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PALABRAS CLAVE RESUMEN. El caudal ecoldgico es la cantidad minima de agua requerida en un rio para conservar

la biota en este entorno. EI presente estudio tuvo como objetivo determinar el caudal ecoldgico del

caudal ecoldgico, flujo rio llave (en el sector Churo, provincia de El Collao, Puno, Per() mediante la Metodologia
ecoldgico, recurso Incremental de Flujo Instantaneo (IFIM) y la simulacion hidrobiologica de software libre PHABSIM,
hidrico, simulacion considerando como especie indicadora a la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Se analizaron
hidrobiologica. registros historicos de caudales medios mensuales correspondientes al periodo 2000 — 2025,

complementados con mediciones de campo de velocidad de agua, profundidad, temperatura e
indice de canal. Los resultados obtenidos indican que el caudal ecologico Optimo para la
supervivencia de la trucha es de 3 m%s, con condiciones adecuadas de temperatura entre 0 - 18
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1. INTRODUCCION

El caudal ecoldgico se define como el caudal minimo necesario en una fuente o curso fluvial para preservar la
conservacion de los ecosistemas (Gallo-Veélez, 2016), por otra parte, Caiola et al. (2014) sefialan que el caudal
ecologico establece cuanto del régimen hidroldgico natural de un rio deberia seguir fluyendo aguas abajo de
un proyecto. El caudal ecoldgico juega un papel esencial en la conservacion del entorno ecoldgico (Weng et al.
2021). El caudal ecologico es un instrumento de gestion de los recursos hidricos que establece la calidad,
cantidad y régimen del caudal de agua minimo requerido para mantener a todo ser vivo en su entorno del rio
aguas adentro y aguas afuera (Izquierdo Santacruz & Madrofiero Palacios, 2013), el calculo del caudal ecolégico
es necesario para mantener los servicios ambientales de los diferentes tipos de cuenca en los rios, una

°C, profundidad minima de 0,2 m e indice de canal de 1 a 8. El andlisis estadistico evidencio que
en 11 meses de los Ultimos veintiséis afios los caudales fueron inferiores a 3 m%/s, lo que refleja
un deterioro progresivo del habitat acudtico para el pez en estudio. En conclusion, estos hallazgos
evidencian que la disminucion del caudal, principalmente por actividades antropicas, compromete
la sostenibilidad hidrobiolégica del rio llave y pone en riesgo la permanencia de su biota nativa y
exotica. Se recomienda la implementacion de politicas de gestion integrada del recurso hidrico
orientadas a conservar el régimen natural del flujo del agua del rio llave.

ABSTRACT. Ecological flow is the minimum amount of water required in a river to preserve the
biota in that environment. The aim of this study was to determine the ecological flow of the llave
River (in the Churo sector, El Collao Province, Puno, Peru) using the Instream Flow Incremental
Methodology (IFIM) and hydrobiological simulation with the open-source software PHABSIM,
considering rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) as the indicator species. Historical records of
mean monthly flows for the period 2000-2025 were analyzed, complemented by field
measurements of water velocity, depth, temperature, and channel index. The results indicate that
the optimal ecological flow for trout survival is 3 m¥/s, with suitable temperature conditions ranging
from 0 to 18 °C, a minimum depth of 0.2 m, and a channel index from 1 to 8. Statistical analysis
showed that, in 11 months over the last twenty-six years, flows were below 3 m3/s, reflecting a
progressive deterioration of the aquatic habitat for the fish under study. In conclusion, these findings
show that the reduction in flow, mainly due to anthropogenic activities, compromises the
hydrobiological sustainability of the llave River and endangers the persistence of its native and
exotic biota. The implementation of integrated water resource management policies aimed at
conserving the natural flow regime of the llave River is recommended.

RESUMO. A vazao ecologica € a quantidade minima de agua necessaria em um rio para conservar
a biota nesse ambiente. O presente estudo teve como objetivo determinar a vazdo ecologica do rio
llave (no setor Churo, provincia de El Collao, Puno, Peru) por meio da Metodologia Incremental de
Fluxo Instantaneo (IFIM) e da simulagdo hidrobioldgica com o software livre PHABSIM,
considerando a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) como espécie indicadora. Foram analisados
registros historicos de vazdes médias mensais correspondentes ao periodo de 2000 a 2025,
complementados com medigfes de campo de velocidade da agua, profundidade, temperatura e
indice de canal. Os resultados indicam que a vazao ecoldgica ideal para a sobrevivéncia da truta é
de 3 m¥/s, com condigdes adequadas de temperatura entre 0 e 18 °C, profundidade minima de 0,2
m e indice de canal de 1 a 8. A analise estatistica evidenciou que, em 11 meses dos ultimos vinte
e seis anos, as vazoes foram inferiores a 3 m¥s, o que reflete uma deterioragdo progressiva do
habitat aquético para o peixe em estudo. Em conclusdo, esses achados evidenciam que a
diminuigdo da vazdo, principalmente em decorréncia de atividades antropicas, compromete a
sustentabilidade hidrobiolégica do rio llave e coloca em risco a permanéncia de sua biota nativa e
exética. Recomenda-se a implementagdo de politicas de gestdo integrada dos recursos hidricos
orientadas para conservar o regime natural do fluxo de agua do rio llave.
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reduccion en los caudales medioambientales seria una decision fatal (Chavez-Jiménez & Gonzalez-Zeas 2015;
De la Lanza Espino et al., 2014).

