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RESUMEN

La investigacion permiti6é usar modelos hidroldgicos para el calculo del caudal ecolégico del rio “Jequetepeque”,
aguas arriba de la presa “Gallito Ciego”, Pert. Se us6 informacién de caudales medios mensuales, la cual se
dividié en dos periodos (1943-1987) y (1988-2019). Para el calculo de caudal ecolégico, se usé de siete métodos
hidroldgicos. Para el periodo 1943-1987, el caudal ecoldgico se calculé mediante el método de establecimiento
de porcentajes (0,47 m3s-1), seguido del método de Tennant (0,57 m3s-1). Para el periodo 1988-2019, el caudal
ecoldgico se calcul6 mediante el método de establecimiento de porcentajes (0,36 m3s-1), seguido del método de
Tennant (0,59 m3s-1). Con el andlisis de varianza de un factor se compard y verificé diferencias significativas
entre el caudal ecolégico calculado por los métodos indicados y el caudal minimo de estiaje tomado como linea
base de comparacién. Con la prueba de Tukey, se verificé que el caudal ecoldgico estimado por el método
hidroldgico de establecimiento de porcentajes del periodo (1943-1987) y (1988-2019) no presentd diferencias
significativas con respecto al caudal minimo de estiaje. Se concluye que, el caudal ecolégico de rio “Jequeteque”
aguas arriba de la presa “Gallito Ciego” es de 0,36 m3s-1, obtenido mediante el método establecimiento de
porcentajes.

Palabras clave: caudal ecoldégico; métodos hidrolégicos; rio Jequetepeque; estacién hidrométrica Yonan.

ABSTRACT

The research allowed to use of hydrological models for the calculation of the ecological flow of the
“Jequetepeque” river, upstream of the “Gallito Ciego” dam, Peru. Information on average monthly flows was
used, which was divided into two periods (1943-1987) and (1988-2019). To calculate ecological flow, seven
hydrological methods were used. For the period 1943-1987, the ecological flow was calculated with the
percentage establishment method (0.47 m3s1), followed by the Tennant method (0.57 m3s-1).The period of
1988-2019, the ecological flow was calculated with the percentage establishment method (0.36 m3s-1), followed
of the Tennant method (0.59 m3s-1).The analysis of variance of one factor, significant differences were compared
and verified between the ecological flow calculated of the indicated methods and the minimum low-water flow
taken as a baseline for comparison. With the Tukey test, it was verified that the ecological flow estimated of the
hydrological method of establishing percentages for the period (1943-1987) and (1988-2019), it did not present
significant differences with respect to the minimum low-water flow. It concluded that the ecological flow of the
“Jequeteque” river upstream of the “Gallito Ciego” dam is 0.36 m3s-1, it obtained through the percentage
establishment method.

Keywords: ecological flow; hydrological methods; Jequetepeque river; Yonan hydrometric station.
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INTRODUCCION

El régimen hidroldgico de caudales de los rios, son
regulados por las cuencas, esto permite mantener
caudales en tiempo y espacio (Hernandez-Guzman
etal,, 2019). Asimismo, el cambio climatico afecta a
la regulacién de los caudales de los rios de mundo
(Patil etal.,, 2022). Los rios estan sufriendo cambios
en su régimen hidroldgico durante los ultimos 100
afios (Meza-Rodriguez et al, 2017). Las condicio-
nes hidrolégicas actualmente presentan cambios,
como: diminucién de agua dulce para el medio
ambiente, lo cual ha generado la implementaciéon
de medidas para estimar caudales ecoldgicos en los
préoximos 10 afios (Mobilia et al, 2023). Para
conservar los ecosistemas acuaticos del mundo, es
necesario conservar caudales minimos (Modi et al,,
2022). En la actualidad hay diferentes definiciones
para relacionar al caudal ecoldgico, estos son:
caudal ambiental, caudal de mantenimiento, caudal
minimo, caudal recomendado, caudal reservado,
caudal regulado, caudal ecolégico y régimen de
caudales aceptables (Palau, 2004; Pizarro, 2004).
El caudal ecolégico permite dar funcionamiento a
ecosistemas fluviales, por tanto, estimar el caudal
ecolégico en rios de escorrentia perenne, permite
mantener ecosistemas acudticos saludables
(Santacruz De Ledn, 2010). Este caudal es cons-
tante en rios y esta relacionado con periodos secos
y caudales minimos (Liu et al.,, 2023), y es utilizado
para establecer limites que condicionan la vida
acuatica fluvial (Palau, 2004). El término caudal
ecoldgico, es utilizado para establecer un régimen
hidrolégico de agua dulce en una cuenca en el
tiempo, y esta relacionado con el sostenimiento de
rios, estuarios, medios de subsistencia y bienestar
humano (Acreman, 2016; De la Lanza Espino et al,,

