63
1961 2.91 2.77 2.56 2.47 1.64 1.15 0.82 0.71 0.7 0.69 0.94 1.17 1.54
1962 1.66 2.42 2.55 2.28 1.5 1.02 0.78 0.74 0.79 0.94 1.16 1.50 1.45
1963 1.77 1.89 2.12 2.21 1.69 1.15 0.78 0.68 0.93 1.06 1.32 1.65 1.44
1964 2.33 2.93 2.70 2.20 1.55 1.04 0.85 0.83 0.78 0.91 1.06 1.20 1.53
1965 1.21 1.56 1.68 1.50 1.26 0.99 0.86 0.83 0.93 1.12 1.38 1.86 1.27
1966 2.21 2.32 2.17 1.69 1.44 1.34 1.24 1.19 1.29 1.30 1.46 1.62 1.61
1967 1.58 1.93 2.17 1.68 1.31 1.06 0.85 0.74 0.82 0.90 1.25 1.65 1.33
1968 1.83 1.82 1.70 1.48 1.33 1.11 0.94 0.86 1.27 1.09 1.29 1.72 1.37
1969 2.24 2.41 2.46 2.43 2.19 1.67 1.36 1.11 1.15 1.33 1.35 1.68 1.78
1970 2.05 1.94 2.29 2.16 1.81 1.40 1.15 0.91 1.09 1.14 1.37 1.75 1.59
1971 2.13 2.39 2.75 2.56 1.75 1.38 1.04 0.82 0.84 1.02 1.38 1.64 1.64
1972 1.51 1.81 2.11 2.38 2.12 1.41 1.30 1.15 1.13 1.15 1.39 1.78 1.60
1973 2.59 2.95 2.95 2.38 2.14 1.65 1.39 1.30 1.12 1.27 1.53 1.78 1.92
1974 1.92 2.05 2.28 2.01 1.61 1.37 1.05 0.88 0.83 0.94 1.29 1.62 1.49
1975 1.68 1.76 2.08 2.10 1.84 1.39 1.10 0.78 1.03 0.97 1.25 1.47 1.45
1976 1.60 1.77 1.98 2.16 1.79 1.49 1.10 0.88 0.93 1.29 1.84 2.1 1.58
1977 3.01 3.10 2.79 2.33 1.61 1.17 0.98 0.86 1.03 1.16 1.28 1.76 1.76
1978 2.65 2.46 2.44 2.08 1.84 1.53 1.27 1.15 1.19 1.23 1.42 1.78 1.75
1979 2.71 2.65 2.77 2.31 1.93 1.41 1.13 1.03 1.09 1.24 1.50 2.01 1.82
1980 2.25 2.27 2.17 2.17 1.81 1.42 1.07 0.93 1.10 1.25 1.49 1.82 1.65
1981 2.21 2.44 2.48 2.24 1.90 1.42 1.11 1.01 1.00 1.13 1.41 1.72 1.67
1982 1.88 2.08 2.16 2.14 1.76 1.36 1.07 0.88 0.98 1.04 1.25 1.65 1.52
1983 2.43 2.61 2.82 2.61 2.19 1.76 1.48 1.30 1.36 1.43 1.79 2.24 2.00
1984 2.01 2.25 2.54 2.43 1.72 1.38 1.07 0.98 0.96 1.14 1.31 1.78 1.63
1985 2.05 2.29 2.29 2.17 1.51 1.19 0.88 0.75 0.81 0.94 1.31 1.63 1.49
1986 1.98 2.12 2.15 2.46 2.10 1.54 1.12 0.95 1.05 1.15 1.49 1.93 1.67
1987 2.47 2.66 2.54 2.43 2.06 1.35 1.09 0.90 0.96 1.14 1.40 1.86 1.74
1988 2.65 2.55 2.48 2.40 2.00 1.45 1.18 0.99 1.07 1.15 1.47 1.83 1.77
1989 1.87 1.93 2.12 1.96 1.49 1.05 0.75 0.69 0.66 0.76 1.12 1.67 1.34
1990 2.18 2.31 2.23 2.13 1.56 1.23 1.02 0.87 0.87 1.05 1.33 1.61 1.53
1991 2.10 2.31 2.55 2.34 1.81 1.23 0.96 0.82 0.77 0.86 1.07 1.53 1.53
1992 1.97 2.29 2.31 2.07 1.62 1.15 0.90 0.79 0.79 0.85 1.12 1.67 1.46
1993 1.81 2.03 2.28 2.08 1.61 1.22 0.93 0.79 1.03 1.08 1.17 1.53 1.46
1994 1.84 2.07 2.32 2.25 1.77 1.18 0.78 0.70 0.64 0.68 0.97 1.42 1.39
1995 2.27 2.50 2.51 2.64 1.85 1.26 0.94 0.83 0.88 1.04 1.30 1.67 1.64
1996 1.91 2.08 2.23 1.95 1.48 1.17 0.94 0.82 0.93 1.09 1.41 1.74 1.48
1997 2.06 2.14 2.11 1.81 1.42 1.11 0.93 0.83 0.92 1.02 1.38 2.05 1.48
1998 2.63 2.59 2.55 2.52 1.97 1.45 1.19 1.05 1.08 1.15 1.45 2.24 1.82
1999 2.83 2.67 2.48 2.24 1.62 1.17 0.95 0.89 1.03 1.09 1.35 1.60 1.66
2000 1.68 2.47 2.54 1.47 1.03 1.10 0.94 1.00 1.08 0.86 1.37 1.77 1.44
2001 2.33 2.42 2.62 2.39 1.93 1.42 1.07 0.91 0.95 1.05 1.25 1.59 1.66
2002 2.13 2.43 2.48 2.35 1.78 1.32 1.00 0.94 1.04 1.12 1.33 1.71 1.64
2003 1.74 1.86 1.90 1.76 1.39 1.05 0.82 0.73 0.77 0.84 1.06 1.39 1.28
