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RESUMEN

El caudal ecoldgico es la corriente de agua minima para la sobrevivencia de la biota en
cualquier rio del mundo, en el rio llave en tiempos pasados habitaban sus aguas peces
endémicos y exoticos, pero actualmente ya no se observan a estos seres vivos. Nuestra
investigacion tiene el objetivo de determinar el caudal ecoldgico con la Metodologia
Incremental de Flujo Instantaneo (IFIM) y el software Simulacion de Habitat Fisico
(PHABSIM) en el sector Churo del Rio llave, con una especie objetivo que el programa
lo requiere, la trucha Arco Iris. IFIM-PHABSIM es una teoria marco para evaluar el
requerimiento de flujo ecoldgico de los rios que trabaja con 4 pardmetros, velocidad de
agua, temperatura, profundidad e indice de canal, para evaluar si la especie objetivo puede
0 no sobrevivir en estas aguas, llegando a los resultados siguientes: el caudal ecologico
del rio Ilave es de 3 m®/s para la vida de la trucha, la temperatura optima es de 0-18 °C,
un indice de canal de 1-8 y una profundidad minima de 0.2 m. En un analisis estadistico
de registros de caudales del rio Ilave se encontré que, 8 meses durante los ultimos 20 afios
no superan el caudal ecoldgico de 3 m%/s. llegando a si a la conclusion, si el rio llave sigue
bajando su caudal por causas antropicas, en un tiempo no muy futuro no habra vida

piscicola que se pueda observar en sus aguas.

Palabras clave: Caudal ecoldgico, IFIM, PHABSIM, trucha Arco lris.
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ABSTRACT

The ecological flow is the minimum water current for the survival of the biota in any river
in the world. In the past, endemic and exotic fish inhabited its waters in the Ilave River,
but nowadays these living beings are no longer observed. Our research aims to determine
the ecological flow with the Instantaneous Flow Incremental Methodology (IFIM) and
the Physical Habitat Simulation software (PHABSIM) in the Churo zone of the Ilave
river, with a target species that the program requires, the trout Rainbow. IFIM-PHABSIM
is a framework theory to evaluate the ecological flow requirement of rivers that works
with 4 parameters, water velocity, temperature, depth and channel index, to evaluate
whether or not the target species can survive in these waters, reaching to the following
results: the ecological flow of the llave river is 3 m%/s for the life of the trout, the optimum
temperature is 0-18 °C, a channel index of 1-8 and a minimum depth of 0.2 m. In a
statistical analysis of flow records from the Illave river, it was found that 8 months during
the last 20 years did not exceed the ecological flow of 3 m* /s coming to the conclusion,
if the river llave continues to decrease its flow due to anthropic causes, in a not too future

time there will be no fish life that can be observed in its waters.

Keywords: Ecological flow, IFIM, PHABSIM, Rainbow trout.
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INTRODUCCION

El caudal ecoldgico es un instrumento de gestion de los recursos hidricos que establece
la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua minimo requerido para mantener a todo
ser vivo en su entorno del rio aguas adentro y aguas afuera (Izquierdo & Madro, 2014).
El rio llave presenta una disminucion significativa de caudal en los ultimos afios y en
especial en el sector Churo donde la industria constructora extrae agregados (hormigon,
arena fina y otros) formando en el rio llave pequefios riachuelos, la importancia de este
estudio de determinacién del caudal ecologico en este sector del rio es preservar a todo
ser vivo en su entorno y que las aguas, caudal del rio no sean alteradas.

Se han propuesto varios métodos para estimar el caudal ecolégico (O’Keeffe et al., 2002),
para mantener niveles minimos de heterogeneidad de habitat para los organismos
acuaticos. Algunos de estas metodologias incluyen Unicamente la simulacién
hidroldgica, mientras que otros consideran también los efectos de la hidrobiologia en base
a indicadores de disponibilidad de hébitat (Bowen et al., 2003).

La metodologia incremental de flujo instantaneo (IFIM) es el método mas utilizado de
simulacion de hébitat aplicado en Norte Ameérica (Reiser et al., 1989) y ha sido utilizado
para la evaluacion de los efectos de los regimenes de flujo corriente alterados, habitat
para la evaluacién de proyectos de mejora en proyectos de ingenieria de almacenamiento
de agua habitat fisico, PHABSIM (Bovee, 1998), que consiste en la combinacion de los
resultados de los modelos hidraulicos con los resultados del modelo biolégico de
seleccion de hébitat. Es decir, que es necesario para obtener las curvas de idoneidad del
habitat y el area Gtil ponderada (WUA) de la especie focal (Bovee, 1998).

Hay una gran cantidad de adaptaciones nacionales del software principal habitat conocido
como PHABSIM. Por ejemplo Evha en Francia (GINOT, 1995), Habiosim en Canada
(Dunbar et al., 1997), Rhyhabsim en Nueva Zelanda (Jowett, 1999).

Para 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, 1982), para nuestro estudio se eligié a la trucha Arco Iris
(Oncorhynchus mykiss) pos su amplia informacién y por ser una especie que hoy en dia

se convierte en fuente de negocio para muchas familias en el departamento de Puno.

Nuestro trabajo de investigacion esta dividido en IV capitulos: Capitulo 1. Revision de

literatura de la investigacion, se expone las principales teorias que corresponden a los

repositorio.unap.edu.pe
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objetivos de investigacion e hipotesis. Capitulo Il. Se detalla ampliamente el
planteamiento problema de investigacion y su importancia, seguida de la justificacion.
Capitulo I11. Se explica las metodologias de la investigacion, ubicandose los métodos,
disefio tipo y nivel de investigacion para cada objetivo especifico, las técnicas e
instrumentos que han viabilizado para el recojo de la informacion. Capitulo 1V Resultados
y discusién. En los resultados se detalla los valores encontrados con cuadros estadisticos,
figuras y explicando cuidadosamente cada hallazgo, discutimos cada resultado obtenido
con los antecedentes previos y  culmina con las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia consultada y los anexos referidos.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico
1.1.1. Caudal Ecologico

Gallo & Velez (2016) define que es el caudal minimo necesario en una fuente o
curso fluvial, para preservar la conservacion de los ecosistema. Por otra parte Tharme
(2003) dice que el caudal ecoldgico establece cuanto del régimen hidroldgico natural
de un rio deberia seguir fluyendo aguas abajo y hacia la planicie de inundacion para
mantener los valores caracteristicos del ecosistema.

Es el caudal que restringe el uso durante las estaciones de caudales bajos y que
mantiene la vida en el rio (King & Louw, 1998).

El caudal ecoldgico es usado para valorar cuanta agua puede quitéarsele al rio sin
causar un nivel inaceptable de degradacion del ecosistema riberefio, en caso de rios
gravemente alterados, se considera caudal ambiental a la cantidad de agua necesaria
para establecer el rio y rehabilitar el ecosistema hasta un estado o condicion requerida
(Megan, 2003).

1.1.2. IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)

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, 1982).
Esta metodologia ha tenido un periodo de expansion, un refinamiento y una
evolucion. El resultado, es una herramienta para la evaluacién del habitat fluvial con
un amplio rango de aplicaciones. Quiza la gran fuerza de IFIM sea su flexibilidad,
ya que esta metodologia puede aplicarse practicamente al estudio de cualquier
impacto sobre el ecosistema fluvial. Sin embargo, esta flexibilidad también resulta
3
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un inconveniente, ya que no se puede dar una "receta" sencilla para el andlisis de los
problemas. Cada vez que se aplica | metodologia, se esta creando un modelo nuevo
y especifico para el caso en cuestion. Sin embargo, es posible determinar el marco
basico de funcionamiento y la forma de realizar cada paso, siendo responsabilidad de
quien aplica el modelo su correcto ajuste e interpretacion.

El modelo de simulacion de habitat acuatico es una herramienta eficaz para evaluar
la influencia del desarrollo o la restauracion de los rios sobre los habitats de los peces
(Jung & Choi, 2015).

El método IFIM es una técnica disefiada para evaluar e integrar la naturaleza
dinamica del hébitat fluvial, con las précticas habituales de gestion y manejo del agua
(Bovee, 1998). IFIM simula las condiciones hidraulicas del microhabitat, para poder
evaluar los efectos que lo cambios artificiales del caudal producen en el habitat de
los peces o de los invertebrados. Las variables del habitat consideradas son la
velocidad, la profundidad, el sustrato y temperatura (Stalnaker et al., 1995).

La velocidad, la profundidad y temperatura dependen directamente del caudal,
mientras que el sustrato y la cobertura son variables de importancia bioldgica (Bovee,
1998).

Por otra parte, se hacen algunas consideraciones referentes al macrohabitat mediante
el control de la calidad del agua y de la temperatura, factores que pueden verse
modificados con los cambios de caudal, IFIM simula las condiciones de temperatura
y calidad del agua longitudinalmente hacia aguas abajo (Bovee, 1982).

Hay que resaltar que IFIM debe considerarse como una herramienta para la gestion
del agua, no pretendiendo en ningin momento ser un modelo ecoldgico. La
aplicacion de IFIM supone la combinacién de varias disciplinas: hidrologia,
hidraulica, ingenieria, geomorfologia fluvial, quimica del agua, biologia y ecologia.
El estudio de caudales relaciona a diversos organismos de la administracion, a
distintas profesiones y a muy diferentes intereses. La toma de decisiones en el reparto
y uso de los caudales, requiere la evaluacion de numerosos factores bajo diversos
supuestos. Esos factores se denominan variables de decision y pueden ser toneladas
de maiz, kilovatios producidos o superficie Util para los peces y otros organismos
acuaticos. La informacién técnica juega el papel de exponer los cambios que

experimentan las variables de decisién con respecto a distintas alternativas de

4
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gestién. IFIM se ha disefiado para resolver el problema de una forma iterativa en el
contexto de la toma de decisiones.

El valor potencial de los habitats acuaticos se evalGan cuantitativamente mediante
una escala utilizable ponderada area (WUA) (Ma et al., 2020).

La variable de decision que proporciona IFIM es el area total de habitat fluvial
utilizable, incluyendo su variacién con el caudal y las series temporales de habitat
para cada uno de los estadios vitales de la especie considerada. EI método no entrega
una solucién unica, permitiendo evaluar el impacto bajo diversos supuestos. Es
necesario determinar claramente los objetivos perseguidos para no acabar
desbordados por una cantidad ingente de datos sin aplicacién concreta. Previamente
a la aplicacion de IFIM, es preciso determinar el grado de equilibrio de la cuenca en
si. Los desequilibrios de una cuenca, con problemas erosivos o de cualquier otra
indole tendran su efecto sobre los cauces fluviales. Abordar un estudio en estas
condiciones sera inutil, ya que existen otros factores que influyen sobre el ecosistema
ademas de las posibles variaciones del caudal. La cuenca debe estar en equilibrio
(Bovee, 1998).

Respecto a los rios podemos afirmar que los rios son una parte importante del
ecosistema urbano, y su funcion normal esta relacionada con el desarrollo sostenible
de ciudades; sin embargo, a nivel mundial, los arroyos urbanos se han visto
gravemente afectados por una variedad de actividades humanas que han resultado en

la pérdida de muchas de las funciones de su ecosistema original (Lee et al., 2010).
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Figural. Diagrama de flujo de los Componentes y enlaces del modelo IFIM
Fuente: Instream flow analysis using IFIM (Bovee, 1998)

1.1.3. PHABSIM (Physical Habitat Simulation System)

El sistema de simulacion de habitat fisico (PHABSIM) es una coleccion de
programas informaticos utilizados para relacionar los cambios en la descarga o la
estructura del canal para cambios en la disponibilidad del habitat fisico (Bovee,
1982).

La Simulacion de Habitat Fisico (PHABSIM), se ajusta al incremento del flujo de la
metodologia IFIM y es un modelo de computadora que comprende un conjunto de
software que permite el analisis de cambios en habitos fisicos debido a cambios en

el flujo o en la morfologia del canal (Gordon et al., 1992).
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La simulacién del habitat fisico (PHABSIM) es un paso importante de la metodologia
de flujo incremental (IFIM), que se aplica para establecer regimenes de flujo
ambiental (Andrade et al., 2018). PHABSIM se usa para calcular el habitat
disponible Gtil en un segmento de rio para diferentes especies en diferentes flujos.
PHABSIM emplea una estructura definida por la morfologia de la corriente, los
parametros hidraulicos y la idoneidad del habitat criterios (Bovee, 1998). PHABSIM
es parte de un amplio marco conceptual y analitico para abordar las cuestiones de
gestion de flujo de la corriente llamado el Instream Flow Incremental Metodologi
(IFIM) (Stalnaker et al., 1995).

En la Figura 1 podemos observar el diagrama de flujo de IFIM y PHABSIM vy el
coémo se desarrollaron como ayuda para la toma de decisiones dentro de la corriente
de flujo. De este modo, la estructura se ocupa del medio ambiente toma de decisiones,
asi como las técnicas para cuantificar las diferencias incrementales en el héabitat
dentro de la corriente que resultan de los regimenes de flujo dentro de la corriente
alternativa propuestos.

Se proponen varios métodos para estimar el caudal ecologico, pero el que nos da
mayor confiabilidad es IFIM-PHABSIM (O’Keeffe et al., 2002),

1.1.3.1. El propésito de PHABSIM

PHABSIM predice cambios en microhabitat fisicos asociados con alteraciones de
flujo, tales como una reduccion del flujo de la corriente. Proporciona una variedad
de herramientas de simulacién, que caracterizan la estructura microhdbitat fisica de
una corriente y describen las caracteristicas de flujo dependiente de habitat fisico a
la luz de las respuestas bioldgicas seleccionadas de las especies objetivo y etapas de
la vida. Al interpretar los resultados PHABSIM, un supuesto se hace normalmente
que microhabitat fisicas dependiente del flujo son tiles para determinar la capacidad
de carga y por lo tanto estan relacionados con las necesidades de flujo dentro de la
corriente o impactos de las variaciones de flujo en peces u otros organismos acuaticos
en arroyos (Milhous & Waddle, 2012).

La relacion de habitat fisico para los peces (o cualquier otro organismo acuético)
produccion asume la produccion de beneficios para los peces esta limitada por la
disponibilidad de habitat fisico. Esta suposicién no siempre es cierta. La produccion

puede estar limitada por la calidad del agua (es decir, la lluvia &cida en la region
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Puno), por las actividades del hombre (es decir, actividades de uso de la tierra o la
sobreexplotacion de algunas especies), 0 por eventos y condiciones que ocurren en
un temporal y espacial escalar mas alld del alcance de la solicitud de modelo,
practicamente todas las situaciones, habitat fisico es una condicion necesaria, pero
no suficiente, para la produccidon y la supervivencia de los organismos acuéticos. Por
lo tanto, los resultados PHABSIM mejor pueden ser vistos como un indicador de la
poblacion potencial en sistemas donde las condiciones del habitat que se describen
en PHABSIM son las principales limitaciones de poblacion. El proceso IFIM (véase
la figura 1) contiene una fase critica de alcance-problema donde el analista (s) debe
evaluar las variables ambientales limitantes plausibles antes de embarcarse en un
flujo dentro de la corriente necesita estudio. La relacion probable de microhébitat a
organismo abundancia necesita ser determinado sobre una base caso por caso a través

de estudios localizados o consenso de analistas alcanzados dentro del proceso IFIM.

PHABSIM describe los cambios de flujo dependiente en los componentes fisicos del
sistema y las traduce en una estimacion de la calidad y cantidad de microhabitat para
los organismos acuaticos, cambios incrementales en el flujo de corriente se utilizan
para producir las relaciones entre la profundidad simulada y la velocidad, indice de
canal medida (por ejemplo, el sustrato y la cubierta), y microhabitat para las especies
objetivo y etapas de la vida. Relaciones similares se pueden producir para
condiciones macrohabitat mas amplios, como rifles bajas o altas de gradiente, la
densidad suficiente de restos de madera, piscinas mayor que una profundidad
especificada, etc. (Milhous & Waddle, 2012).

1.1.3.2. Area Util Ponderada (WUA) de PHABSIM

La salida mas significativa usada de PHABSIM es el Area Util Ponderada (WUA).
Esta medida habitat es una combinacion de la cantidad de microhébitat fisica y la
calidad. El area ponderada util, se expresa en unidades de area microhdbitat por
distancia unitaria a lo largo de una corriente ejemplo, 1000 metros cuadrados de
corriente (m?) por 1000 m. (Milhous & Waddle, 2012).

8

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

1.1.3.3. Limitaciones de PHABSIM

A pesar de la amplia gama de aplicaciones de PHABSIM, hay algunas
preocupaciones de que no se considera, calidad del agua, el transporte de sedimentos
y otras limitaciones en el habitat de idoneidad y las abundancias poblacionales
(Spence & Hickley, 2000). Hay incertidumbre en las estadisticas de la salida de
PHABSIM (Neachell, 2014). Ademaés, también se critica el supuesto de que la
idoneidad constante, es decir, la especie objetivo y la preferencia de la etapa de vida
por las variables de habitat, no cambiar espacial o temporalmente(Gore & Nestler,
1988).

1.1.3.4. Componentes PHABSIM

PHABSIM funciona bajo 2 elementos de andlisis (Hidraulico e Hidrobioldgico), para
nuestro primer objetivo haremos uso del método Hidraulico de IFIM-PHABSIM que
nos permitira encontrar el caudal ecologico para la sobrevivencia de la trucha Arco
Iris y para hallar la idoneidad de hébitat de la trucha Arco Iris haremos uso del
método hidrobiolégico de IFIM-PHABSIM.

1.1.3.5. Componentes del modelo PHABSIM forman 2 grupos de métodos

a. Métodos de Simulacion Hidraulicos.

b. Métodos de Simulacién hidrobiol6gicos

9
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Figura2. PHABSIM para Windows diagrama de flujo
Fuente : Milhous & Waddle (2012)

a. Método de simulacion hidraulicos

El modelo hidraulico predice la profundidad y velocidad del agua en una seccion
transversal del cauce a partir de datos reales tomados en el cauce para un determinado
caudal circulante. El ajuste del modelo permite predecir el comportamiento del cauce
con otros caudales sin necesidad de esperar a que se produzcan realmente. Este
modelo consta de dos partes: en primer lugar, se calculan los niveles de la superficie
del agua y, en segundo lugar, se realiza una simulacién de las velocidades. La

simulacion hidraulica consta de dos partes la primera es para el calculo de los NSL
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(Niveles de Superficie Libre); y la segunda parte para el célculo de las velocidades
medias en todas las secciones y celdas transversales correspondientes a los caudales

simulados. PHABSIM reline actualmente 4 modelos:
- Modelo Estadistico Comun (STGQ)

Este modelo se utiliza cuando se poseen tres 0 mas juegos de datos para una
seccidn. Se basa en la suposicion de que exista una relacion lineal bilogaritmica
(log-log) entre NSL-NF (S) y el caudal (Q), EI ntmero minimo de medidas es
de tres. Este programa elabora una curva de gasto en cada seccion transversal,
en que se ha dividido el rio, y mediante un ajuste de regresion de minimos
cuadrados, calcula la relacion entre el Sy el Q. Es el método més usado en este
paquete de programas y se utilizan las siguientes formulas:

NSL—NF=a*QP% ........................... )

Ecuaciones que tomando logaritmos se transforman en:

Log (S) =log(a) + b x1log(Q)............... (3)

Donde:

NSL.: Nivel de superficie libre.

NF: Nivel donde el caudal es cero o nivel de fondo.
Q: Caudal observado para cada NSL

Coeficientes a y b: Coeficientes de regresion.

De donde se tendra la férmula para regresion potencial

X=a+b*Y. ... 4)

Siendo:

X =1log(sS) , Y=1log(Q) y a=1log(a)......ccoeeviiiiiiii. (5y®6)
= AR ENEY (7)

ny(x2)-(Ex)°
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Modelo MANSQ o Formula de Manning

Este modelo utiliza la férmula empirica de Robert Manning (1891) para flujo
permanente y uniforme en un tramo de rio para calcular el NSL correspondiente

a cada caudal obtenido en cada seccién de forma independiente

VI = (RS % S2) /Moo )

Siendo:

R =Radio hidraulico de la seccion (superficie de la seccién/ perimetro mojado).
S = Pendiente longitudinal

n = Coeficiente de rugosidad.

V m= Velocidad media de la celda

Combinando esta ecuacion con la de continuidad se tiene:

Om = Ay % (R % ST /Morrooeoo . (10)

Ademas, se sabe por teoria que el coeficiente de rugosidad de un lecho vana con
la variacion de Caudal, aproximadamente de forma potencial, de aqui se realiza

lo siguiente:

0= Ay * (RS *52)/ Q. ovreorerrnren! (11)

Y finalmente da la gréfica resultante n - Q se tiene la relacion siguiente:

n=ax(Qm)P........................... (12)

De aqui se halla el valor de rugosidad n para diferentes caudales. Luego se
introduce el valor factor de transporte FT, el que se relacionara con el caudal
mediante una regresion potencial. Una vez obtenido el FT en funcion -del caudal,
se podra calcular el valor (Rh?® A) para cualquier Q pedido y de ahi se obtendra

mediante aproximaciones sucesivas el valor del NSL.
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- Modelo del Paso Estandar WSP (Water Surface Profile)

Se trata de un modelo del US Bureau de reclamacion modificado para calcular
las velocidades y el nivel de la superficie del agua, el modelo WSP esta indicado

en tramos con régimen permanente gradualmente variado.