La Metodologia Incremental de Flujo Instantaneo (IFIM) se basa en una variedad de aproximaciones que han
sido desarrolladas para la evaluacion de los efectos que origina la variacion de caudales en los cauces (Bovee,
1998; Yi et al. 2017; Jung & Choi 2015). El modelo de simulacion hidrobioldgica de habitat fisico (IFIM-
PHABSIM) se utiliza para cuantificar los requisitos hidroldgicos de las especies de peces objetivo en diferentes
etapas de vida (Wen et al. 2021; Mocq et al. 2013). El valor potencial de los habitats acuaticos se evalla
cuantitativamente mediante un area utilizable ponderada (WUA) (Ma et al., 2020). Las actividades antropogénicas
a lo largo de los arroyos y rios pueden ser de gran preocupacion para los ecosistemas fluviales (Ceola et al.
2018), como por ejemplo las instalaciones hidroeléctricas pueden alterar el régimen de flujo natural y danar el
ecosistema fluvial en diferentes niveles troficos (Kurigi et al. 2021), o también los cambios en el uso de la tierra
en la cuenca superior puede alterar el flujo natural de un rio (Miao et al. 2020). Las inversiones que hagan uso
de los recursos no renovables deben basarse en la absoluta necesidad de proteccion del medio acuatico
(Operacz et al., 2018).

Para el software PHABSIM se selecciona un organismo de evaluacion a la cual lo llamamos especie objetivo,
existen diferentes formas de seleccionar especies de evaluacion caza, deporte o comerciales (Bovee, 1998), la
trucha arcoiris se comporta de una forma muy particular (Espinosa-Pérez, 2013), y es por eso que para nuestro
estudio se eligio a la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) por su amplia informacion y por ser una especie
que hoy en dia se convierte en fuente de negocio para muchas familias en el departamento de Puno. Las
condiciones hidromorfologicas en los rios pueden cambiar significativamente el habitat de la biota (Knack et al.
2020), Si el rio tiene una compleja estructura de la poblacion de especies de peces el modelado se puede
realizar por una sola especie objetivo (Yang et al., 2019).

El valor potencial de los habitats acuaticos se evalla cuantitativamente mediante un area utilizable ponderada
(WUA) (Ma et al., 2020). La variabilidad del flujo es un factor importante para un ecosistema fluvial saludable
(Suwal et al. 2020), es de importancia practica estudiar y analizar el caudal ecolégico de la seccion del rio
deshidratado, mantener un determinado caudal ecoldgico se considera una solucion eficaz (Yu et al. 2021).

Este estudio propone una herramienta integrada para la evaluacion de la idoneidad del habitat de los peces
basada en parametros sintéticos hidraulicos y de calidad del agua (Marsili-Libelli et al. 2013). Son varios los
autores y paises que vienen utilizando esta metodologia como por ejemplo, Jakovljevi¢ et al. (2021) el objetivo
de su estudio fue determinar el caudal necesario para que el rio aplicando la metodologia IFIM, este pueda
mantener sus poblaciones de vida en su entorno, Andrade et al. (2018) aplicd PHABSIM en dos tramos de la
cuenca del rio Velhas, cuyas descargas a largo plazo son similares, pero estan bajo diferentes grados de impacto,
aplicando las curvas de idoneidad por métodos tradicionales, se simularon diferentes escenarios de descarga.

Diversos estudios han demostrado que las variables hidrodindmicas, como la profundidad y la velocidad del
flujo, son determinantes en la disponibilidad y calidad del habitat acuético, especialmente bajo escenarios de
variabilidad hidroldgica asociados a periodos secos y lluviosos. La aplicacion de modelos ecohidraulicos ha
permitido identificar rangos Optimos de caudal que maximizan la idoneidad del habitat para especies icticas
sensibles, evidenciando que variaciones relativamente pequefias del caudal pueden generar reducciones
significativas en el area de habitat disponible. En este contexto, metodologias como IFIM-PHABSIM han sido
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Determinacion del caudal ecoldgico en el rio llave, con la metodologia IFIM-PHABSIM

ampliamente utilizadas para evaluar la relacion entre caudal, habitat fisico y respuesta bioldgica, mostrando su
utilidad tanto en rios regulados como en sistemas naturales con presiones antropicas (Bovee, 1998; Maeda,
2013; Sanz-Ramos et al., 2019).