Promedio 2.16 2.31 2.36 2.19 1.73 1.30 1.02 0.91 0.96 1.05 1.31 1.72 1.58
Maximo 3.41 3.10 2.95 2.78 2.35 1.81 1.48 1.30 1.36 1.43 1.84 2.56 2.06
Minimo 1.21 1.56 1.68 1.47 1.03 0.99 0.75 0.66 0.61 0.61 0.84 1.17 1.27
Desv. Est 0.45 0.37 0.28 0.30 0.27 0.19 0.18 0.16 0.17 0.18 0.20 0.26 0.18
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Anexo 3: Caudales medios mensuales. Periodo: 1954 - 2003 (Estacion Llanganuco)

Estacién Hidrométrica: Llanganuco (m3/s)

Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
1954 5.72 3.58 4.81 3.87 2.56 2.40 1.83 2.22 2.42 1.83 1.84 2.17 3.25
1955 2.08 3.36 5.04 3.84 2.39 1.97 2.01 1.91 1.63 1.51 1.85 2.17 2.66
1956 2.68 3.82 3.28 2.45 2.05 1.80 1.69 1.78 1.96 2.25 3.08 4.78 2.86
1957 3.47 3.85 3.75 3.62 3.29 2.66 2.74 2.52 1.95 2.23 3.17 4.18 3.48
1958 4.77 4.40 4.67 4.21 3.59 3.01 2.63 2.51 2.74 2.06 3.10 3.30 3.86
1959 4.73 5.07 5.34 3.95 2.41 1.54 1.52 1.76 1.68 1.73 1.95 3.41 3.23
1960 3.95 4.63 4.19 3.56 2.75 3.20 2.73 2.40 1.83 2.17 2.58 3.07 3.44
1961 3.81 2.56 2.87 2.99 2.73 2.67 2.01 1.57 1.25 1.22 1.92 2.37 2.47
1962 3.83 5.32 4.52 3.16 1.96 1.74 1.60 1.57 1.63 1.77 2.19 2.64 2.89
1963 2.68 3.59 5.58 3.61 2.05 1.84 1.70 1.91 1.90 1.97 2.60 3.57 3.01
1964 4.43 4.05 3.56 3.20 2.49 1.69 1.74 1.51 1.36 1.43 2.27 2.26 2.69
1965 2.26 3.35 3.56 2.70 2.23 1.79 1.67 1.71 1.89 2.49 3.25 3.94 2.79
1966 4.03 4.71 3.56 3.14 2.89 2.38 2.65 2.74 2.54 2.46 3.03 3.21 3.47
1967 3.17 4.47 4.50 2.66 2.11 1.85 1.57 1.47 1.61 1.80 2.63 3.27 2.81
1968 3.33 3.38 2.73 2.42 2.06 1.87 1.70 1.57 1.84 2.02 2.62 3.39 2.58
1969 3.83 3.57 4.10 3.87 3.11 2.48 2.15 2.09 2.15 2.78 3.42 3.85 3.48
1970 4.32 3.93 3.89 3.92 2.97 1.33 3.70 3.02 2.24 2.36 2.66 3.07 3.48
1971 3.54 3.51 5.22 3.80 2.46 2.19 1.81 1.43 1.58 2.13 2.48 3.15 3.04
1972 3.00 3.88 4.96 4.58 2.87 2.19 2.11 2.09 1.84 2.09 2.96 3.78 3.37
1973 4.95 5.20 5.51 4.70 2.94 2.35 2.06 2.10 1.85 2.33 3.21 3.07 3.78
1974 3.79 3.71 4.18 3.67 2.54 1.77 1.34 1.43 1.21 1.71 3.01 2.90 2.82
1975 3.20 3.60 5.23 3.63 2.31 1.56 1.70 1.66 1.12 1.49 2.77 2.29 2.75
1976 3.14 3.78 4.04 3.32 2.27 1.87 1.98 1.80 1.91 2.92 3.32 3.73 3.12
1977 4.55 4.47 4.88 4.04 2.52 2.12 2.08 2.22 1.97 2.57 3.03 3.49 3.53
1978 4.33 5.14 4.25 3.40 3.20 2.27 1.94 1.93 1.85 2.21 2.73 3.89 3.45
1979 4.76 4.31 5.22 3.94 3.01 2.60 2.14 2.07 2.39 2.73 3.52 4.61 3.44
1980 3.86 4.60 4.04 4.08 3.14 3.25 2.33 2.46 3.57 3.11 3.25 4.15 3.49
1981 4.17 5.08 4.69 3.50 2.89 2.95 2.35 2.10 2.03 2.82 3.46 3.72 3.31
1982 4.17 4.61 4.36 3.82 2.85 2.53 2.03 2.00 1.96 2.32 3.21 4.11 3.16
1983 5.98 5.81 6.22 4.69 3.87 3.02 3.04 3.25 3.30 3.70 5.00 3.89 4.31
1984 2.85 5.89 5.75 4.22 2.74 2.00 1.85 2.16 2.07 2.72 3.04 3.49 3.23
1985 3.68 3.11 3.37 3.44 2.36 1.71 1.34 1.34 1.80 2.16 3.18 3.13 2.55
1986 3.86 3.38 3.69 5.80 3.14 2.59 2.14 1.81 1.57 2.48 3.23 4.08 3.15
1987 4.99 5.45 4.70 4.27 3.61 2.95 2.50 2.25 2.22 2.61 3.17 4.53 3.60
1988 5.75 6.04 4.65 4.21 3.21 2.56 2.03 1.96 2.27 2.55 2.99 2.97 3.43
1989 3.08 4.00 4.49 3.55 2.22 1.81 1.49 1.63 1.55 2.18 2.88 3.52 2.70
