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RESUMEN

El concepto de caudal ambiental es considerado actualmente como un insumo imprescindible para los sistemas
de gestion integrada de los recursos hidricos. Generalmente se define como la cantidad, calidad y régimen de
agua necesarias por cada fase del ciclo hidroldgico de un rio para asegurar la conservacién de su biodiversidad
y de su funcionamiento ecolégico. Esa necesidad es reconocida en las leyes o normas de numerosos paises y en
especial en los paises de la region andina, aunque las herramientas y la capacidad técnica para evaluar esos
caudales aun no fueron desarrolladas para las cuencas hidricas mas representativas de la region como lo es el
sistema hidrico del TDPS. El concepto o evaluacién de caudal ecolégico no fue aun desarrollado o
experimentado en el sistema hidrico del TDPS.

Este trabajo presenta en una primera parte el concepto y las metodologias de evaluacién del caudal ecolégico.
La segunda parte describe la necesidad de incluir esa herramienta en la gestidn, a través de elementos de los
marcos normativos de Peru y Bolivia y de la informacion disponible sobre la demanda de agua en el sistema
TDPS. Finalmente debido a la falta de informacidon sobre la distribucidn las especies y su dependencia al
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habitat, se propone un plan de estudio biolégico para desarrollar una herramienta de evaluacién del caudal
ecoldgico a nivel de cuencas internas en el sistema TDPS.

PALABRAS CLAVE: CAUDAL AMBIENTAL, CAUDAL ECOLOGICO, LEGISLACION AMBIENTAL, RiO, PECES, RELACION
HABITAT — ESPECIES

SUMMARY

Environmental flow is a key concept included in nowadays advocated Integrated Water Resource Management
systems. Its general definition corresponds to the water quality and quantity necessary for each hydrological
period of a river to insure the conservancy of its biodiversity and ecological functioning. The necessity to take
into account the environmental flow concept is recognized in laws of numerous countries, especially in the
Andean region. However tools and technical capacities necessary to evaluate the environmental flow are still
undeveloped in many of the most representative hydric basins of the region as the TDPS system and for the
whole Andean region. This work presents in a first part a definition of the concept and the methodologies used
to evaluate the environmental flow. In a second part, elements of the Bolivian and Peruvian laws and of water
demands are mentioned, highlighting the need to include this tool in the management system of the TDPS.
Finally, due to the scarce availability of species distribution and habitat relationships, a biological study is
proposed to develop a tool for the evaluation of the environmental flow at the sub-basin level of the TDPS.

Key word: Environmental flow, ecological flow, environmental law, river, fish, species-habitat
relationships

C5.1. INTRODUCCION

Los rios, lagos, bofedales y otros humedales son ecosistemas acudticos que presentan su propio
funcionamiento ‘interno’ pero no estan desvinculados de los demas ecosistemas de su alrededor. En
particular, la primera caracteristica de estos ecosistemas acuaticos es que dependen de las aguas
gue reciben de los otros ecosistemas. Asi el area que se debe considerar para el estudio o la gestion
de un ecosistema acudatico es el espacio global de donde pueden llegar las aguas, delimitandose por
los limites de la cuenca hidrografica. En Bolivia este enfoque es promovido a través el Plan Nacional
de Cuenca (Ministerio del Agua, 2007), que reconoce la escala de la cuenca como el nivel de
intervencién para el desarrollo de un sistema de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH),
promoviendo “la gestion coordinada del agua, de la tierra y de los recursos relacionados, con el fin
de maximizar el bienestar econdmico y social con equidad y sin comprometer la sostenibilidad de los

ecosistemas vitales”.
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La cantidad y calidad del agua que llega y transcurre por un sistema va a influir sobre sus
caracteristicas fisicas y bioldgicas. Una alteracién en cualquiera de los principales componentes del
régimen de caudales (duracién, frecuencia, magnitud, predictibilidad y periodicidad) puede, directa o
indirectamente, afectar estas caracteristicas, el funcionamiento ecoldgico general (Poff et al. 1997) y
los beneficios que las poblaciones reciben de este funcionamiento. Por lo tanto es necesario poder
asegurar que cada sistema recibira la cantidad y calidad de agua suficiente para mantener las
funciones ecoldgicas basicas en dicho sistema y para asegurar que el mismo podrd proveer una
cantidad y calidad de agua suficiente a los otros sistemas que alimenta. Esa cantidad y calidad de

agua asociada al régimen hidrico es conocida como el caudal ecolégico.