2014). El caudal mencionado no solo permite
proteger y conservar vida en eco-sistemas fluviales
de agua dulce, también brinda agua para consumo
humano (Liu et al,, 2023). Segun Liu et al. (2023) el
caudal ecoldgico se divide en caudal ecolégico
basico (caudal minimo para cubrir las necesidades
basicas de los ecosistemas acuaticos) y caudal
ecoldgico apto (construye habitats en rios). Este
caudal sirve como instrumento a la gestién del
recurso hidrico y a los cambios de politica de cada
pais. Ademas, representa las reservas de agua dulce
y son utilizados para un buen manejo del recurso
hidrico en cuencas (Opperman et al.,, 2018; Salinas-
Rodriguez et al, 2018; Gallo-Vélez, 2016). Para
estimar el caudal ecolégico mediante el método
hidrolégico, se recomiendan utilizar un régimen
hidrolégico de caudal natural a una escala mensual
(Alcazar & Palau, 2010; Meng et al., 2023). Existen
mas de 200 métodos para estimar el caudal ecolé-
gico, pero no existe un método ideal. Los métodos
mas conocidos son el método hidrolégico, método
hidraulico, método de simulacién de habitat y el
método de andlisis integrado. El método hidrolé-
gico es antiguo, rapido y sencillo. Este modelo es
util para evaluar preliminarmente el caudal
ecolodgico (Yu et al, 2021). El enfoque del caudal
ecoldgico es proteger y restaurar los servicios
ecosistemicos acuaticos, el ecosistema acuatico y la
vida silvestre acuatica mediante un régimen de
flujo de agua dulce (Taniguchi-Quan et al., 2022).
El objetivo de esta investigacion fue utilizar
métodos hidroldgicos para estimar el caudal
ecoldgico del rio Jequetepeque - tramo Yonan,
aguas arriba de la presa “Gallito Ciego”, en la cuenca
alta del Jequetepeque, Peru.

METODOLOGIA

a) Ubicacién

La zona de estudio se ubica al norte del territorio
peruano, provincia de Contumazi, distrito de
Yonan, Regiéon de Cajamarca, Perd. El régimen
hidrolégico de caudales aguas arriba de la presa
Gallito ciego es natural, estas aguas fluyen por la
vertiente del Pacifico y forman parte del volumen
del embalse Gallito Ciego, utilizadas para fines
energéticos y riego. El punto emisor para la
delimitaciéon de la cuenca fue la estaciéon
hidrométrica “Yonan”, ubicada en la parte media
baja de la cuenca del Jequetepeque, en las
coordenadas Latitud 07° 15’ 21,30” Longitud 79° 5’
56,70” a una altitud 457 m.snm. La estacién
hidrométrica “Yonan”, estd instalada en el cauce del
rio “Jequetepeque” - tramo “Yonan”, la cual es la
Unica estacion de medicién de caudal de la cuenca
alta del Jequetepeque, ver Figura 1.

b) Informacion de caudales mensuales

Para estimar el caudal ecoldgico, se requiere
caudales mensuales (Tare et al,, 2017; Modi et al,,
2022). La investigacién utiliz6 informacién de
caudales mensuales del periodo 1943-2019,
proporcionado por el Proyecto Especial Jequete-
peque Zafia (PEJEZA). Para estimar el caudal
ecolégico del tramo de rio “Yonan” del rio
Jequetepeque, se analizé los registros histoéricos de
caudales mensuales expresados en m3s-1, de dos
estaciones hidrométricas, presentados en la Tabla
1. Se tuvo en cuenta la normativa peruana, la cual
sefiala que para la estimacion del caudal ecolégico
se necesita una data histérica de 20 afios.
Asimismo, se conté con los caudales ecolégicos
propuesto por el consejo de cuenca “Jequetepeque
-Zafia, presentados segtn la Resolucién Directoral
(R.D) N° 2286-2018-ANA-AAA JZ-V.