1990 4.02 4.60 3.70 3.13 2.48 2.15 2.00 2.03 2.07 2.34 2.91 3.34 2.90
1991 3.97 3.66 6.72 3.77 2.72 2.37 1.70 1.75 1.65 1.63 2.27 3.51 2.98
1992 3.73 4.03 4.20 3.22 2.39 1.96 1.88 1.86 1.93 1.98 2.45 3.84 2.79
1993 3.45 4.87 4.57 3.96 2.83 2.18 1.83 1.71 1.71 2.07 3.18 4.02 3.03
1994 4.50 4.87 5.06 4.12 2.70 1.91 1.60 1.61 1.74 1.84 2.50 3.32 2.98
1995 4.44 3.92 4.11 4.71 2.76 2.47 2.00 2.19 2.08 2.48 3.06 3.84 3.17
1996 4.09 4.97 4.53 3.76 2.40 1.93 2.13 2.50 2.44 2.53 2.27 2.84 3.03
1997 3.25 3.12 3.57 2.61 2.07 2.15 2.03 2.02 2.56 2.37 3.63 4.97 2.86
1998 5.71 6.23 5.75 4.57 3.11 2.47 2.07 2.05 2.24 2.41 3.00 3.90 3.63
1999 3.81 4.72 431 3.41 2.46 1.94 1.93 1.91 1.94 2.27 2.92 3.30 291
2000 3.66 3.60 6.13 5.04 2.88 1.49 1.70 1.83 1.55 1.75 2.85 3.93 3.03
2001 4.61 4.21 6.26 4.16 2.23 2.02 1.87 2.06 1.96 2.26 3.09 3.64 3.20
2002 3.80 4.42 4.54 3.80 2.48 1.71 1.86 2.15 2.03 2.21 3.02 3.73 2.98
2003 3.25 3.58 3.24 3.05 2.19 1.80 1.65 1.64 1.62 1.83 2.38 2.83 2.42
Promedio 3.94 4.28 4.52 3.74 2.67 2.18 2.00 1.99 1.96 2.22 2.88 3.48 3.13
Maximo 5.98 6.23 6.72 5.8 3.87 3.25 3.70 3.25 3.57 3.70 5.00 4.97 4.31
Minimo 2.08 2.56 2.73 2.42 1.96 1.33 1.34 1.34 1.12 1.22 1.84 2.17 2.42
Desv. Est 0.86 0.83 0.90 0.67 0.44 0.47 0.44 0.40 0.46 0.46 0.54 0.65 0.39
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Anexo 4: Caudales medios mensuales. Periodo: 1954 - 2003 (Estacion Querachocha)
Estacién Hidrométrica: Querococha (m?3/s)
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
1954 3.48 2.65 3.36 1.75 1.23 0.46 0.28 0.31 0.51 0.76 0.95 1.50 1.44
1955 3.03 4.75 5.04 2.76 1.16 0.52 0.35 0.29 0.45 0.76 1.02 1.90 1.84
1956 2.03 3.13 2.96 2.25 0.92 0.46 0.36 0.37 0.53 1.05 0.91 1.12 1.34
1957 1.20 2.40 2.62 2.15 1.23 0.68 0.53 0.51 0.67 1.26 1.63 1.21 1.34
1958 1.67 2.17 3.11 1.72 1.06 0.65 0.45 0.59 0.71 1.04 0.96 1.16 1.27
1959 1.61 3.14 3.93 2.34 1.36 0.65 0.47 0.55 0.52 1.28 1.35 3.54 1.73
1960 2.94 4.81 1.90 2.39 1.57 0.66 0.46 0.48 0.53 0.95 1.24 1.41 1.61
1961 3.27 2.61 3.79 2.87 1.25 0.80 0.51 0.40 0.50 0.65 2.01 2.86 1.79
1962 4.13 3.99 4.72 2.47 1.06 0.54 0.34 0.37 0.46 0.64 0.96 1.20 1.74
1963 3.08 3.75 4.38 3.32 1.02 0.62 0.36 0.40 0.60 1.20 2.24 3.23 2.02
1964 2.77 3.67 3.30 2.71 1.50 0.71 0.58 0.50 0.58 1.16 1.73 1.55 1.73
1965 1.96 1.94 4.75 2.29 1.01 0.47 0.46 0.45 0.89 1.70 1.78 2.69 1.70
1966 3.24 3.19 2.21 1.87 1.60 0.76 0.62 0.62 0.77 1.61 1.77 2.07 1.69
1967 2.51 6.24 3.92 1.98 1.20 0.62 0.51 0.47 0.57 1.71 1.55 1.67 1.91
1968 1.88 2.34 3.19 1.35 0.69 0.46 0.32 0.41 0.60 1.36 1.56 1.23 1.28
1969 1.72 2.03 2.12 2.43 1.04 0.70 0.38 0.48 0.55 0.95 1.72 3.43 1.46
1970 4.25 3.39 3.00 2.61 2.31 1.26 0.78 0.62 0.94 1.42 2.15 3.12 2.15
1971 2.69 3.95 4.78 2.46 1.09 0.62 0.48 0.52 0.56 1.15 0.94 1.79 1.75
1972 2.53 2.61 5.72 3.22 1.39 0.74 0.45 0.46 0.49 0.77 0.94 1.60 1.74
1973 2.36 3.53 3.64 3.64 1.24 0.78 0.53 0.54 0.63 1.89 2.64 3.35 2.06
1974 4.32 5.39 4.90 3.43 1.04 0.78 0.44 0.39 0.66 0.67 0.98 1.07 2.01
1975 2.36 2.98 5.11 2.48 2.15 1.00 0.58 0.61 0.79 1.32 1.40 1.86 1.89