En la gran mayoria de los ecosistemas acuaticos continentales, el régimen hidroldgico varia
naturalmente a lo largo del afo. Esa temporalidad es clave y tiene relacidén con varias funciones del
sistema. Por ejemplo en un rio, las crecidas anuales son necesarias para limpiar y regenerar los
habitats; los caudales altos permiten la migracion de los peces y los caudales de estiaje, la
colonizacion vegetacion riberefia. La determinacidn de un caudal ecoldgico tiene de hecho una

dimension temporal importante.

La evaluacion de caudal ambiental no fue aun implementado en las cuencas del sistema hidrico
TDPS. El presente capitulo propone definir el concepto y describir los métodos de evaluacion del
caudal ecoldgico. En una segunda fase, luego de un analisis de las normativas vigentes en Bolivia y en
Perd, asi como del analisis de los datos existentes, se propone un plan de estudio para desarrollar
una herramienta de evaluacion del caudal ecolégico basada en un relevamiento de informacion

bioldgica a nivel de las cuencas internas del sistema.

C5.2. CONCEPTO DE CAUDAL AMBIENTAL

El caudal ambiental se define como el régimen, volumen y calidad de agua que se debe mantener en
un sistema, por cada periodo del ciclo hidrolégico, para conservar su funcionamiento ecoldgico y
asegurar el ciclo de vida (crecimiento, circulacién y reproduccion) de los organismos que lo habitan y
el bienestar humano que depende de éstos ecosistemas (Dyson et al. 2003, Declaracion de Brisbane
2007). Definiciones semejantes aparecen ahora en la legislacion de muchos paises y en particular en

los paises andinos del Peru, Ecuador, Colombia, Chile y Argentina.

Conceptualmente, la idea y la definicion del caudal ambiental es pertinente si se asume que la
extraccién de una parte del caudal no tendra consecuencias notables sobre el sistema y que un nivel

de conservacidn o restauracion puede ser alcanzado con un caudal menor que el caudal natural. Sin
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embargo Aguilera & Pouilly (2012) proponen diferenciar el caudal ecoldgico, que permitira mantener
un sistema a un nivel éptimo de conservacién y de funcionamiento ecoldgico, del caudal ambiental,
“el cual incluye todos los usos a realizarse en el rio ya sean de servicios basicos, industriales,
agricolas, energéticos, turisticos, ecoldgicos, cultural, etc. Este Ultimo concepto aparece como un
compromiso de derechos de uso del recurso agua que implica una negociacion entre los actores,
siendo el funcionamiento ecolégico y el ciclo de vida de los organismos que lo colonizan, vistos como
usuarios” (Figura C5-1). La nueva constitucidn politica de Bolivia menciona que “es deber del Estado
gestionar, regular, proteger y planificar el uso adecuado y sustentable de los recursos hidricos, con
participacién social” (art. 374), reconociendo como fundamento el concepto de los caudales
ambientales y ecoldgicos y abriendo entonces la necesidad de desarrollo de herramientas para
estimarlo. Para el caso del Perd, el Articulo 53 inciso 2 de la Ley de Recursos Hidricos (Ley Nro. 29338
de marzo de 2009), trata el tema de otorgamiento de derechos de uso de agua, haciendo mencidn a

la necesidad que en dicho proceso se asegure la conservacién de caudales ecoldgicos.