Tabla 1

Ubicacion de estaciones hidrométricas de estudio
Estacion Periodo Coordenadas Altura
hidrométrica Latitud Longitud (m.s.n.m)
Ventanillas 1943-1987 7° 14’ 79°13’ 252
Yonan 1988-2019 7° 15’ 79° 6’ 457




J. 1. Alvarez Villanueva et al. (2024). Manglar 21(2): 217-226 219

c) Procesamiento de informacion

Se analizé la informaciéon procedente de las
estaciones hidrométricas “Ventanillas” (1943-
1987) y “Yonan” (1988-2019) (Tabla 1), para
determinar posibles saltos. En esta fase, se
identific6 informacién de caudales necesarios para
ser aplicados en los modelos hidrolégicos descritos
en la Tabla 2. Esta informacién corresponde a:
caudal medio anual, caudal medio mensual, caudal
promedio de afios criticos, caudal excedido a 347
dias, caudal al 90% de persistencia y para la
construccién de curva de permanencia de caudales.

d) Caudales interanuales de los periodos 1943-
1987y 1988-2019

De los caudales mensuales se obtuvo los promedios
interanuales, estos fueron presentados mediante
graficos. Lo cual permiti6 verificar la tendencia de
las fluctuaciones de los caudales mensuales del rio
Jequetepeque, tanto para la estacién hidrométrica
“Ventanillas” del periodo 1943-1987, y la estacion
hidrométrica “Yonan” del periodo 1988-2019.

e) Estiaje de periodos 1943-1987 y 1988-2019
Se logro identificar los meses se estiaje, siguiendo
la metodologia de (Balocchi et al, 2014). Esta
informacién fue procesada mediante el RStudio
Cloud, para los periodos 1943-1987 y 1988-2019.

f) Identificacion de peces

Con ayuda de pescadores de la zona del distrito de
“Yonan” y el uso de ataraya, se identificaron peces
en el rio “Jequetepeque” - tramo “Yonan”, en época
de estiaje (julio a septiembre) (Figura 2 y Figura 3).

g) Identificacién del caudal minimo de los
periodos 1943-1987 y 1988-2019

Al establecer los meses de estiaje y con informacion
de caudales libre de saltos, se procedi6 a identificar

el caudal minimo de los caudales mensuales de
periodos 1943-2019. Tanto el caudal minimo y el
caudal ecolégico promedio de estiaje planteado
segin R.D N° 2286-2018-ANA-AAA ]Z-V, son la
linea base de comparacién para elegir al caudal
ecologico del rio Jequetepeque - tramo “Yonan”.

h) Aplicacion de modelos hidrolégicos

La biodiversidad de habitats de los rios del mundo,
existen gracias a un caudal capaz de mantenerlos y
protegerlos (Acreman & Dunbar, 2004). Segun
Yang et al. (2012), los métodos hidroldgicos esti-
man el caudal ecoldgico en base a un registro de
datos hidrométricos. Los modelos mencionados
por Yupa et al. (2020), Brown et al. (2016), Alata
(2020) y Yupa et al. (2020) (Tabla 2) fueron
aplicados para los periodos 1943-1987 y 1988-
2019, para estimar el caudal ecoldgico.

i) Comparacion de resultados

La comparacion de los resultados obtenidos de los
siete modelos hidrolégicos fue a partir de
hidrogramas y analisis estadisticos. Los hidro-
gramas permitieron determinar la cercania o
lejania del resultado del caudal ecolégico del rio
“Jequetepeque” - tramo “Yonan”, con respecto al
caudal minimo de los meses de estiaje del mismo
rio. Cabe sefialar que este tltimo caudal, representa
la linea base de comparacién. Para el andlisis
estadistico, se utiliz6 la prueba estadistica de
analisis de varianza y la prueba de Tukey, con la
finalidad de establecer la existencia o no de
diferencias significativas entre los resultados de los
siete (7) metodologias hidroldgicas, el caudal
minimo mensual de estiaje (la linea base de
comparacion) y el caudal ecolégico promedio de
estiaje segtn la R.D - N° 2286-2018-ANA-AAA JZ-V
(0,26 m3s-1).
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Figura 2. Localizacion de la cuenca alta del Jequetepeque
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Tabla 2
Modelos hidrolégicos de estimacion de caudal ecolégico

220

Método Formula

Descripcion

Q374: es el caudal excedido a 347 dias, Qm es el caudal

Suizo Q374 = (@p * Q) /10 interanual, a0: coeficiente de valores 0,5; 1,0; 1,5 y 1,8. Qe:
caudal ecolégico. Ver Tabla 3.
Qg = 50Ls™?