De manera complementaria, investigaciones recientes indican que derivaciones moderadas de caudal, cuando
se mantienen dentro de limites técnicos definidos, pueden generar impactos leves o aceptables sobre la
integridad hidrobioldgica del sistema fluvial, siempre que se respeten los requerimientos ecologicos de las
especies presentes. Sin embargo, en rios sometidos a intervenciones directas sobre el cauce, como la extraccion
de agregados, los efectos sobre el régimen hidraulico y la conectividad del habitat tienden a intensificarse,
incrementando la vulnerabilidad del ecosistema. En este sentido, la determinacion de caudales ecoldgicos se
consolida como una herramienta fundamental para la conservacion de la biota acuatica y el mantenimiento de
los procesos ecologicos, especialmente en rios andinos que presentan una marcada reduccion del caudal en
los ultimos afos (Jakovljevic et al., 2021; Cui et al., 2022; Caiola et al., 2014).

El primer objetivo de este estudio consistio en examinar los registros de caudales medios mensuales del rio
llave correspondientes a los Ultimos 26 afios. El segundo objetivo fue estimar el caudal ecoldgico en el sector
Churo del rio llave mediante la aplicacion del método hidrobioldgico IFIM-PHABSIM, con la finalidad de evaluar
la idoneidad del habitat para la trucha arcoiris.

Figura 1
Diagrama de caudal ecoldgico de la metodologia IFIM-PHABSIM
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2. METODO
Metodologia en objetivos especificos

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo de nivel aplicado. Segun el disefio de estudio, para
el primer objetivo se utilizd un analisis de caracter experimental, fundamentado en la comparacion de registros
historicos de caudales. Para el segundo objetivo, se empled la Metodologia Incremental de Flujo Instantaneo
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(IFIM), la cual es reconocida como un marco tedrico integral para evaluar los requerimientos de caudal ecologico
en ecosistemas loticos (Jakovljevic et al., 2021).

La poblacion de estudio se centrd en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en sus fases de alevino, juvenil
y adulto. La muestra fisica se delimitd a un tramo de 700 metros del rio llave (sector Churo), subdividido en
cuatro secciones. Como sefialan Andrade et al., (2018) la seleccion de tramos representativos es crucial para la
precision de la modelacion del habitat fisico.

Técnicas e instrumentos

Las técnicas e instrumentos incluyeron la recopilacion de datos secundarios del SENAMHI (2000-2025) y la
recoleccion de datos primarios en campo durante el estiaje (noviembre de 2025). Se utilizaron instrumentos de
precision para medir la velocidad, profundidad, indice de canal y sustrato. Estos parametros son esenciales para
alimentar el software PHABSIM (Physical Habitat Simulation), el cual permite calcular el Area Util Ponderada
(WUA) para determinar la idoneidad del habitat (Yu et al., 2021). Finalmente, se analizaron 12 parametros fisico-
quimicos en laboratorio para complementar la caracterizacion del estado del rio.

Ambito o lugar de estudio

El lugar de estudio se denomina Churo, este se encuentra al sur de la ciudad de llave a 1600 m del centro de
|a referida ciudad del departamento de Puno, Peru.

Figura 2

Sector Churo del rio llave

Plan de recoleccion de datos

La informacion utilizada fue proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
de la ciudad de Puno. Asimismo, los parametros determinados en las aguas del rio llave, en el sector Churo,
fueron analizados mediante ensayos de laboratorio, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1, mientras que
los parametros fisicos asociados al caudal del rio fueron medidos directamente en campo, tal como se indica
en la Tabla 3.

Antes de la recoleccion de datos correspondiente al segundo objetivo, se realizd un andlisis previo de la
informacion que seria incorporada al programa PHABSIM. En este sentido, los datos presentados en la Tabla 1
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provienen del SENAMHI, una fuente confiable que realiza mediciones diarias a lo largo del afio mediante equipos

debidamente calibrados. Por su parte, la informacion de la Tabla 3 corresponde a resultados emitidos por el
laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA Puno), a partir de cinco muestras analizadas, en las
que se evaluaron doce parametros. Asimismo, los datos de la Tabla 4 fueron obtenidos directamente en campo
durante el mes de noviembre, seleccionado por ser el periodo mas critico en términos de caudales bajos. Dichos
muestreos se realizaron de manera semanal, en cuatro oportunidades, para posteriormente calcular un valor
promedio.