1976 2.93 5.32 3.45 2.17 0.95 0.68 0.43 0.38 0.44 0.71 0.90 1.33 1.64
1977 1.94 2.73 2.89 2.02 1.25 0.68 0.57 0.57 0.73 1.04 2.55 2.29 1.61
1978 1.84 4.12 3.61 1.90 1.38 0.82 0.50 0.45 1.04 1.08 1.46 2.22 1.70
1979 1.95 3.83 5.67 3.83 1.49 0.75 0.62 0.72 0.86 0.97 1.08 1.56 1.94
1980 1.93 2.24 1.94 1.83 1.01 0.66 0.40 0.58 0.79 1.38 1.94 2.78 1.46
1981 2.50 5.65 4.14 2.32 1.13 0.63 0.52 0.49 0.51 1.41 3.52 3.65 2.21
1982 3.51 5.14 3.26 2.59 1.23 0.72 0.44 0.39 0.61 1.85 3.08 4.11 2.24
1983 4.14 2.54 3.96 3.52 2.11 1.17 0.79 0.74 0.94 1.34 1.70 3.35 2.19
1984 2.36 5.11 5.64 3.27 1.96 1.06 0.78 0.52 0.51 1.59 1.36 2.39 2.21
1985 2.36 2.71 3.48 2.92 1.43 0.66 0.37 0.37 0.98 0.94 1.21 2.25 1.64
1986 2.38 2.57 3.32 2.58 1.42 0.56 0.40 0.37 0.58 0.76 1.18 2.42 1.55
1987 3.30 3.08 2.89 1.52 1.06 0.46 0.39 0.36 0.52 1.08 1.25 2.60 1.54
1988 3.90 3.71 2.33 2.21 1.20 0.60 0.39 0.39 0.57 0.83 0.95 1.42 1.54
1989 2.37 3.80 3.95 3.07 1.00 0.50 0.32 0.36 0.40 0.86 1.30 0.78 1.56
1990 1.82 1.41 1.48 1.10 0.66 0.68 0.42 0.32 0.42 1.41 1.83 1.49 1.09
1991 1.81 2.04 3.02 1.84 1.13 0.56 0.38 0.37 0.39 1.16 1.18 1.19 1.26
1992 1.67 1.33 1.34 1.44 1.04 0.70 0.40 0.46 0.43 0.76 0.85 1.52 1.00
1993 2.01 3.92 4.42 3.28 1.40 0.67 0.45 0.40 0.98 1.09 3.14 4.51 2.19
1994 4.93 7.26 4.91 3.90 0.85 0.45 0.25 0.25 0.30 0.68 1.11 1.42 2.19
1995 2.37 1.82 5.12 2.55 0.97 0.43 0.30 0.28 0.65 0.81 1.55 1.54 1.53
1996 3.31 4.74 4.63 3.54 1.53 0.64 0.43 0.38 0.51 1.22 0.86 1.19 1.92
1997 1.87 2.97 1.03 0.75 1.05 0.55 0.39 0.42 0.61 0.95 1.16 1.45 1.10
1998 3.77 10.90 5.02 2.53 1.11 0.65 0.41 0.52 0.62 1.69 0.88 1.20 2.44
1999 0.59 3.53 2.26 0.78 0.99 0.68 0.57 0.61 0.78 0.83 1.49 2.05 1.26
2000 3.12 9.80 5.89 2.86 1.15 0.65 0.38 0.48 0.57 0.93 1.57 2.81 2.52
2001 3.56 3.58 5.79 2.97 1.11 0.61 0.44 0.44 0.62 1.05 1.96 2.19 2.03
2002 2.59 3.06 4.27 3.28 1.22 0.60 0.46 0.46 0.61 1.51 1.33 1.49 1.74
2003 1.77 2.51 2.69 1.65 0.82 0.45 0.31 0.31 0.42 0.75 1.02 1.39 1.17
Promedio 2.63 3.72 3.70 2.45 1.24 0.66 0.46 0.45 0.62 1.12 1.52 2.06 1.72
Maximo 4.93 10.90 5.89 3.90 2.31 1.26 0.79 0.74 1.04 1.89 3.52 4.51 2.52
Minimo 0.59 1.33 1.03 0.75 0.66 0.43 0.25 0.25 0.30 0.64 0.85 0.78 1.00
Desv. Est 0.90 1.86 1.25 0.76 0.34 0.17 0.12 0.11 0.17 0.34 0.63 0.89 0.36
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Anexo 5: Valores para la construccion de Hidrogramas de Estaciones

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
SARGN Caudal 2.16 2.31 2.36 2.19 173 130 1.02 0.91 0.96 1.05 131 1.72 1.585 |
cm 1363 | 1458 | 1489 | 1380 | 1089 | 0821 | 0646 | 0571 | 0606 0.661 0.828 1.087
Caudal 3.94 4.28 4.52 3.74 2.67 2.18 2.00 1.99 1.96 2.22 2.880 3.48 2.988
LLANGANUCO |——=2 |
cm 1319 | 1432 | 1513 | 1252 | 0894 | 0730 | 0669 | 0.666 | 0656 0.742 0.964 1164
Caudal 2.63 3.72 3.70 2.45 1.24 0.66 0.46 0.45 0.62 1.12 152 2.06 1.719
QUERACOCHA . |
cm 1532 | 2164 | 2151 | 1428 | 0721 | 0386 | 0265 | 0262 | 0360 0.651 0.882 1.198
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Anexo 6: Caudal Ecolégico Referencial (CER) - ANA: Estaciéon Parén