Este método necesita de, al menos, un juego de velocidades con su
correspondiente nivel de agua, siendo preferible utilizar més datos para
conseguir una buena calibracién del modelo. Se basa en el uso de dos ecuaciones,
la ecuacién de conservacion de la energia de Bernoulli, aplicada entre dos 0 més

secciones:

La ecuacion de continuidad:

Y la ecuacion de conservacion de energia:

(Vs1)?
29

2
Zi+ hy +ay * - Zz+h2+a2*% e T/ AEL (16)

Donde:

a. Coeficiente de energia de la seccion i-adimensional
Z. La altitud del lecho del cauce

h: Profundidad

Vs:  Lavelocidad en la seccidn i-sima

AE: Lavariacion de energia entre dos secciones contiguas

WSP calcula el coeficiente tratando al cauce como una seccién dividida en un

namero "i" de celdas cada una de las cuales tiene su particular radio hidraulico

13
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(Rhi) y seccién mojada (Sm;). Utiliza una expresion simplificada de la propuesta
por Henderson (1966):
i=n Smi*Rhi*

a = P
=1 (Smi*Rhy)

Donde:
Smi: Es la seccion mojada
Rni: Es el Radio hidraulico

Para usar la formula anterior es necesario calibrar el coeficiente de rugosidad.

La calibracion de WSP consta de dos fases:

F1.- Se determinan los coeficientes de rugosidad de las secciones (Nca).
Habitualmente, se deducen a partir del perfil hidraulico correspondiente al
caudal observado mayor, resolviendo la ecuacion de conservacion de energia

con la rugosidad como incégnita.

F2.- La variacion conjunta de la rugosidad del tramo con los caudales simulados
(nsim) se reproduce mediante el Modificador de Rugosidad (MODR), que
adapta los coeficientes de Manning de todas las secciones en la misma
proporcidn. Por lo tanto, el calibrador debe obtener algln tipo de ajuste entre el
MODR vy el Caudal, que minimice tas diferencias entre los perfiles hidraulicos

observados y los simulados.

Asumiendo que no existen pérdidas o incrementos de caudal entre dos secciones y
que la geometria del lecho permanece invariable, la variacion de energia se estima
por la pendiente longitudinal existente entre las dos secciones, calculada por
aplicacion de la férmula de Manning, en la que se introduce una rugosidad obtenida
de la bibliografia.

El procedimiento consiste en los siguientes pasos:

l. Se fija el correspondiente Nivel de Superficie Libre NSL para cada caudal

simulado de las diferentes secciones. Este NSL generalmente es un dato que
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se posee de campo o de otro método. De fa misma manera se fijan los valores

de rugosidad nca .

Il.- A continuacion, se obtiene el MODR de cada Qsim
MODR =a * (Qgim)? ..o, (18)
I1l.-  Se estiman los nsim cada seccion.
MODR = Ngim/Neai - - vevverrereareneaneaminn (19)

IV.-  Finalmente, se aplica el método del paso estdndar y se calcula el NSLsim de
las otras secciones. Los niveles de la superficie del agua se calculan de una
forma iterativa hasta que se consigue un grado de aproximacion suficiente

entre los perfiles hidraulicos observados y simulados.

El usuario puede utilizar un factor de ajuste f3 para minimizar los errores entre el

Qsim Y el Ocal la expresion para esto es la siguiente:

MODR = (‘éﬂ)ﬁ .............................. (20)

cal

Donde:

B = Un factor de ajuste seleccionado por el usuario

- Modelo VELSIM (Simulacidon de velocidades)

En esta parte de la simulacion hidraulica PHABSIM calcula las velocidades
medias en todas las celdas. Los modelos van en funcion del nimero de perfiles

medidos de velocidades.
b. Modelo de simulacién hidrobiologico

PHABSIM agrupa cuatro modelos de simulacion del micro y macrohébitat, que
abarcan la mayoria de los casos que se podrian presentar y que al mismo tiempo

aplican los criterios antes vistos segun preferencia del operador, y son 4 modelos:
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- Modelo HABTAE

Esta metodologia esta disefiada para describir el comportamiento de organismos
moviles, bajo un caudal constante o con variaciones graduales de caudal y

velocidad. Presenta en su calculo final, el micro habitat como:

- Superficie Ponderada util (SPU).
- Superficie del Lecho Ponderada Util (SLPU).
- Volumen Ponderado Util (VPU).

Para estos calculos se -basa en emplear, et método de la celda central y utiliza la
velocidad media de la celda, (o la velocidad focal) como herramienta principal

segun el calculo que se le asigne, para las curvas de preferencia.
- Modelo HABTAV

Esta metodologia esta indicada para analizar lugares de alimentacién bajo caudal
y velocidad constante o con variaciones graduales, pero en equilibrio. El
HABTAV calcula la SPU (método de la celda centrada) utilizando la velocidad
media (o la velocidad focal) de una celda determinada y también la de las celdas
contiguas situadas dentro de una distancia de busqueda fijada. Una celda se
considera Util, siempre y cuando las celdas contiguas estén dentro de la distancia
de blsqueda, y la velocidad cumpla las condiciones hidraulicas, previamente

establecidas.
-  Modelo HABTAM

Este modelo estima el micro habitat disponible para especies con una movilidad
dentro del habitad fluvial, muy reducida como son, los macro invertebrados, los
moluscos, etc. y ante variaciones subitas de caudal. Esta enfocado especialmente
para la evaluacion de proyectos hidroeléctricos, mineros y algunos de regadio.
Y analiza el desplazamiento lateral que puede realizar un organismo desde su
propio territorio, hacia el méas cercano, en busca de unas condiciones
hidrobioldgicas, mas favorables, durante una variacion rapida de caudales

suponiendo que todo et SP durante el caudal inicial se utiliza completamente. El
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HABTAM original calcula (celda centrada) la cantidad del SPU y el caudal final

que puede ser utilizado.
- Modelo HABEF

Este modelo determina la superficie ponderada atil (SPU) efectiva (método de
la celda central), analizando conjuntamente dos especies diferentes (anélisis de
unién y analisis de competencia), dos estadios vitales (analisis de freza eficaz) o
dos caudales (analisis de variacion de caudal y anlisis del aislamiento).

1.1.3.6. Datos que requiere la aplicacion de la metodologia IFIM-PHABSIM

Los datos de campo se introducen en los programas de simulacion hidraulica y de
variacion del hébitat (PHABSIM, Physical Habitat Simulation), descomponiendo
todos y cada uno de los transectos en celdas elementales, como se vera méas adelante
con mas detalle. La velocidad, profundidad, sustrato y cobertura se suponen
homogéneos para cada una de estas celdas. Recientemente, se han desarrollado
modelos que simulan la variacion de la calidad del agua y de la temperatura, que
pueden ser conectados con los programas PHABSIM. Para cada una de las celdas, se
determina el indice de conformidad o idoneidad respecto a la velocidad, profundidad,
sustrato y cobertura de cada uno de los estadios vitales considerados, que es funcién
del caudal circulante. Este indice de conformidad se obtiene por aplicacion de las
curvas de preferencia de la especie considerada. El producto de este indice de
conformidad por la superficie disponible nos da la superficie ponderada atil (WUA,
Weighted Usable Area) para cada celda, para cada estadio vital y para cada caudal
circulante. La ventaja de la simulacion, estriba en que se obtienen esos datos para
una serie de caudales sin necesidad de esperar a que se produzcan de forma real en
el cauce. La aplicacion original del método entrega valores de WUA en m” por 1000
m lineales de cauce. Los pares de valores WUA/caudal se representan graficamente,
obteniéndose unas graficas que muestran la variacion de la habitabilidad con respecto
a los caudales circulantes en cada uno de los transectos. Paralelamente, se puede
realizar la simulacién de la variacién de la calidad del agua y de la temperatura para
los distintos caudales circulantes. El resultado final es una estimacién de la superficie
habitable (Area ponderada util).(Milhous & Waddle, 2012)
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El cauce que se va a estudiar se debe dividir en tramos. Para ello, se recorre en toda
su longitud y se hace una division en funcion de los cambios que se observen, a los
distintos tipos de flujo, a los diversos tipos de cobertura vegetal, variaciones en la
composicion del sustrato, variaciones en el caudal o en el orden fluvial, etc. La
longitud de cada tramo debe ser de unas 35 veces la anchura media Si la anchura es
menor de 3m. se ha de tomar un minimo de 100m. Si se observa una clara
diferenciacion entre pozas y rapidos, el tramo comenzara y terminara en la cabecera
de rapidos consecutivos, aunque la longitud sea mayor de 100m. En el tramo no
entrardn afluentes ni debe existir ningn tipo de estructura, es decir, puentes,
estaciones de aforo, etc.(Bovee, 1982).

Es preciso ademas identificar y estudiar aquellos subtramos que, tienen
caracteristicas especiales y pueden ocasionar limitaciones importantes, fisicas o
bioldgicas, al variar el caudal que los atraviesa. Finalmente, es muy conveniente
localizar al menos una seccion donde se pueda medir el caudal con la mayor
precision posible. Este dato servira para calibrar el resto de los transectos del tramo
(Milhous & Waddle, 2012).

T N

b —_— P

CORTE TRANSVERSAL 2

e 7 < /
\ ﬁ TRANSVERSAL 1 e
\‘ \ 5 o=

Figura 3. Rio llave sector Churo, 4 tramos para el estudio

Pasos para la toma de datos son los siguientes:

* Descripcion del medio fisico.
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X-distancia X 1(X1Y1Coordinate) 0
-
X-distancia X = . (X2Y20C linar)

Pin de |a cabsza

Agua Superficial (WSL)

Seccion transversal vertical |Seccién transversal vertical en

en x1Y 1 Coordinar

x:Y de coordenadas

H

Seccion transversal
La glevaclon de la cama (Z)

Vertica: (
E— Area de células = profundidad media ~ Ancho
Banca o Datum

Las células Computacional

Figura4. Corte transversal, medicion y modelacion hidraulica
Fuente: Bovee (1982)

TRANSECTO
CORTE TRANSVERSAL DE UN RIO

1.0 :
-Er 0.0 ’
-E Y s IR i
-] : ‘ ! ' : : :
c i ) ] [ ;

-3.0

Figura5. Vistade un corte transversal de un rio
Fuente:  Bovee (1982)

* Obtencion de las variables hidraulicas.

Se determinan 4 incdgnitas: velocidad, pendiente, rugosidad o friccién y caudal. De
estas cuatro variables tres se miden directamente en el rio (el caudal, la velocidad y
la pendiente); y la cuarta se puede obtener en tablas o por relacion matematica, con

las otras variables ya medidas. Las variables béasicas a determinar son las siguientes:
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l. El caudal que circula por la seccién

Il. Las velocidades puntuales y la velocidad media de la corriente

M. La pendiente longitudinal

V. La temperatura

V. El coeficiente de rugosidad y los de cada una de las celdas en que se subdivide

la seccién

* Medicién de Profundidades, Anchuras y Velocidades

La profundidad es la distancia existente entre la superficie del agua y la superficie
del lecho en el punto de muestreo. Utilizandose un baston de medicion de
profundidades. La anchura es la distancia de orilla a orilla que es perpendicular a la

velocidad de la corriente. Se la mide con una cinta o con un cordel segun la anchura

del rio.
PROFUNDIDAD Y ANCHURA DEL CAUSE
20
15 4
— 10 L eSO T -
| .E, 0.5 4 : . . . :
E=Sod I NS S N SN S S S A A P
2 : X ! 1 ! ' [ 1
T 0.5 H i ! ' i . 1 1
= ' | I I | H [ ]
i E 101 ' ! : : : ! :
& s A
H \ I I |
-2.0 1 1 '
I 1
-25 !
-3.0 - -
1.0 20 3.0 40 50 6.0 70 8.0 9.0 100 110 120
i ——EL —F ] Anchura (m)
0‘:; == % Bastén de medicion de profundidad

Q-0 Cinta para de medicion de Anchura.

Figura 6. Anchoy profundidad del rio en un transecto dado

Fuente:  Bovee (1982)

La velocidad se mide en el mismo vertical en que se tomd la profundidad. En
condiciones ideales la velocidad es maxima en la superficie del agua y va decreciendo
hacia el fondo de forma logaritmica; de forma similar, va decreciendo hacia las orillas
del cauce (Milhous & Waddle, 2012). Generalmente, la velocidad es maxima algo
por debajo de la superficie (entre 0,05 y 0,25 veces la profundidad), y contrariamente
a lo que puede suponerse, el viento en la superficie tiene muy poco efecto en la

distribucion de tas velocidades.(Chow, 1994). La velocidad a una determinada

20

repositorio.unap.edu.pe
NO ( > Citar adecuadamente esta tesic



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

profundidad es inversamente proporcional al logaritmo de la profundidad (Hynes,
1972).

PERFIL DE VELOCIDADES

1,0
0.5 1
0,0

0,5
1,0 -
1,5
-2,0 4

Profundidad {(m)

3,0 -

3,5 1

'4,0 T T T T T
8,0 8,5 9,0 95 10,0 10,5 1,0 1,5 12,0

Velocidad (m/s)

Figura 7. Perfil de velocidades en direccion longitudinal
Fuente: Bovee (1982)

La ley de variacion se puede expresar de la siguiente forma:
V,—V, =575 (g* R, *5)%° xlog (%) .......... (21)
1

V2-V1=575*(g*Ru*S)**log(h2/hl) ........ (22)

Donde:

V1y V2 = Las velocidades a las respectivas profundidades
H:Y H2 = Profundidades

g = La aceleracion debida a la gravedad

Rn = Radio hidraulico

S = La pendiente longitudinal

A causa de esta distribucion de la velocidad en la columna del agua, se hace necesario
realizar las mediciones puntuales con sensores a distintas profundidades:
21
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a) Si la profundidad es menor de 20 cm. es suficiente con tomar una medicion a 0,5

veces la profundidad total.

b) Si el escurrimiento es laminar y la profundidad esta comprendida entre 20 y 45
cm. puede bastar con una sola toma, situando el molinete a una distancia de la
superficie igual a 0,6 veces de la profundidad total. Esto proporciona la velocidad
media en esa vertical (V. Chow, 1994) recomienda una medicién a 0,4 veces la
profundidad.

¢) Si la profundidad estd comprendida entre 45y 75 cm. se tomaran dos mediciones,
una a 0,2 y otra a 0,8 veces la profundidad total, medidas desde la superficie
(Milhous & Waddle, 2012). La velocidad media en Ja vertical (Vm). es la media
aritmética de esas dos velocidades:
_ (Vo2+Vo.s)
Vi = —
d) Si la profundidad es mayor de 75 cm. se hacen tres mediciones de la velocidad,
unaao0,2, otraa 0,6 y la Gltima a 0,8 veces la profundidad total, medida desde la
superficie. La velocidad media en esa vertical es la siguiente (Bovee & Milhous,
1978).

V= et 2osttos) @)

La velocidad media obtenida en la celda de estudio es de 0.2 m/s

 Obtencion del Caudal y la Velocidad Media

Partiendo de una orilla y avanzando por el transecto, en cada vertical de separacion
correspondiente a dos celdas contiguas, se toman medidas de profundidad y de
velocidad de la corriente. La velocidad media asignada a la celda, es la media de las
velocidades medidas en cada uno de sus extremos. La superficie viene determinada

por la del trapecio que forman estos dos verticales, el fondo y la superficie del agua.
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SPU Y VELOCIDAD MEDIA

ol
© »n o

3
o
L4, ]

1.0 | : :
-2.0
2.5
-3.0 -

Profundidad (m)

Vm-i: Velocidad-isima, promedio en cada celda.
SPU-i: Superficie-isima, en cada celda.

Figura 8. Figura Obtencidn de la superficie ponderada Util y la velocidad media
Fuente:  Bovee (1982)

Las velocidades puntuales se obtienen en diversos puntos de la seccion, siendo
utilizadas para el calculo de los caudales elementales. La velocidad media (Vmj) de
la seccion se determina como la media ponderada de las velocidades puntuales. Para
calcular el caudal se divide en pequefias subsecciones (SPU-i) méas uniformes,
obteniéndose el caudal como suma de los caudales elementales de cada una de las

divisiones hechas.

» Obtencion de la Pendiente longitudinal

la obtencion de la pendiente longitudinal, es fundamental para el calculo. Suponiendo
que el flujo es uniforme, la pendiente de la superficie del agua y la de la linea de
pérdida de carga, se consideran paralelas. El valor de la pendiente (So) viene dado

por la siguiente expresion:

Hyp—hgp—Hmpm+h
s, = L — ™ 25)

Donde:

Hap: Altura del aparato en el punto de estacion

hap: Profundidad del agua en la primera estacion, aguas arriba
Hm: Altura de la mira en la segunda estacion

Hm : Profundidad del agua en la segunda estacion aguas abajo
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D :distancia, entre los dos puntos de medicion.

» Obtencion del Coeficiente de Rugosidad MANNIG

Debemaos saber que no se trata de un coeficiente de rugosidad propiamente dicho. En
un canal artificial, el coeficiente de rugosidad cuantifica el freno al escurrimiento

ocasionado por la friccién del agua con las paredes y el fondo del canal.

En un cauce natural, se busca un coeficiente de friccion que explique el freno al
escurrimiento ocasionado por: Las particulas del fondo del rio o del lecho; las

variaciones en la anchura; la profundidad del cauce; raices o vegetacion sumergida.

A partir de la velocidad de flujo: Chow (1994) expone la siguiente modelo para
obtener la rugosidad, se basa en la medicién de velocidades. A 2y V8 veces la
profundidad de flujo h®? y h%8, La formula se expone a continuacion y se obtiene por
aplicacion de la ley logaritmica de distribucidn de velocidades.

_ (x—1)xn?/® _ V02

T 6.78%(x+0.95) ’ ToposT
La medicion simple del flujo se hace midiendo la velocidad en varias verticales a
profundidades h%2 y h®® estas mediciones pueden utilizarse para hallar el n de

Manning de la ecuacién anterior.

A partir de la medicion granulométrica: Existen expresiones que permiten estimar el
coeficiente de rugosidad de Manning a partir de la granulometria del lecho. Siendo
mas generales y para todas las clasificaciones de lechos, hay autores que dan
diferentes valores de rugosidad segin sus propias investigaciones utilizando la

siguiente expresion:

A partir de tablas y valores pre establecidos: Et coeficiente de rugosidad también
puede asignarse directamente, utilizando valores previamente obtenidos para cauces
similares o en similares condiciones de escurrimiento, o utilizando los valores que

dan distintas tablas existentes en la bibliografia (Chow, 1994).
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Tabla 1

Valores y leccion del coeficiente de rugosidad Manning para el estudio

Cauces de llanura y de menos de 30 m de anchura media

Cauce Min Normal Max
1.- Limpio, recto, a maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 0,025 0,030 0,033
2.- lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0,030 0.035 0,040
3.- Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0,033 0,040 0,045
4.- lgual al anterior, pero con algunos matorrales piedras 0.035 0,045 0,050
5.- Igual al anterior, niveles bajos y secciones menos eficaces 0,040 0,048 0,055
6.- Igual al 4 , pero con mas piedras 0,045 0,050 0,060
7.- tramos lentos con malezas y con pozos profundos 0,050 0,070 0,080

8.- tramos con mucha maleza, pozos profundos con muchos arboles 0,075 0,100 0,150
Cauces de montafia de menos de 30 m de anchura media, sin vegetacion acuatica, orillas
empinadas y con matorral en los margenes, que se sumergen en crecida

Cauce Min. Normal Méx.

1.- Fondo de gravas, bloques y algunas rocas 0,030 0,040 0,050
2.- Fondo de blogues y bolos 0,040 0,050 0,070
LLanuras de inundacion Min. Normal Max.

1.- Pastizal sin matorral, pasto corto 0,025 0,030 0,035
2.- Pastizal sin matorral, pasto alto 0,030 0,050 0,070
3.- Tierras de labor sin cultivo 0,020 0,030 0,035
4.- Cultivos en linea maduros 0,025 0,035 0,045
5.- Campos de labor 0,030 0,040 0,050
6.- Matorral disperso y maleza 0,035 0,050 0,070
7.- Pocos matorrales y arboles en invierno 0,035 0,050 0,060
8.- Pocos matorrales y arboles en verano 0,040 0,060 0,080
9.- Matorrales medios a densos en invierno 0,045 0,070 0,110
10.- Matorrales medios a densos en verano 0,070 0,100 0,160
11.- Arbolado, sauces densos, rectos y en verano 0,110 0,150 0,200
12.- Terreno limpio con tronco y sin retofios 0,030 0,040 0,050
13.- Igual al anterior, pero con gran cantidad de retofios 0,050 0,060 0,080
14.- Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos 0,080 0,100 0,120
15.- Igual que el anterior, pero con creciday ramas dentro del agua 0,100 0,120 0,160
Cauces de més de 30 m de anchura media Min. Normal Maéx.

1.- Seccion regular, sin blogues ni matorrales 0,025 -- 0,060
2.- Seccion irregular y rugosa 0,035 -- 0,100

Fuente: Chow (1994)

 Descripcion y Evaluacion del Sustrato

Para el presente contexto deberemos entender el sustrato como el conjunto de
elementos que forman parte del fondo de un rio. Se lo caracterizara en funcion del
diametro medio de las particulas presentes. Y se considerara el grado de rellenado
por las particulas mas finas, ya que esto nos revela una pérdida de habitat Gtil para
las formas de vida, tanto vertebrada como invertebrada. En su caracterizacion se ve
su composicion granulométrica, especificando su naturaleza {silicea, caliza,
volcénica u otra), indicando ademas el tipo de roca o mineral que predomina
(cuarcita, caliza, dolomia, granito, porfidos, etc.). Segun la forma de las particulas

crearan escondites o podran ser utilizadas para la freza, el desove etc. Tanto la

25

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

distribucion, como la composicion del sustrato, son fundamentales para el adecuado
equilibrio de la biocenosis.(Bovee, 1982). Entonces, para implementar esta

informacidn tendremos en cuenta los siguientes puntos:
 Analisis de Disponibilidad de Refugio.

