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RESUMEN

El caudal ecoldgico constituye uno de los principales instrumentos de gestion
ambiental utilizados para garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos y la
conservacion de la biodiversidad fluvial. En regiones aridas y semiaridas, donde la
disponibilidad de agua superficial presenta elevada variabilidad temporal y creciente
presion antropica, la determinacion de caudales ecologicos adquiere especial importancia
dentro de los procesos de planificacién hidrica sostenible. El presente capitulo analiza la
relevancia del caudal ecoldgico en la conservacion de ecosistemas fluviales de la costa sur
peruana, tomando como referencia el caso del rio Osmore en la region Moquegua. La
investigacion se fundamenta en informacion hidroldgica obtenida durante el analisis de
caudales del rio Osmore entre 2012 y 2013, complementada con revision cientifica
especializada sobre hidrologia ambiental, conservacién ecoldgica y gestion integrada de
cuencas. El estudio incorpora evaluacion de metodologias de determinacion de caudal

ecologico, analisis de funciones ecosistémicas de los rios y valoracion de impactos
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ambientales asociados a la alteracion de regimenes hidrologicos. Los resultados evidencian
que el rio Osmore requiere un caudal ecoldgico aproximado de 0.110 m3/s para garantizar
condiciones minimas de sostenibilidad ambiental y mantenimiento de funciones ecoldgicas
basicas. Asimismo, se identifico que la reduccion excesiva de caudales puede generar
impactos significativos sobre biodiversidad acuética, calidad del agua y estabilidad de
ecosistemas riberefios. Se concluye que la incorporacion del caudal ecoldgico dentro de la
planificacién hidrica regional constituye una herramienta indispensable para equilibrar
necesidades de abastecimiento humano con conservacion ambiental y sostenibilidad

territorial.

Palabras clave: Caudal ecoldgico; ecosistemas fluviales; sostenibilidad
ambiental; biodiversidad acuatica; rio Osmore; gestion hidrica.

ABSTRACT

Ecological flow constitutes one of the main environmental management instruments
used to guarantee the sustainability of aquatic ecosystems and the conservation of fluvial
biodiversity. In arid and semi-arid regions, where surface water availability presents high
temporal variability and increasing anthropogenic pressure, the determination of ecological
flows acquires special importance within sustainable water planning processes. This chapter
analyzes the relevance of ecological flow in the conservation of fluvial ecosystems on the
southern coast of Peru, taking as reference the case of the Osmore River in the Moguegua
region. The research is based on hydrological information obtained during the analysis of
Osmore River flows between 2012 and 2013, complemented with specialized scientific
review on environmental hydrology, ecological conservation, and integrated watershed
management. The study incorporates evaluation of ecological flow determination
methodologies, analysis of ecosystem functions of rivers, and assessment of environmental
impacts associated with the alteration of hydrological regimes. The results show that the
Osmore River requires an approximate ecological flow of 0.110 m3/s to guarantee minimum
environmental sustainability conditions and maintenance of basic ecological functions.
Likewise, it was identified that excessive reduction of flows can generate significant impacts

on aquatic biodiversity, water quality, and stability of riparian ecosystems. It is concluded
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that the incorporation of ecological flow within regional water planning constitutes an
indispensable tool to balance human water supply needs with environmental conservation

and territorial sustainability.

Keywords: Ecological flow; fluvial ecosystems; environmental sustainability;

aquatic biodiversity; Osmore River; water management.

INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales constituyen componentes fundamentales dentro de la
dinamica ambiental y ecoldgica de las cuencas hidrograficas debido a su influencia sobre
procesos hidrologicos, biodiversidad, regulacion climatica y provision de servicios
ecosistémicos. Los rios no solamente representan fuentes de agua para actividades humanas,
sino también sistemas ecoldgicos complejos donde interactian organismos acuéticos,
vegetacion riberefia, procesos geomorfoldgicos y ciclos biogeoquimicos esenciales para el

equilibrio ambiental.

Durante las ultimas décadas, el crecimiento poblacional, expansion urbana,
intensificacion agricola y desarrollo industrial han incrementado significativamente la
presion sobre los recursos hidricos superficiales. Como consecuencia, numerosos rios en
diferentes regiones del mundo han experimentado alteraciones severas de sus regimenes
hidrolégicos debido a extraccion excesiva de agua, construccion de represas, desvios

hidraulicos y degradacion ambiental de las cuencas.