Tabla 1

Variacion del caudal medio del rio llave (2000-2025) en la estacion hidrométrica Puente llave

Ao

Caudal promedio mensual de los dltimos 25 afios (Q m%/s)

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2000 7011 2817 1499 239 141 978 744 798 566 7,30 507 951
2001 2684 3117 2872 666 204 136 122 11,0 10,1 853 7,92 8,89
2002 10,33 8345 157,28 572 242 135 134 10,2 6,76 953 987 128
2003 2647 4155 9095 286 986 7,03 610 8,72 537 482 429 590
2004 66,15 13554 2581 208 987 911 112 1159 899 7,18 368 3,83
2005 17,32 9207 2372 1787 791 600 549 494 518 500 6,00 11,30
2006 187,96 171,18 8125 70,04 11,31 973 790 647 507 438 748 9,65
2007 2780 2417 81,40 3571 1150 6,64 616 538 553 519 625 8,75
2008 109,056 68,08 66,42 1699 817 6,70 597 569 369 288 226 3,82
2009 6,22 1397 4256 3180 845 447 356 324 2,68 263 501 2239
2010 58,70 108,51 8242 2577 10,35 729 515 364 2,73 262 218 587
2011 4146 216,04 126,53 5591 1414 785 7,61 599 503 523 556 26,15
2012 90,16 261,56 121,35 98,18 28,68 12,80 8,46 6,87 560 4,64 575 54,36
2013 113,39 11533 87,37 16,71 1040 8,89 7,00 562 440 4,08 552 14,77
2014 68,38 3244 16,85 1011 523 345 317 3,07 3,74 414 319 475
2015 1210 26,33 41,48 3324 1315 10,79 6,28 526 4,15 383 4,05 386
2016 521 7184 2556 17,79 6,98 3,76 538 421 343 376 335 447
2017 81,20 78,68 113,38 76,76 19,83 882 6,16 4,98 473 4,77 359 484
2018 4341 163,77 113,24 16,59 10,15 994 983 848 6,23 6,64 515 6,83
2019 39,68 234,78 5594 3338 13,82 839 634 589 505 4,62 4,00 6,00
2020 120,52 66,48 88,75 7249 29,04 14,03 6,63 540 4,63 497 392 36,32
2021 9416 128,55 74,43 2428 6,73 635 642 640 221 2,76 267 347
2022 9416 12855 7443 2428 1405 633 401 271 245 260 285 6,90
2023 42,87 17316 224,80 48,42 12,/0 7,87 585 443 3,75 4,02 368 9,12
2024 50,35 18590 236,25 52,10 13,80 820 6,0 480 395 420 3,85 9,50
2025 4780 178,60 228,10 49,00 1310 7,95 575 455 380 4,05 3,70 9,00

Nota. Tomado de SENAMHI (2025).
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Variables analizadas

Como se puede observar en la Tabla 2 existen cuatro variables principales para la idoneidad de habitat de Ia

trucha arcoiris.

Tabla 2

Variables analizadas para el uso de la metodologia IFIM-PHABSIM

Variable Descripcion Unidad Relacion con el objetivo
Mide la rapidez del flujo en cada punto .
. . . . Es un parametro clave para calcular el
Velocidad del  del cauce; determina la idoneidad del e .
agua habitat para las distintas etapas de la ms hébitat disponible (WUA) y simular
g P P condiciones hidraulicas para PHABSIM.

trucha.

Profundidad Distancia vertical desde la superficie Define la estructura del habitat acuatico y
hasta el lecho; varia segun el caudaly la  m permite caracterizar microhabitats para la

del agua , ] iy
morfologia del rio. modelacion IFIM.
Factor ambiental que influye en el Permite establecer rangos optimos y

Temperatura . - o " . .
metabolismo, reproduccion y C criticos en las curvas de idoneidad

del agua o -
supervivencia de la trucha. térmica (HSC).

indice de Parametro morfoldgico que describe la Valor Ayuda a identificar zonas de habitat fisico
forma, rugosidad y estructura del cauce , , y a delimitar las secciones transversales

canal adimensional

(1-8).

utilizadas en la simulacién de PHABSIM.