C5.3. PRINCIPALES METODOLOGIAS DE CAUDAL ECOLOGICO

Los métodos desarrollados para determinar el caudal ecoldgico se basan en distintos tipos de
criterios, indicadores indirectos cualitativos o cuantitativos del funcionamiento del rio, para los
cuales es posible estimar las variaciones de estado o valor por un rango de caudal y en algunos casos
por diferentes periodos hidroldgicos del rio. El uso de estos criterios y de los métodos asociados
debe plantearse en relaciéon a la futura condicién deseada del ecosistema, como por ejemplo el
mantenimiento o mejoramiento de los ecosistemas acuaticos, incluyendo la biota acuatica y de
ribera, la maximizacién de la produccion comercial de peces, la conservacion de especies en peligro,
o la proteccion de valores culturales, recreacionales o cientificos (Tharme 2003). Consensuar el

objetivo de la gestion debe ser el inicio de todo proceso de negociacién entre los diferentes actores.
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Figura C5-1. Curva tedrica de evolucion de la capacidad de hospedaje de una especie de peces (o Superficie
Potencialmente Utilizable como evaluada en el método PHABSIM), indicadora del funcionamiento ecoldgico del
rio. Los caudales minimo, ambiental y ecoldgico estdn ilustrados en relacion a los usos que favorecen. Esos
caudales deben variar en funcion al ciclo hidrolégico y a los ciclos biolégicos de los organismos indicadores (por
ejemplo para los peces: reproduccion, crecimiento de alevines, estiaje para los adultos). Extraido de Aguilera &
Pouilly 2012.

Los métodos de estimaciéon de caudal ecolégico pueden ser clasificados en cuatros grupos, de
acuerdo a: 1) si integran solamente parametros fisicos (hidrolégicos o hidraulicos) o ademas
parametros bioldgicos y 2) si permiten generar prondsticos por simulacion o modelacién o si se
basan sobre el peritaje de expertos. Tharme (2003) reporté la existencia de mds de 200 métodos de
evaluacion de los caudales ecolégicos usados en 44 paises del mundo, todas pertenecen a una de las

cuatro categorias que a continuacién se describen:

C5.3.1. METODOS HIDROLOGICOS

Consideran la determinacion de un caudal de referencia a partir de una relacién cualitativa entre la
calidad del habitat y el porcentaje del caudal anual natural. El primero en desarrollar esa
metodologia fue Tennant (1976) quien calificé la fauna ictica y diferentes parametros fisicos que
representan el habitat de los peces en once rios de los EE.UU. A partir de esa clasificacién, establecio
una tabla que permite determinar, en una primera aproximacién, el caudal ambiental a conservar en
un rio del area de estudio en relacién al objetivo de conservacién que se plantea. Este es un método
bastante general y la clasificacion es valida para una regidn pero no permite analizar las

particularidades de cada rio dentro la regidn. Las clases de objetivos son subjetivas y no incluyen una
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modulacién temporal en relacién al ciclo hidroldgico y a las diferentes fases de funcionamiento del

rio.

C5.3.2. METODOS HIDRAULICOS

Consideran una relacién tedrica empirica entre un parametro hidraulico, como la superficie mojada
(“wetted perimeter”, Collings 1972), y la calidad de habitats para la biota en general. En estos
métodos el caudal de referencia se establece buscando el ratio mas elevado entre el parametro
hidraulico y el caudal (correspondiendo a los puntos de inflexidon en la relacién entre el perimetro
mojado y el caudal, Figura C5-2). Aunque basada sobre una aplicacién local, estos métodos utilizan
un criterio fisico sin que se demuestre la relacidn entre este criterio, la calidad del habitat y las

preferencias de habitat de los organismos.

C5.3.3. METODOS DE MODELIZACION DEL HABITAT

Los métodos de modelizacidon del habitat y en particular el método PHABSIM (Physical Habitat
Simulation) constituyen uno de los métodos de evaluacién mas eficientes y mas utilizados en la
actualidad (Tharme 2003). Al contrario de las dos familias de métodos precedentes, el modelado del
habitat permite establecer un prondstico cuantitativo de la calidad del habitat por un rango de

caudal, basandose sobre la informacion fisica local e informacion biolédgica local o regional.