Caudal Ecolégico Referencial (CER) - ESTACION PARON

Afo m p(%) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
1954 1 2 3.41 3.10 2.95 2.78 2.35 1.81 1.48 1.30 1.36 1.43 1.84 2.56
1955 2 4 3.01 2.95 2.82 2.64 2.19 1.76 1.39 1.30 1.29 1.33 1.79 2.24
1956 3 6 2.99 2.95 2.82 2.61 2.19 1.67 1.36 1.19 1.27 1.31 1.65 2.24
1957 4 8 2.91 2.93 2.79 2.60 2.14 1.65 1.30 1.15 1.22 1.30 1.53 2.10
1958 5 10 2.83 2.86 2.77 2.56 2.12 1.54 1.27 1.15 1.19 1.29 1.50 2.05
1959 6 12 2.71 2.78 2.75 2.52 2.10 1.53 1.27 1.15 1.15 1.27 1.49 2.02
1960 7 14 2.65 2.77 2.70 2.47 2.06 1.49 1.24 1.15 1.13 1.25 1.49 2.02
1961 8 16 2.65 2.67 2.62 2.46 2.00 1.45 1.19 1.11 1.12 1.24 1.47 2.01
1962 9 18 2.63 2.66 2.56 2.43 1.97 1.45 1.18 1.09 1.10 1.23 1.46 1.93
1963 10 20 2.6 2.65 2.56 2.43 1.93 1.44 1.16 1.05 1.09 1.16 1.45 1.88
1964 11 22 2.59 2.61 2.55 2.43 1.93 1.42 1.15 1.03 1.09 1.15 1.42 1.86
1965 12 24 2.56 2.59 2.55 2.40 1.90 1.42 1.15 1.01 1.08 1.15 1.42 1.86
1966 13 26 2.47 2.55 2.55 2.39 1.89 1.42 1.13 1.00 1.08 1.15 1.41 1.83
1967 14 28 2.43 2.51 2.54 2.38 1.85 1.41 1.12 0.99 1.07 1.15 1.41 1.82
1968 15 30 2.33 2.50 2.54 2.38 1.84 1.41 1.11 0.98 1.05 1.14 1.40 1.78
1969 16 32 2.33 2.47 2.54 2.35 1.84 1.40 1.10 0.95 1.05 1.14 1.39 1.78
1970 17 34 2.27 2.46 2.51 2.34 1.81 1.39 1.10 0.95 1.05 1.14 1.38 1.78
1971 18 36 2.25 2.44 2.48 2.33 1.81 1.38 1.09 0.94 1.04 1.13 1.38 1.78
1972 19 38 2.24 2.43 2.48 2.31 1.81 1.38 1.07 0.93 1.03 1.12 1.38 1.77
1973 20 40 2.24 2.43 2.48 2.30 1.79 1.37 1.07 0.91 1.03 1.12 1.37 1.76
1974 21 42 2.21 2.42 2.48 2.28 1.78 1.36 1.07 0.91 1.03 1.11 1.37 1.75
1975 22 44 2.21 2.42 2.46 2.25 1.77 1.35 1.07 0.90 1.03 1.11 1.37 1.74
1976 23 46 2.18 2.41 2.44 2.24 1.76 1.34 1.05 0.89 1.00 1.09 1.35 1.72
1977 24 48 2.13 2.39 2.39 2.24 1.76 1.32 1.04 0.88 0.98 1.09 1.35 1.72
1978 25 50 2.13 2.32 2.32 2.21 1.75 1.32 1.02 0.88 0.96 1.09 1.33 1.71
1979 26 52 2.10 2.31 2.31 2.20 1.72 1.29 1.00 0.88 0.96 1.08 1.33 1.70
1980 27 54 2.06 2.31 2.30 2.17 1.72 1.26 0.98 0.87 0.95 1.06 1.32 1.68
1981 28 56 2.05 2.29 2.29 2.17 1.69 1.23 0.96 0.86 0.93 1.05 1.31 1.67
1982 29 58 2.05 2.29 2.29 2.16 1.68 1.23 0.96 0.86 0.93 1.05 1.31 1.67
1983 30 60 2.01 2.27 2.28 2.16 1.64 1.22 0.95 0.83 0.93 1.04 1.31 1.67
1984 31 62 1.98 2.25 2.28 2.14 1.62 1.19 0.94 0.83 0.93 1.04 1.30 1.65
1985 32 64 1.97 2.14 2.24 2.14 1.62 1.18 0.94 0.83 0.93 1.04 1.29 1.65
1986 33 66 1.92 2.12 2.23 2.13 1.61 1.18 0.94 0.83 0.92 1.02 1.29 1.65
1987 34 68 1.91 2.08 2.23 2.12 1.61 1.17 0.94 0.82 0.88 1.02 1.28 1.64
1988 35 70 1.88 2.08 2.17 2.10 1.61 1.17 0.93 0.82 0.87 0.97 1.25 1.63
1989 36 72 1.87 2.07 2.17 2.09 1.58 1.17 0.93 0.82 0.84 0.94 1.25 1.62
1990 37 74 1.84 2.05 2.17 2.08 1.57 1.16 0.90 0.79 0.83 0.94 1.25 1.62
1991 38 76 1.83 2.03 2.16 2.08 1.56 1.15 0.90 0.79 0.82 0.94 1.25 1.61
1992 39 78 1.81 1.95 2.15 2.07 1.55 1.15 0.88 0.78 0.81 0.91 1.17 1.6
1993 40 80 1.79 1.94 2.15 2.01 1.51 1.15 0.86 0.77 0.79 0.90 1.16 1.59
1994 41 82 1.77 1.93 2.12 1.96 1.50 1.11 0.85 0.75 0.79 0.86 1.12 1.53