La modificacion de los caudales naturales constituye uno de los principales factores
de deterioro de ecosistemas fluviales. La reduccion excesiva del flujo hidrico puede generar
pérdida de habitats acuaticos, disminucion de biodiversidad, alteracién de ciclos ecoldgicos

y deterioro de la calidad del agua.

En regiones aridas y semidridas, estas problematicas adquieren mayor relevancia
debido a la limitada disponibilidad de agua y a la elevada vulnerabilidad ambiental de los

sistemas acuaticos. Los rios ubicados en zonas desérticas presentan dindmicas hidroldgicas

Rony Alexander Bernal Villanueva, Leila Marilyn Vizcarra Silva 390



Capitulo XXIV. Caudal Ecolégico y Conservacion de Ecosistemas Fluviales en la
Costa Sur Peruana

altamente variables y ecosistemas especialmente sensibles frente a cambios en los

regimenes de caudal.

La costa sur peruana constituye una de las regiones més aridas de Ameérica del Sur.
Las cuencas hidrograficas costeras dependen principalmente de aportes hidricos
provenientes de precipitaciones registradas en zonas altoandinas, originando sistemas

fluviales caracterizados por marcada variabilidad estacional.

En este contexto, la gestion sostenible del agua requiere equilibrar las necesidades
humanas de abastecimiento con la conservacién de funciones ecoldgicas esenciales dentro

de los ecosistemas acuaticos.

El concepto de caudal ecoldgico surge precisamente como respuesta a la necesidad
de garantizar volimenes minimos de agua capaces de preservar el funcionamiento ambiental

de los rios.

El caudal ecoldgico se define como el régimen de flujo necesario para mantener
ecosistemas fluviales y servicios ambientales asociados en condiciones adecuadas de

sostenibilidad.

A diferencia de enfoques tradicionales centrados exclusivamente en
aprovechamiento econoémico del agua, el concepto de caudal ecolégico reconoce que los
rios requieren mantener determinadas condiciones hidrolégicas para conservar

biodiversidad, productividad bioldgica y estabilidad ecologica.

La evolucién conceptual del caudal ecoldgico ha estado estrechamente vinculada al

desarrollo de la hidrologia ambiental y de la ecologia fluvial.

Durante gran parte del siglo XX, los proyectos hidraulicos fueron disefiados
principalmente bajo criterios de eficiencia econdmica y maximizacion de aprovechamiento
hidrico. Como consecuencia, numerosos sistemas fluviales experimentaron procesos de

degradacion ecoldgica asociados a reduccion de caudales naturales.
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La experiencia internacional demostré que la alteracion severa de los regimenes

hidrologicos puede ocasionar impactos ambientales irreversibles.

La disminucién de caudales afecta directamente la disponibilidad de habitats
acuaticos, modifica las condiciones fisicoquimicas del agua y altera los ciclos reproductivos

de especies dependientes del ecosistema fluvial.

Asimismo, la reduccién del flujo hidrico puede incrementar procesos de

sedimentacion, concentracion de contaminantes y deterioro de calidad ambiental.

Frente a esta problematica, organismos internacionales y comunidades cientificas
comenzaron a promover enfoques orientados a integrar criterios ecologicos dentro de la

planificacion hidrica.

Actualmente, el caudal ecolégico constituye uno de los principales instrumentos de

gestion ambiental incorporados en politicas hidricas de numerosos paises.

La determinacion de caudales ecoldgicos puede realizarse mediante diferentes
metodologias dependiendo de la informacion disponible, caracteristicas hidrolédgicas y

objetivos de gestion.
Entre los enfoques mas utilizados destacan:
o Meétodos hidroldgicos.
« Meétodos hidraulicos.
e Meétodos de simulacion de habitat.
e Meétodos holisticos.

Los métodos hidroldgicos se basan principalmente en analisis estadisticos de
caudales historicos y constituyen los enfoques mas utilizados en regiones con limitada

informacidn ecoldgica.
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Los métodos hidraulicos consideran variables relacionadas con profundidad,

velocidad y geometria del cauce.