A Perimetro A

mojado Caudales con cambios
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I I ] >
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Figura C5-2. llustracion del método del perimetro mojado. A- Seccion transversal de un rio y B- relacion entre el
caudal y el perimetro mojado en este rio. Los caudales en los cuales se produce un cambio fisico significativo en
relacion a la morfologia del lecho son remarcados (Q;, Q, y Qs) que sirven de guia para la evaluacion de un
caudal ecoldgico. Extraido de Aguilera & Pouilly 2012.

El método PHABSIM (Bovee 1982) acopla modelos bioldgicos e hidraulicos para evaluar los cambios

en la capacidad de hospedaje del rio para una especie sobre un rango de caudal (Figura C5-3). El
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analisis de los resultados interpreta los caudales ecoldgicos como aquellos caudales que generen la
mayor capacidad de hospedaje o los que optimicen el ratio entre la capacidad de hospedaje y el
caudal. En base a una serie hidroldgica, el método determina la evolucion de la capacidad de
hospedaje a lo largo del ciclo hidroldgico anual, lo que permite analizar y proponer caudales
ecoldgicos relacionados a las diferentes fases del ciclo bioldgico de los organismos (i.e. migracion,

reproduccion, condiciones criticas de estiaje, etc.).

Estos métodos suponen la seleccion de especies indicadoras o representativas, que reflejan el
funcionamiento ecoldgico global del rio y que deben ser elegidas en relacidn a los objetivos de cada
estudio. En rios de baja diversidad, el objetivo de optimizar el caudal que favorece a la especie
(nativa) dominante es pertinente. En rios con alta diversidad la eleccion de la especie resulta mas
complejo y se pueden considerar distintos enfoques, como por ejemplo optimizar el habitat de las
especies que presenten importancia local cultural o comercial o de especies “paraguas”
generalizadoras (que representan funcionalmente a las demds especies), establecer gremios de
especies que representan las diferentes estrategias de uso del hdbitat, o buscar un caudal que
favorezca una comunidad de peces cuya composicion se asemeja a una comunidad de referencia

natural regional (actual o histdrica).

C5.3.4. METODOS HOLISTICOS

Estos métodos consideran la compilacién, por un grupo de expertos, de informacidon disponible sobre
diferentes aspectos de la ecologia funcional del rio (como las necesidades ecoldgicas de las especies
acuaticas y riberefnas representativas y el comportamiento hidroldgico y geomorfoldgico del rio) y de
los aspectos socioecondmicos (como la calidad estética, la dependencia social y cultural respecto al
rio y los beneficios econdmicos del uso del recurso hidrico; Castro Heredia et al. 2006). En base a esa
informacidn las metodologias de Bloques de Construccidn (Building Block Methodology, BBM; King &
Louw 1998; King et al. 2000, 2008) y de Limites ecoldgicos de la alteracion hidroldgica (Ecological
Limits of Hydrologic Alteration, ELOHA, Poff et al. 2010) utilizan el hidrograma natural del rio como
referencia para establecer, empiricamente o cuantitativamente, recomendaciones de caudales que
permitiran satisfacer las necesidades de caudal en cantidad y las variaciones temporales para

diferentes funciones ecoldgicas.
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Figura C5-3. Esquema del acople entre los modelos hidrdulicos y bioldgicos segun PHABSIM. A- modelizacion
hidrdulica de un tramo de rio. Para cada caudal el modelo estima en cada celda (rectdngulos) el valor de los
pardametros de velocidad, profundidad y sustrato; B- Modelo bioldgico. La curva indica las preferencias (entre O
y 1) de la especie para cada valor de velocidad, profundidad y sustrato; C- Evolucion de la Superficie
Potencialmente Utilizable (SPU) para la especie en un rango de valor de caudal modelado. Modificado de
Aguilera & Pouilly 2012.