1995 42 84 1.74 1.93 2.12 1.95 1.49 1.11 0.85 0.74 0.78 0.86 1.12 1.53
1996 43 86 1.68 1.89 2.12 1.91 1.48 1.11 0.82 0.74 0.77 0.85 1.11 1.50
1997 44 88 1.68 1.86 2.11 1.81 1.44 1.10 0.82 0.73 0.77 0.84 1.07 1.47
1998 45 90 1.66 1.82 2.11 1.76 1.42 1.06 0.8 0.71 0.77 0.81 1.06 1.42
1999 46 92 1.60 1.81 2.08 1.69 1.39 1.05 0.78 0.70 0.70 0.76 1.06 1.39
2000 47 94 1.58 1.77 1.98 1.68 1.33 1.05 0.78 0.69 0.69 0.76 0.97 1.32
2001 48 96 1.52 1.76 1.90 1.50 1.31 1.04 0.78 0.68 0.66 0.69 0.94 1.23
2002 49 98 1.51 1.71 1.70 1.48 1.26 1.02 0.78 0.68 0.64 0.68 0.87 1.20
2003 50 100 1.21 1.56 1.68 1.47 1.03 0.99 0.75 0.66 0.61 0.61 0.84 1.17
Avarage 51 2.16 2.31 2.36 2.19 1.73 1.30 1.02 0.91 0.96 1.05 1.31 1.72
Maximun 100 3.41 3.1 2.95 2.78 2.35 1.81 1.48 1.3 1.36 1.43 1.84 2.56
Minimun 2 1.21 1.56 1.68 1.47 1.03 0.99 0.75 0.66 0.61 0.61 0.84 1.17
Q95 1.55 1.77 1.94 1.59 1.32 1.05 0.78 0.69 0.68 0.73 0.96 1.28
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Anexo 7: Caudal Ecolégico Referencial (CER) - ANA: Estaciéon Llanganuco

Caudal Ecolégico Referencial (CER) - ESTACION LLANGANUCO

Ao m p(%) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1954 1 2 5.98 6.23 6.72 5.80 3.87 3.25 3.70 3.25 3.57 3.70 5.00 4.97
1955 2 4 5.75 6.04 6.26 5.04 3.61 3.20 3.04 3.02 3.30 3.11 3.63 4.78
1956 3 6 5.72 5.89 6.22 4.71 3.59 3.02 2.74 2.74 2.74 2.92 3.52 4.61
1957 4 8 5.71 5.81 6.13 4.70 3.29 3.01 2.73 2.52 2.56 2.82 3.46 4.53
1958 5 10 4.99 5.45 5.75 4.69 3.21 2.95 2.65 2.51 2.54 2.78 3.42 4.18
1959 6 12 4.95 5.32 5.75 4.58 3.20 2.95 2.63 2.5 2.44 2.73 3.32 4.15
1960 7 14 4.77 5.20 5.58 4.57 3.14 2.67 2.50 2.46 2.42 2.72 3.25 4.11
1961 8 16 4.76 5.14 5.51 4.27 3.14 2.66 2.35 2.40 2.39 2.61 3.25 4.08
1962 9 18 4.73 5.08 5.34 4.22 3.11 2.60 2.33 2.25 2.27 2.57 3.23 4.02
1963 10 20 4.61 5.07 5.23 4.21 3.11 2.59 2.15 2.22 2.24 2.55 3.21 3.94
1964 11 22 4.55 4.97 5.22 4.21 3.01 2.56 2.14 2.22 2.24 2.53 3.21 3.93
1965 12 24 4.50 4.87 5.22 4.16 2.97 2.53 2.14 2.19 2.22 2.49 3.18 3.90
1966 13 26 4.44 4.87 5.06 4.12 2.94 2.48 2.13 2.16 2.15 2.48 3.18 3.89
1967 14 28 4.43 4.72 5.04 4.08 2.89 2.47 2.11 2.15 2.08 2.48 3.17 3.89
1968 15 30 4.33 4.71 4.96 4.04 2.89 2.47 2.08 2.10 2.07 2.46 3.17 3.85
1969 16 32 4.32 4.63 4.88 3.96 2.88 2.40 2.07 2.10 2.07 2.41 3.10 3.84
1970 17 34 4.17 4.61 4.81 3.95 2.87 2.38 2.06 2.09 2.03 2.37 3.09 3.84
1971 18 36 4.17 4.60 4.70 3.94 2.85 2.37 2.03 2.09 2.03 2.36 3.08 3.78
1972 19 38 4.09 4.60 4.69 3.92 2.83 2.35 2.03 2.07 1.97 2.34 3.06 3.73
1973 20 40 4.03 4.47 4.67 3.87 2.76 2.27 2.03 2.06 1.96 2.33 3.04 3.73
1974 21 42 4.02 4.47 4.65 3.87 2.75 2.19 2.01 2.05 1.96 2.32 3.03 3.72
1975 22 44 3.97 4.42 4.57 3.84 2.74 2.19 2.01 2.03 1.96 2.27 3.03 3.64
1976 23 46 3.95 4.40 4.54 3.82 2.73 2.18 2.00 2.02 1.95 2.26 3.02 3.57
1977 24 48 3.86 4.31 4.53 3.80 2.72 2.15 2.00 2.00 1.94 2.25 3.01 3.52
1978 25 50 3.86 4.21 4.52 3.80 2.70 2.15 1.98 1.96 1.93 2.23 3.00 3.51
1979 26 52 3.83 4.05 4.50 3.77 2.56 2.12 1.94 1.93 1.91 2.21 2.99 3.49
1980 27 54 3.83 4.03 4.49 3.76 2.54 2.02 1.93 1.91 1.90 2.21 2.96 3.49