El refugio es todo aquel objeto natural o artificial que suministra una proteccion a los
vertebrados o invertebrados contra la corriente y la insolacién; o que sirven de
proteccion ante un peligro. La descripcion del refugio disponible, identificando y
evaluando todos sus elementos presentes en el substrajo, es un pardmetro que brinda
mucha informacién, para esta metodologia, todos los cauces fluviales, estudiados
deben presentar, esta informacion, sino es asi, se la debe ir recolectando para
acrecentar el grado de confiabilidad de los resultados para posteriores afinamientos
del RCE obtenido.

* Elementos de Refugio.

El objetivo buscado en esta seccion es calcular la disponibilidad de refugio de la
forma mas objetiva posible. Este es el dato de partida para la obtencion del
coeficiente de cobertura, que entra en el proceso de simulacion hidraulica, los

siguientes criterios son sugeridos por varios autores entre ellos, Bovee (1982).

Se proporciona una lista de los elementos que podrian conformar el refugio

disponible para las especies acuaticas.

a) La profundidad: Disminuye la visibilidad e interpone una barrera fisica ante el

ataque de algunos predadores, sobre todo de aquellos ajenos al medio acuético.

b) La Turbidez: Directamente relacionada con la profundidad, La turbidez del agua
incrementa esta barrera, debido a que se dificulta la visibilidad de los peces,

haciéndolos mas inaccesibles a los predadores.

e) Encueves: La existencia de objetos sélidos proporciona refugios seguros y
duraderos frente al ataque de predadores.

d) Cavernas: Son una formacion especial en la que, se han producido erosiones a lo
largo de todo el cauce, de forma que quedan huecos utilizables como refugio por

los peces. Pueden encontrarse en el centro del cauce o en las orillas.
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e) Arbustos: Son malezas arraigadas en las orillas o isletas, con su profusién de
raicillas sumergidas, los troncos sumergidos y las ramas, suponen un excelente

refugio cuya utilizacion por los peces y demas fauna acuatica.

) Isletas: Son pequefias o grandes extensiones de terreno que estan en seco, d forma
mas 0 menos permanente, cubiertas de vegetacion herbécea, arbustiva o arborea;

0 bien, desprovistas de vegetacion.

g) Sustratos: Son las piedras de gran tamafio, los bloques y las gravas, que dejan
recovecos entre si, sirven de refugios permanentes u ocasionales, segun sea su
tamafio. Muchos peces utilizan grandes bloques para protegerse de la velocidad

de las aguas o para esconderse ante el ataque de predadores.

h) La sombra proyectada: La sombra es utilizada por la fauna natural. La evaluacién
del grado de sombreado se hace midiendo la proporcion de anchura de cauce que
aparece en sombra. Se supone 1a sombra que seria proyectada a mediodia y segun
los requisitos del investigador. Para la obtencion de este grado de sombreado se
tienen en cuenta la sombra total, ya sea proporcionada por vegetacion arborea,

arbustiva o herbéacea.

Donde:

S = Porcentaje de Sombra
Ls = Longitud sombreada del transecto del rio

L= Longitud del trayecto del rio

La vegetacidon sumergida (macrofitos) y la emergente: la cobertura proporcionada
por las macrofitos se avalta en funcion de la proporcién de superficie de cauce

que aparece cubierto por este tipo de vegetacion.
A =% S % Sy, (28)
Donde:

As= superficie de cauce abierto

%S.= Porcentaje de superficie cubierta de rio
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St= Superficie evaluada de rio.

« indice de Refugio

Es necesario cuantificar numéricamente el grado refugio en el proceso de célculo. La
carencia de datos en la actualidad obliga a evaluar las preferencias de cobertura
basandose, predominantemente, en la experiencia. Bovee (1982) da algunos métodos
sencillos para la evaluacion de la cobertura.

El refugio se cuantifica valorando cada coeficiente de una escala desde O a 5. Método
ha sido ampliamente aplicado por (Molles, 1996). La valoracion de los coeficientes
se expone en la tabla. Ademas, se determinan seis coeficientes que evaltan los

elementos de cobertura:

El indice total de disponibilidad de refugio (IR) se obtiene de la siguiente expresion:

eo
CV+CST+CB+CYS+5004(5)

I = ST TPITTOTTRT SIS (29)

Donde:

CY = Coeficiente de visibilidad

C*® = Coeficiente de encueves

C®° = Coeficiente de estabilidad de orillas
CS = Coeficiente de sustrato

C* = Coeficiente de sombra

Vs = Coeficiente de vegetacion sumergida
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Tabla 2

Valoracion de los distintos elementos de cobertura

Coeficiente 0 1 2 3 4 5
/puntaje
Visibilidad Aguas Burbujeo  Superficie  Superficie  Superficie  Turbidez
(Cv) limpias enchorros  rizadaen rizadas y rizada, permanent
superfi  puntuales gran burbujeo burbujeo , e
cie lisa extension en los espumas
chorros naturales
Encueves (Ce) Ningun  Comisas Comisas Comisas Comisasy  Comisas,
ade aéreas de aéreas y aéreas y cuevas bancos,
este vegetacion  sumergidas sumergidas cuevasy
tipo lefias
Estabilidad de Nula Minima Pobre Buena Muy buena  Excelente
orilla (Ceo)
Sustrato (Cst)  No hay Gravas Gravas Gravas Roca Roca
gravas menosdel entre50%  mayores a madre madre
50 % y 75% 5% mayor a mayor a
50% 75%
Sombra (Csb) 0% 20% Cause 40% Cause 60% Cause 80% Cause 100%
Cause con con con con Cause con
sombra sombra sombra sombra sombra sombra
Vegetacion 0% 20% 40% 60% 80% 100%
sumergida Vegeta Vegetaciébn Vegetacion Vegetacion Vegetacién Vegetacion
(Cvs) cibnen  encause en cause en cause en cause en cause
cause

Fuente : Bovee (1982)

Tabla 3

indice de refugio

Descripcion de la cobertura Clasificacion
Sin cobertura 1
Obijetos tras los que ocultarse 2
Objetos bajo los que ocultarse 3
Obijetos tras y bajo los que ocultarse 4

Fuente : Bovee (1982)
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Tabla 4

indice de cobertura

Descripcion de la cobertura Clasificacion
Sin cobertura
Objetos de menos de 150 mm de didmetro
Objetos de méas de 150 mm y menos de 300mm
Objetos de méas de 300 mm
Vegetacion colgante sobre agua
Raices y encueves de los bancos laterales
Objetos de menos de 150 mm y vegetacion colgante
Objetos de menos de 150 mm con raices y encueves
Objetos entre 150 y 300 mm y vegetacion colgante
Objetos entre 150 y 300 mm con raices encueves
Objetos de més de 300 con vegetacion colgante
Objetos de méas de 300 mm con raices y bancos

Fuente: Bovee (1982)

el
SEBowo~v~oor~wNR

La calificacion de la disponibilidad de refugio se hace en funcién del valor que toma

el indice de refugio, segun la tabla que se expone a continuacion:

Tabla 5

Calificacion de la disponibilidad en funcion del indice de refugio (Ir)

Disponibilidad de refugio indice de refugio
Nula >0.50
Muy baja 0.60-2.50
Baja 2.60-4.50
Media 4.60-6.50
Alta 6.60-8.50
Muy alta 8.60-10.0

Fuente : Bovee (1982)

« Determinacion De La Superficie Ponderada Util (SPU)

Con la informacion recogida se dispone de una serie de datos sobre profundidad,
velocidad, tipo de sustrato y cobertura, asi como su distribucién en el rio. Para cada
uno de estos parametros se tiene una curva de preferencia desarrolladas a partir de

las propuestas por (Bovee,1982).
El objetivo principal de un analisis FIM es determinar la Superficie Ponderada Util

(SPU) para diferentes caudales.
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Figura9. Superficie ponderada atil para un determinado caudal

* Nivel de caudal cero (NCC) (Stage of Zero Flow-SZF)

Es el punto mas bajo de una seccidn transversal, y se define por el nivel que ocuparia
la superficie libre cuando no existiese caudal circundante. Dicho de otro modo, es la
elevacion de la superficie del agua cuando el mismo deja de fluir por una determinada

seccidn transversal. Esto representa las condiciones mas extremas de los caudales

desde el punto vista bidtico, y el area ineficiente desde el punto de vista hidraulico
(Morales, 2017).

Figura 10. Nivel de caudal cero (NCC) (Stage of Zero Flow-SZF)
Fuente: Moreno (2012)

* Nivel de Superficie Libre (NSL).

Corresponde al caudal circundante, que en ocasiones no es completamente horizontal

y varia en cada extremo cuando hay zonas turbulentas. Es recomendable medir por

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

lo menos 3 Niveles de Superficie Libre (NSL) en cada seccion transversal, para

obtener una aceptable precision y calibracion del modelo.

Sin embargo, en el presente proyecto no se obtuvieron los 3 NSL del agua, debido a
gue no se dispuso de equipos electrénicos como molinete o correntometro que
permitan obtener dichos valores. Por tal motivo, se determiné una sola velocidad

(superficial) en cada celda distribuidas a su vez en cada seccion correspondiente.

« Coeficiente beta (Beta / D50)

Coeficiente B utiliza para representar el cambio en la rugosidad de Manning con
descarga o radio hidraulico. Relacion entre el estrés de cizalla de la cama a las fuerzas
de resistencia del material de cama. Exponente beta para su uso en el programa
MANSQ, si procede, o tamafio medio de particula del sustrato en mm.

1.1.4. Trucha Arco Iris especie objetivo de IFIM-PHABSIM

El término «trucha» corresponde a dos géneros: Salmo y Oncorhynchus. Dentro de
cada género existen distintas especies, subespecies, razas o formas. Las truchas
criadas en Espafia son la trucha fario (o comun), y la trucha Arco Iris. La trucha
comun vive en los rios y arroyos de montafia de Europa, Norte de Africa y Oriente
préximo. Es una forma sedentaria denominada Salmo trutta fario, por oposicién a los
«reos» (Salmo trutta trutta), que son anadromos: emigran al mar y remontan los rios
atlanticos en la época de puesta. Su crianza se basa en su resistencia, facilidad de
cria, versatilidad en instalaciones y ambientes de cria y un mercado creciente tanto
para su consumo como para pesca deportiva. su nombre actual es Oncorhynchus
mykiss (Arregui, 2013).
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1.1.4.1. Morfologia de la trucha Arco Iris

La trucha Arco Iris presenta un cuerpo alargado y fusiforme, con 60-66 vértebras, 3-
4 espinas dorsales, 10-12 radios blandos dorsales, 3-4 espinas anales, 8-12 radios
blandos anales y 19 radios caudales. Como todos los salmonidos, tiene una aleta
adiposa, generalmente con un borde negro. Una banda irisada rosacea longitudinal le
marca los flancos. Por encima de ella es de color azul a verde, por debajo el vientre

es color gris plateado o blanquecino (Arregui, 2013).

, Aleta caudal
Linea lateral Aleta cliorsal Aleta adiposa /

Narinas

Opérculo Pedunculo caudal
Aleta pectoral Aleta anal

Aleta ventral o pélvica Ano Papila urogenital

Figura 11. Morfologia de la trucha Arco Iris
Fuente : Arregui (2013)

1.1.4.2. Tamaio de la trucha Arco Iris

Las formas sedentarias pueden alcanzar los 4,5 Kg en 3 afios, mientras que en el
mismo tiempo las de lagos o mar pueden llegar a los 7-10 Kg. Su velocidad maxima
es de 5 m/s, pero se desplaza lentamente para ahorrar energia. Los movimientos en S
tienen lugar gracias a la aleta caudal, facilitados por los musculos de la cola, que le
permite avanzar o recular. Se paran desplegando las aletas pares y cambian de
direccion gracias a las pectorales. Pueden efectuar saltos de hasta un metro (Arregui,
2013).
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1.1.4.3. Habitat y costumbres de la trucha Arco Iris

Tras casi dos siglos de importaciones y cruces su ecologia en Europa es impredecible,
por lo que las poblaciones actuales pueden tener 0 no caracter migratorio. Tolera
aguas menos frias, y se adapta a temperaturas mas elevadas. Podemos considerar su
temperatura optima entre los 10 y 15 °C y letal en 20 °C (Schneider & Connors,
1982).

En el rio durante el verano vive en las fosas o cerca de los manantiales. En lagos y
rios de grava vive bien si las temperaturas no sobrepasan los 25 °C. Tolera bien las

aguas salobres y muy saladas (Schneider & Connors, 1982).

1.1.4.4. Nutricion de la trucha

La trucha es carnivora, se traga a sus capturas enteras. Sale de su escondite y en su
territorio se alimenta de invertebrados y pequefios peces que captura en el agua, pero
también de algunos terrestres. Come insectos camarones, peces pequefos,

renacuajos, crustaceos y gusanos (Arregui, 2013).

1.1.4.5. Reproduccion de la trucha

Busca lugares de puesta poco profundos, con fondo de grava y corriente rapida,
cuando se acerca la puesta las hembras tienen el vientre mas abultado, con un ano
prominente y enrojecido. Los machos oscurecen y adelgazan, el maxilar inferior se
encorva en los mas viejos y se vuelven agresivos. Cada macho produce unos 25
millones de espermatozoides. La hembra excava un hoyo y libera unos 2000 6vulos
por kg peso. Los huevos son relativamente grandes, de 3 a 6 mm de didmetro. Esta
medida esta relacionada con la talla de las hembras y no con su edad. EI macho los
fecunda inmediatamente, la hembra tapa el hoyo y los abandona. Los huevos
eclosionan tras un mes aproximadamente. La época de puesta de Arco Iris es de
Diciembre a Mayo, pero en todas las especies y subespecies existen diferencias
individuales, de raza, por clima, estado sanitario, turbidez (puede retrasar la puesta),
horas de luz (el desarrollo de los érganos sexuales tiene lugar a partir del verano y la

maduracion en los dias cortos), etc.: Estas diferencias tan acusadas en el periodo de
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puesta se han aprovechado por los piscicultores para mantener lineas genéticas con

puestas de otofio o primavera. (Arregui, 2013).

1.1.4.6. Caracteristicas del recurso hidrico para la trucha Arco Iris

Para la existencia de truchas se requiere de un buen abastecimiento de agua. La
cantidad y calidad determinan el éxito o el fracaso de su supervivencia, siempre se
debe considerar los recambios de agua por hora de las unidades productivas que nos
conlleven a determinar su carga y produccién maxima de la unidad productiva, estos
aspectos estan determinados por la temperatura, nivel de oxigeno disuelto y otras
caracteristicas del agua, estas ratios que serviran para la justificacion de la inversion,
a fin de darle la sostenibilidad (FONDEPES, 2014).

1.1.5. Marco legal en el Peru

Ley de recursos Hidricos N° 29338 (Capitulo VII1)

Articulo 153°.- Caudal ecoldgico

153.1. Se entendera como caudal ecoldgico al volumen de agua que se debe mantener
en las fuentes naturales de agua para la proteccidn o conservacion de los ecosistemas

involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o cultural.

153.2. En cumplimiento del principio de sostenibilidad, la Autoridad Nacional del
Agua, en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, establecera los caudales de
agua necesarios que deban circular por los diferentes cursos de agua, asi como, los
volimenes necesarios que deban encontrarse en los cuerpos de agua, para asegurar
la conservacion, preservacion y mantenimiento de los ecosistemas acuaticos

estacionales y permanentes.

153.3. Los caudales ecoldgicos se mantienen permanentemente en su fuente natural,
constituyendo una restriccion que se impone con caracter general a todos los usuarios
de la cuenca, quienes no podran aprovecharlos bajo ninguna modalidad para un uso

consuntivo.

153.4. En caso de emergencia de recursos hidricos por escasez, se priorizara el uso

poblacional sobre los caudales ecolégicos.

35

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

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

cada tramo del rio

153.6 Los estudios de aprovechamiento hidrico deberan considerar los caudales
ecologicos conforme con las disposiciones que emita la Autoridad Nacional del
Agua.

Articulo 154°.- Caracteristicas del caudal ecoldgico

Los caudales ecoldgicos pueden presentar variaciones a lo largo del afio, en cuanto a
su cantidad, para reproducir las condiciones naturales necesarias para el

mantenimiento de los ecosistemas acuaticos y conservacion de los cauces de los rios.
Articulo 155°.- Metodologia para determinar el caudal ecoldgico

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

alcanzados.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Anélisis de registros de caudales

Sousa et al. (2019), estimaron el balance hidrico para una cuenca tropical en los
Andes de Ecuador. Estudiaron la variacién temporal de la precipitacion y la
temperatura de la microcuenca Chaquilcay, ecosistema natural situado dentro del
Bosque y Vegetacion Protector Aguarongo en Gualaceo, Ecuador. Para examinar la
variabilidad temporal de la temperatura y la precipitacion, se estudiaron cuatro
estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) durante el periodo 1982 a 2015. Para cuantificar las contribuciones y
pérdidas de agua, se llevaron a cabo andlisis estadisticos de las series temporales. El
andlisis de balance hidrico indica 843;7 mm de precipitacion anual total, una
diferencia de almacenamiento de 18;71 mm que representa el 2;22% de la

precipitacion anual total, un excedente de 144;5 mm y una evapotranspiracion real
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de 680;5 mm, que asciende a 17;13% y 80;65% del total anual de precipitacion,

respectivamente.

Pinheiro et al. (2019) realiza un anélisis hidrolégico para comprender mejor la
dindmica del ciclo local, centrandose en la relacién con los bosques y sus
consecuencias para la calidad del agua el monitoreo hidroldgico se realizé a través
de mediciones de precipitacion, estimacion de flujo y evapotranspiracion, utilizando
un pluvidmetro inalambrico digital, un atmometro modificado y el juego de rieles
Parshall e ITS-2000.Para el anélisis de la calidad del agua, se recolectaron muestras
en 5 puntos diferentes del curso de agua y se analizaron en cuanto a color, turbidez,
pH, solidos suspendidos totales (TSS), conductividad eléctrica (CE), demanda
quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes termotolerantes.
Los resultados mostraron que la evapotranspiracién presentd una mayor
contribucion a la produccion de agua de la cuenca, con excepcion de los meses de
noviembre a Enero (2006/2007). En el balance final, hubo un balance hidrico
negativo de 247,7 mm, reflejando precipitaciones por debajo de lo esperado para el
periodo y reforzando la importancia de utilizar técnicas que permitan una mayor

retencion de agua en la cuenca hidrografica.

Duque-Sarango et al. (2019) simula el comportamiento hidrolégico en una cuenca
tropical en los Andes de Ecuador, obteniendo hidrogramas para la determinacion de
caudales y para generar informacion hidroldgica base para la gestion de cuencas,
sobre todo en una zona donde no existen estudios de este tipo. Se utilizaron curvas
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para la construccion de hietogramas. Se logro
obtener una caudal punta en el desagiie de 1.7 m%/s, 1.8 m¥/s y 1,9 m®/s para periodos
de retorno de 25, 50 y 100 afios respectivamente.

Maroneze et al. (2014) su trabajo fue proponer y evaluar un modelo para estimar el
agua de transito pérdidas y escorrentia superficial en una cuenca semiéarida brasilefia,
Se concluye que el modelo propuesto para estimar las pérdidas de agua en transito y
la escorrentia superficial demostré un alto eficiencia en la simulacién de procesos
hidrolégicos. La cuenca del embalse de Ords presentdé una alta variabilidad del
coeficiente de escorrentia superficial, lo que justifica la necesidad de una mayor
espacialidad de este coeficiente en entornos heterogéneos.
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Fernandez & Montt (2001) estimé el periodo de retorno de la sequia meteoroldgica
del registro de precipitaciones mensuales de la estacion La Pampilla, con el método
del trabajo cientifico, donde el recurso hidrico es escaso para el desarrollo de
actividades de riego por secano, ganaderia, centrales hidroeléctricas, mineria, etc.
Cuantifico las probabilidades de ocurrencia y estimado los periodos de retorno de
sequias meteoroldgicas (precipitacion). Para la estimacion del periodo de retorno de
la sequia meteoroldgica se recurre a un registro precipitaciones cronoldgicas

mensuales.

Esquivel-Arriaga et al. (2019) realiz6 un andlisis temporal de sequias (1922-2016)
en la cuenca alta del rio Nazas, El objetivo general de este trabajo fue generar series
del SPI para la cuenca alta del rio Nazas y analizar la influencia del fendmeno
climatico, se determiné una variabilidad comudn para 15 de las 17 series. Se logro
generar una serie regional de sequias para el periodo 1922-2016, de la cual las sequias
de mayor severidad en la cuenca se registraron en las décadas de 1950 y 2000. una
relacién en fase para los periodos secos y lluviosos registrados en 1920-1930, 1950
y de 1980 a 2005, los cuales han sido influenciados de manera significativa (p < 0.05)
por la ocurrencia de ENSO en periodos de 2 a 7 afios, 2 a 3 afios y de 10 a 14 afios,

respectivamente.

Meéndez (2016) analizé cuantitativamente los rasgos del relieve en cuencas de la
vertiente norte del macizo “El Avila” (estado Vargas, Venezuela) y su incidencia en
el comportamiento hidrogeomorfoldgico de ellas. La metodologia consistio en la
caracterizacion geomorfoldgica del area; mediciones y calculos de parametros
morfométricos del relieve. En general, se observan muy bajas correlaciones entre los
parametros morfométricos del relieve. Los pardmetros morfométricos con mayor
peso sobre la dindmica hidrogeomorfoldgica delas cuencas estan representados por:
pendiente media del relieve, altitud maxima, relieve maximo, concavidad del perfil

longitudinal de la corriente principal y altitud de la naciente.