C5.4. INFORMACION Y ELEMENTOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
CAUDALES ECOLOGICOS EN EL SISTEMA TDPS

C5.4.1. NORMAS Y LEYES EN BOLIVIA Y PERU

En Bolivia la ley de Medio Ambiente fue promulgada el 27 de abril de 1992 como ley 1333. En esta
ley, el capitulo Il “Del recurso agua” (articulos 36 al 39) plantea la proteccion del recurso agua como
una tarea fundamental del estado y de la sociedad. El articulo 38 estipula que “el Estado promovera
la planificacién, el uso y aprovechamiento integral de las aguas, para beneficio de la comunidad
nacional, con el propdsito de asegurar su disponibilidad permanente; priorizando acciones a fin de
garantizar agua de consumo para toda la poblacion”. Si bien el articulo 37 menciona que se
“constituyen prioridad nacional la planificacidon y conservacion de las aguas en todos sus estados vy el

manejo integral y control de las cuencas donde nacen o se encuentran las mismas”, esa ley presenta
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ambigiiedad entre el aprovechamiento y el manejo integral del recurso. La nueva Constitucion del
Estado Plurinacional de Bolivia promulgada en el 2009, en su Capitulo quinto (articulos 373 al 377)
reafirman esta tarea, ademds de reconocerlos como recursos finitos y considerar la participacién de
la sociedad como parte fundamental para la proteccion, planificacién en el uso adecuado vy
sustentable del recurso agua. Ademas el Estado reconoce la dindmica de las cuencas hidrograficas,
por lo que establece que en las nacientes y zonas intermedias de los rios, se deben evitar las acciones
gue puedan ocasionar dafios a los ecosistemas o la disminucién sus caudales (art. 376). Bajo estos
lineamientos se desarrolld el Plan Nacional de Cuencas (PNC, MMAyA 2007). Este plan, que ha
cobrado mayor fuerza en los ultimos afios por consecuencias del cambio climatico, promueve la
Gestidn Integral de los Recursos Hidricos (GIRH) y el Manejo Integrado de Cuencas (MIC), como dos
ejes necesarios y complementarios. El objetivo principal del PNC es el mejorar la calidad de vida de
las comunidades y pobladores a través de su participacién, como sustento del desarrollo ambiental
sostenible, promocionando proyectos de inversidn e iniciativas locales dentro de las dos modalidades
GIRH y MIC. Donde el MIC considera las tareas técnicas del uso y manejo de los recursos y el GIRH
reforzara los aspectos sociales e institucionales de gestiéon y administracién como acciones
adecuadas para el uso y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales de la cuenca

(Ministerio del Agua, 2007).

Aunque el concepto de caudal ecoldgico no esta mencionado de manera explicita en la normativa
boliviana, la vision y los principios incluidos en la constitucion y en la ley son argumentos para un
desarrollo y una aplicacién de este concepto a través del manejo integrado y del reconocimiento de

la dinamica de las cuencas hidrograficas.

En el caso del Peru el Articulo 53 de la Ley N2 29338 de Recursos Hidricos del 2009 menciona, en
relacion a la obtencidon de una licencia para el uso del agua, que “la fuente de agua a la que se
contrae la solicitud tenga un volumen de agua disponible que asegure los caudales ecolégicos, los
niveles minimos de reservas o seguridad de almacenamiento y las condiciones de navegabilidad,
cuando corresponda y segun el régimen hidrologico”. De acuerdo a Del Castillo et al. (2012) “la
deficiencia en el tratamiento del tema en la Ley de Recursos Hidricos del Peru es cubierta en el
Reglamento de esta Ley (aprobado por Decreto Supremo N2 001-2010-AG). El citado reglamento le
dedica todo el Capitulo VIII del Titulo V (sobre Proteccion del Agua) a los Caudales Ecoldgicos, el cual
estd compuesto por tres articulos (153 a 155). El articulo 153 contiene una definicion de caudales
ecologicos (“153.1. Se entenderd como caudal ecoldgico al volumen de agua que se debe mantener
en las fuentes naturales de agua para la proteccion o conservacion de los ecosistemas involucrados,
la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o cultural). El referido articulo 153 sefiala