1981 28 56 3.81 4.00 4.36 3.67 2.52 2.00 1.88 1.91 1.89 2.18 2.92 3.41
1982 29 58 3.81 3.93 4.31 3.63 2.49 1.97 1.87 1.91 1.85 2.17 2.91 3.39
1983 30 60 3.80 3.92 4.25 3.62 2.48 1.96 1.86 1.86 1.85 2.16 2.88 3.34
1984 31 62 3.79 3.88 4.20 3.61 2.48 1.94 1.85 1.83 1.84 2.13 2.85 3.32
1985 32 64 3.73 3.85 4.19 3.56 2.46 1.93 1.83 1.81 1.84 2.09 2.77 3.3
1986 33 66 3.68 3.82 4.18 3.55 2.46 1.91 1.83 1.80 1.83 2.07 2.73 3.30
1987 34 68 3.66 3.78 4.11 3.50 2.41 1.87 1.81 1.78 1.80 2.06 2.66 3.27
1988 35 70 3.54 3.71 4.10 3.44 2.40 1.87 1.74 1.76 1.74 2.02 2.63 3.21
1989 36 72 3.47 3.66 4.04 3.41 2.39 1.85 1.70 1.75 1.71 1.98 2.62 3.15
1990 37 74 3.45 3.60 4.04 3.40 2.39 1.84 1.70 1.71 1.68 1.97 2.60 3.13
1991 38 76 3.33 3.60 3.89 3.32 2.36 1.81 1.70 1.71 1.65 1.84 2.58 3.07
1992 39 78 3.25 3.59 3.75 3.22 2.31 1.80 1.70 1.66 1.63 1.83 2.50 3.07
1993 40 80 3.25 3.58 3.70 3.20 2.27 1.80 1.70 1.64 1.63 1.83 2.48 3.07
1994 41 82 3.20 3.58 3.69 3.16 2.23 1.79 1.69 1.63 1.62 1.80 2.45 2.97
1995 42 84 3.17 3.57 3.57 3.14 2.23 1.77 1.67 1.61 1.61 1.77 2.38 2.9
1996 43 86 3.14 3.51 3.56 3.13 2.22 1.74 1.65 1.57 1.58 1.75 2.27 2.84
1997 44 88 3.08 3.38 3.56 3.05 2.19 1.71 1.60 1.57 1.57 1.73 2.27 2.83
1998 45 90 3.00 3.38 3.56 2.99 2.11 1.71 1.60 1.57 1.55 1.71 2.27 2.64
1999 46 92 2.85 3.36 3.37 2.70 2.07 1.69 1.57 1.51 1.55 1.63 2.19 2.37
2000 47 94 2.68 3.35 3.28 2.66 2.06 1.56 1.52 1.47 1.36 1.51 1.95 2.29
2001 48 96 2.68 3.12 3.24 2.61 2.05 1.54 1.49 1.43 1.25 1.49 1.92 2.26
2002 49 98 2.26 3.11 2.87 2.45 2.05 1.49 1.34 1.43 1.21 1.43 1.85 2.17
2003 50 100 2.08 2.56 2.73 2.42 1.96 1.33 1.34 1.34 1.12 1.22 1.84 2.17
Avarage 51 3.94 4.28 4.52 3.74 2.67 2.18 2.00 1.99 1.96 2.22 2.88 3.48
Maximun 100 5.98 6.23 6.72 5.8 3.87 3.25 3.70 3.25 3.57 3.7 5 4.97
Minimun 2 2.08 2.56 2.73 2.42 1.96 1.33 1.34 1.34 1.12 1.22 1.84 2.17
Q95 2.68 3.24 3.26 2.64 2.06 1.55 1.51 1.45 1.31 1.50 1.94 2.28
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Anexo 8: Caudal Ecolégico Referencial (CER) - ANA: Estacion Queracocha

Caudal Ecolégico Referencial (CER) - ESTACION QUERACOCHA

Afo m | p(%) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1954 1 2 4.93 10.90 5.89 3.90 2.31 1.26 0.79 0.74 1.04 1.89 3.52 4.51
1955 2 4 4.32 9.80 5.79 3.83 2.15 1.17 0.78 0.72 0.98 1.85 3.14 4.11
1956 3 6 4.25 7.26 5.72 3.64 2.11 1.06 0.78 0.62 0.98 1.71 3.08 3.65
1957 4 8 4.14 6.24 5.67 3.54 1.96 1.00 0.62 0.62 0.94 1.70 2.64 3.54
1958 5 10 4.13 5.65 5.64 3.52 1.60 0.82 0.62 0.61 0.94 1.69 2.55 3.43
1959 6 12 3.90 5.39 5.12 3.43 1.57 0.80 0.58 0.61 0.89 1.61 2.24 3.35
1960 7 14 3.77 5.32 5.11 3.32 1.53 0.78 0.58 0.59 0.86 1.59 2.15 3.35
1961 8 16 3.56 5.14 5.04 3.28 1.50 0.78 0.57 0.58 0.79 1.51 2.01 3.23
1962 9 18 3.51 5.11 5.02 3.28 1.49 0.76 0.57 0.57 0.79 1.42 1.96 3.12
1963 10 20 3.48 4.81 4.91 3.27 1.43 0.75 0.53 0.55 0.78 1.41 1.94 2.86
1964 11 22 3.31 4.75 4.90 3.22 1.42 0.74 0.53 0.54 0.77 1.41 1.83 2.81
1965 12 24 3.30 4.74 4.78 3.07 1.40 0.72 0.52 0.52 0.73 1.38 1.78 2.78