Prueba de ensayos de laboratorio

Tabla 3

Informe de 12 parametros fisico — quimicos realizados para 5 muestras extraidas

Muestra

Parametros M 2 V3 ™ G Unidades
T° 8,4 8,0 9,5 8,7 10,0 °C
pH 90 9,2 9,1 8,9 9,0 Mv
Conductividad eléctrica 671 845 862 858 853 uS/cm
Solidos disueltos totales 460 590 600 590 590 mg/L
Sales disueltos totales 330 420 430 420 420 mg/L
Turbidez 47,3 1,12 4,59 9,21 4,44 NTU
Alcalinidad CaC03 140 140 160 140 140 mg/L
Calcio Ca 59,73 55,8 55,18 55,40 56,20 mg/L
Cloruros Cl 439,86 499,85 459,86 439,86 479,85 mg/L
Dureza total CaCO 21548 201,84 206,66 207,12 204,93 mg/L
Magnesio Mg 16,08 15,15 16,69 16,67 15,66 mg/L
Sulfatos S04 84 108 96 104 100 mg/L

Nota. Laboratorio UNA Puno (2024).
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3. RESULTADOS

Resultado del primer objetivo especifico: Resultado de registros de caudales medios mensuales del rio llave.
Durante los ultimos 26 afios se ha registrado una marcada variabilidad en los caudales del rio. Un caso
representativo ocurrio en febrero del afio 2001, cuando se alcanzo un caudal de 311,78 m3/s, lo que provoco
diversos dafios en las riberas del rio y, en particular, en la provincia de El Collao. Entre las principales
consecuencias se registraron inundaciones, desbordes y, de manera significativa, el colapso del antiguo puente
de la ciudad de Ilave. En contraste, también se evidencian periodos de estiaje severo, siendo uno de los mas
criticos el ocurrido en noviembre de 2010, cuando el caudal descendio hasta 2,18 m?/s. Esta situacion genero
impactos negativos como la falta de agua para el ganado, el retraso en el inicio de las actividades agricolas y,
aspecto central para el presente estudio, la reduccion del caudal del rio llave, condicion determinante para la
supervivencia de la trucha arcoiris. Por ello, el andlisis de estos caudales resulta fundamental para el desarrollo
de la investigacion.

Tabla 4

Caudales por aio y meses que no superan el caudal ecoldgico los 3 m%/s del rio llave de los aios 2000-2025

Afios Meses Caudal m?¥/s
2009 Septiembre 2.68
2010 Septiembre 2.73
2008 Octubre 2.88
2009 Octubre 2.63
2010 Octubre 2.62
2008 Noviembre 2.26
2010 Noviembre 2.18
2021 Setiembre - Noviembre 2.21
2022 Agosto - Noviembre 2.45

Se puede verificar en los resultados que existen 11 meses durante los ultimos 26 afios que no estan dentro del
limite del caudal ecol6gico minimo para una supervivencia de la trucha (que es 3 m3/s), al igual que la trucha
necesita un caudal minimo para la supervivencia de esta especie (Bjernas et al., 2021). Asimismo, Esquivel-
Arriaga et al. (2019) sefiala que se tiene que realizar un analisis temporal para las sequias tal como lo hizo en
los afos 1922-2016 y nosotros lo realizamos en el presente trabajo de investigacion en los afios 2000-2025 en
un periodo de mas de 20 afos tal como sefiala la Ley de Recursos Hidricos N° 29338.

Grado de significancia para los 3 meses criticos (setiembre, octubre y noviembre)

La Tabla 5 muestra la existencia de diferencias significativas en los caudales del mes de setiembre en
comparacion con los otros once meses, considerando un intervalo de confianza del 95 % y un periodo de
analisis de 26 afos. En general, se observa que casi todos los meses presentan diferencias significativas
respecto a setiembre; sin embargo, esta diferencia no se evidencia al comparar los meses de setiembre con
octubre y noviembre. Los valores estadisticos obtenidos para estas comparaciones (Set—Oct = 0,601 y Set-Nov
=0,631), al ser superiores a 0,05, indican que no existen diferencias significativas entre dichos meses. Esto
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Determinacion del caudal ecoldgico en el rio llave, con la metodologia IFIM-PHABSIM

sugiere que durante este periodo los caudales se mantienen en niveles muy bajos y similares, cercanos a los 3
m?/s, valor considerado como caudal ecolgico minimo para la supervivencia de la trucha arcoiris.

Tabla 5

Diferencias significativas del caudal del rio llave en septiembre frente a los demds meses del ano (2000-2025)

Pruebas de muestras pareadas
Diferencias emparejadas

Pares Media Error media 95% de: intervalo de conﬂa.nza { Sig.
Inferior Superior

Setiembre - Enero -61.46550 14.08135 -90.93810 -31.99290 -4.365 .000
Setiembre - Febrero -121.43400 20.38199 -164.09400 -78.77400 -5.958 .000
Setiembre - Marzo -84.32850 13.80170 -113.21580 -55.44120  -6.110 .000
Setiembre - Abril -32.49900 5.37595 -43.75100 -21.24700 -6.045 .000
Setiembre - Mayo -7.72150 1.22743 -10.29055 -5.15245  -6.291 .000
Setiembre - Junio -3.22000 49384 -4.25361 -2.18639  -6.520 .000
Setiembre - Julio -2.03450 33162 -2.72858 -1.34042  -6.135 .000
Setiembre - Agosto -1.25100 25079 -1.77591 -72609 -4.988 .000
Setiembre - Octubre 12000 22573 -.35245 59245 532 .601
Setiembre - Nov. 20000 40967 -.65745 1.05745 488 .631
Setiembre - Dic. -6.23000 2.66836 -11.81494 -.64506 -2.335 .031