las responsabilidades de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio del Ambiente (MINAM).
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No obstante la definicion de caudales ecoldgicos anotada, que hace mencion a fuentes naturales en
general, los siguientes incisos del articulo 153 parecen referirse exclusivamente al agua de los rios. El
articulo 154, por su parte reconoce que los referidos caudales pueden presentar variaciones a lo largo
del afio, volviendo a referirse a los rios: “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 acudticos y conservacion de los cauces de los rios”. Dicha
prescripcion lleva a afirmar la necesidad de evitar la extraccion de agua de los rios en los periodos en
que precisamente los mismos no tienen condiciones naturales para el mantenimiento de los
ecosistemas acudticos. Finalmente, el articulo 155 dispone que las metodologias para la
determinacion de los caudales ecoldgicos serdn establecidas por la ANA en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente”. De acuerdo a lo previamente tratado el concepto de caudal ecolégico es
parte de la legislacidon peruana, por lo que en base a los acuerdos pre existentes seria mas facil su

implementacién en el sistema TDPS.

Los primeros acuerdos para el estudio y manejo del Lago Titicaca entre Peru y Bolivia se remontan a
1955, cuando ambos paises firmaron un documento que declara "la copropiedad indivisible y
excluyente de ambos paises de las aguas del lago". Posteriormente en 1996 los gobiernos del Peru y
Bolivia con el propdsito de generar acciones para la proteccién y conservacion del Lago Titicaca
crearon la Autoridad Binacional Autonoma del sistema hidrico TDPS (ALT), estableciendo un marco
legal y a partir del cual se elabord un plan director para la sistematizacion de datos e informacién

procedente de diferentes fuentes posibilitando su consulta e intercambio entre Peru y Bolivia.

C5.4.2. DEMANDA Y USO DEL AGUA EN EL TDPS

El ecosistema mas destacado y simbdlico a nivel ecoldgico, econdmico, social y cultural del sistema
TDPS es el lago Titicaca; siendo considerado como una fuente importante de agua dulce, clave para
la sobrevivencia de las personas que viven a su alrededor. Sin embargo todas las estrategias que han
sido implementadas tanto por los gobiernos de Peru y de Bolivia y la ALT se refieren al
aprovechamiento del recurso sin necesariamente tomar en cuenta los aspectos ecoldgicos. Se
refieren principalmente a programas de ordenamiento pesquero tanto para las especies nativas del
genero Orestias como para las dos especies introducidas Onchorynchus mykiss y Odontesthes
bonariensis o a estrategias para el desarrollo de una acuicultura sostenible (Gobierno del Peru 1992;
CIDAB 2002; Gobierno del Pert 2008; Araoz 2009; Conterno 2009; Gonzales 2010; Aragén 2012). Una
de las actividades de regulacién llevadas por la ALT en 1997 fue la construccion de compuertas para

mantener el nivel del lago Titicaca tanto en época seca como en época humeda, lo que segun el plan
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director de la ALT permitiria lograr un equilibrio paritario entre Peru y Bolivia, regulando el flujo del
agua hacia el Desaguadero con un minimo de 10m>/s (ALT — PNUD 2001). El modo de operacién de
estas compuertas no contempla reglas que tomen en cuenta la evaluacién de un caudal ambiental
qgue deberia circular en cada fase del ciclo hidrolégico para asegurar la integridad ecoldgica de los
ecosistemas que estan rio abajo del lago Titicaca y que dependen en parte de sus aguas para
mantenerse (rio Desaguadero y lagos Uru-Uru y Popod). La cuenca del lago Titicaca ocupa el 39.1%
de la superficie del sistema TDPS. Su efluente natural del lago Titicaca, el rio Desaguadero,
representa el 21.6% y desemboca en el lago Poopd que representa el 17.3% del TDPS (Monje et al.
2011). Estos porcentajes y conexiones revelan la importancia del manejo de las aguas del Titicaca,
debido a que este manejo impactara a mas del 70% de la superficie del sistema TDPS, siendo esa
parte la que alberga la mayor parte de las actividades antrdpicas. En las ultimas décadas estos
ecosistemas se han visto afectados por la degradacién ambiental como: contaminacién por aguas
residuales, contaminacion por mineria, por practicas pesqueras y acuicolas inadecuadas (Monje et al.
2011), asi como por el efecto del cambio climatico, lo que hace que el ecosistema sea mas sensible y

vulnerable a una reduccion o modificacidon de su régimen hidrolégico.