Qg = (0.35 * Q3,,) Ls~! El caudal ecolégico, se seleccionara al mayor valor de los

Asturiano Q=1 15%Q347 ]Ls~ resultados de las Formulas 2, 3, 4, 5. Donde: Q347: es el caudal
E ™ LLnQasn? excedido a 347 dias.
Qp = (0.25 % Qg47 + 75) Ls™

Curva de Q90%: representa el caudal de permanencia al 90%, obtenido
permanencia Qg = (m) * Qoo de la curva de duracidn de caudales; QE: es el caudal ecoldgico.
2;)1/(1)1:1116] DrEE QE=5%*Q m Donde: Qm=es el caudal medio anual del registro de caudales.
N, ~Caudalal 95% depersistencia g . pr Noj154-2016-ANA-15 delimes de junio de 2016.
peruana Segun la R] N° 267-2019-ANA: 5 de diciembre de 2019

-Establecimiento de porcentajes

Tennant (1976) ode  Qeow) = 0,10 * Qy

QE (10%): caudal minimo que, garantiza la vida en la mayoria
de especies acuaticos. QE (30%): caudal que, garantiza

Montana QeGow) = 0,30 xQy mantener con vida a una diversidad de especies acuaticas. QE
Qeo% = 0,60 * Qp (60%): caudal que, garantiza las condiciones del medio para
la vida de diversas formas de especies acuaticas.
Tabla 1
Modelos de estimacién de caudal, segun la legislacion suiza
Tipo cauce segin uso de agua Q347 [Ls1] Qe[Ls1]
No piscicolas [0-1000] 0,35*Q347
[0- 60] 50
[60 - 160] [50+0,8%(Qs47- 50)]
[160] 130
[160 - 500] [130+0,44*(Q347-160)]
500 280
Piscicolas [500 - 2500] [280 + 0,31*(Q347 - 500)]
2500 900
[2500 - 10000] [900+0,2131*(Q347 - 2500)]
10000 2500
[10000 - 60000] [21500 + 0,15*(Q347 -10000)]
60000 10000

RESULTADOS Y DISCUSION

El rio “Jequetepeque” - tramo “Yonan” (Figura 2),
no esta regulado por ninguna estructura hidraulica.
Este rio cuenta con informacion de caudales en las
estaciones hidrométricas “Yonan” y “ventanillas”, y
son las dnicas estaciones hidrométricas que regis-
traron los caudales superficiales de la cuenca alta
del “Jequetepeque” del periodo 1943-2019. No fue
necesario completar o corregir la informacién de
caudales, ya que mostr6é longitud y calidad de
informacién. Del tramo en estudio (Figura 2), se

Aguas arriba
bt

logroé identificar diferentes especies de peces en
épocas de estiaje (julio a septiembre) (Figura 3),
tales como: Tilapia (Oreochromis niloticus), Cascafe
(Brycon atrocaudatus) y Carachamas
(Pseudorinelepis genibarbis) y life (Trichomycterus
punctulatus). Los pescadores de la zona sefialaron
que existen otras variedades en el tramo de
estudio, tales como: Mojarra (Aequidens rivulatus),
Picalon (Rhambia Xejetepeque, Ecamaron).

Estacion hidrométrica “Yonan”

Figura 2. Rio “Jequetepeque”, tramo Yondn, Distrito de "Yonan”, Cajamarca, Peru.
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Life: Trichomycterus Puntullatus

Figura 3. Captura de peces en el rio Jequetepeque -tramo "Yonan”, Cajamarca.