Por otro lado, los métodos holisticos integran multiples componentes ambientales,

sociales y ecoldgicos dentro de una vision integral de sostenibilidad.

En América Latina, laimplementacion de caudales ecologicos ha adquirido creciente

importancia debido a los conflictos asociados al uso intensivo de recursos hidricos.

Paises como Meéxico, Chile, Colombia, Ecuador y Perl han incorporado
progresivamente criterios de sostenibilidad ecoldgica dentro de sus marcos normativos

relacionados con gestion hidrica.

En el caso peruano, la Autoridad Nacional del Agua ha desarrollado lineamientos
técnicos orientados a promover la determinacién de caudales ecoldgicos en cuencas

hidrograficas estratégicas.

Sin embargo, persisten importantes desafios relacionados con disponibilidad de

informacion hidroldgica, monitoreo ambiental y fortalecimiento institucional.

La region Moquegua presenta condiciones particularmente sensibles desde el punto
de vista ecoldgico debido a la combinacion de aridez climatica, presion minera y limitada

disponibilidad de agua superficial.

El rio Osmore constituye uno de los principales sistemas fluviales de la region y
cumple funciones importantes relacionadas con abastecimiento hidrico, conservacion

ambiental y sostenibilidad territorial.

La investigacion desarrollada sobre el comportamiento hidrol6gico del rio Osmore
permitio ademas estimar el caudal ecoldgico necesario para preservar funciones ambientales

basicas dentro del sistema fluvial.

Los resultados obtenidos evidenciaron que el mantenimiento de un caudal minimo

resulta indispensable para conservar estabilidad ecol6gica del rio.
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La conservacion de ecosistemas riberefios y acuaticos depende estrechamente de la

disponibilidad continua de agua.

La vegetacion asociada a riberas desempefia funciones importantes relacionadas con
estabilizacion de suelos, regulacion térmica, proteccion frente a erosion y provision de

habitats para fauna silvestre.

Asimismo, los ecosistemas fluviales cumplen un rol fundamental en la conectividad
ecoldgica de los territorios debido a que facilitan desplazamiento de especies y transporte

de nutrientes.

La degradacion de estos ecosistemas puede generar impactos acumulativos sobre

biodiversidad regional y resiliencia ambiental de las cuencas.

Otro aspecto relevante corresponde a la relacion entre cambio climético y

sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos.

Diversos estudios cientificos proyectan alteraciones significativas en disponibilidad

hidrica de regiones &ridas durante las proximas decadas.

Las posibles reducciones de caudal y aumento de eventos extremos podrian
incrementar considerablemente la vulnerabilidad ecolégica de los rios costeros del sur

peruano.

Frente a este escenario, la incorporacion de criterios ambientales dentro de la

planificacion hidrica adquiere importancia estratégica.

La gestion integrada de recursos hidricos requiere considerar simultaneamente

objetivos de abastecimiento humano, desarrollo econdmico y conservacion ambiental.

En consecuencia, la determinacion de caudales ecoldgicos representa una

herramienta esencial para promover sostenibilidad de largo plazo en cuencas aridas.
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El presente capitulo tiene como objetivo analizar la importancia del caudal ecologico
en la conservacion de ecosistemas fluviales de la costa sur peruana utilizando como

referencia el caso del rio Osmore.

Asimismo, se busca evaluar las implicancias ambientales de la alteracion de
regimenes hidroldgicos y la necesidad de incorporar criterios ecologicos dentro de la gestion

integrada de recursos hidricos.

METODOLOGIA

El presente capitulo se desarroll6 bajo un enfoque analitico-descriptivo orientado a

evaluar la importancia del caudal ecoldgico en la conservacién de ecosistemas fluviales.

La investigacion se fundamentd en informacion hidrologica obtenida durante el

estudio de caudales del rio Osmore entre agosto de 2012 y agosto de 2013.

Asimismo, se incorpord revision bibliografica especializada sobre hidrologia

ambiental, ecologia fluvial y gestion sostenible de cuencas hidrogréaficas.
Disefio metodologico

El disefio de investigacion correspondié a un estudio descriptivo y analitico
orientado a interpretar relaciones entre dinamica hidrolégica y sostenibilidad ecoldgica.