Los aportes al lago por sus afluentes se estiman en unos 201 m>/s (UNEP — PNUMA 1996), sin
embargo no es posible utilizar todo este caudal, pues la mayor parte se consume en el
mantenimiento del propio lago (UNEP — PNUMA 1996). El caudal maximo aprovechable en la cuenca
del Titicaca fue estimado por UNEP — PNUMA (1996) entre 20 a 25 m®/s, lo que es
considerablemente inferior a la demanda estimada. La demanda global potencial de agua es de 125
m>/s en todo el sistema TDPS, de los cuales 2 m>/s se destinarian para consumo domeéstico, 19 m3/s
para trasvases previstos hacia otras cuencas, 103 m3/s para proyectos de riego actuales y futuros, y 1
m>/s para otros usos que incluyen minas, industrias y abrevaderos (UNEP — PNUMA 1996). La
demanda total prevista solo para la cuenca del Lago Titicaca es de 95 m?/s y la correspondiente a la
cuenca del Desaguadero y Popod seria de 30 m®/s (UNEP — PNUMA 1996). De nuestro conocimiento
no existen estimaciones mas recientes de esa demanda y de su evolucidn. Aunque en este estudio
del 1996 se incluian las estimaciones de las obras futuras planificados por el plan director de la ALT,
no se ha considerado la demanda en agua de actividades de mineria importantes como por ejemplo
las de la concesién minera EMIRSA. Esa explotacion ha requerido la creacién de dos lagos, ambos de
una extension de aproximadamente un kildmetro y de mas de 200 metros de profundidad. En el
2008, los pobladores se alarmaron de la poca disponibilidad de agua rio debajo de estos lagos y se
genero una polémica sobre la procedencia y el uso del agua entre las minerias y los agricultores
locales (La Razén del 3 de enero 2012, La Patria del 19 de octubre de 2012). Estos conflictos entre

usuarios generan una tensién social y al final perjudican el desarrollo regional asi mismo que la
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sostenibilidad de las poblaciones, actividades y de los ecosistemas del TDPS. Son la prueba clara de
una urgente necesidad de un dialogo y de una negociacion transparente sobre la gestién del agua
qgue incluya tanto a los actores extractivos (mina y agricultura) y conservadores (poblaciones
dependientes y ecologia) para establecer un replanteamiento de las demandas y una seleccion y
priorizaciéon de proyectos de trasvase y riego en funcidon de criterios ambientales junto con los
sociales, econdmicos e hidrolégicos y que contemple métodos de medicién adecuados para obtener

los caudales ecoldgicos.

C5.4.3. INFORMACION BIOLOGICA Y ECOLOGICA

La informacion bioldgica que se requiere para aplicar las diferentes metodologias sobre caudales
ecoldgicos, es casi inexistente para el sistema TDPS. En el caso de peces no existen reportes escritos
de la presencia de peces en el rio Desaguadero. Por consultas y observaciones personales, hemos
confirmado la presencia de Orestias sp. y Odontesthes bonariensis en el rio Desaguadero; y aunque
los comunarios indican la captura del “Mauri” Trichomycterus sp., este no ha sido colectado (Datos
no publicados Proyecto FISHLOSS — IRD 2009-2011). En su estudio sobre la distribucién del genero
Orestias, De La Barra et al. (2009) reportan a O. agassii para los lagos Uru Uru y Poopo y Zepita
(2013), reporta la presencia de O. luteus en el Lago Uru Uru. La especie introducida en el Lago Poopo
Odontesthes bonariensis fue reportada recientemente en el estudio de concentracion de metales
pesados en peces e invertebrados de Molina et al. (2008). A pesar de estos registros, la distribuciéon

de peces en los rios del sistema TPDS es casi desconocida o no publicada.