La Figura 4 muestra una tendencia de decremento de
caudales del rio en estudio. Mientras que la Figura 5,
muestra una tendencia leve de incremento. En la
Figura 4 se observan los caudales promedios
interanuales de la estacion hidrométrica “Ventanillas”
(promedio interanual igual a 25,63 m3s-, los cuales
son menores los caudales promedios interanuales
registrados por la estacion hidrométrica “Yonan”
(promedio interanual igual a 27,82 m3s?). Esto
evidencia que el caudal del rio Jequetepeque ha
sufrido cambios en su régimen de caudales por
alteraciones climaticas en la zona alta de estudio. La

regulacion de los caudales durante todo el afio se
genera por las propias caracteristicas de la cuenca
(topograficas, geoldgicas, climaticas, etc.).

El caudal minimo mensual de estiaje para el
periodo 1943-1987, fue de 0,41 m3s-L. Y el caudal
minimo mensual de estiaje identificado en la Figura
7, para el periodo 1988-2019, fue de 0,35 m3s-1, se
evidencié un leve descenso del caudal minimo de
estiaje en el periodo 1988-2019. Mientras que el
promedio minimo de estiaje para el periodo 1943-
1987 es 1,02 m3s-! y para el periodo 1988-2019 es
de 1,61 m3s-1, ver Figura6y 7.
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Figura6. Caudales medios mensuales minimos del periodo 1943-1987.
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Figura 7. Caudales medios mensuales minimos del periodo 1988-2019.

Se aplicaron 7 métodos hidrolégicos para estimar
el caudal ecoldgico, para los periodos 1943-1987 y
1988-2019. El caudal ecoldégico para el periodo
1988-2019 fueron: suizo (1,19 m3s-1), escosés (0,27
m3s1), 5% del promedio anual (1,28 m3s1),
austriaco (1,35 m3s-1), curva de permanencia (0,11
m3s-1), establecimiento de porcentajes (0,47 m3s-1),
y Tennant (0,57 m3s1). Mientras que para el
periodo 1988-2019, los caudales ecolégicos fueron:
suizo (1,56 m3s1), escosés (0,12 m3s1), 5% del
promedio anual (1,55 m3s-1), austriaco (1,96 m3s-1),
curva de permanencia (0,09 m3sl), estable-
cimiento de porcentajes (0,36 m3s1), y Tennant
(0,59 m3s1).

En la Figura 8 se comparan los métodos
hidroldgicos estudiados para el periodo 1988-
2019, con respecto del caudal minimo mensual
(0,41 m3s1) y el promedio de caudal ecolégico de
los meses de estiaje segin la R.D - N° 2286-2018-
ANA-AAA JZ-V (0,26 m3s1). En este periodo, el
menor valor de caudal ecoldgico estimado
mediante el método de establecimiento de
porcentajes (15% del caudal medio mensual) es
igual a 0,47 m3s-1) y es mayor al caudal ecolégico
promedio mensual de estiaje de la R.D - N° 2286-
2018-ANA-AAA JZ-V (0,26 m3s1) y préoximo al
caudal minimo mensual de estiaje (0,41 m3s-1) para

Caudal ecologico del rio Jequetepeque

Tennant

15% caudal medio mensual

Curva de Permanencia

Austriaco

el periodo 1943-1987. En segundo lugar, el método
de Tennant (estimo un valor igual a 0,57 m3s-1, el
cual sobre estima tanto al caudal ecolégico
promedio de los meses de estiaje planteado en la
R.D - N° 2286-2018-ANA-AAA JZ-V (0,26 m3s1),
como al caudal minimo mensual de estiaje (0,41
m3s-1).

Enla Figura 9, se compara los métodos hidrologicos
estudiados para el periodo 1988-2019, con
respecto del caudal minimo mensual (0,35 m3s-1) y
el promedio de caudal ecolégico de los meses de
estiaje segtn la R.D - N° 2286-2018-ANA-AAA JZ-V
(0,26 m3s1). En este periodo, el menor valor de
caudal ecologico estimado mediante el método de
establecimiento de porcentajes (15% del caudal
medio mensual) es igual a 0,36 m3s-1) y es mayor
al caudal ecolégico promedio mensual de estiaje de
laR.D - N°2286-2018-ANA-AAAJZ-V (0,26 m3sl) y
proximo al caudal minimo mensual de estiaje (0,35
m3s-1) para el periodo 1943-1987. En segundo
lugar, el método de Tennant (estimo un valor igual
a 0,59 m3s-1, el cual sobre estima tanto al caudal
ecoldogico promedio de los meses de estiaje
planteado en la R.D - N° 2286-2018-ANA-AAA JZ-V
(0,26 m3s-1), como al caudal minimo mensual de
estiaje (0,35 m3s1).
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Figura 8. Resultados de caudal ecoldgico por métodos hidrolégicos. Periodo 1943-1987.
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Caudal ecologico del rio Jequetepeque