Ospina-Norefia et al. (2017), analiz6 en detalle los pardametros implicados en el
balance hidrico, consideraron las condiciones actuales y el cambio climaticos en una
zona representativa de clima arido en Colombia. Con este fin se seleccionaron

algunas estaciones climatoldgicas que, de acuerdo con los valores registrados de
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temperatura y precipitacion pueden considerarse representativas de areas climaticas
aridas o desérticas segun el indice de Lang, se construy6 una linea de referencia a
partir de los registros historicos de precipitacion y temperatura y se analizd sus
comportamientos. Luego estimaron el balance hidrico actual tomando en cuenta las
variables originales e incluyendo, cuando fue necesario, nuevos parametros para el

calculo de la ecuacién simplificada de continuidad.

De La Lanza et al.(2015) calculd el caudal fluvial necesario para mantener los
servicios ambientales de los diferentes tipos de cuenca en los rios de México, ha sido
un elemento a cumplir en la Norma Mexicana, lo que permite una adecuada
administracion del recurso hidrico. Para dicho calculo se han propuesto diferentes
metodologias, una de las cuales por su sencillez es la hidrolégica, requiriendo para
ello una base de datos de escurrimientos que permitan determinar el volumen de agua
necesario para las funciones de los ecosistemas. Con base en lo anterior, el objetivo
de este estudio fue estimar dicho caudal en el rio Piaxtla, Sinaloa. Para ello se
compararon bases de datos de escurrimientos de 36 y nueve afios que mostraron
diferencias fundamentalmente entre la frecuencia de las maximas avenidas y sus
origenes, lo que recomienda contar con base de datos mayores a veinte afios; sin
embargo, en el calculo final del caudal ambiental los resultados fueron semejantes,
es decir, reservar del volumen total del escurrimiento el 62.1% considerando un lapso

de 36 afios de estudio y 57.7% tomando en cuenta nueve afios de informacion.

Ma et al.(2020) en su estudio, modela habitat promediando profundidad, que
combina un modelo de agua-sedimento de aguas poco profundas con una
metodologia incremental de flujo de entrada (IFIM), se proporcioné para evaluar el
impacto de los diques en el mejoramiento de los hébitats en el arroyo Jinjiang en
Chengdu, China. El valor potencial de los habitats acuaticos se evalud
cuantitativamente mediante una escala utilizable ponderada. area (WUA). Bajo
diferentes escenarios de diques, la WUA es mayor que bajo escenarios naturales.
condiciones, es decir, la construccion de diques es beneficiosa para mejorar el habitat
de organismos acuéticos en rios urbanos. Ademas, un analisis méas detallado de los
resultados de la simulacién. muestra que el escenario del dique de tres espuelas con

un flujo de 40 m3 /s representa el mejor disefio de diques de espolon.
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1.2.2. Caudal ecolégico con IFIM-PHABSIM y area pondera util (WUA)

Toledo & Mufioz (2018) manifiesta que el desarrollo hidroenergético genera
modificaciones a los patrones hidrologicos en rios, alterando los ecosistemas
acuaticos y el desarrollo de actividades que regularmente ahi se desarrollan. Para
evitar alteraciones sobre estos, resulta necesario mantener un caudal minimo (caudal
ecoldgico); sin embargo, es necesario minimizar los efectos en el funcionamiento
natural del rio, sus servicios eco-sistémicos y las actividades que ahi se practican.
Sobre esta base se define el caudal ambiental, el cual incorpora aspectos
morfoldgicos y de uso antropico. En este estudio se analiza y calcula el régimen de
caudal ambiental para un tramo del rio Nuble considerando aspectos como hidrologia
y biota, pero también incluyendo en el andlisis los usos antropicos que
tradicionalmente se realizan (rafting y kayak). Para calcular el régimen de caudal
ambientales siguieron los lineamientos establecidos en SEA (2016). Se analizaron
las componentes de ecologia (fauna) y usos antrépicos (actividades recreacionales)
mediante el software CASIMIR, utilizando informacion publicada en el Servicio
devaluacién Ambiental (SEA) y obtenida de entrevistas con los usuarios del rio.
Como resultado se obtuvo que siguiendo sélo las recomendaciones de SEA (2016)
se verén alteradas las actividades recreacionales tradicionalmente realizadas en el rio.
Por otra parte, si se incluye y cuantifica la necesidad de caudales para el turismo, el
caudal ambiental en verano debe ser superior al caudal estimado considerando solo
regulaciones de caracter hidroldgico y de funcionalidad de la fauna ictica presente en

el rio.

Izquierdo & Madro (2014) su estudio tiene como objeto una revision de informacion
sobre el Régimen de Caudal Ecoldgico, al constituirse en una herramienta de gestion
en la conservacion de la Biota Acudtica. De esta manera, se considera relevante
informar a la comunidad académica y actores de gestion, sobre la importancia de la
gestién del recurso hidrico, el andlisis de conceptos sobre el caudal ambiental y
ecoldgico, la descripcion de las diferentes metodologias que permiten su
determinacion y la normatividad ambiental que lo protege. Finalmente, se hace
especial énfasis, en la metodologia ecohidraulica en la que se aplica el modelo IFIM-
PHABSIM, considerada la modelacién del habitat fluvial, que precisa de informacién

sobre la relacion entre la densidad de organismos acuéticos y variables hidraulicas
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de velocidad, profundidad y sustrato; obteniendo como resultado curvas de
idoneidad de hébitat e indices de idoneidad, que permitiran entender el
funcionamiento de los ecosistemas acuéticos, utilizando dicha informacion en el
manejo y planificacion del recurso hidrico. La determinacién del Régimen del Caudal
Ecoldgico permite mantener el habitat que sostiene la vida de riberas y medio
acuatico; proporcionando la conservacion y preservacion de especies nativas de flora
y fauna, manteniendo la calidad paisajistica, conservando la pesca y contribuyendo
a establecer el caudal minimo necesario que debe circular en una fuente hidrica, para

gue se mantenga la vida acuatica.

Souchon y Capra (2004) su trabajo tiene como objetivo hacer una validacion de la
metodologia IFIM-PHABSIM, a pesar que IFIM es éxito en todo el mundo, algunas
criticas no han sido suficientemente abordado en la literatura, la falta de validacion
suficiente de las relaciones entre potencial habitat disponible y la biomasa de peces,
sobre todo en las corrientes de aguas calidas; complejidad de la modelizacién del
habitat; enfoque demasiado estrecho sobre la seleccidn de especies de peces habitat
en lugar de todo el ecosistema fluvial; la complejidad y el costo de implementacion.
En primer lugar, abordamos brevemente el contexto general de los métodos de
caudales ecologicos. En segundo lugar, presentamos algunas validaciones exitoso de
aplicaciones de micro habitats en la poblacion de peces (trucha marrén, Salmo trutta)
y de la comunidad. Por Gltimo, se presentan los resultados del andlisis estadisticos y
modelado de un Salmo trutta y de la comunidad presentando simulaciones en
PHABSIM.

Arregui (2013) el objetivo de su estudio fue determinar el caudal necesario para que
el rio Chanchamayo conserve sus caracteristicas fisico quimicas, las poblaciones
vegetales y animales del cauce, aplicando la metodologia IFIM (Instream Flow
Incremental Metodology), la base conceptual de esta metodologia reside en conocer
los requerimientos del caudal circulante de algunas especies o de determinadas
comunidades re6fila y de su distribucion en el tiempo para poder evaluar las
necesidades de caudal con objeto de mantener sus poblaciones de vida. EL IFIM
incluye un sistema de simulacién de héabitat de tiempo modular (PHABSIM), que

estd compuesto por una libreria de modelos de simulacion interconectadas. Estos
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modelos permiten describir las caracteristicas temporales y espaciales del habitat que

resulta de una determinada alternativa de regulacion de un rio.

Moscoso (2012) su objetivo fue hallar el caudal ecolégico de una manera muy
aproximada. En esta tesis se aplica la metodologia para el célculo del caudal
ecologico IFIM PHABSIM, al rio Salcca donde se proyecta la hidroeléctrica de
Pucara. En primer lugar, se elabora una revision de los principales métodos
existentes, haciendo una division entre métodos matematicos, que utilizan formulas
empiricas para la obtencion de un tnico caudal ecolégico y métodos Hidrobioldgicos,
que ademas de la forma natural y la geometria del cauce tienen en consideracion las
necesidades minimas de las especies que habitan el cauce en estudio. Se analiza en
profundidad el método IFIM-PHABSIM (Instream Flow Incremental Methodology;
Physical Habitat Simulation) que integra un analisis hidraulico, con la componente
hidrobioldgica del cauce en cuestion, y permite conocer la disponibilidad de espacio
vital en funcion del caudal circulante. Por Gltimo y en conclusion, se aplica la
metodologia IFIM- PHABSIM en su forma informatizada Rhabsim 3.0 al sector en
estudio del rio Salcca obteniéndose el Caudal ecoldgico, o mejor dicho, el régimen
de caudales que imita el régimen natural que sostienen forma aceptable a la flora y
fauna fluvial en toda su hidrobiologia, los resultados obtenidos fueron que el caudal
ecoldgico minimo hallado con el método IFIM-PHABSIM fue de Q=3.5m?/s para la

época de mayor estiaje, con una habitabilidad de 55.84% para la trucha arcoiris.

Monsalve (1999) determina el caudal necesario en un rio para mantener este y su
entorno en condiciones tales que se conserve sus caracteristicas fisico-quimicas, las
poblaciones vegetales y animales del cauce, margenes y riberas, la carga de acuiferos
y las zonas himedas, se tiene como resultados en la tercera fase para el micro héabitat
fisico, aproximadamente el 34% del area total se tiene la maxima disponibilidad
optima de trucha Arco Iris para caudales entre 2.7 a 3.3 m%s. Se concluye que la

trucha Arco Iris es bastante sensible a los cambios del caudal.

Herndndez y Cobo (2008) en su trabajo tiene como objetivo determinar los
regimenes de caudales ambientales (RCA), entre la diversidad de enfoques
propuestos para evaluar RCA, el mas utilizado y aceptado cientificamente es la
conocida metodologia Instream Flow Incremental PHABSIM 3.0, detectaron
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disminuciones significativas del habitat disponible para la ictiofauna y los macro
invertebrados acuaticos. Este trabajo cuya aplicabilidad en los rios de Colombia se
ensaya por primera vez la metodologia IFIM-PHABSIM aguas abajo del rio Palace
de la nueva captacion de 500 I/s para el acueducto de Popayan (Cauca) revela que el
efecto de la detraccion limitada del 6.78% del caudal medio anual sobre la integridad
ecosistemita fluvial es muy leve. Las simulaciones eco hidraulicas del tramo fluvial
representativo de longitud 500 m. ancho 18m, pendiente 5% y granulometria gruesa
obtuvieron los siguientes resultados la modelacion Eco hidrologica IFIM del tramo
aguas abajo revela que la derivacion ejecutada de 500 I/s menoscaba la integridad
hidrobiol6gico de modo leve y tolerable, .

Andrade et al. (2018) su objetivo es establecer regimenes de flujo ambiental. Este
estudio aplico PHABSIM en dos tramos de la cuenca del rio Velhas, cuyas descargas
a largo plazo son similares, pero estdn bajo diferentes grados de impacto. Se
obtuvieron curvas de idoneidad para las especies de peces utilizando métodos
tradicionales y modelos aditivos generalizados para la densidad de los peces. Los
resultados del uso del habitat dependieron del método de generacion de curvas.
Aplicando las curvas de idoneidad por metodos tradicionales, se simularon diferentes
escenarios de descarga. En el escenario de la estacion seca, el modelo hidrodinamico
de los Velhas alcanza profundidades proporcionadas de 0 a 4,39 m y velocidades de
0 a 1,71 m/ s Para el escenario lluvioso, el rio se hizo mas profundo (rango de
profundidad de 0 a 5,39 m) y mas réapido (velocidad de 0 a 3,77 m / s). Se observd
unaisla en el escenario seco en el alcance de Velhas, que desaparecié completamente
durante el escenario lluvioso. Los resultados hidrodinamicos para el alcance de
Curimatai variaron de 0 a 2,29 m de profundidad y de 0 a 1,37 m/ s de velocidad en
el escenario seco. En estas condiciones, se formo una isla en el lado superior del
alcance. Durante los eventos lluviosos, la profundidad maxima fue de 4.44 y la

velocidad maés alta alcanz6 3.08 m/s.

Sanz-Ramos et al. (2019) caracteriza y cuantifica el Habitat Potencial Util (HPU)
para peces fluviales a partir de modelos de simulacion hidraulica se ha basado
tradicionalmente en la utilizacion de modelos hidraulicos unidimensionales, los
cuales han sido técnicamente superados, aunque no con igual robustez ni expansion

de uso, por modelos bidimensionales (2D). Por ello, se ha desarrollado un nuevo
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maodulo en la herramienta de simulacion hidraulica 2D para evaluar la Idoneidad del
Habitat Fisico (IHF), que a su vez es una variable basica para la estimacion del HPU.
El modelo se aplico a un caso de estudio consistente en la evaluacion del habitat
disponible para la trucha comun (Salmo trutta), para sus tres estadios de desarrollo,
en funcién de dos variables hidraulicas (calado y velocidad). El desarrollo del modelo
ha permitido evaluar de manera directa la IHF y el HPU, asi como obtener relaciones
Caudal-HPU.

Lee et al. (2010) comparara los cambios en el area utilizable ponderada (WUA) y
revisado como cantos rodados se colocaron en el arroyo. EI mejor método para
mejorar el habitat de P es propuesto. Se realiz6 un analisis de simulacion en rios
urbanos para habitats de peces. Como resultado, una recta y se descubrid que el flujo
monotono de los rios urbanos era un entorno de hébitat apropiado para Z. El WUA
para Z fue aproximadamente 20 veces mayor que el de P. Tres habitats de peces
diferentes. Los métodos de mejora se evaluaron calculando la WUA para los peces
objetivo en el canal de estudio. Por calculando el WUA para crear habitats de peces,
se encontrd que el método de riffle tipo V aumentaba el area utilizable del entorno
del habitat para P. en un 360%, y el método de piedra escalonada y el método de roca
Unica lo hizo en un 60% y un 8%, respectivamente. Para el método de una sola roca,
se colocaron rocas en el canal. cama a intervalos de 3,5 m, lo que aumentd

significativamente la disponibilidad de habitat.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

El rio Ilave es uno de los 25 rios afluentes mas significativos del lago Titicaca, que tiene
una importancia al poseer una biodiversidad en su entorno y cuerpo de agua, entre ellos
destacan los peces exoticos Trucha, Pejerrey y los endémicos Karachi, Maure y Suche,
pero el caudal de este rio viene siendo alterado por las empresas extractoras de agregados
(hormigdn, arenas y otros), haciendo que el caudal, sentido, estética del paisaje y régimen
natural del rio sea alterado, formando pequefios riachuelos que no superan el caudal
minimo para la sobrevivencia de la trucha Arco Iris y pone en peligro la vida acuética en
sus diferentes formas de vida. En el sector Churo del rio llave en afios pasados se podia
observar un solo flujo de caudal del rio de 100 metros de ancho aproximadamente y una
profundidad de 1.20 metros promedio, pero hoy en dia se presencia un total de 5 pequefios
cursos de agua, alternando asi la forma fisica natural del rio y aumentando la temperatura
de lamismay principalmente disminuyendo el caudal natural, esta zona carece de sustrato
por convertirse en un area de mucha actividad extractiva. El caudal ecoldgico se define
como regimenes hidroldgicos que son obligatorios para mantener la salud y las funciones
del ecosistema en rios, humedales o regiones costeras, donde hay usos competitivos y
diversos del agua, (Dorst et al., 2013). La metodologia incremental de flujo instantaneo
(IFIM) es el método de simulacion de hébitat més aplicado en América del Norte y ha
sido util para informar los efectos de los regimenes de flujo de corriente alterados, para
evaluar proyectos de mejora del habitat y para ayudar a regular liberaciones de proyectos
de almacenamiento de agua (Katopodis, 2003). IFIM se apoya en un software llamado
PHABSIM (Simulacion de Habitat Fisico) que permite la prediccion cuantitativa del
habitat fisico adecuado en el alcance de un rio para las especies elegidas y etapas de vida
bajo diferentes escenarios de flujo de rios, basados en mediciones de campo, calibracion

hidraulica y preferencias fisicas del habitat de las especies (profundidad, velocidad y
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sustrato), (Spence & Hickley, 2000). Se eligié la trucha arco iris por ser una especie de
facil acceso. La organizacion encargada de vigilar los caudales Ecolégicos es la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) vy asi la describe en el articulo 153 del Reglamento
de la Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338, desde afios atras se viene concesionando
el agua del rio llave en aguas arriba de la zona en estudio ya sea para riego u otras
actividades y por otra parte no se viene haciendo nada respecto al extraemiento desmedido
de arena en la zona por estos hechos nos hacen reflexionar y hacer una investigacion de

nivel cientifica, para lo cual nos realizamos las siguientes interrogantes.

2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢Cual es el caudal ecoldgico en el sector Churo del rio llave, con la metodologia
IFIM-PHABSIM?

2.2.2. Problemas especificos

a). ¢Como son los registros de caudales medios mensuales del rio llave, durante los

altimos 20 afios?

b). ¢Cual es el Caudal Ecoldgico en el sector Churo del Rio llave a través del
método hidrobioldgico IFIM-PHABSIM para determinar la idoneidad de héabitat
de la trucha Arco Iris?

2.3. Justificacion

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) en un informe emitido el 19 de octubre 2012
describe que la calidad del agua de los principales rios de Puno se encuentran en malas
condiciones debido a factores naturales y en parte a vertimientos municipales y residuos
solidos, asi lo demuestra el resultado del monitoreo participativo de calidad del agua
realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) que fue presentado en la provincia
de Puno y Ayaviri en cuanto a la situacion de la cuenca del rio llave, se pudo comprobar
que sus aguas tienen una ligera contaminacion en la parte alta del rio Chungurune. Se ha
detectado presencia de metales pesados como arsénico, manganeso y hierro. La ANA

aclara que esta situacion es por un factor netamente natural.
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A este problema le sumamos las diversas concesiones que viene otorgando la ANA, ya
sea para riegos u otros usos antrépicos de las comunidades altas de la zona en estudio
denominado Churo del rio llave, que disminuyen el caudal del rio cada afio con mas
significancia, por otra parte la extraccion de agregados (arena) en la zona en estudio no
simplemente afecta a la vida natural de la vida que la rodea sino que también afecta a la
belleza paisajistica del lugar causando un impacto negativo y es seriamente preocupante.
La determinacion del caudal ecoldgico en el sector Churo del rio Ilave permitira conocer
si la especie trucha Arco Iris y demas especies (endémicos y exoticos) pueden 0 no vivir
en este sector, conocer a la vez el area pondera util (WUA) para la especie objetivo.
Caudal ecoldgico es como indica y describe el articulo 153 de la ley N° 29338 de los
Recursos Hidricos, al volumen de agua que se debe mantener en las fuentes naturales de
agua para la proteccion o conservacion de los ecosistemas involucrados, la estética del
paisaje u otros aspectos de interés cientifico o cultural. Considerando los aspectos
ambientales significativos de este articulo se viene alterando el volumen de agua en la
fuente natural, la estética del paisaje y la biota que la rodea.

En el Memorando Multiple 018-2012-ANA-DCPRH-ERH-SUP se define el caudal
ecoldgico y sus metodologias para evaluarlo. Los principales célculos a realizar son:

- Para cursos de agua con caudales medios anuales menores a 20 m%/s, el caudal
ecologico sera como minimo el 10 % del caudal medio mensual para la época de
avenida, y para la época de estiaje serad de un 15 % del caudal medio mensual.

- Para cursos de agua con caudales medios anuales iguales 0 mayores a 20 m®s y
menores o iguales a 50 m?/s, el caudal ecoldgico se determinara como un porcentaje
del caudal medio mensual siendo este el 10 % para la época de avenidas, y para la
época de estiaje sera de un 12 % del caudal medio mensual.

- Para cursos de agua con caudales medios anuales mayores a 50 m%/s, el caudal
ecoldgico correspondera al 10 % del caudal medio mensual para todos los meses del

afo.

2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo general
Determinar el caudal ecoldgico con la metodologia IFIM-PHABSIM, en el sector
Churo del Rio llave.
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2.4.2. Objetivos especificos

a). Analizar los registros de caudales medios mensuales del rio Ilave, durante los
ultimos 20 afios.

b). Determinar el Caudal Ecologico en el sector Churo del rio Ilave a través del
método hidrobiol6gico IFIM-PHABSIM para encontrar la idoneidad de hébitat de
la trucha Arco Iris.

2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipdtesis general

La metodologia IFIM-PHABSIM determina el caudal ecoldgico en el sector Churo

del rio llave

2.5.2. Hipdtesis especificas

a) El andlisis de los registros de los caudales medios mensuales durante los Gltimos
20 afos permite determinar las maximas avenidas y sequias del rio llave sector
Churo.

b) La metodologia IFIM-PHABSIM si nos permitird determinar el caudal
ecoldgico para el habitat de la trucha Arco Iris en el sector Churo del rio llave?
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

El lugar de estudio denominado Churo se encuentra al sur de la ciudad de Ilave a unos

1600 metros del centro de la ciudad. Como se muestra en la figura N° 12.