En la Tabla 6 se observa la prueba t para muestras pareadas, el cual muestra diferencias significativas entre
octubre y los meses de enero a agosto y diciembre (p < 0,05), evidenciando variacion mensual del caudal. No
se hallan diferencias estadisticamente significativas con setiembre y noviembre (p > 0,05), lo que indica
comportamientos similares en dichos meses. Esto indica que durante estos meses los caudales se mantienen
en niveles muy bajos y similares entre si, aproximandose a los 3 m?/s, valor considerado como el caudal
ecologico necesario para la supervivencia de la trucha arcoiris.

Tabla 6

Significancia estadistica entre el caudal medio de octubre y los demas meses del afo en el rio llave (2000
2025)

Pruebas de muestras pareadas
Diferencias emparejadas

Pares . , . 95% de intervalo de confianza :
Desviacion estandar  Error media . . t  Sig.
Inferior Superior

Octubre - Enero 63.4507  14.18802 -91.28137 -31.88963 -4.34 .000
Octubre - Febrero 91.2865  20.41229 -164.27741 -78.83059 -5.95 .000
Octubre - Marzo 61.6462  13.78452 -113.29982 -55.59718 -6.12 .000
Octubre - Abril 24.1501 5.40014 -43.92163 -21.31637 -6.04 .000
Octubre - Mayo 5.35376 1.19714 -10.34714 -5.33586 -6.55 .000
Octubre - Junio 2.19896 49170 -4.36915 -2.31085 -6.79 .000
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Determinacion del caudal ecoldgico en el rio llave, con la metodologia IFIM-PHABSIM

Octubre - Julio 1.40837
Octubre - Agosto 1.34068
Octubre - Setiembre 1.00949
Octubre - Noviembre 1.52816
Octubre - Diciembre 11.9883

31492
29979
22573
34171
2.68068

-2.81364
-1.99846
-.59245
-.63520
-11.96074

-1.49536
-.74354
356245
79520
-.73926

-6.84
-4.57
-.532

234
-2.36

.000
.000
601
817
029

En la Tabla 7 se identifica la prueba ¢ para muestras pareadas, el cual evidencia diferencias estadisticamente
significativas entre noviembre y la mayoria de los meses comparados (p < 0,05), especialmente de enero a julio.
No se observan diferencias significativas con septiembre y octubre (p > 0,05), indicando similitud estadistica en

esos periodos.

Tabla 7

Significancia estadistica entre los caudales del mes de noviembre y los demas meses del afio en el rio llave

(2000-2025)

Pruebas de muestras pareadas

Diferencias emparejadas

Pares

95% de intervalo de confianza

Desviacion estandar  Error media , , Sig.
Inferior Superior

Noviembre - Enero 63.34493  14.16436 -91.31184 -32.01916 -4.35 .000
Noviembre - Febrero 9157610  20.47704 -164.49294 -78.77506 -5.94 .000
Noviembre - Marzo 61.74819  13.80731 -113.42754 -55.62946 -6.12 .000
Noviembre - Abril 23.64676 5.28758 -43.76602 -21.63198 -6.18 .000
Noviembre - Mayo 5.26742 1.17783 -10.38673 -5.45627 -6.72 .000
Noviembre - Junio 2.33705 52258 -4.51377 -2.32623 -6.54 .000
Noviembre - Julio 2.03727 45555 -3.18797 -1.28103 -4.90 .000
Noviembre - Agosto 2.27459 50861 -2.51554 -.38646 -2.85 .010
Noviembre — Set. 1.83211 40967 -1.05745 065745 -488 631
Noviembre - Octubre 1.52816 34171 -.79520 063520 -.234 817
Noviembre — Dic. 11.34819 2.53753 -11.74112 -1.11888 -2.53 .020

Resultados de los caudales ecoldgicos optimos y del Area Ponderada Util para la trucha arcoiris

En la Figura 3 se muestran los resultados del Area Ponderada Util (WUA) estimados mediante el software
PHABSIM para una poblacion de 1 000 individuos de trucha arcoiris. En la fase de alevino, se registrd un WUA
de 20 000 m?/1 000 m, correspondiente a un caudal minimo de 3 m*/s. Durante la etapa juvenil, el WUA alcanzo
los 17 500 m?/1 000 m, asociado a un caudal minimo de 9 m%sy con un punto de inflexion ubicado en 3 m?/s.
En cuanto a la etapa adulta, el WUA fue de 8 000 m?/1 000 m, igualmente vinculado a un caudal minimo de 9
m?3/s y con un punto de quiebre en 3 m¥/s. En términos generales, se evidencia una relacion inversa entre el