Tennant :l
15% caudal medio mensual ]

Curva de Permanencia I

Austriaco

5% del promedio anual

Escoceés
Suizo
0 0.5
5% del
Suizo Escocés promedio
anual
Qminimo (m3s-1) 0.35 0.35 0.35
B Q ecologico (m3s-1) 1,56 0,12 1,55

1 1.5 2 2,5
15% caudal Caudal
. Curva de . ecologico del
Austriaco . medio Tennant =
Permanencia rio
mensual
Jequetepeque
0,35 0,35 0,35 0.35 0,35
1.96 0,09 0,36 0.59 0.26

Figura 9. Resultados de caudal ecoldgico por métodos hidrolégicos. Periodo 1988-2019.

Mediante el analisis de varianzas de un factor, se
demostré que existen diferencias significativas con
un 5% de nivel de significancia, entre los resultados
del caudal ecoldgico estimados por los siete (7)
métodos hidrolégicos del periodo 1943-2019.
Ademas, el estadistico de Tukey para el periodo
1943-2019, demostro que entre el caudal ecoldgico
estimado por el método de establecimiento de
porcentajes 0,36 m3s-1 del periodo sefialado y el
caudal minimo mensual de estiaje 0,35 m3s1, no
existe diferencias significativas. Po lo tanto, se toma
a este método como estimador del caudal ecolégico
para la zona de estudio.

La Tabla 4 muestra los valores de caudal ecoldgico
de distribucién mensual para los meses de estiaje
(junio-septiembre) para los periodos 1943-1987 y
1988-2019, los cuales fueron obtenidos mediante
método de establecimiento de porcentajes (15% de
caudal medio mensual). Se observa que el menor

Tabla 4

caudal ecoldgico para el periodo 1943-1987 es de
0,47 m3sl. Mientras que para el periodo 1988-
2019, el minimo valor de caudal ecolégico es de
0,36 m3s-1,

Es importante conservar un régimen de caudales
ecoldgicos en los rios del mundo, ya que permitira
conservar  diferentes ecosistemas fluviales
saludables y monitorear el proceso adaptativo de
diferentes ecosistemas acuaticos (Modi et al., 2022;
Prakasam & Saravanan, 2022; Mahapatra & Kumar
Jha, 2022; De la Lanza Espino et al., 2014; Goschke
& Dreisbach, 2008). Asimismo, estas aguas
garantizan la seguridad alimentaria Ilbay-Yupa et
al. (2021). Estos caudales cumplen la funcién de
reserva de agua dulce, y permite dar un mejor
manejo hidrico de las cuencas (Salinas-Rodriguez
et al, 2018). Meza-Rodriguez et al. (2017) sefialan
que, el caudal ecoldgico también estd relacionado
con el desarrollo econdmico y social de una zona.

Propuesta de régimen de caudal ecoldgico a escala mensual, para el rio “Jequetepeque”- tramo “Yonan”

Caudal medio Caudal medio

Caudal minimo
mensual (Q)

m3s1 porcentajes)

(1943-2019)

Caudal ecolégico (Q) m3s1
(método de establecimiento de

(1943-1987) (1988-2019)

Meses mensual (Q) m3s!  mensual (Q) m3s1
(1943-1986) (1987-2019)

Ene 25,33 29,40
Feb 52,46 66,22
Mar 83,78 111,97
Abr 65,17 76,49
May 26,03 29,57
Jun 10,58 11,76
Jul 5,24 5,43

Ago 3,29 2,39

Sep 3,12 2,56

Oct 7,56 6,26

Nov 10,37 12,05
Dic 13,40 18,72

3,5 3,80 4,41
3,5 7,87 9,93
3,5 12,57 16,80
3,5 9,78 11,47
3,5 3,91 4,43
3,5 1,59 1,76
3,5 0,79 0,81
3,5 0,49 0,36
3,5 0,47 0,38
3,5 1,13 0,94
3,5 1,56 1,81