Figura 12. Ubicacion del lugar de estudio
Fuente: Google Heart (2019)

3.1.1. Ubicacion geogréfica

Geograficamente la cuenca del rio Ilave se encuentra en coordenadas UTM
(WGS84):

Este: 352,353.0 —452,052.0

Norte: 8104,770.0 — 8248,751.0

Se encuentra entre las altitudes: 3,805.00 — 5,400.00 m.s.n.m.
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3.1.2. Ubicacion hidrografica

La cuenca del rio llave, hidrograficamente se encuentra ubicada en:

Vertiente: Titicaca
3.1.3. Ubicacion politica

La cuenca del rio llave, politicamente se encuentra ubicada en:

Region : Puno
Provincia : Chucuito, El Collao y Puno.
Distrito : Huacullani, Juli, Capaso, Mazocruz, Conduriri, llave, Acora,

Plateria, Chucuito, Laraqueri, Puno y San Antonio.
3.2. Poblacion

La poblacion de nuestro estudio son de 1000 individuos de la trucha Arco Iris (especie
objetivo de IFIM-PHABSIM) en sus 3 etapas de vida, alevino, juvenil y adulto por ser

una especie de mucha importancia econémica y su avanzado estudio como tal.

3.3. Muestra

El tamafio de la muestra de estudio es de 700 metros dividido en 4 tramos, como se

muestra en la figura N°13 y 14.

Figura 13. Tamafio de la muestra para el estudio
Fuente:  Google Heart (2019)
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Figura 14. Seleccidn de sitio de estudio y punto de muestreo en el sector Churo

3.3.1. Periodo de investigacion

Nuestro periodo de investigacion se realizé de la siguiente manera para cada objetivo
especifico:
a). Analizar los registros de caudales medios mensuales del rio Ilave, durante los

ultimos 20 afos.

Se tomo datos del caudal del rio, ubicacion hidrométrica del puente llave de los
afios 2000 — 2019 del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI) tal como lo indica la ley de Recursos hidricos N° 29338 para
estudios de caudales ecoldgicos la serie histérica a analizar es de la informacion

estadistica de los Gltimos 20 afos.

b). Determinar el Caudal Ecoldgico en el sector Churo del rio llave a través del
método hidrobiol6gico IFIM-PHABSIM para encontrar la idoneidad de habitat de

la trucha Arco lIris.

Para este objetivo se trabajé con el periodo del mes mas critico en caudales bajos
que es el mes de noviembre del afio 2019 haciendo 4 muestreos de caudales,
temperatura y profundidad, 1 muestreo por semana durante el mes, para
finalmente ponderarlo y tener un resultado final.
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3.4. Métodos de investigacion

La metodologia utilizada en la presente investigacion fue experimental, los
pardmetros encontrados en el agua del rio llave sector Churo fueron sometidos a
pruebas de laboratorio tal como se muestra en la tabla N° 8 y los parametros fisicos
referentes al caudal del rio fueron tomados en campo tal como se muestra en la
tabla N° 9y 10.

3.5. Descripcidn detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Metodologia para realizar el andlisis de registros de caudales medios

mensuales del rio llave

El método de analisis de frecuencias en hidrologia pronostica fendmenos extremos
como el de méaxima avenida y épocas de sequia, se basa en informacion
deterministica que nos ayudara a tomar decisiones pertinentes a su ocurrencia. En
dichos casos se requiere un enfoque probabilistico con el fin de incorporar los efectos
de esos fendmenos de las decisiones, si se puede suponer que las ocurrencias son
temporalmente independientes, esto es, el tiempo y la magnitud de un evento no tiene
relacion con los eventos anteriores, entonces se puede usar el andlisis de frecuencias
para describir la probabilidad de cualquier evento o una combinacion de ello, durante
el intervalo de tiempo necesario para una decision. Los fendmenos hidrolégicos que
se describen en general mediante el analisis de frecuencias son las precipitaciones,
crecidas mensuales méximas en los ultimos 20 afios y las sequias. Luego poder

determinas su periodo de retorno en los diferentes fendGmenos.
Paso 1 .- Hallar méximas avenidas del rio llave y su periodo de retorno
Meétodo de Weibull para hallar el periodo de retorno

El Periodo de Retorno puede ser cualquier evento extremo como lo son las lluvias
torrenciales, caudales de rio, temperaturas extremas, huracanes, entre otros, con lo
cual, el intervalo, duracién o numero de afios que en promedio, se cree que sera igual

0 excedido, es decir, es la frecuencia con la que se presenta un evento. El grado de
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magnitud de un fendmeno extremo esta relacionado de forma inversa con su
frecuencia de ocurrencia (periodicidad), las precipitaciones muy intensas ocurren con

una frecuencia menor que las moderadas o débiles (Lozano et al., 2011).
A continuacion, se presenta uno de los métodos para calcular el Periodo de Retorno:

Método de Weibull

n+1
T =

m

Se define el periodo de retorno (T) como el valor inverso a la probabilidad de

excedencia de un determinado evento (lluvia).
P ! 100
= — %k
T

En la formula n es el numero total de datos de una serie, m representa el nimero
de orden de la serie arreglada en forma creciente y P la probabilidad de
excedencia de que la precipitacién sea igualada o superada.

Aplicacion

Se ordena la serie de mayor a menor, donde el evento de mayor magnitud tiene un
valor de m=1, se calcula el periodo de retorno (T=(n+1) /m) y la probabilidad de

excedencia (P=1/T) para calcular el porcentaje, solo se multiplica por 100.

Paso 2.- Andlisis de sequias y caudales criticos que no superan el caudal

ecoldgico en el rio llave

En este paso se hard un andlisis de los caudales medios mensuales durante los afios
2000-2019 para encontrar los caudales minimos que no superan el Caudal Ecolégico,
apoyandonos en un software estadistico (InfoStat), para validar la informacion,

posterior a este se introducira los datos en otro software (Statistics 23), para hallar el
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grado de significancia entre los meses de estiaje con los deméas meses del afio durante

los Gltimos 20 afios.

3.5.2. Metodologia IFIM-PHABSIM para encontrar el caudal ecoldgico y la
idoneidad de hébitat de la trucha Arco Iris en el sector Churo del Rio Ilave.

Pasos en la aplicacion de la metodologia IFIM

En Bovee (1982) da a conocer lo pasos basicos para la aplicacion de la metodologia
IFIM-PHABSIM, que describimos:

PASO 1.- Determinar el &mbito de proyecto y definir el problema.

Esta primera fase incluye un andlisis del sistema en su estado actual y la
identificacion de los puntos conflictivos. Los puntos basicos a estudiar son los

siguientes:

a). Definicidn de los objetivos del estudio

¢Porque? respondiendo al porqué se hace el estudio; cuéles son sus objetivos; si
se han identificado los distintos puntos de vista; cuales son los objetivos de las
otras partes implicadas; que tipo de estudio es (de planificacion, de gestion,
evaluacion de impactos, de recuperacién); quién tomara la decision final; como se
integraran los resultados de nuestro estudio al proyecto final (como una
recomendacion, en negociaciones, en un litigio, que informacién necesita quién

tomara la decision.
b). Extension geografica del &rea de estudio

¢Donde? respondiendo a donde empieza y termina el area de estudio; si alcanza
solo al cauce principal o a otros tributarios; cual es la distribucién espacio-
temporal de las especies; si cambiara esa distribucion si varia algn componente
del macrohabitat, que microhabitat utiliza cada especie en sus distintos estadios
de vida (Bovee, 1982).
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c). Determinacion de variables ambientales afectadas

¢Qué? componente afectado flora o fauna se pretende encontrar con el estudio y
en qué medida es afectada. Ejemplo: embalses, canalizaciones, ganaderia y
pastoreo, selvicultura, mineria de superficie, practicas agricolas, extraccion de
agua, detraccion de caudales, incremento del caudal, urbanizacion, riegos y

produccién de energia eléctrica.
d). Seleccion de organismos de estudio

¢Quien? va a ser la especie objetivo del estudio (especies deportivas, en peligro,
comerciales) y si se veran afectados los macro invertebrados y las fuentes de
alimento. ¢Que? comprobando cuales son los factores ambientales que
condicionan el habitat potencial de la zona; si estan relacionados con el caudal; si
su alteracion supondra una mejoria 0 un empeoramiento; cual es, si se puede

predecir, la naturaleza del cambio (Bovee, 1982).

Tabla 6

Caracteristicas a considerar en la eleccion de la especie objeto de estudio en
funcion de su importancia, vulnerabilidad y de la informacion que existe sobre ella.

Valoracion Importancia Vulnerabilidad Informacion
Alta 5 5 5
Moderada 3 3 3
Baja 1 1 1

Fuente : Bovee (1982)

Si se elige mal la especie indicadora o se utiliza un nimero de especies insuficiente
todo el andlisis realizado sera inGtil. No hay que olvidar que el objetivo final es la

conservacion integra de la biota (Taylor & Smith, 2011).
e). Variaciones temporales en el uso del habitat

¢Cuando? comprobando cuando utilizan las especies de interés el tramo en
cuestion; cual es el uso por los distintos estadios de vida; la limitacion de la
accesibilidad a las fuentes de alimentacion en algunas épocas; si se producen las

limitaciones s6lo en alguna época del afio; cuando los cambios proyectados

55

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

pueden suponer alteraciones del régimen hidrolégico natural. La especie 0
especies seleccionadas como objetivo del estudio deben acusar las variaciones

ambientales que se puedan producir (Bovee, 1982).

PASO 2.- Seleccion de sitio de estudio y elegir los puntos de muestreo.

Los limites de los segmentos se colocan donde el flujo experimenta un significativo
cambio en el suministro de agua, mas evidente en las confluencias tributarias y en las
principales desviaciones. Sin embargo, los limites del segmento solo estan
garantizados si la acumulacion o el agotamiento cambia el flujo base promedio de la
corriente més del 10%.

Se decide si el estudio comprendera toda una cuenca o tramos concretos del rio, en
funcién de los impactos que se puedan producir. Sobre mapas a escala adecuada se

identifican y localizan:
1) Las aportaciones por tributarios y los puntos de detraccién de caudales.

2) Los puntos donde se puedan producir los cambios mas significativos del caudal, o

donde se puedan producir variaciones en la calidad del agua.
3) La distribucion de las especies en el tramo en cuestion.

4) Aquellos puntos especificos y criticos, bien por ser necesarios para un determinado
estadio vital o para una determinada especie, 0 bien por ser escasos o unicos en el

tramo estudiado.

5) La ubicacién aleatoria de los puntos de muestreo de los tramos de mayores

dimensiones.

Basandose en la informacion de los mapas y en los replanteos de campo, se
determinan cuidadosamente los tramos y sus puntos de muestreo dentro del cauce
estudiado, de tal manera que, se puedan extrapolar los resultados obtenidos a todo el
ambito del estudio, integrando la informacion de variacion del hébitat
obtenida.(Bovee, 1982). Asi mismo, se debe poner especial cuidado en localizar los
posibles puntos criticos. Estos pueden ser de dos tipos: aquellos en los que las
caracteristicas del microh&bitat son criticas y controlan y limitan el desarrollo de la
especie objetivo (por ejemplo, zonas de paso); o aquellos en los que las caracteristicas
del microhabitat son raras o Unicas en el tramo (por ejemplo, zonas de freza). Cada

tramo de rio posee unas caracteristicas homogéneas, en lo que se refiere a la
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estructura del canal y al régimen de caudales. Un tramo incluye varios puntos de
muestreo. Los limites de cada tramo vendran determinados por la localizacion de
tributarios de cuantia suficiente cambios en la morfologia del canal, variacion de la
pendiente longitudinal, cambios en el microhabitat, etc. De forma general, las
aportaciones o detracciones de caudal supondran la distincion entre dos tramos, el de
aguas arriba y el de aguas abajo.(Bovee, 1982).Indica que un cambio en el caudal de
un 10% es significativo para la diferenciacion de tramos. Los cambios en la
morfologia del cauce, pueden deberse a variaciones de la pendiente longitudinal o al
aporte de sedimentos. Se estudiara el perfil longitudinal del cauce para detectar los
puntos en los que cambia la pendiente, decidiendo asi la designacion de diversos
tramos. Por otra parte, la aportacion de una carga de sedimentos considerable por
algun afluente puede suponer cambios importantes en la granulometria del lecho o
incluso en la composicion de los bancos laterales, 1o que puede dar lugar a la
diferenciacion de un nuevo tramo. Otro factor a considerar es la forma longitudinal
del cauce (recto, sinuoso, meandriforme o anastomosado) lo que también obligara a

definir nuevos tramos.

Para identificar un punto critico tendremos en consideracion los siguientes extremos:
1) En primer lugar la profundidad de la seccion con aguas bajas.
2) En segundo lugar la longitud y la velocidad de las aguas con caudales altos.

3) En el caso de pequefios saltos (naturales o artificiales) la diferencia de nivel
existente entre la superficie del agua aguas arriba y aguas abajo del salto.

4) Finalmente, la importancia del punto en el desarrollo de la o de las especies

presentes.

PASO 3.- Toma de datos del lugar de estudio

En cada punto de muestreo se selecciona uno o varios transectos, que caracterizan
las condiciones hidraulicas y del microhabitat del interior del cauce como ya se ha
indicado en secciones precedentes. Los cambios longitudinales del microhébitat se
evallan situando varios transectos a lo largo del tramo. Las mediciones se hacen con

distintos niveles de caudal de 1 a 5 mediciones (Bovee, 1982). Se deben recopilar
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los datos existentes de calidad de aguas de las posibles estaciones de muestreo
existentes en la zona y de los regimenes de caudales. Lo ideal es disponer de series
temporales suficientemente largas de caudales medidos en una estacion de aforo. Si
esto no es posible, existen metodos para estimar el régimen de caudales.
Normalmente, se utilizan valores referentes a caudales medios mensuales, pero
pueden necesitarse datos semanales, diarios o incluso horarios en el caso de
aprovechamientos hidroeléctricos. Los caudales medios mensuales representan una
medida de la tendencia normal del flujo (caudales que son igualados o excedidos el
50% del tiempo). Sin embargo, las poblaciones pueden estar condicionadas por
caudales minimos 0 m&ximos mucho menos frecuentes. Para determinar qué tipo de
régimen nos interesa deberemos conocer la longevidad media de la especie objetivo
Las variables hidraulicas que afectan a la habitabilidad son la anchura, la profundidad
y la velocidad; todas ellas dependientes del caudal circulante a la vez estos
pardmetros serdn usados en el proceso del software PHABSIM. La evaluacion de las
condiciones del microhabitat, se basa en el conocimiento de la historia natural de la
especie en cuestion y de la ecologia del rio. Los datos para introducir en el programa
PHABSIM como son anchura, velocidad, temperatura, pendiente y longitud del rio
por tramos, estan detallados en las tablas N° 7 ala N° 16. La rugosidad de Manning

se obtuvo de la tabla N° 1 (datos estandarizados).
PASO 4.-Simulacion fisica del habitat PHABSIM
Aplicacion de PHABSIM

Una vez que PHABSIM se haya determinado que es una herramienta de analisis
adecuado en las etapas de alcance y seleccidn de la herramienta de IFIM se procede

a viabilizar el programa.
PASO 5.-Interpretacién de los resultados

En primer lugar, se debe resumir el gran volumen de datos que entrega este método.
La primera reduccion se hace al obtener la relacion entre el hébitat y el caudal, de tal
forma que veamos facil y rapidamente lo que las variaciones de éste producen en
aquél. Esto se consigue listando los pares de datos (habitat/caudal) para cada estadio

en unas tablas o, mejor aun, en forma de gréficas. La superficie habitable (HA) es un
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valor discreto para cada uno de los estadios de vida, para un determinado caudal y en
cada tramo estudiado. La habitabilidad total integra todas las relaciones existentes
entre la disponibilidad de microhabitat (WUA), la calidad del agua y el caudal. La
habitabilidad total para un determinado caudal es el producto de la unidad WUA (en
m?2/1000 m), por la longitud total del tramo, con las condiciones necesarias de calidad
de agua y temperatura. Hay muchas formas de representar los valores de
habitabilidad. Basicamente, se dan en forma de tabla o graficamente, representando
los pares de datos WUA/caudal o HA/caudal. Los analisis mas sofisticados incluyen

perfiles longitudinales de variacion de la calidad del agua.

Fijandonos en la forma tipica de una curva WUA/caudal figura 15, vemos que la
zona mas interesante es aquella en la que los valores oscilan entre 0 y el maximo
(normalmente la parte izquierda de la gréfica). Desde luego que, si existiera una
cantidad suficiente de agua para todos los usos, se deberia elegir el valor maximo de

esta curva; pero hay que tener en cuenta ademas otra serie de cuestiones:

a) Un caudal beneficioso para un determinado estadio de vida puede ser perjudicial

para otro.
b) Un caudal beneficioso para una especie puede ser perjudicial para otra.

c) Varios estadios o varias especies, pueden necesitar distintas cantidades de agua en

diferentes épocas del afio.

d) Un caudal que maximiza el hébitat en una parte del cauce, puede que genere poco

o incluso ninguno en otra parte del rio.

Un caudal éptimo seria aquel que maximice el habitat para aquella especie o para
aquel estadio vital méas limitado por la disponibilidad de habitat (Orth & Leonard,
1990). Evidentemente, la relacién habitat/caudal es importante, pero no debe ser la
Unica base de decision. Es preciso conocer las aportaciones naturales de la zona y la
biologia de la especie, en especial su ciclo vital y su longevidad media. Para
recomendar caudales minimos o suficientes para la consecucion de algin objetivo en
particular, se construyen las series de variacion temporal del habitat, en combinacion

con las series de caudales histéricos disponibles. Si el estudio se refiere a un Unico
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tramo de rio concreto, en el que no se producen cambios en la calidad del agua, es

posible obtener los caudales directamente de las graficas WUA/caudal.

WUA

CAUDAL

Figura 15. Curva Area Ponderada Util (WUA)/Caudal

Donde:
WUA-= Area (til ponderada

WUA
CAUDAL

CAUDAL TIEMPO

|
HABITAT

TIEMPO

Figura 16. Composicion de las curvas WUA/Caudal con las curvas de caudales
temporales para obtener una serie temporal de habitat

Fuente:  Milhous & Waddle (2012)
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PASO 6.- Determinacion del régimen de caudales y modificacién del canal para

aumentar el potencial de habitat.

Basandose en una interpretacion biologica de los resultados, es posible negociar los
regimenes de caudales en funcion de los objetivos perseguidos. EI mantenimiento de
un nivel concreto de habitabilidad en un cauce, requiere la determinacién de un

régimen de caudales que simule:

- Afos humedos en los que los caudales altos limpien los cauces de sedimentos y

regeneren los lechos.

- Aflos promedio con caudales méas o menos estables, que permitan una adecuada

produccién piscicola.

- Afios secos que no comprometan la permanencia de las poblaciones, asegurando
unas condiciones minimas para la supervivencia de un stock de reproductores
suficiente que regenere el tramo de cauce afectado. Se deben tener en cuenta las
necesidades de caudal para mantener las dimensiones actuales del cauce,
determinando una anchura y profundidad minima, asi como los caudales necesarios
para su limpieza. Dudley et al. (1989) resaltan la importancia de generar
periédicamente un caudal alto, que simule las avenidas ordinarias y extraordinarias.
Ademas, se deben tener en consideracidn otra serie de puntos de importancia para

la evolucion del ecosistema por las variaciones de caudal, comprobando:

- Recoleccién de datos para el estudio

Previo a la recoleccion de los datos cabe destacar que se hizo un analisis de los
datos a introducir en el programa PHABSIM, por ejemplo, los datos de la tabla N°
7 son obtenidos del Servicio Nacional de Metrologia e Hidrologia Puno
(SENAMHI), datos confiables que son muestreados durante todos los dias del afio
con equipos calibrados, los datos de la tabla N° 8 son de procedencia del laboratorio
de la UNA Puno (5 muestras) donde se da informe de 12 parametros obtenidos, los
datos de las tabla N°9 a la tabla N° 16 son datos obtenidos en campo, datos que se
muestrearon en el mes de Noviembre por ser el méas critico en caudales bajos, se
muestrearon en 4 oportunidades (semanales) durante el mes para luego sacar un

promedio.
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Para nuestro estudio se tomd los siguientes datos.
Tabla 7

Caudal promedio del rio llave desde el afio 2000 — 2019. Punto de muestreo estacién
Hidrométrica: puente llave

Caudal promedio mensual de los Gltimos 20 afios (Q m?/s)
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2000 70.11 281.78 149.94 2394 1415 978 7.44 798 566 7.30 507 951
2001 258.48 311.78 287.29 66.64 20.42 1360 12.23 11.03 1015 853 7.92 8.89
2002 10.33 8345 157.28 57.24 2423 1353 1342 1020 6.76 9.53 9.87 12.83
2003 26.47 4155 90.95 2861 986 7.03 6.10 872 537 482 429 590
2004 66.15 13554 2581 2087 987 911 1121 1159 899 7.18 368 3.83
2005 17.32 9207 23.72 1787 791 6.00 549 494 518 500 6.00 11.30
2006 187.96 171.18 81.25 70.04 1131 973 7.90 6.47 507 438 748 965
2007 27.80 2417 8140 3571 1150 6.64 6.16 538 553 519 625 875
2008 109.05 68.08 66.42 1699 817 670 597 569 3.69 288 226 3.82
2009  6.22 1397 4256 31.80 845 447 356 324 268 263 501 2239
2010 5870 108.51 8242 2577 1035 729 515 3.64 273 262 218 587
2011 4146 216.04 12653 5591 1414 785 761 599 503 523 556 26.15
2012 90.16 261.56 121.35 98.18 28.68 1280 846 6.87 560 4.64 575 54.36
2013 11339 11533 87.37 1671 1040 889 7.00 562 440 408 552 14.77
2014 6838 3244 1685 10.11 523 345 317 3.07 374 414 319 475
2015 1210 26.33 41.48 3324 1315 1079 6.28 526 415 3.83 405 3.86
2016 521 7184 2556 17.79 698 376 538 421 343 376 335 4.47
2017 8120 7868 113.38 76.76 19.83 882 6.16 498 473 477 359 4.84
2018 4341 163.77 113.24 1659 10.15 994 983 848 623 6.64 515 6.83
2019 39.58 23478 5594 3338 1382 839 6.34 589 505 4.62 4.00 6.00