WUA'y el caudal del rio Ilave, observandose mayores areas ponderadas Utiles a caudales mas bajos.
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Determinacion del caudal ecoldgico en el rio llave, con la metodologia IFIM-PHABSIM

Figura 3

Area ponderada dtil para la especie trucha arcoiris en sus 3 periodos de vida
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Resultados de Curvas HSC (Criterios de idoneidad de hébitat)

En las Figuras 4, 5y 6 se tiene informacion obtenida del programa para las tres etapas de la trucha arcoiris
(alevino, juvenil y adulto), el caudal de entrada y salida fue el mismo. Las simulaciones hidrobioldgicas en
PHABSIM para 1000 individuos permitieron obtener curvas de idoneidad de hébitat considerando velocidad del
agua, profundidad, indice de canal y temperatura. En la etapa alevino se identificaron preferencias de bajas
velocidades, profundidades moderadas, amplio indice de canal y temperaturas frias. En la etapa juvenil, las
preferencias se ampliaron hacia mayores rangos de velocidad, profundidad y temperatura.

En la etapa adulta, la trucha mostro tolerancia a velocidades y profundidades mas elevadas, manteniendo un
rango térmico similar al juvenil. El caudal ecologico se determind mediante la relacion Q =V x A, considerando
un area transversal de 37 m?y una velocidad promedio de 0,081 m/s correspondiente al mes de noviembre,
obteniéndose un valor de 3 m%s como caudal minimo necesario para garantizar la supervivencia de la trucha
en etapas juvenil y adulta.

Q=V+A=00812+37m?=2997" =37 ... CAUDAL ECOLOGICO
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Figura 4

Curvas de idoneidad de hébitat (HSC) para la trucha Oncorhynchus mykiss en la etapa alevino
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Nota. (A) relacion entre el indice HSC y la velocidad de flujo, (B) relacion entre el indice HSC y el indice de
canaly (C) relacion entre el indice HSC y el indice de canal y (D) relacion entre el indice de canal y la temperatura

del agua.

Figura 5

Curvas de idoneidad de habitat (HSC) para la especie trucha Oncorhynchus mykiss en la etapa juvenil
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Nota. (A) relacion entre el indice HSC y la velocidad del flujo, (B) relacion entre el indice HSC y la profundidad
relacion entre el indice HSC y el indice de canal, y (D) relacion entre el indice HSC y la temperatura.

del agua, (C)
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Figura 6

Curvas de aptitud del habitat (HSC) para la trucha Oncorhynchus mykiss en su etapa adulta.
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Nota. (A) relacion entre el indice HSC v la velocidad del flujo, (B) relacion entre el indice HSC y la profundidad
del agua, (C) relacion entre el indice HSC vy el indice de canal, y (D) relacion entre el indice de canal y la

temperatura del agua.

Tabla 8

Resultados de la evaluacion de la idoneidad del habitat para la trucha arcoiris en el tramo Churo del rio llave

iy Velocidad Profundidad , . Temperatura  Caudal
Etapas trucha arcoiris Indice de canal o
m/s C mé/s
Alevino 0.03-0.1 02-14 1-8 0-14  03-3
Juvenil 0.1-3 04-14 1-8 0-18 3-87
Adulto 0.1-10.39 0.6 -2 1-8 0-18 3-3117

Resultados para el Modelo Habitat (HABTAM)

En las figuras siguientes se muestran los resultados del modelamiento de habitat realizado en los cuatro tramos
analizados del area de estudio, considerando a la trucha arcoiris en sus etapas de alevino, juvenil y adulto. Para
el modelamiento se utilizaron caudales de 2,18 m¥/s, correspondiente al valor minimo registrado durante los
ultimos 26 afos; 2,37 m%/s, medido en el mes de noviembre; y 311,8 m*/s, que representa el caudal maximo
del mismo periodo, de acuerdo con los datos del SENAMHI presentados en la Tabla 1. A partir de estos
resultados, se procede a la interpretacion de las figuras obtenidas.