3,5 2,01 2,81
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El tramo “Yonan” del rio Jequeteque no esta regulado
por una estructura hidraulica. En dicho tamo,
presentan variaciones en el régimen hidrolégico de
caudales, ya que estan influenciados por las
caracteristicas climaticas, topograficas y geologicas de
la cuenca alta. Estos generan variaciones en los
caudales de los meses de estiaje (junio, julio, agosto y
septiembre) del rio en estudio, cuya escorrentia es de
tipo perenne. Esta caracteristica, hace que exista una
extensa informacion de caudales, desde 1943 a la
fecha. Haciendo posible la estimacién del caudal
ecologico Segiin Mahapatra & Kumar Jha (2022)
indican que el caudal ecoldgico es complicado estimar
enrios con caracteristicas de escasez de aguay en rios
regulados por una estructura hidraulica. Meza-
Rodriguez et al. (2017) sefialan que, una de las
limitaciones para calcular el caudal ecoldgico
mediante el método hidrolégico es no contar con
datos de un régimen de caudales continuos y no
utilizar informacién ecoldgica. Por otro lado, Baeza
(2017) sefiala que, a la fecha no existe una
metodologia hidroldgica ideal para cada realidad de
rios de la sierra, costa y selva. Si bien esta
investigacién no utilizé informacién socioecondmicay
biol6gica. La metodologia hidrolégica es una
alternativa para conocer el caudal ecoldgico de un rio.
Yu et al. (2021) sefialan que este método es rapido y
sencillo de uso, el cual permite realizar evaluaciones
preliminares de un caudal ecolégico Actualmente,
existen otros métodos para estimar el caudal
ecoldgicos. Segiin Alcazar & Palau (2010) sefialan que
menos investigadores utilizan la metodologia de
simulacion de habitats o el enfoque holistico, por ser
muy costoso en su aplicacion, pero, sobre todo, por no
contar con una gran cantidad de informacién hidro-
légica, bioldgica y experiencias interdisciplinarias en
diferentes paises.

La normativa peruana establece metodologias y
obliga a establecer un volumen de agua de caudal
ecoldgico en los rios. Esto se lograra si se conoce el
potencial hidrico de una cuenca. La Tabla 4 presenta
un régimen de caudal ecoldgico para el rio Jeque-
tepeque - tramo “Yonan” para los periodos 1943-
1987 y 1988-2019. Ademas, en dichos periodos, se
observa una variacién en el régimen de caudales
medios mensuales. Demostrando que el régimen de
caudal ecoldgico, esta propenso a sufrir cambios en el
tiempo, y que una normativa no garantiza la salud en
los ecosistemas acudticos. Meza-Rodriguez et al.
(2017) sefialan que la aplicacién de la Norma para
establecer un caudal ecoldgico bajo un régimen
natural no garantiza el funcionamiento de un sistema
l6tico frente al cambio climéatico. Coincidiendo con
Mahapatra & Kumar Jha (2022), quienes sefalan que
el volumen del caudal minimo no contrarresta la
alteracion de un rio sobre la biodiversad acuatica.

El caudal ecolédgico propuesto para rio Jequetepeque -
tramo “Yonan”, para el periodo 1943-2019 es 0,36
m3sl. Este caudal result6 ser mayor al caudal
promedio de meses de estiaje planteado enla R.D - N°

2286-2018-ANA-AAA JZ-V (0,26 m3s1) y al caudal
mensual minimo de estiaje observado (0,35 m3s1).
Este ultimo caudal segin Acreman et al. (2014)
representa la linea base del régimen natural de
caudales. Asimismo, segtin Liu et al. (2023) el caudal
minimo o caudal ecoldgico basico, permite cubrir
necesidades bésicas de los ecosistemas acuaticos.
Someter al rio con un caudal ecolégico de 0,36 m3s-1
de forma continua en los meses de estiaje, no
generaria impactos drasticos y no alteraria a la
poblacién acuatica. Esto denota que el método
contribuiria a la preservacién y proteccién de vida
silvestre acuatica para los meses de estiaje. En la
investigacion y segun Liu et al. (2023) el caudal
ecologico apto, corresponde al valor de 0,36 m3st, el
cual permite construir habitats en rios, por ser un
caudal constante en épocas de estiaje. En la
investigacion de Yupa et al. (2020), el valor del caudal
ecolégico fue mayor al caudal minimo observado.
Sefialaron que, si mantenemos esta condicion, es
posible mantener la sobrevivencia de vida acuatica.
Segtin Meza-Rodriguez et al. (2017), sefialan que, si el
caudal ecoldgico se encuentra por debajo del caudal
minimo o limite del area de desarrollo del ecosistema
acuatico, no es posible crear las condiciones para la
biodiversidad acuaticas. Santa Cruz & Le6n (2009)
indicaron que el caudal ecoldgico no deberia ser el
mismo que el caudal minimo, debe ser similar al
caudal minimo.