La metodologia combind analisis hidroldgico, revision conceptual y evaluacion

ambiental.
Area de estudio

El area de estudio correspondio a la cuenca del rio Osmore ubicada en la region

Moquegua.

La cuenca presenta caracteristicas climaticas aridas y fuerte variabilidad estacional

de caudales.
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Informacion hidrologica utilizada

La investigacion utilizé informacion obtenida mediante monitoreo hidrométrico

desarrollado durante un periodo anual.
Las mediciones incluyeron:
o Caudales instantaneos.
e Velocidad de flujo.
« Areatransversal.
o Variaciones estacionales.
Determinacion del caudal ecolégico

La estimacion del caudal ecoldgico se realizé utilizando metodologias hidroldgicas

reconocidas internacionalmente.
Entre los métodos aplicados destacan:
e Maétodo ecuatoriano.
o Método escocés.

Los analisis permitieron identificar volimenes minimos requeridos para mantener

condiciones ambientales basicas dentro del ecosistema fluvial.
Revision bibliografica

Se realizé revision de articulos cientificos indexados y documentos técnicos

relacionados con:
o Ecologia fluvial.

e Hidrologia ambiental.
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o Biodiversidad acuética.

o Gestion de caudales ecologicos.
o Conservacion de cuencas.
Interpretacion ambiental

La informacidn obtenida fue interpretada considerando:

Sostenibilidad ecologica.
o Conservacion de biodiversidad.
e Funciones ecosistémicas.
e Vulnerabilidad climatica.

o Gestion integrada del agua.

RESULTADOS

Variabilidad hidroldgica del rio Osmore

Los resultados obtenidos evidencian una marcada variabilidad estacional en el

comportamiento hidrologico del rio Osmore.

Durante periodos de avenida se registraron incrementos importantes de caudal

asociados a precipitaciones altoandinas.

En contraste, durante el estiaje el rio presentd reduccién significativa del flujo

hidrico.

Esta variabilidad condiciona directamente la dinamica ecoldgica del ecosistema

fluvial.
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Determinacion del caudal ecolédgico

La aplicacion de metodologias hidrologicas permitié estimar un caudal ecoldgico

aproximado de 0.110 md/s.

Este volumen representa el flujo minimo requerido para mantener funciones

ambientales basicas y preservar condiciones minimas de habitat acuético.
Funciones ecoldgicas identificadas

El anélisis ambiental permitio identificar diversas funciones ecoldgicas asociadas al

rio Osmore.
Entre las principales destacan:

Conservacion de habitats acuaticos.

e Regulacion de calidad del agua.

« Mantenimiento de biodiversidad.
o Proteccion de vegetacion riberefia.
« Transporte de nutrientes.

Regulacion geomorfoldgica.

Impactos potenciales por reduccion de caudales

Los resultados evidencian que la reduccion excesiva de caudales podria generar

impactos ambientales significativos.
Entre los principales efectos potenciales destacan:
o Pérdida de habitats acuéticos.

e Disminucioén de biodiversidad.
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e Incremento de concentracion de contaminantes.
o Alteracion de procesos ecoldgicos.

o Deterioro de ecosistemas riberefios.

Relacion entre caudal y calidad del agua

El analisis permitié identificar relacién entre disponibilidad hidrica y calidad

ambiental del rio.

Durante periodos de bajo caudal se observé mayor vulnerabilidad frente a procesos

de concentracion quimica y deterioro ambiental.

DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran que el caudal ecol6gico constituye un
componente esencial para garantizar sostenibilidad de los ecosistemas fluviales en regiones

aridas del sur peruano.

La elevada variabilidad hidroldgica observada en el rio Osmore refleja condiciones
caracteristicas de las cuencas costeras aridas donde pequefias alteraciones en disponibilidad

hidrica pueden generar impactos ecoldgicos significativos.

Diversos estudios internacionales coinciden en sefialar que la modificacion de
regimenes naturales de caudal representa uno de los principales factores de degradacién de

ecosistemas acuaticos.

La reduccion excesiva del flujo hidrico afecta directamente procesos ecoldgicos
fundamentales relacionados con reproduccion de especies, transporte de sedimentos y

mantenimiento de habitats.