En la Figura 7 se ingreso inicialmente al programa PHABSIM (modelamiento HABTAM) un caudal simulado de
1 m3/s, con el proposito de representar condiciones extremas de habitat. Posteriormente, se incorpord un caudal
de 2,18 m%/s para la trucha arcoiris en la etapa de alevino (fry), observandose que las areas representadas en
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Determinacion del caudal ecoldgico en el rio llave, con la metodologia IFIM-PHABSIM

color rojo indican condiciones inadecuadas para la existencia de la especie en esta fase de desarrollo. De manera
similar, al simular un caudal de 2,37 m*/s para la misma etapa, las areas transversales continian predominando
en color rojo, lo que evidencia que dicho caudal aun no permite un desarrollo adecuado del habitat; no obstante,
en el area transversal N.° 3 se aprecia una coloracion azul, lo cual sugiere el inicio de condiciones favorables
para la vida de la especie en ese sector. Finalmente, al modelar un caudal de 311,8 m%/s, se observa que las
areas transversales presentan una coloracion azul generalizada, lo que indica que bajo estas condiciones de
caudal es posible la existencia y desarrollo de la trucha arcoiris en su etapa de alevino.

Figura 7

Modelamiento del habitat de la trucha arcoiris en el rio llave, etapa alevino (fry), considerando caudales de 1
m¥s (simulado), 2,18 m¥s, 2,37 m¥s y 311,78 m¥s
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4. DISCUSION

El andlisis de los registros de caudales medios mensuales del rio llave para el ciclo 2000 — 2025 revela una
marcada inestabilidad hidroldgica. Se identificaron picos maximos de 311,78 m¥s (febrero 2001) con efectos
erosivos en riberas, y periodos de estiaje severo entre septiembre y noviembre, donde los niveles cayeron por
debajo del limite ecolégico de 3 m?/s. Esta recurrencia de caudales minimos criticos entre los afios 2008 y 2010
valida la importancia de los analisis temporales de largo plazo propuestos por Esquivel-Arriaga et al. (2019)
para detectar amenazas a la integridad de sistemas fluviales. La homogeneidad estadistica de los caudales en el
trimestre de estiaje (p > 0,05) confirma que este periodo es el mas vulnerable para la disponibilidad del recurso
hidrico.

Al aplicar la metodologia IFIM-PHABSIM, se determin6 que un caudal de 3 m%/s es el requerimiento minimo
para sostener el habitat de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Este valor guarda una estrecha relacion
con lo reportado por Maeda (2013), quien sitla el rango de maxima idoneidad entre 2.7 m®/sy 3.3 m¥s No
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Determinacion del caudal ecoldgico en el rio llave, con la metodologia IFIM-PHABSIM

obstante, el presente estudio supera la limitacion de Maeda (2013) al proporcionar valores exactos de superficie
util (WUA) por etapa biologica, permitiendo una gestion mas precisa que la basada en simples estimaciones
porcentuales.

En cuanto a las curvas de idoneidad de habitat (HSC), los resultados para juveniles y adultos destacan que la
profundidad y la velocidad son factores determinantes. Esto permite explicar por qué Sanz-Ramos et al. (2019)
proponen caudales menores (0,5 m¥/s a 2,2 m¥s): su modelo omitié la variable de profundidad del flujo y no
evaluo la etapa de alevino, la cual es la mas restrictiva. En el sector Churo, la profundidad es una limitante fisica
que exige caudales superiores a los sugeridos por Sanz-Ramos para evitar la pérdida de conectividad y habitat
efectivo.

Finalmente, la integracion de las variables fisicas mediante el modelado HABTAM confirma que cualquier flujo
inferior a 3 m¥s degrada severamente el entorno, especialmente para los alevinos. Como sefialan Izquierdo
Santacruz y Madrofiero Palacios (2013), el régimen natural de caudales es el motor que estructura la
biodiversidad; por tanto, el respeto al caudal ecologico aqui definido es imperativo para mitigar los impactos de
las actividades antropicas y asegurar la permanencia de la especie en el rio Ilave, superando los enfoques
combinados de Toledo y Mufioz (2018) al centrarse en la supervivencia real por estadios de vida.

5. CONCLUSIONES

El analisis de los caudales medios mensuales del rio llave para el periodo 2000-2025 evidencia una alta
variabilidad hidroldgica, con valores extremos que oscilan entre 2,18 m*/s'y 311,78 m%s. Asimismo, se identifico
que, en once meses correspondientes a septiembre, octubre y noviembre de los afios 2008, 2009, 2010, 2021
y 2022 los caudales registrados no alcanzaron el caudal ecologico minimo de 3 m%s, lo que refleja periodos
criticos de déficit hidrico.

De acuerdo con la metodologia IFIM-PHABSIM, el caudal ecologico requerido en el sector Churo del rio llave
para garantizar la idoneidad del habitat de la trucha arcoiris en sus etapas de alevino, juvenil y adulto es de 3
m?3/s. Los resultados muestran que, durante los meses en los que no se supera dicho caudal ecoldgico, se
compromete la disponibilidad de habitat adecuado, afectando potencialmente la sostenibilidad ecologica de la
especie en el tramo evaluado.
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