Se propone fijar en el rio de estudio un caudal ecol6-
gico constante de 0,36 m3s! de distribucién mensual
para el periodo 1943-2019 de forma restrictiva para
uso de proteccion sobre las especies acuaticas. Esta
seleccion se basa en la proximidad del caudal
ecologico (0,36 m3s1) al caudal minimo mensual de
estiaje (0,35 m3s1), y por formar parte del régimen de
caudal ecoldgico de distribucion mensual en los meses
de estiaje (Tabla 4). El caudal minimo mensual de
estiaje, representa la linea base del régimen natural
del rio en estiaje, para el acondicionamiento de
especies acuaticas. Es decir, el volumen de agua de
distribucion mensual propuesto (0,36 m3s1)
garantiza vida sobre las especies objetivo del rio
“Jequetepeque” - tramo “Yonan”, tales como la Tilapia:
Orechromis Niloticus, Cascafe: Brycon Atrocaudatus,
Mojarra: Aequidens Rivulatus, Picalon: Rhambia
Xejetepeque (Ecamaron), Life: Trichomycterus
Punctulatus, Carachamas: Pseudorinelepis. Estas
especies son dependientes de las caracteristicas
climaticas de la zona alta de la cuenca Jequetepeque y
son vulnerables a sufrir variaciones por cambio
climatico. Sin embargo, segin Gonzalez del Tanago
(2005) las diferentes especies de ecosistemas
fluviales evolucionan segtn el contexto del régimen
fluvial al cual es sometido, es decir, los ciclos de vida
de dichas especies se adaptan a las variaciones
estacionales y a los requerimientos de alimentacién.
Por tanto, estos ecosistemas logardn adaptarse a

caudales minimos de periodos de estiaje prolongados.

CONCLUSIONES

El cambio en el régimen hidrolégico de caudales del
rio Jequetepeque, estd influenciado por las
precipitaciones de la cuenca alta de estudio y al

cambio climatico. Los meses de junio, julio, agosto
y septiembre corresponden a los meses de estiaje.
El caudal minimo de estiaje para el periodo 1943-
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1987, es 0,41 m3s'L,y para el periodo 1988-2019 es
0,35 m3s'l. Ambos valores corresponden al limite
del drea de desarrollo de la fauna y flora fluvial del
rio “Jequetepeque” - tramo “Yonan”. El método de
establecimiento de porcentajes es el primer
método estimador de caudal ecoldgico para el rio
“Jequetepeque” - tramo “Yonan”, seguido del
método de Tennat. El caudal ecolégico propuesto a
partir del método de establecimiento de
porcentajes es 0,36 m3s-1, el cual es mayor al caudal
ecoldgico promedio planteado por la R.D N° 2286-
2018-ANA-AAA JZ-V (0,26 m3s1). Ademas, es
préoximo al caudal minimo de los meses de estiaje
del periodo 1943-2019 (0,35 mS3s1). Por tanto,
someter al rio Jequetepeque - tramo “Yonan” con

un caudal ecoldgico de 0,36m3s1 de forma continua
contribuiria a la conservacién y proteccién de vida
silvestre acuatica y no generarfa impactos
negativos en la poblacién acudtica en meses de
estiaje. Por otro lado, someter al rio Jequetepeque
con un caudal ecolégico de 0,26 m3s-1 de forma
continua, generaria impactos drasticos y alteraria a
la poblacién acuatica.

Se recomienda utilizar otras metodologias para
calcular el caudal ecoldgico en el rio de estudio, tal
como, el Sistema de Simulacién de Habitad Fisico,
ya que esta metodologia permite observar las
variaciones de caudal y la morfologia del cauce
entre otros.
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