Fuente: SENAMHI

Tabla 8

Informe de ensayos laboratorio para 12 parametros realizado en la UNA Puno para 5

muestras del rio llave sector Churo

Muestra
Parédmetros M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 Unidades
T® 8.4 8.0 95 8.7 10.0 ce
pH 9.0 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
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Sales disueltos totales 330 420 430 420 420 mg/L
Turbidez 47.3 1.12 4.59 9.21 4.44 NTU
Alcalinidad CaCO3 140 140 160 140 140 mg/L
Calcio Ca 59.73 55.8 5518 5540 56.20 mg/L
Cloruros ClI 439.86 499.85 459.86 439.86 479.85 mg/L
Dureza total CaCO 215.48 201.84 206.66 207.12 204.93 mg/L
Magnesio Mg 16.08 15.15 16.69  16.67 15.66 mg/L
Sulfatos SO4 84 108 96 104 100 mg/L

Fuente: Laboratorio UNA Puno (2019)

- Para nuestra investigacion se realizo 4 cortes transversales en el lugar de estudio tal

como se detalla en la tabla N° 9

Tabla 9

Datos de los cortes transversales

Tramo Distancia Area (m?) Corte Transversal
(metros) (metros)

1 210 10 497.9 49.99
2 100,71 8 089.03 80,32
3 140,95 2 862.7 20,31
4 240,91 7475.43 31,03

Total 692.57 28 907.06

Tabla 10

Datos del lugar de estudio

Caudales Velocidad Pendiente Coeficiente de
medido y media (m/seq) (%) Rugosidad
simulado (Manning)
(m3/seq)
1.00 (sim) 0.4 0.04
2.18 (med) 0.075 0.4 0.04
2.37 (med) 0.081 0.4 0.04
311.78 (med) 10.75 0.4 0.04
907.00 (sim) 0.4 0.04
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Tabla 11

Datos de seccion transversal (Data Cross Section)

L Bank 'Y
Upstream R Bank Beta
Length WF WF SZF N /50  Slope

210 0.4 1.00 3830 0.04 0.20 0.004
100 0.4 1.00 3830 0.04 0.20 0.004
140 0.4 1.00 3830 0.04 0.20 0.004
240 0.4 1.00 3830 0.04 0.20 0.004

Donde:

ID : Documento de identidad

Length : Longitud del tramo

Upstream WF : Factor de ponderacion rio arriba
L Bank WF  : Peso del banco izquierdo
L Bank WF  : Peso del banco derecho

SZF : Etapa de flujo cero

N : Manning

Beta/50 : Manning con perimetro mojado
Slope : Pendiente

Tabla 12

Datos de calibracion para seccién transversal

Calibration sets for cross section

Left Right User Best Xsec
WSL WSL WSL EstQ Q
0 0 3830.80 2.18 1.18
0 0 3831.20 2.37 1.37
0 0 3831.60 311.78 310.78
Donde:
Left WSL : Nivel de agua a la orilla izquierda
Right WSL : Nivel de agua a la orilla derecha
User WSL : Nivel de agua medio en la seccion
Best Est Q : Mejor estimacion de caudal
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Xsec Q : Caudal secundario para estimacién

- Ubicacion y datos del Tramo 1

Figura 17. Longitud del tramo 1y longitud del corte transversal

Tabla 13

Datos del tramo 1 rio Illave sector Churo

X Y Z Ci N VelSet  VelSet  VelSet
1 2 3

1 0 3831.06 6 0.04 0.075 0.081 10.75
2 0 3830.96 6 0.04 0.075 0.081 10.75
3 0 3831.06 6 0.04 0.075 0.081 10.75
4 0 3830.86 6 0.04 0.075 0.081 10.75
5 0 3830.96 6 0.04 0.075 0.081 10.75
6 0 3830.66 6 0.04 0.075 0.081 10.75
7 0 3830.68 6 0.04 0.075 0.081 10.75
8 0 3830.71 6 0.04 0.075 0.081 10.75
9 0 3830.66 6 0.04 0.075 0.081 10.75
10 0 3830.64 6 0.04 0.075 0.081 10.75
11 0 3830.61 6 0.04 0.075 0.081 10.75
12 0 3830.58 6 0.04 0.075 0.081 10.75
13 0 3830.56 6 0.04 0.075 0.081 10.75
14 0 3830.51 6 0.04 0.075 0.081 10.75
15 0 3830.56 6 0.04 0.075 0.081 10.75
16 0 3830.51 6 0.04 0.075 0.081 10.75
17 0 3830.46 6 0.04 0.075 0.081 10.75
18 0 3830.31 6 0.04 0.075 0.081 10.75
19 0 3830.36 6 0.04 0.075 0.081 10.75
20 0 3830.18 6 0.04 0.075 0.081 10.75
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21 0 3830.16 6 0.04 0.075 0.081 10.75
22 0 3830.03 6 0.04 0.075 0.081 10.75
23 0 3830.04 6 0.04 0.075 0.081 10.75
24 0 3830.00 6 0.04 0.075 0.081 10.75
25 0 3830.04 6 0.04 0.075 0.081 10.75
26 0 3830.02 6 0.04 0.075 0.081 10.75
27 0 3830.08 6 0.04 0.075 0.081 10.75
28 0 3830.14 6 0.04 0.075 0.081 10.75
29 0 3830.16 6 0.04 0.075 0.081 10.75
30 0 3830.26 6 0.04 0.075 0.081 10.75
31 0 3830.21 6 0.04 0.075 0.081 10.75
32 0 3830.36 6 0.04 0.075 0.081 10.75
33 0 3830.46 6 0.04 0.075 0.081 10.75
34 0 3830.51 6 0.04 0.075 0.081 10.75
35 0 3830.56 6 0.04 0.075 0.081 10.75
36 0 3830.61 6 0.04 0.075 0.081 10.75
37 0 3830.66 6 0.04 0.075 0.081 10.75
38 0 3830.71 6 0.04 0.075 0.081 10.75
39 0 3830.76 6 0.04 0.075 0.081 10.75
40 0 3830.74 6 0.04 0.075 0.081 10.75
41 0 3830.76 6 0.04 0.075 0.081 10.75
42 0 3830.86 6 0.04 0.075 0.081 10.75
43 0 3830.81 6 0.04 0.075 0.081 10.75
44 0 3830.86 6 0.04 0.075 0.081 10.75
45 0 3830.91 6 0.04 0.075 0.081 10.75
46 0 3830.91 6 0.04 0.075 0.081 10.75
47 0 3830.93 6 0.04 0.075 0.081 10.75
48 0 3830.96 6 0.04 0.075 0.081 10.75
49 0 3831.01 6 0.04 0.075 0.081 10.75
50 0 3831.06 6 0.04 0.075 0.081 10.75

Donde:

X = Coordenada X (punto de muestreo en metros)

Y = Coordenada Y (punto de muestreo 0)

Z = Coordenada Z ( altura m.s.n.m)

Ci = Indice de canal o indice de refugio

N = Manning

VelSet 1 = Velocidad medida 1
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VelSet 2 = Velocidad medida 2

VelSet 3 = Velocidad medida 3

- Ubicacion y datos del tramo 2

Figura 18. Longitud del tramo 2 y longitud del corte transversal

Tabla 14

Datos del tramo 2 rio llave sector Churo

X Y Z Ci N VelSet VelSet VelSet
1 2 3

2 210 3830.30 4 0.04 0.075 0.081 10.75
4 210 3830.25 4 0.04 0.075 0.081 10.75
6 210 3830.24 4 0.04 0.075 0.081 10.75
8 210 3830.26 4 0.04 0.075 0.081 10.75
10 210 3830.25 4 0.04 0.075 0.081 10.75
12 210 3830.22 4 0.04 0.075 0.081 10.75
14 210 3830.17 4 0.04 0.075 0.081 10.75
16 210 3830.15 6 0.04 0.075 0.081 10.75
18 210 3830.14 6 0.04 0.075 0.081 10.75
20 210 3830.08 6 0.04 0.075 0.081 10.75
22 210 3830.02 6 0.04 0.075 0.081 10.75
24 210 3830.05 6 0.04 0.075 0.081 10.75
26 210 3830.14 6 0.04 0.075 0.081 10.75
28 210 3830.12 6 0.04 0.075 0.081 10.75
30 210 3830.14 6 0.04 0.075 0.081 10.75
32 210 3830.16 6 0.04 0.075 0.081 10.75
34 210 3830.05 6 0.04 0.075 0.081 10.75
38 210 3830.02 6 0.04 0.075 0.081 10.75
40 210 3830.00 6 0.04 0.075 0.081 10.75
42 210 3830.00 6 0.04 0.075 0.081 10.75
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44 210 3830.02 6 0.04 0.075 0.081 10.75
46 210 3830.03 6 0.04 0.075 0.081 10.75
48 210 3830.05 7 0.04 0.075 0.081 10.75
50 210 3830.10 6 0.04 0.075 0.081 10.75
52 210 3830.15 6 0.04 0.075 0.081 10.75
54 210 3830.16 6 0.04 0.075 0.081 10.75
56 210 3830.14 6 0.04 0.075 0.081 10.75
58 210 3830.12 6 0.04 0.075 0.081 10.75
60 210 3830.14 6 0.04 0.075 0.081 10.75
62 210 3830.13 6 0.04 0.075 0.081 10.75
66 210 3830.12 6 0.04 0.075 0.081 10.75
68 210 3830.14 6 0.04 0.075 0.081 10.75
70 210 3830.17 6 0.04 0.075 0.081 10.75
72 210 3830.12 6 0.04 0.075 0.081 10.75
74 210 3830.20 6 0.04 0.075 0.081 10.75
78 210 3830.30 7 0.04 0.075 0.081 10.75
80 210  3830.32 7 0.04 0.075 0.081 10.75

- Ubicacion y datos del tramo 3

Figura 19. Longitud del tramo 3y longitud del corte transversal
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Tabla 15

Datos del tramo 3 rio llave sector Churo

X Y Z Ci N VelSet VelSet VelSet
1 2 3
1 310 3831.35 4 0.04 0.075 0.081 10.75
2 310 3831.05 4 0.04 0.075 0.081 10.75
3 310 3830.85 2 0.04 0.075 0.081 10.75
4 310 3830.65 3 0.04 0.075 0.081 10.75
5 310 3830.40 3 0.04 0.075 0.081 10.75
6 310 3830.20 3 0.04 0.075 0.081 10.75
7 310 3830.00 6 0.04 0.075 0.081 10.75
8 310 3830.05 6 0.04 0.075 0.081 10.75
9 310 3830.10 6 0.04 0.075 0.081 10.75
10 310 3830.12 6 0.04 0.075 0.081 10.75
11 310 3830.15 6 0.04 0.075 0.081 10.75
12 310 3830.30 6 0.04 0.075 0.081 10.75
13 310 3830.35 6 0.04 0.075 0.081 10.75
14 310 3830.45 6 0.04 0.075 0.081 10.75
15 310 3830.65 6 0.04 0.075 0.081 10.75
16 310 3830.83 6 0.04 0.075 0.081 10.75
17 310 3830.94 6 0.04 0.075 0.081 10.75
18 310 3831.08 6 0.04 0.075 0.081 10.75
19 310 3831.18 6 0.04 0.075 0.081 10.75
20 310 3831.40 6 0.04 0.075 0.081 10.75

- Ubicacion y datos del tramo 4

Figura 20. Longitud del tramo 4 y longitud del corte transversal
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Tabla 16

Datos del tramo 4 rio llave sector Churo

X Y Z Ci N VelSet  VelSet  VelSet
1 2 3
1 450 3830.95 6 0.04 0.075 0.081 10.75
2 450 3830.90 6 0.04 0.075 0.081 10.75
3 450 3830.80 6 0.04 0.075 0.081 10.75
4 450 3830.70 6 0.04 0.075 0.081 10.75
5 450 3830.68 6 0.04 0.075 0.081 10.75
6 450 3830.64 6 0.04 0.075 0.081 10.75
7 450 3830.59 6 0.04 0.075 0.081 10.75
8 450 3830.49 6 0.04 0.075 0.081 10.75
9 450 3830.52 6 0.04 0.075 0.081 10.75
10 450 3830.46 6 0.04 0.075 0.081 10.75
11 450 3830.37 6 0.04 0.075 0.081 10.75
12 450 3830.31 6 0.04 0.075 0.081 10.75
13 450 3830.21 6 0.04 0.075 0.081 10.75
14 450 3830.11 6 0.04 0.075 0.081 10.75
15 450 3830.07 6 0.04 0.075 0.081 10.75
16 450 3830.00 6 0.04 0.075 0.081 10.75
17 450 3830.05 6 0.04 0.075 0.081 10.75
18 450 3830.02 6 0.04 0.075 0.081 10.75
19 450 3830.10 6 0.04 0.075 0.081 10.75
20 450 3830.11 6 0.04 0.075 0.081 10.75
21 450 3830.20 6 0.04 0.075 0.081 10.75
22 450 3830.30 6 0.04 0.075 0.081 10.75
23 450 3830.41 6 0.04 0.075 0.081 10.75
24 450 3830.51 6 0.04 0.075 0.081 10.75
25 450 3830.62 6 0.04 0.075 0.081 10.75
26 450 3830.63 6 0.04 0.075 0.081 10.75
27 450 3830.70 6 0.04 0.075 0.081 10.75
28 450 3830.80 6 0.04 0.075 0.081 10.75
29 450 3830.82 6 0.04 0.075 0.081 10.75
30 450 3830.95 6 0.04 0.075 0.081 10.75
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado del analisis de los registros de caudales medios mensuales del rio

llave, durante los ultimos 20 afos.

Durante los ultimos 20 afios se presentd una serie variada de caudales como el mes de
febrero del afio 2001 donde se registro un caudal de 311.78 m®/s causando una serie de
dafios en sus riberas del rio y particularmente en la provincia de El Collao, inundaciones,
desbordes de agua y el mas significativo la caida del puente antiguo de la ciudad de llave,
etc. También podemos observar una época de estiaje como el méas alarmante presentado
en el mes de noviembre del 2010 con un caudal de 2.18 m®/s causando de igual forma
dafios como: Ausencia de agua para los animales, el mal inicio de etapa de sembrio y el
mas importante para nuestro estudio disminucion del caudal en el rio llave, caudal que es
de mucha importancia para el estudio del presente trabajo y desarrollo de la biota en su
entorno y aguas adentro del Rio llave. En la tabla N°7 podemos observar el registro de
caudales obtenido en los altimos 20 afios del rio llave.

4.1.1. Resultados para las maximas avenidas del rio llave y su periodo de

retorno

La tabla N° 17 y figura N° 21 se muestra los resultados de estimaciones de caudales
promedios mensuales de los Gltimos 20 afios (datos extraidos de la tabla N° 7), a
partir de estos registros calculamos los caudales mas significativos como son: Caudal
maximo (MAX), caudal promedio (PROM), caudal ecolégico (ECO) a un 10 % del
caudal promedio mensual de los Gltimos 20 afios y por ultimo el caudal minino

registrado (MIN) estos datos son muy relevantes para los resultados posteriores.
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Tabla 17

Promedio de caudales significativos del rio llave desde los afios 2000-2019

Promedio de caudales significativos de los tltimos 20 afios (Q m?3/s)

Q/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Max 258.48 311.78 287.29 98.18 28.68 13.60 1342 1159 1015 953 9.87 54.36
Prom 66.67 126.64 89.54 37.71 1293 843 724 617 496 509 501 1144
Eco 6.667 12.664 8954 3.771 1293 0.843 0.724 0.617 0496 0.509 0.501 1.144

Min 5.21 1397 16.85 1011 523 345 317 307 268 262 218 3.82
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50
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Figura 21. Caudales significativos del rio Ilave durante los afios 2000- 2019

Periodo de retorno para las maximas avenidas del rio llave

La tabla N° 18 nos muestra los resultados del analisis de frecuencia para las maximas
avenidas, el periodo de retorno mas remoto es el de 311.77 m®s con 21 afios de
retorno y el mas corto el de 41.47 m®/s con un periodo de retorno de 1.1 afios.
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Tabla 18

Periodos de retorno de las maximas avenidas del rio llave con datos de los afios

2000-2019
Q Max Namero de Periodo de
Inst. Q Mayor  ocurrencias Probabilidad o retorno
AR0s md/s a Menor (noi) frecuencia (afos)
2000 281.78  311.775456 1.00 4.76% 21.0
2001 311.78  281.775642 2.00 9.52% 10.5
2002 157.28  261.564500 3.00 14.29% 7.0
2003 90.950  234.784878 4.00 19.05% 5.3
2004 13554  216.044554 5.00 23.81% 4.2
2005 92.070  187.958210 6.00 28.57% 35
2006 187.96  163.772653 7.00 33.33% 3.0
2007 81.400 157.281115 8.00 38.10% 2.6
2008 109.05  135.536241 9.00 42.86% 2.3
2009 42560  115.329743 10.00 47.62% 2.1
2010 108.51  113.383411 11.00 52.38% 19
2011 216.04  109.048167 12.00 57.14% 1.8
2012 26156  108.514254 13.00 61.90% 1.6
2013 115.33  92.0681931 14.00 66.67% 15
2014 68.380  90.9548281 15.00 71.43% 14
2015 41.480  81.4008059 16.00 76.19% 1.3
2016 71.840  71.8443362 17.00 80.95% 1.2
2017 113.38  68.3794242 18.00 85.71% 1.2
2018 163.77  42.5630955 19.00 90.48% 11
2019 234.718  41.4773790 20.00 95.24% 1.1

Se estudia el balance hidrico para ver el periodo de retorno de las maximas avenidas
del rio llave, en un periodo de 20 afios bajo un analisis estadistico de frecuencias o
probabilidades al igual que Sousa et al. (2019) hizo su analisis de series temporales
en un periodo de 1982 0 2015, mas este estudio solo trabaja con las precipitaciones
fluviales.

Pinheiro et al. (2019), realiza un analisis hidrol6gico para comprender mejor la
dinamica del ciclo local; sin embargo el autor utiliza instrumentos propios talvez sea
porque no existe en el lugar una institucion que pueda proveer de datos, en el presente
estudio se realizd con informacion provista por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) con sede departamental en la ciudad de

Puno, ya que estos datos son precisos y confiables.
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De igual forma Duque-Sarango et al. (2019), tuvo que realizar su trabajo simulando
el comportamiento hidrolégico de la cuenca en estudio para luego obtener
hidrogramas y generar informacion hidroldgica, esto puede ser muy erréneo y puede

generar varios margenes de error en los resultados finales.

4.1.2. Resultados del analisis de sequias y caudales criticos que no superan el

caudal ecoldgico en el rio llave

La tabla N° 19 nos muestra los resultados del analisis de sequias hidroldgica,
utilizando la informacién de descargas medias anuales del rio Ilave de los ultimos 20
afios y apoyandonos en el programa INFOSTAT. Mediante este analisis se ha
identificado generalmente los periodos de minima avenida. Se puede observar las
frecuencias de 7 clases de caudal siendo el mas critico el de la clase 1 con un limite
inicial (LI) 2.18m?%s y limite superior (LS) 46 .41 m®/s con una frecuencia absoluta

de 194 casos y frecuencia relativa de 0.81.

Tabla 19

Analisis de frecuencia (datos de INFOSTAT) de caudales del rio Ilave de los afios

2000-2019
Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
CAUDAL 1 [2.18-46.41] 2429 194 081 194 0.81
CAUDAL 2 (46.41-90.64] 68.52 22 0.09 216 0.90
CAUDAL 3 (90.64-134.87] 112.75 11 0.05 227 0.95
CAUDAL 4 (134.87-179.09]  156.98 55 0.02 232 0.97
CAUDAL 5 (179.09-223.32] 201.21 2 0.01 234 0.98
CAUDAL 6 (223.32- 267.55]  245.44 3 0.01 237 0.99
CAUDAL 7 (267.55-311.78]  289.67 3 0.01 240 1.00

Donde:

LI = Limite inferior

LS = Limite superior

MC = Marca de clase

FA = Frecuencia Absoluta

FR = Frecuencia relativa

FAA = Frecuencia Absoluta acumulada
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FRA = Frecuencia relativa acumulada

Caudales criticos que no superan el caudal ecolédgico

En la tabla N° 19 y figura 22 resultan 7 meses durante los Gltimos 20 afios que no

superan los 3 m%/s de caudal para un habitat adecuado de la trucha Arco Iris.
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Figura 22. Caudales criticos que no superan los 3 m%/s del rio llave Gltimos 20
afios (194 caudales con Limite Inferior 2.18 m®/s y Limite Superior de
46.41 m®/s con corte en los 3 m3/s)
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Tabla 20

Caudales por afio y meses que no superan el caudal ecoldgico los 3 m*/s del rio
Ilave de los afios 2000-2019

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

Podemos observar en los resultados que existen 7 meses durante los ultimos afios que
no superan el caudal ecoldgico minimo para una supervivencia de la trucha, también
evidenciamos en la figura N°22 que existen muchos meses en los ultimos 20 afios
que por un minimo margen superan este caudal minimo de 3m%s, al igual que
Fernandez & Mont (2001), se estimo el periodo de retorno de la sequia con el método
de trabajo cientifico, cuantificando las probabilidades y periodos de ocurrencia.

A si mismo Esquivel-Arriaga et al. (2019) sefiala que se tiene que realizar un analisis
temporal para las sequias tal como el los hizo en los afios 1922-2016 y nosotros lo
realizamos en el presente trabajo de investigacion en los afios 2000-2019 en un
periodo de 20 afios tal como sefiala la Ley de recursos Hidricos N°29338.