1966 13 26 3.27 4.12 4.75 2.97 1.39 0.71 0.51 0.52 0.71 1.36 1.77 2.69
1967 14 28 3.24 3.99 4.72 2.92 1.38 0.70 0.51 0.52 0.67 1.34 1.73 2.60
1968 15 30 3.12 3.95 4.63 2.87 1.36 0.70 0.50 0.51 0.66 1.32 1.72 2.42
1969 16 32 3.08 3.92 4.42 2.86 1.25 0.68 0.48 0.50 0.65 1.28 1.70 2.39
1970 17 34 3.03 3.83 4.38 2.76 1.25 0.68 0.47 0.49 0.63 1.26 1.63 2.29
1971 18 36 2.94 3.80 4.27 2.71 1.24 0.68 0.46 0.48 0.62 1.22 1.57 2.25
1972 19 38 2.93 3.75 4.14 2.61 1.23 0.68 0.46 0.48 0.62 1.20 1.56 2.22
1973 20 40 2.77 3.71 3.96 2.59 1.23 0.68 0.46 0.48 0.61 1.16 1.55 2.19
1974 21 42 2.69 3.67 3.95 2.58 1.23 0.67 0.45 0.47 0.61 1.16 1.55 2.07
1975 22 44 2.59 3.58 3.93 2.55 1.22 0.66 0.45 0.46 0.61 1.15 1.49 2.05
1976 23 46 2.53 3.53 3.92 2.53 1.20 0.66 0.45 0.46 0.60 1.09 1.46 1.90
1977 24 48 2.51 3.53 3.79 2.48 1.20 0.66 0.44 0.46 0.60 1.08 1.40 1.86
1978 25 50 2.50 3.39 3.64 2.47 1.16 0.65 0.44 0.45 0.58 1.08 1.36 1.79
1979 26 52 2.38 3.19 3.61 2.46 1.15 0.65 0.44 0.45 0.58 1.05 1.35 1.67
1980 27 54 2.37 3.14 3.48 2.43 1.13 0.65 0.43 0.44 0.57 1.05 1.33 1.60
1981 28 56 2.37 3.13 3.45 2.39 1.13 0.65 0.43 0.42 0.57 1.04 1.30 1.56
1982 29 58 2.36 3.08 3.36 2.34 1.11 0.64 0.42 0.41 0.57 1.04 1.25 1.55
1983 30 60 2.36 3.06 3.32 2.32 1.11 0.63 0.41 0.40 0.56 0.97 1.24 1.54
1984 31 62 2.36 2.98 3.30 2.29 1.09 0.62 0.40 0.40 0.55 0.95 1.21 1.52
1985 32 64 2.36 2.97 3.26 2.25 1.06 0.62 0.40 0.40 0.53 0.95 1.18 1.50
1986 33 66 2.03 2.73 3.19 2.21 1.06 0.62 0.40 0.39 0.53 0.95 1.18 1.49
1987 34 68 2.01 2.71 3.11 2.17 1.06 0.61 0.39 0.39 0.52 0.94 1.16 1.49
1988 35 70 1.96 2.65 3.02 2.15 1.05 0.60 0.39 0.39 0.52 0.93 1.11 1.45
1989 36 72 1.95 2.61 3.00 2.02 1.04 0.60 0.39 0.38 0.51 0.86 1.08 1.42
1990 37 74 1.94 2.61 2.96 1.98 1.04 0.56 0.38 0.38 0.51 0.83 1.02 1.42
1991 38 76 1.93 2.57 2.89 1.90 1.04 0.56 0.38 0.37 0.51 0.83 1.02 1.41
1992 39 78 1.88 2.54 2.89 1.87 1.02 0.55 0.38 0.37 0.51 0.81 0.98 1.39
1993 40 80 1.87 2.51 2.69 1.84 1.01 0.54 0.37 0.37 0.50 0.77 0.96 1.33
1994 41 82 1.84 2.40 2.62 1.83 1.01 0.52 0.36 0.37 0.49 0.76 0.96 1.23
1995 42 84 1.82 2.34 2.33 1.75 1.00 0.50 0.36 0.37 0.46 0.76 0.95 1.21
1996 43 86 1.81 2.24 2.26 1.72 0.99 0.47 0.35 0.36 0.45 0.76 0.95 1.20
1997 44 88 1.77 2.17 2.21 1.65 0.97 0.46 0.34 0.36 0.44 0.76 0.94 1.20
1998 45 90 1.72 2.04 2.12 1.52 0.95 0.46 0.32 0.32 0.43 0.75 0.94 1.19
1999 46 92 1.67 2.03 1.94 1.44 0.92 0.46 0.32 0.31 0.42 0.71 0.91 1.19
2000 47 94 1.67 1.94 1.90 1.35 0.85 0.46 0.31 0.31 0.42 0.68 0.90 1.16
2001 48 96 1.61 1.82 1.48 1.10 0.82 0.45 0.30 0.29 0.40 0.67 0.88 1.12
2002 49 98 1.20 1.41 1.34 0.78 0.69 0.45 0.28 0.28 0.39 0.65 0.86 1.07
2003 50 100 0.59 1.33 1.03 0.75 0.66 0.43 0.25 0.25 0.30 0.64 0.85 0.78
Avarage 51 2.6326 3.7216 3.697 2.4542 1.2354 0.6642 0.455 0.4546 0.618 1.1196 1.5168 2.063
Maximun 100 4.93 10.9 5.89 3.9 2.31 1.26 0.79 0.74 1.04 1.89 3.52 4.51
Mini 2 0.59 1.33 1.03 0.75 0.66 0.43 0.25 0.25 0.3 0.64 0.85 0.78
Q95 1.64 1.88 1.69 1.23 0.84 0.46 0.31 0.3 0.41 0.68 0.89 1.14
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