En consecuencia, la determinacion del caudal ecol6gico adquiere importancia

estratégica dentro de la planificacion hidrica sostenible.
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El valor estimado para el rio Osmore evidencia la necesidad de mantener volimenes

minimos de agua capaces de preservar funciones ambientales esenciales.

La experiencia internacional demuestra que numerosos proyectos hidraulicos

desarrollados sin criterios ecoldgicos generaron degradacion severa de rios y humedales.

La pérdida de biodiversidad acuatica y deterioro de ecosistemas riberefios
constituyen algunas de las principales consecuencias asociadas a la alteracion de caudales

naturales.

En regiones aridas, los impactos ecoldgicos pueden resultar ain mas severos debido

a la limitada capacidad de resiliencia ambiental de los ecosistemas.

Otro aspecto relevante corresponde a la relacion entre caudal ecoldgico y calidad del

agua.

La reduccién del flujo hidrico puede favorecer procesos de concentracion de

contaminantes y disminucion de oxigeno disuelto.

Asimismo, los bajos caudales reducen la capacidad natural de dilucién y

autodepuracion de los rios.

En consecuencia, la sostenibilidad ambiental depende estrechamente de la

conservacion de condiciones hidroldgicas adecuadas.

La investigacion también evidencia la necesidad de fortalecer programas de

monitoreo ecoldgico e hidrologico en cuencas estratégicas del sur peruano.

La limitada informacion disponible constituye una de las principales restricciones

para implementar politicas efectivas de conservacién fluvial.

Desde una perspectiva climatica, los resultados adquieren especial relevancia debido

a los escenarios futuros de cambio climético proyectados para regiones aridas.
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Las posibles reducciones de precipitacion y aumento de temperatura podrian

incrementar considerablemente la presion sobre ecosistemas acuéticos.

Frente a este contexto, la gestion integrada de recursos hidricos debe incorporar

mecanismos orientados a fortalecer resiliencia ecologica de las cuencas.

La conservacién de ecosistemas altoandinos también resulta fundamental debido a

su influencia sobre regulacion hidroldgica y mantenimiento de caudales.

La degradacion ambiental de cabeceras de cuenca podria reducir progresivamente la

disponibilidad de agua superficial en sectores costeros.

Otro aspecto importante corresponde a la necesidad de fortalecer gobernanza

ambiental relacionada con conservacion de rios.

La sostenibilidad hidrica requiere coordinacion multisectorial entre instituciones

publicas, comunidades locales y usuarios del agua.

Las politicas futuras de planificacion territorial deberan integrar criterios ecolégicos

dentro de los procesos de asignacion y aprovechamiento hidrico.

En sintesis, el caso del rio Osmore demuestra que la incorporacion del caudal
ecologico constituye una herramienta indispensable para equilibrar desarrollo humano y

conservacién ambiental en regiones aridas.

CONCLUSIONES

El caudal ecologico representa un componente fundamental para garantizar

sostenibilidad ambiental y conservacion de ecosistemas fluviales en la costa sur peruana.

Los resultados obtenidos evidencian que el rio Osmore requiere un caudal ecolégico
aproximado de 0.110 md/s para mantener funciones ambientales basicas y preservar

estabilidad ecologica.
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La marcada variabilidad hidrologica observada refleja la elevada vulnerabilidad de

las cuencas aridas frente a alteraciones climéticas y presiones antrdpicas.

La reduccidn excesiva de caudales puede generar impactos significativos sobre

biodiversidad acuatica, calidad del agua y ecosistemas riberefios.

La investigacion demuestra que la gestion sostenible de recursos hidricos debe

incorporar simultdneamente criterios hidroldgicos, ecoldgicos y territoriales.

Asimismo, el fortalecimiento del monitoreo ambiental constituye una prioridad para

mejorar procesos de planificacion hidrica y conservacion de cuencas.

La incorporacion de caudales ecoldgicos dentro de politicas publicas relacionadas
con gestion del agua permitird promover modelos mas sostenibles de aprovechamiento

hidrico.

Finalmente, el estudio evidencia la necesidad de fortalecer investigacion cientifica
orientada a comprender relaciones entre dindmica hidroldgica, biodiversidad vy

sostenibilidad ambiental en regiones aridas del Peru.
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