Grado de significancia para los 3 meses criticos (Setiembre, Octubre y

Noviembre)

En la tabla N° 21 esta la diferencia significativa a un 95 % de intervalo de confianza
en caudales para el mes de Setiembre con los 11 meses restantes de los ultimos 20
afios. Todos los meses tienen diferencia significativa (estadisticamente se han
diferenciado), excepto entre los meses Setiembre-Octubre y Setiembre-Noviembre,
los valores Set-Oct 0.601 y Set-Nov 0.631 nos dice que son mayores a un 0.05 (5%)
esto nos explica que entre estos meses los caudales son demasiados bajos (no se
diferencian), casi bordeando los 3m%s que es el caudal ecoldgico para la

sobrevivencia de la trucha Arco Iris.
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Tabla 21

Grado de significancia entre los caudales del mes de Setiembre y los otros meses
del afio (2000-2019) en el rio llave

Pruebas de muestras pareadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la

Error diferencias

Pares Media media Inferior Superior t Sig.
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 537595  -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 -Noviembre .20000 40967 -.65745 1.05745 488 .631
Setiembre - Diciembre -6.23000 2.66836  -11.81494 -.64506  -2.335 .031

En la tabla N° 22 podemos observar la diferencia significativa a un 95 % de intervalo de
confianza en caudales para el mes de Octubre con los 11 meses restantes de los ultimos
20 afios. Todos los meses tienen diferencia significativa (estadisticamente se han
diferenciado), excepto entre los meses Octubre-Setiembre y Octubre-Noviembre. Los
valores de Oct-Set 0.601 y Oct-Nov 0.817 nos dice que son mayores a un 0.05 (5%) esto
nos explica que entre estos meses los caudales son demasiados bajos (no se diferencian),
casi bordeando los 3m?/s que es el caudal ecoldgico para la sobrevivencia de la trucha

Arco lris.

77

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 22

Grado de significancia entre los caudales del mes de Octubre y los otros meses del afio
(2000-2019) en el rio llave

Prueba de muestras pareadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desviacion Error confianza de la
Pares estandar  media diferencias t Sig.
Inferior  Superior
Octubre - Enero 63.45076 14.18802 -91.28137  -31.88963 -4.341  .000
Octubre - Febrero 91.28652 20.41229  -164.27741  -78.83059 -5.955 .000
Octubre - Marzo 61.64623 13.78452  -113.29982  -55.59718 -6.126  .000
Octubre - Abril 24.15018 5.40014 -43.92163  -21.31637 -6.040  .000
Octubre - Mayo 5.35376 1.19714 -10.34714  -5.33586 -6.550  .000
Octubre - Junio 2.19896 49170 -4.36915  -2.31085 -6.793  .000
Octubre - Julio 1.40837 31492 -2.81364  -1.49536 -6.841  .000
Octubre - Agosto 1.34068 .29979 -1.99846 -.74354 -4.573 .000
Octubre - Setiembre 1.00949 .22573 -.59245 35245  -532 .601
Octubre - Noviembre 1.52816 34171 -.63520 79520 234 817
Octubre - Diciembre 11.98839 2.68068 -11.96074 -73926  -2.369 029

En la tabla N° 23 podemos observar la diferencia significativa a un 95 % de intervalo de
confianza en caudales para el mes de Noviembre con los 11 meses restantes de los Gltimos
20 afos. Todos los meses tienen diferencia significativa, excepto entre los meses
Noviembre-Setiembre y Noviembre-Octubre. Los valores de Nov-Set 0.631 y Nov-Oct
0.817 nos dice que son mayores a un 0.05 (5%) esto nos explica que entre estos meses los
caudales son demasiados bajos (no se diferencian), casi bordeando los 3m®/s que es el

caudal ecoldgico para la sobrevivencia de la trucha Arco Iris.
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Tabla 23

Grado de significancia entre los caudales del mes de Noviembre y los otros meses del
afno (2000-2019) en el rio llave

Pruebas de muestras pareadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desviacion Error confianza de la
Pares estandar media diferencias t Sig.
Inferior  Superior
Noviembre - Enero 63.34493 14.16436 -91.31184  -32.01916 -4.354 .000
Noviembre - Febrero 91.57610 20.47704  -164.49294  -78.77506 -5.940 .000
Noviembre - Marzo 61.74819 13.80731 -113.42754  -55.62946 -6.122 .000
Noviembre - Abril 23.64676  5.28758 -43.76602 -21.63198 -6.184 .000
Noviembre - Mayo 5.26742  1.17783 -10.38673 -5.45627 -6.726 .000
Noviembre - Junio 2.33705 52258 -4.51377 -2.32623 -6.544 .000
Noviembre - Julio 2.03727 45555 -3.18797 -1.28103 -4.905 .000
Noviembre - Agosto 2.27459 .50861 -2.51554 -.38646 -2.853 .010
Noviembre - Setiembre 1.83211 40967 -1.05745 .65745 -.488 .631
Noviembre - Octubre 1.52816 34171 -.79520 .63520 -.234 817
Noviembre - Diciembre 11.34819 2.53753 -11.74112 -1.11888 -2.534 .020

4.2. Resultados del caudal e ecoldgico y la idoneidad de habitat para la trucha Arco
Iris con el programa PHABSIM en el sector Churo del Rio llave
4.2.1. Resultados de caudales 6ptimos y Area Ponderada Util para la trucha
Arco Iris
En la figura N° 23 se observa los resultados del area pondera util (WUA) del
programa PHABSIM para 1000 individuos de la trucha Arco lIris, para la etapa de
alevino el WUA es de 20 000 m?/1000m y un caudal minimo de 3 m®/s, para la etapa
juvenil el WUA es de 17 500 m?/2000m y un caudal minimo de 9 m® con un punto
de quiebre en los 3 m®, para la etapa adulta el WUA es de 8 000 m?/1000m y un
caudal minimo de 9 m® con un punto de quiebre en los 3 m*. EI WUA es inversamente
proporcional al caudal en el rio llave, es decir mientras sea bajo el caudal el area

ponderada (til sera mayor.

79

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

HABTAE Flow/Habitat Relations
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Figura 23. Area ponderada util para la trucha Arco Iris en sus 3 etapas de vida

Monsalve Saenz (1999), determina aproximadamente que solo el 34% del area total
que se tiene es para la maxima disponibilidad optima de la trucha Arco Iris para
caudales entre 2.7 a 3.3 m%/s, finalmente concluye que la trucha Arco Iris es bastante
sensible a los cambios del caudal; sin embargo no precisa a que etapa de la trucha se

refiere y no indica el area especifico Util ya que el resultado nos das en porcentaje.
4.2.2. Resultados de Curvas HSC (Criterios de idoneidad de habitat)

Para las 3 etapas de la trucha Arco Iris alevino, juvenil y adulto el caudal de entrada
y de salida fue la misma. Los resultados de curvas de idoneidad de hébitat para los
parametros velocidad de aguas, profundidad, indice de canal y temperatura de agua
las simulaciones hidrobiologicas en PHABSIM para 1000 individuos de trucha se

muestran en las siguientes figuras obtenidas del programa.

Para la especie Trucha Arco Iris en etapa alevino las curvas HSC (Criterios de
idoneidad de héabitat) optimo (1) se muestran de la siguiente manera: una preferencia
de velocidad de aguas de 0.3 m/s hasta los 0.1m/s, una profundidad de aguas desde
0.2 m hasta 1.4, un indice de canal de 1 hasta 8 y una temperatura desde los 0°C hasta

los 14°C, tal como se muestra en la figura N°24.
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Para la especie Trucha Arco Iris en etapa juvenil las curvas HSC (Criterios de
idoneidad de héabitat) optimo (1) se muestran de la siguiente manera: una preferencia
de velocidad de aguas de 0.1 m/s hasta los 3 m/s, una profundidad de aguas desde
0.4 m hasta 1.4 m, un indice de canal de 1 hasta 8 y una temperatura desde los 0°C

hasta los 18°C, tal como se muestra en la figura N°25.

Para la especie Trucha Arco Iris en etapa adulta las curvas HSC (Criterios de
idoneidad de habitat) optimo (1) se muestran de la siguiente manera: una preferencia
de velocidad de aguas de 1 m/s hasta los 10.39 m/s, una profundidad de aguas desde
0.6 m hasta 2m, un indice de canal de 1 hasta 8 y una temperatura desde los 0°C hasta

los 18°C, tal como se muestra en la figura N°26.

Los resultados para el caudal ecoldgico lo sacamos de la formula del caudal Q=V*A
donde el &rea transversal de la zona en estudio es de 37 m? y la velocidad de aguas
es de 0.081 m/s, velocidad sacada de las mediciones de caudal del mes de Noviembre
en el rio llave , finalmente dando como resultado 3 m3/s siendo el caudal minimo

para la vida de la trucha en etapas de juvenil y adulto.

3

Q=V*A=0.081%*37mz=2.997"§=3’”T ............ CAUDAL
ECOLOGICO

Donde:

Q= caudal

V=velocidad de agua

A= érea transversal del rio
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Figura 24. Curvas de idoneidad de habitat para la trucha Arco Iris etapa alevino
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Figura 25. Curvas de idoneidad de habitat para la trucha Arco Iris etapa Juvenil
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Figura 26. Curvas de idoneidad de habitat para la trucha Arco Iris etapa adulta

Donde:

HSC Index = Indice de criterios de idoneidad de habitat
Channel Index = Indice de canal

Velocity = Velocidad (m/s)

Depth = Profundidad (m)

Temperature = Temperatura (°C)
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Tabla 24

Resultados de curvas de idoneidad de habitat para la trucha Arco Iris en el tramo
churo del rio llave

Etapas Velocidad Profundidad indice  Temperatura  Caudal
trucha m/s m de °C m3/s
Arco canal
Iris
Alevino 0.03-0.1 0.2-14 1-8 0-14 0.3-3
Juvenil 01-3 0.4-14 1-8 0-18 3-87
Adulto 0.1-10.39 0.6-2 1- 8 0-18 3-311.78

En el estudio de Sanz-Ramos et al. (2019) para hallar las curvas de idoneidad trabaja
con 4 pardmetros velocidad de agua, tipo de sustrato, turbidez y temperatura y no
considera la profundidad de las aguas sus resultados del area ponderada Gtil nos da en
porcentajes y no podriamos precisar cuanto de area sera éptimo para la supervivencia
de la trucha los estadios nos indica que el caudal para el cual se daria las condiciones
idoneas para el mantenimiento del habitat fisico de la trucha oscilaria entre 0,5y 2,2

md/s.
4.2.3. Resultados del Modelo Habitat (HABTAM)

En las proximas figuras nos muestra los resultados de modelado de habitat para los
4 tramos del estudio y la especie involucrada trucha Arco lIris en sus tres etapas de
vida (alevino, juvenil y adulto), los caudales calculados e introducidos en el programa
son 2.18 m3/s (caudal minimo de los Gltimos 20 afios), 2.37 m%/s (caudal medido mes
de Noviembre) y 311.8 m%/s ( caudal méaximo de los Gltimos 20 afios), tal como se
observa en la tabla N° 7 obtenida del SENAMHI, en las figuras presentadas

interpretamos de la siguiente manera:

Para la fig. N°27 se introduce al programa PHABSIM (modelado HABTAM) un
caudal simulado de 1 m%s para poder evidenciar caudales extremos de habitat,
posterior a este introducimos un caudal calculado de 2.18 m®/s para la trucha Arco
Iris etapa de vida alevino (Fry) y evidenciamos que el color rojo es inadecuado para
la existencia de esta especie en esta etapa, seguidamente calculamos con el programa

para un caudal de 2.37m?s (alevino) y los colores de las areas transversales siguen
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de color rojo el cual nos indica que aun con este caudal no es posible su desarrollo
de vida para esta especie ( en el area transversal N°3 se torna de color azul esto hace
referencia de que ya puede empezar la vida en esta area) , finalmente calculamos con
una caudal de 311. 8 m%/s y se observa que los colores de las areas transversales son
de color azul el cual nos indica que con este caudal si es posible la existencia de la

trucha Arco Iris en etapa de alevino.
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Figura 27. Modelado de habitat para la trucha Arco Iris del rio llave, etapas
alevino (Fry) con 1 m%/s (simulado) 2.18 m%/s , 2.37 m®/sy 311.78 m%/s
de caudales

Para la fig. N° 28 se introduce al programa PHABSIM (modelado HABTAM) un
caudal simulado de 1 m®s para poder evidenciar caudales extremos de habitat,
posterior a este introducimos un caudal calculado de 2.18 m®/s para la trucha Arco
Iris etapa de vida juvenil (juvenile) y evidenciamos que los colores son de color verde
con tendencia a azul, esto nos indica que ya en algunas areas es posible la existencia
de esta especie , seguidamente calculamos con el programa para un caudal de
2.37m3%/s y los colores de las areas transversales son de colores verde con tendencia
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a azul y esto también nos indica que ya es posible el desarrollo de vida, pero de una
forma restringida, finalmente calculamos con una caudal de 311. 8 m3/s y se observa
que los colores de las areas transversales son de color azul a excepcién de la segunda
area transversal son de color verde, con este caudal ya es posible la existencia de la

trucha Arco Iris en etapa juvenil.
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Figura 28. Modelado de habitat para la trucha Arco Iris del rio Ilave etapa juvenil
con 1 m¥/s (simulado) 2.18 m¥/s , 2.37 m%/s y 311.78 m®/s de caudales

Para la fig. N° 29 se introduce al programa PHABSIM (modelado HABTAM) un
caudal simulado de 1 m®s para poder evidenciar caudales extremos de habitat,
posterior a este se calcula con un caudal de 2.18 m®/s para la trucha Arco Iris etapa
de vida adulta (adult) y evidenciamos que los colores son de color verde azul, esto
nos indica que ya en estas areas es posible la existencia de esta especie, seguidamente
calculamos con el programa para un caudal de 2.37m%s y los colores de las areas
transversales son de colores azul y esto también nos indica que ya es posible el
desarrollo de vida, finalmente calculamos con una caudal de 311. 8 m/s y se observa
que los colores de las &reas transversales son de color azul a excepcion de la segunda
area transversal se muestra de color verde, con este caudal ya es posible la existencia
de la trucha Arco Iris en etapa adulta.

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

HABTAM Output For:
Combined Slat 1.0 CMS
RAINBOW TROUT - ADULT

%‘b
L4
Pl I:%
A o,
o 7 Wisd
) §
e hoN
5; ,uﬂ"s o §
iz
14
Y

0.354 .. 0.390 I 0.319..0.354
0.284 .. 0.319 L 1 o248.0.284
0.213 .. 0.248 T 1 ear7.0.213
0.142..0.177 L1 0106.0142
0.071.. 0.106 B 0.036..0.071
0.000 .. 0.036

HABTAM Output For:
Combined Slat 2.2 CMS
RAINBOW TROUT - ADULT

@
)
g

IR

o d

Y

0.466 .. 0.512 [ 0.420.. 0.466
0.374.. 0,420 [ 1 0328.0374
0.282 .. 0.328 L 0.236..0.282
0.190 .. 0.236 L1 0144..0090
0.099 .. 0.144 I 0.053 .. 0.099
0.007.. 0.083

88

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

HABTAM Output For:
Combined Sl at 2.4 CMS
RAINBOW TROUT - ADULT

L
]
&

L R
SN

A

A

a5

0.479 .. 0.526 [ 0.432..0.479
0.384 .. 0,432 L1 n0a337.0384
0.290 .. 0.337 L o0243.0290
0.196 .. 0.243 L1 0149.019
0.102 .. 0.149 I 0.054..0.102

0,007 .. 0.054 I 0000

HABTAM Output For:
Adjacent Velocity Weight at 311.8 CMS
RAINBOW TROUT - ADULT

WA
s

Ny RER TR
e,

.
%
B
A

M

&

Figura 29. Modelado de habitat de la trucha Arco Iris del rio llave etapa juvenil
con 1 m¥/s (simulado) 2.18 m%/s , 2.37 m%sy 311.78 m®/s de caudales.

En el estudio de Toledo & Mufioz (2018), nos muestra resultado de modelados de
habitat de diferentes tipos combinados ya sea para habitat fisico, habitat — velocidad,
habitat - profundidad y otros. Es posible hacer dichos célculos en este presente
trabajo de investigacidn, pero nuestro objetivo es solo es de calcular el caudal éptimo
para la vida de la trucha Arco Iris en sus tres etapas de vida ya que con esta base de
estudio se podra determinasi es posible o no la vida de esta especie en el sector Churo
del rio Ilave. Por otra parte Izquierdo & Madro (2014), nos indica que un régimen
natural de caudal del rio es el principal agente estructurador del habitat de una
especie, ésta se refiere a como el caudal circulante fisico, condiciona la riqueza y

diversidad en las especies.
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CONCLUSIONES

En los registros de los caudales medios mensuales del rio llave, durante los afios 2000
2019 se encontrd un caudal minimo de 2.18 m%/s y un caudal méaximo de 311.78 m®/s, en
los periodos de retorno hallamos un caudal de 311.77 m®s con 21 afios de retorno y el
mas corto el de 41.47 m3/s con un periodo de retorno de 1.1 afios, asi mismo 7 meses de
(Setiembre, Octubre y Noviembre de los afios 2008, 2009 y 2010) no superan el caudal

ecoldgico de 3m?/s.

El Caudal Ecologico en el sector Churo del rio llave para la idoneidad de habitat de la
trucha Arco Iris en sus tres etapas de vida (alevino , juvenil y adulto) es de 3 m%/s asi lo
indica las curvas de idoneidad de habitat de la metodologia IFIM -PHABSIM.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades se pide no concesionar las aguas del rio llave para ningun tipo de
actividades, intervenir a las empresas extractoras de agregados en la zona de estudio ya
que el caudal en los altimos 20 afios viene bordeando el caudal minimo para la

sobrevivencia de la trucha Arco Iris.

El caudal ecoldgico hallado es de 3 m®/s para la trucha Arco Iris, pero si el rio no fluye
en su cauce normal y este es alterado, serd mas evidente que las especies del rio no
sobrevivan y se alejen de estas aguas, se recomienda que se pueda mantener un solo flujo
de agua en la zona del rio llave y evitar que el rio se ramifique en riachuelos para no

alterar el ecosistema.

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

BIBLIOGRAFIA

Andrade, H. De, Leal, C. G., Pompeu, P. S., Chaves, C., & Cunha, S. F. (2018). Physical
habitat simulation for small-sized characid fish species from tropical rivers in
Brazil. 16(December), 1-14. https://doi.org/10.1590/1982-0224-20170003

Arregui. (2013). El cultivo de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). Retrieved from
https://www.observatorio-
acuicultura.es/sites/default/files/images/adjuntos/libros/cuaderno_trucha_digital_w
eb.pdf

Bovee. (1998). Instream  _flow_analysis_using_IFIM. Retrieved  from
https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a361209.pdf

Bovee, K. D. (1982). A guide to stream habitat analysis using the instream incremental
flow methodology. Instream Flow Information Paper. United States Fish and
Wildlife Service. FWS/OBS-82/26, 12(82), 1-248.

Bowen, Z. H., Bovee, K. D., & Waddle, T. J. (2003). Effects of Flow Regulation on
Shallow-Water Habitat Dynamics and Floodplain Connectivity. Transactions of the
American Fisheries Society, 132(4), 809-823. https://doi.org/10.1577/t02-079

De La Lanza Espino, G., Salinas Rodriguez, S. A., & Carbajal Pérez, J. L. (2015). Calculo
del flujo ambiental como sustento para la reserva de agua al ambiente del rio Piaxtla,
Sinaloa, México. Investigaciones Geograficas, 87(Mx), 25-38.
https://doi.org/10.14350/rig.35269

Dorst, K., Stewart, S., Staudinger, I., & Paton, B. (2013). Flow The essentials of
environmental flows (Issue 4). https://doi.org/10.1016/B978-0-444-62644-8.00008-
X

Dunbar, M. J., Gustard, A., Acreman, M., & Elliott, R. N. (1997). Environment Agency
Project W6B ( 96 ) 4 Overseas approaches to setting river flow objectives Draft
Interim Technical Report Institute of Hydrology. 96, 1-39.

Duque-Sarango, P., Patifio, D. M., & Lopez, X. E. (2019). Evaluacion del Sistema de
Modelamiento Hidrolégico HEC-HMS para la Simulacion Hidrologica de una
Microcuenca Andina Tropical. Informacion Tecnol6gica, 30(6), 351-362.
https://doi.org/10.4067/s0718-07642019000600351

Esquivel-Arriaga, G., Cerano-Paredes, J., Sanchez-Cohen, |., Velasquez-Valle, M. A.,
Flores-Lopez, F., & Bueno-Hurtado, P. (2019). Temporal analysis of droughts
(1922-2016) in the upper Nazas River Basin using SPI and its relationship with
ENSO. Tecnologiay Ciencias Del Agua, 10(5), 126-151. https://doi.org/10.24850/}-
tyca-2019-05-05

Fernndez Larranaga, B., & Montt Monckeberg, J. P. (2001). Estimacion del periodo de
retorno de sequias meteoroldgicas e hidroldgicas mensuales. Ingenieria Hidraulica
En Mexico, 16(3), 25-37.

92

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

FONDEPES. (2014). Manual de crianza de trucha en ambientes convencionales.
Ministerio de La Produccion -Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, 88.
Retrieved from
https://www.fondepes.gob.pe/src/manualess MANUAL_TRUCHA.pdf

Gallo-Vélez, D. (2016). Consideraciones para la aplicacion del método hidraulico
R2CROSS para estimar caudales ecoldgicos en Colombia. Intropica, 11(45), 111.
https://doi.org/10.21676/23897864.1867

GINOT, V. (1995). EVHA, un logiciel d’évaluation de I’habitat du poisson sous
Windows. Bulletin Francais de La Péche et de La Pisciculture, 337-338-339, 303—
308. https://doi.org/10.1051/kmae:1995034

Gordon, N. D., McMahon, T. A., & Finlayson, B. L. (1992). Stream hydrology: an
introduction for ecologists. In Stream hydrology: an introduction for ecologists.
https://doi.org/10.1016/0925-8574(93)90041-d

Gore, J. A., & Nestler, J. M. (1988). Instream flow studies in perspective. Regulated
Rivers: Research & Management, 2(2), 93-101.
https://doi.org/10.1002/rrr.3450020204

Hernandez, J. M. D., & Cobo, D. H. R. (2008). Determinacion De Caudales Ambientales
Confiables En Colombia: El Ejemplo Del Rio Palacé (Cauca). Gestion y Ambiente,
10(1), 153-166. Retrieved from
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/gestion/article/view/1387/2000

Izquierdo, S., & Madro, S. M. (2014). Ecological Flow Regimen , Management Tool.
Ecol, Gimen D E Caudal Gesti, Herramienta D E Conservar, Para Biota, L A, 77—
94. Retrieved from http://www.scielo.org.co/pdf/cein/v23n2/v23n2a05.pdf

Jowett, I. G. (1999). River Hydraulics and Habitat Simulation (RHYHABSIM 5.0).

January. Retrieved from
http://www.geo.uio.no/edc/software/HYHABSIM/Software_Manual RHYHABSI
M.pdf

Jung, S. H., & Choi, S. U. (2015). Prediction of composite suitability index for physical
habitat simulations using the ANFIS method. Applied Soft Computing Journal, 34,
502-512. https://doi.org/10.1016/j.as0c.2015.05.028

Katopodis, C. (2003). Case studies of instream flow modelling for fish habitat in canadian
prairie rivers. Canadian Water Resources Journal, 28(2), 199-216.
https://doi.org/10.4296/cwrj2802199

King, J., & Louw, D. (1998). Instream flow assessments for regulated rivers in south
africa using the building block methodology. Aquatic Ecosystem Health and
Management, 1(2), 109-124. https://doi.org/10.1080/14634989808656909

Lee, J. H., Kil, J. T., & Jeong, S. (2010). Evaluation of physical fish habitat quality
enhancement designs in urban streams using a 2D hydrodynamic model. Ecological
Engineering, 36(10), 1251-1259. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.05.004

93

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Lozano, J. G., Tristan, V. V., Rodriguez, M. R., De Jesus Aguirre Bortoni, M., De La
Cruz, J. M. P., & Espinoza, H. T. S. (2011). Periodos de retorno de lluvias
torrenciales para el estado de Tamaulipas, México. Investigaciones Geograficas, 76,
20-33. https://doi.org/10.14350/rig.29871

Ma, B., Dong, F., Peng, W. Q., Liu, X. B., Huang, A. P., Zhang, X. H., & Liu, J. Z. (2020).
Evaluation of impact of spur dike designs on enhancement of aquatic habitats in
urban streams using 2D habitat numerical simulations. Global Ecology and
Conservation, 24, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.gecco.2020.e01288

Maroneze, M. M., Zepka, L. Q., Vieira, J. G., Queiroz, M. I., & Jacob-Lopes, E. (2014).
A tecnologia de remocéo de fosforo: Gerenciamento do elemento em residuos
industriais. Revista Ambiente e Agua, 9(3), 445-458. https://doi.org/10.4136/1980-
993X

Megan Dyson, G. B. y J. S. (2003). Caudal. Elementos esenciales de caudales. In
Gobierno del Reino Unido, el Gobierno de los Paises Bajos y la Iniciativa Agua y
Naturaleza.

Méndez Mata, W. J. (2016). Analisis cuantitativo del relieve en cuencas de drenaje de la
vertiente norte del macizo “El Avila” (estado Vargas, Venezuela) y su significado
hidrogeomorfologico.  Investigaciones  Geograficas, = 2016(91), 25-42.
https://doi.org/10.14350/rig.47722

Milhous, R. T., & Waddle, T. J. (2012). Physical Habitat Simulation (PHABSIM)
Software for Windows (v.1.5.1). Fort Collins, CO: USGS Fort Collins Science
Center. Midcontinent Ecological Science Centre., November, 288.

Monsalve Saenz, G. (1999). Hidrologia en la ingenieria (p. 364). Retrieved from
https://drive.google.com/file/d/0B8D2_Q6wgqIRNG5yWjdkRzYwZzQ/view?usp=
sharing

Morales, O. F. (2017). Evaluacion De La Metodologia Ifim-Phabsim Para La
Determinacion De Caudales Ambientales En Un Tramo De La Subcuenca Rio
Neusa. Universidad Santo Tomas, 6(1), 51-66. Retrieved from
http://repositorio.unan.edu.ni/2986/1/5624.pdf%0Ahttp://fiskal.kemenkeu.go.id/ejo
urnal%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.cirp.2016.06.001%0Ahttp://dx.doi.org/10.101
6/j.powtec.2016.12.055%0Anhttps://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2019.02.006%0ANtt
ps://doi.org/10.1

Moscoso, S. (2012). Modelamiento de caudal Ecolégico con el Metodo IFIM-PHABSIM
para el rio Salcca. Retrieved from
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/470/3/obregon_al.pdf

Neachell, E. (2014). Book Review - Environmental flows: Saving rivers in the thrid
millennium. River Research and Applications, 30(January), 132-133.
https://doi.org/10.1002/rra

O’Keefte, J., Hughes, D., & Tharme, R. (2002). Linking ecological responses to altered
flows, for use in environmental flow assessments: the Flow Stressor—Response

94

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA -

g Repositorio Institucional

method. SIL Proceedings, 1922-2010, 28(1), 84-92.
https://doi.org/10.1080/03680770.2001.11902550

Ospina-Norefia, J. E., Dominguez-Ramirez, C. A., Vega-Rodriguez, E. E., Darghan-
Contreras, A. E., & Rodriguez-Molano, L. E. (2017). Analysis of the water balance
under regional scenarios of climate change for arid zones of Colombia. Atmosfera,
30(1), 63-76. https://doi.org/10.20937/ATM.2017.30.01.06

Pinheiro, J. A. C., Dias, H. C. T., Paiva, H. N. de, Silva, C. M., Fernandes Filho, E. I.,
Oliveira Neto, S. N. de, & Barbosa, R. A. (2019). Processos hidroldgicos na bacia
hidrografica do Corrego Zerede em Timoteo-MG. Ciéncia Florestal, 29(4), 1658.
https://doi.org/10.5902/198050984677

Reiser, D. W., Wesche, T. A., & Estes, C. (1989). Status of Instream Flow Legislation
and Practices  in North  America. Fisheries, 14(2), 22-29.
https://doi.org/10.1577/1548-8446(1989)014<0022:soifla>2.0.co;2

Sanz-Ramos, M., Bladé Castellet, E., Palau Ibars, A., Vericat Querol, D., & Ramos-
Fuertes, A. (2019). IberHABITAT: evaluacién de la Idoneidad del Hébitat Fisico y
del Habitat Potencial Util para peces. Aplicacion en el rio Eume. Ribagua, 6(2), 158—
167. https://doi.org/10.1080/23863781.2019.1664273

Schneider, M. J., & Connors, T. J. (1982). Effects of elevated water temperature on the
critical swim speeds of yearling rainbow trout Salmo gairdneri. Journal of Thermal
Biology, 7(4), 227-229. https://doi.org/10.1016/0306-4565(82)90029-8

Souchon, Y., & Capra, H. (2004). Aquatic habitat modelling: biological validations of
IFIM/Phabsim methodology and new perspectives. Hydroécologie Appliquée, 14,
9-25. https://doi.org/10.1051/hydro:2004002

Sousa, B. O., Oliveira, M. S. B., & Marcos, T. D. (2019). Community structure of
metazoan parasites in Hemibrycon surinamensis (Characidae) from the Matapi River
in the State of Amapa, Brazil. Anais Da Academia Brasileira de Ciencias, 91(2),
€20180393. https://doi.org/10.1590/0001-3765201920180393

Spence, R., & Hickley, P. (2000). The use of PHABSIM in the management of water
resources and fisheries in England and Wales. Ecological Engineering, 16(1), 153—
158. https://doi.org/10.1016/S0925-8574(00)00099-9

Stalnaker, C., Lamb, B. L., Henriksen, J., Bovee, K., & Bartholow, J. (1995). The
instream flow incremental methodology: a primer for IFIM. In Biological Report -
US Department of the Interior, National Biological Service (Vol. 29, Issue March).

Taylor, P.,, & Smith, E. P. (2011). Transactions of the American Fisheries Society
Statistical Comparison of Weighted Overlap Measures. February 2015, 37-41.
https://doi.org/10.1577/1548-8659(1985)114

Tharme, R. E. (2003). A global perspective on environmental flow assessment: Emerging
trends in the development and application of environmental flow methodologies for
rivers. River Research and Applications, 19(5-6), 397-441.

95

repositorio

PUNO

.unap.edu.pe



UNIVERSIDAD
' NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

https://doi.org/10.1002/rra.736
Toledo, S., & Mufioz, E. (2018). Determinacion de un régimen de caudal ambiental para

el rio Nuble considerando actividades recreacionales y requerimientos de hébitat de
peces. Obras y Proyectos, 24, 71-81. https://doi.org/10.4067/s0718-

28132018000200071 r

V. Chow. (1994). HIDRAULICA DE CANALES (SOTELO).pdf (p. 337). Marthe Edna
Suarez R.

ANEXOS

Anexo 1. Panel fotogréafico

Figura 30. Paso de maquinaria pesada al rio llave sector Churo.
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Figura 31. Medicion de profundidad del rio Ilave sector Churo

Figura 32. Medicion de temperatura del rio llave sector Churo
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Figura 33. Medicion de velocidad de aguas del rio Ilave sector Churo

Figura 34. Medicion de area transversal del rio llave sector Churo
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Figura 35. Toma de muestras del rio llave

Figura 36. Botellas de 5 muestras del rio llave sector Churo

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



TESIS EPG UNA - PUNO

Figura 37. Accedo de vehiculos al lugar de estudio

Figura 38. Aguas arriba y aguas abajo punto de muestreo rio llave sector Churo
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Figura 39. Seleccidn de sitio de estudio y punto de muestreo en el sector Churo
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Anexo 2. Documentacion

Universidad Nacional del Altiplano - Puno
Vicerrectorado de Investigacion

Megalasoratoric e Investigacion Ampienta -Suelos v Aguas, Minerales

Espectroscopia ICP - Microscapia Electrénica de Rayos X Me

Lab

rinsd G 485 Pt

INFORME DE ANALISIS N°12-AGOS-19

ASUNTO ANALISIS FISICO QUIMICO: Aguas

PROCEDENCIA . Rio llave {Churo)
LUGAR - Mlave - Puno
INTERESADO . Dany Alexander Aguilar Mamani
MOTIVO Ensayos fisicoguimico de Agua
MUESTREQ - 19/08/18
ANALISIS :23/08/19
MUESTRA TOMADA . Por el interesado v ha sido aceptada en laboratorio
en botella de vidrio lransparente de 1.5 lifros.
INFORME DE ENSAYOQ
Valores
PARAMETROS | Unidades
[
‘ M-1 M-2 M3 | M4 M-5
T 3.4 8.0 9.5 8.7 10.0 C
oH RS S 9.2 8.1 8.9 2.0 mv
Conductividac eléctrica | 671 845 862 B5H 853 pSicm
|
Solidos disueltos totales | 480 590 600 590 590 mg/L
|
¢ \ﬁales disueltos totales | 330 420 430 | 420 420 mail
r:" |
?j\_vrwez [ 473 112 | 458 | 921 444 NTU
4 Alcaiinidad CaCO3 140 140 160 140 140 maiL
Calcio Ca** 59.73 5580 | 5518 5540 | 55.20 mg/L
Clorures Cl- | 43086 | 45085 | 450.86 439.86 | 479.85 ~ mglL
"Dureza Total CaCO | 21548 | 201.84 | 206.66 20712 | 204.93 mg/L
Magnesic Mg™ 16.08 15.15 16.69 16.67 15.66 mg/L
Sulfatos SO& 84 108 95 104 100 mgil

METODOS DE ENSAYO:

+ Los resulfados obtenidos de la muestra son validados con flas NTP. ECA y Standard Meth-
ads for the Examination of Watar and Wastewater 14th edition -1975 -20th edition -2005
APHA-ANWA—WPCF.

Ciudad Universitaria - Teléfono {051) 529430 Anexo 31102
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno
Vicerreclorado de Investigacion é \
Mega aboratorio de Investigacdn Ambiental-Suslos y Aguas, Minersles .
zspectroscopia ICP - Micros Electréni Rayos X ;
spectroscopia icroscopia Electrénica ce Rayos MczlLab

s ot om0 b - o

NOTA:

« Elpresente Informe de Ensayos, sdlo es valide dnicamente para la Muestra analizada.

+ Na daban inferirsa a la Muestra otros paramatras que no astan consignadas en el presente
Infarma de Ensayos.

« En case de que & producto haya side muestreado por el cliente, el laboratorio. no se res- |
ponsabiliza si las condiciones de muastreo no fueron las adecuadas.

- Este Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de
calidad del productor.

Puna, 12 Setiembre del 2018

Ciudad Universitaria  Telétono (051) 599430 Anexo 31102
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Anexo 3. Pasos del programa IFIM-PHABSIM

Paso 1

&8 PHABSIM (Version 1.5.2 Release) - Lab3 — [m] *
File Edit Models Reports Help
PHABSIM for Windows - Version 1.5.2 Release

Project description:

DETERMINACION DEL CAUDAL ECOLOGICO EM EL SECTOR CHURO DEL RiO ILAVE,
CON LA METODOLOGIA IFIM-PHABSIM. ESPECIE DE ESTUDIO TRUCHA ARCO IRIS
ETAPAS fry, juvenile v adult.

For Help, press F1 ) MUM

Figura 40. Programa PHABSIM inicio

Paso 2
& PHABSIM (Version 1.5.2 Release) - Lab3 — [m] X
File Edit Models Reports Help
PHA Cross Sections .5.2 Release
Proj Suitability Curves
Discharges .
DE COLOGICO EN EL SECTOR CHURO DEL RIO ILAVE,
Project Description
cc JABSIM. ESPECIE DE ESTUDIO TRUCHA ARCO IRIS

ETAPAS fry, juvenile y adult.

Edit the current project cross section data NUM

Figura4l. Ingreso de datos en PHABSIM de las secciones transversales
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Paso 3

| Edit Cross Section Data X

! Cross Section Data lCaIibration Data | Coordinate Data

Cross Section

[} Length Upstream WF L Bank WF [ R Bank ‘WF
: IH 210,000 0,500 1.000 1.000] -]
| 2 2000(  100.000 0.500 1.000 1.000
3 3000) 140000 0.500 1.000 1.000
4 a000] 240000 0.500 1.000 1.000
< | o[ ]

Add a new cross section with <insert> or <down amow:.

Right-Click to remove a cross section.

Print

Cemar

Figura 42. Ingreso de datos en PHABSIM de los 4 tramos del rio Ilave

Paso 4

Edit Cross Section Data *

Cross Section Data  Calibration Data | Coordinate Data

Calibration Sets for Cross Section:  1.000

Left 'S0 Right'/SL [ User'w'SL | BestEstQ Heec
1 0.000 3831.200 2180 1.180
2 0.000 0.000 3831.400 2370 1.370
3 0.000 0.000 3832.000 311.780 240.000
| »
Print Graph

Cemar

Figura 43. Datos de calibracion del programa PHABSIM

105

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis




, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Paso 5

Edit Cross Section Data *

Cross Section Data | Calibration Data Coordinate Data

Cross Section  1.000 Number of coordinates: 50
R e Fd Cl M
1 210.000 3831.080 E.000 0.040] =
2 2.000 210.000 3830960 £.000 0.040| |
3 3.000 210.000 3831.060 £.000 0.040
4 4.000 210.000 3830860 £.000 0.040
5 5.000 210.000 3830960 £.000 0.040
3 £.000 210.000 3830660 £.000 0.040
7 7.000 210.000 3830680 £.000 0.040
g 8.000 210.000 3830710 £.000 0.040
& 9.000 210.000 3830660 £.000 0.040
10 10.000 210.000 3830640 £.000 0.040
11 11.000 210.000 3830610 £.000 0.040
| [
Use <down amow: or <insert> to begin coordinate
Right click for edit menu. Prirt | o |

Cemar

Figura 44. Datos de coordenadas de los 4 tramos del rio llave

Paso 6

Simulation Discharges

Enter simulation dizcharges into the table, Calibration
dizcharges are in gray and are added automatically
when entered into the calibration data table.

-

Dizcharge Type J
=im

2 2180 cal
] 2,370 cal
4 311.780 cal
5 907.000 =im

Close

Figura 45. Datos de caudales medidos y simulados
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Paso 7

&8 PHABSIM (Version 1.5.2 Release) - Lab3 — [m] *
File Edit Models Reports Help
PHABSIN WL

Project di elocy

DETER]  Habtae FOR CHURO DEL R0 ILAVE,

CON LA Habtam TUDIO TRUCHA ARCO IRIS

ETAPAS  Habef
Avdepth/Avperm

‘Water Transport Parameters (CALCF4)
Water Surface and Energy Slopes (SLOP34)
Froude Numbers (LSTWLF)

Water Surface Elevation Simulation NUM

Figura 46. PHABSIM en los modelos hidraulicos e hidrobioldgicos

Paso 8

Water Surface Elevation Simulation *

Method | Qutput Options | STGQ Options | MANSQ Options | WSP Options | Resutts |

2.370 il
1.000 STGO 5T +| —WS5L Modeling Method
2.000 STGO 5T * 5TGQ
3000 |STGO S5TGOH STGA ST " MANSG
4.000 |STGO STGOH STGO 5T " WSP
" WSP/STGQ supplies initial WSL
™ WSP/MANSQ supplies initial WSL
" WSP/User supplies initial WSL
(" User supplies WSL (No maodel run)
Set Al
4 | [ ]
Run

Aceptar | Cancelar | |

Figura 47. Corrido del programa PHABSIM en el modelo WSL
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Paso 9

Velocity Simulation X
Options I\Feloc'rty Calibration Set Assignments ] Velocity Regression ] Results I WAF I

Output Options Computational COptions

¥ Computational Details (IOC 1)
¥ Wiite ZVAFF (I0C 13)

¥ Use Velocty Adjustment Factor (IOC 11}
™ Limit Manning’s M (IOC 15}

Min 0.000 Max  |0000

™ Use Varable Roughness Coefficient (10T 1

[~ Write CALQ Table (1OC 19)

Discharges Betg 0000
Discharge Type Use
1 1000 e AP I Calculate N for Wet Cells {I0C 12)
2 2180 cal v
3 2370 cal v
4 311.780 cal v
5 507.000 i v Run
[ r
7 r
]  -| AlOn/Of

Aceptar |

Cancelar | |

Figura 48. Corrido del programa PHABSIM en el modelo Velocity

Paso 10

HABTAM Habitat Simulation X

Options | Computations | Migration ] Velocity Calculations ] Habitat Results | WUA Results ] Migration Results ]

™ Write migration calculation details {I0C 1)
™ Write cross section data (I0OC 2)

[~ Write flow related data (JOC 3)

Selected Discharges

™ Write computational details (I0C 4)

™ Write criteria curve coordinates (JOC 8)

Flows for migration calculations

Dizcharge Type Usze Starting Ending
1 sim v - 1 0.000| «
2 2180 cal v 2 0.000 0.000
3 2.370 | cal v 3 0.000 0.000
4 311.780 | cal v 4 0.000 0.000
5 907.000 | sim v - 5 0.000 0.000|

All On/Cff

Available Life Stages

21112 RAINBOW TROUT
21114 RAINBOW TROUT
21115 RAINBOW TROUT

FRY
JUVENILE

ADULT

Aceptar |

Cancelar | |

Figura 49. Corrido del programa PHABSIM en el modelo Hidrobiol4gico

HABTAM
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Paso 11

{58 PHABSIM (Version 1.5.2 Release] - Lab3 - [m] X
File Edit Models Reports Help
PHABSIM for Win Graphs > Bed Profile with W5L/Velocities
Project descriptio Tables > Longitudinal Profile
History Velocity Adjustment Factors
DETERMINACIG Record Options HSC Curves VE,
ool [N IFY 223 o] O S —— S

Stage Discharge Graph
ETAPAS fry, juvenile y adult. SRR AR
Roughness Madifiers Graph

WUA Area Curves > HABTAE
Habitat Model Results > HABTAM
Migration Results

View weighted useable area curves for HABETAM NUM

Figura 50. Reporte de los modelos en PHABSIM (gréaficos, tablas y otros)

Paso 12

| ®7 HABTAM Graph For: Combined S| [m| X
| Curve: ‘ 21112 / RAINBOW TROUT / FRY j Discharge: 1.000 -
| Rotation:
[ HABTAM Output For:

el

= Combined Slat 1.0 CMS
D=0 Reset RAINBOW TROUT - FRY
g T o,
- =,

Graph " ariable
| Area %,

" Depth Sl

™ Welocity 51 %-:

" Channel Index
& Combined 51

'
C adj Velocity W i?’i': Ty
Wl oo
§ o
3 9’“;-’;’ ' f
Graph Type i,
2D Grapl Y |
& 30 Grapl %ﬁ‘:
e
. . /ﬂ‘J
Iw Grid Lines
Close N 0.009..1.000 [ 0.818..0.909
L1 o0728.0818 1 o0637.0728
_ 1 0546..0.637 L1 0455..0546
Firirk ] 0.364..0455 L1 0274.0364
] 0.183..0.274 I 0.092..0.183
I o0.001..0092

Refresh

Figura 51. Gréficos de resultados modelo HABTAM
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