En cuanto a la distribucion de invertebrados contamos con el estudio de Moya (2009) en rios
intermitentes y permanentes que se encuentran en el Altiplano (Oruro), los resultados mostraron
gue la estacionalidad no ha tenido efecto sobre la riqueza y la densidad, pero si se encontraron
diferencias significativas en la composicion taxondmica. Por lo que se esperaria cambios en la
estructura taxondmica y funcional si el cambio climatico acentla la estacionalidad de estos dos tipos

de rios intermitentes y permanentes.

Toda esta informacidn, aunque poco documentada, ya puede ser considerada una base preliminar

sobre la cual se puede y se requerird ampliar los datos.

298



C-5 Caudal ambiental: perspectivas de evaluacion en el Sistema TDPS

C5.5. VACIOS DE CONOCIMIENTOS Y PERSPECTIVAS DE APLICACION DE
UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION DE CAUDAL ECOLOGICO
EN EL SISTEMA TDPS

De forma general la region andina ha recibido poca atencién en el tema de los caudales ecolégicos
(Tharme 2003, Aguilera & Pouilly 2012). En su trabajo de revisién de los trabajos sobre caudal
ecoldgico en la region Andina, Aguilera & Pouilly (2012) mencionan dos trabajos vinculado al tema
para Bolivia y tres para Peru. Los trabajos para Bolivia corresponden a descripciones y perspectivas
sin aplicaciones (Verweij 2005, Anderson et al. 2011). En Perud aun no se ha definido una metodologia
a aplicar y los estudios corresponden a trabajos de consultorias para resolver problemas locales
(Vilchez Ochoa 2010) que utilizan métodos hidrolédgicos y hidraulicos (Egasa 2008) pero a veces

también métodos de simulacién del habitat (Vilchez Ochoa 2010).

Generalmente los métodos hidroldgicos y hidraulicos son de mds facil y rapida aplicacién, sin
embargo por no tener en cuenta las necesidades ecoldgicas particulares a cada ecosistema, son
actualmente considerados como insuficientes para la recomendacién de los caudales ecoldgicos. La
definicion misma del concepto de caudal ecoldgico y las metodologias consideradas relevantes para
evaluar estos caudales, implican un conocimiento sobre: 1) la distribucién de las especies en la
cuenca para determinar las especies indicadoras del funcionamiento del sistema o las especies de
interés cultural o econdmico; 2) la relacién de dependencia de estas especies a su habitat; y 3) la
variacion natural temporal del ciclo hidrolégico como indicador de las variaciones de disponibilidad

del habitat.

Los estudios que buscan comprender la relacidon que existe entre las alteraciones del caudal y las
especies que habitan los ecosistemas acuaticos son escasos en la region andina (Anderson et al.
2011). Segun Aguillera & Pouilly (2012), esa falta de conocimientos regionales sobre la respuesta
ecoldgica de los distintos grupos bioldgicos a la alteracion de los caudales y el alto grado de
endemismo de las especies limitan actualmente el uso de metodologias holisticas, como la
metodologia de Bloques de Construccion BBM o ELOHA, en la regidon andina. Los métodos de
simulacion de habitat (tipo PHABSIM) se presentan como una soluciéon efectiva para la generacion de
esa informacion ecoldgica sobre la biota acuatica y al mismo tiempo establecer primeras

recomendaciones de caudal ecoldgico.

En el caso del sistema TDPS no pudimos encontrar ninguna experiencia cientifica en el tema de los
caudales ecoldgicos. La revision de mas de 200 estudios vinculados la biodiversidad de fauna acuatica
en sistema TDPS, reveld 108 referencias referidas a la biodiversidad de peces (20% especificamente
al genero Orestias) y 20 referencias para aves anfibios, mamiferos, macroinvertebrados. El resto

corresponde a normativas, reglamentacidn de pesca y pesquerias y usos potenciales de recurso. Esa
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revision no permitié revelar ningln estudio que podria apoyar al desarrollo de una aplicacién de

métodos de evaluacion de caudales ecoldgicos.

La evaluacion de la variacién natural temporal del ciclo hidrolégico como indicador de las variaciones
de disponibilidad del habitat se puede beneficiar a través de la informacién hidrolégica generada por

las estaciones hidroldgicas existentes en la cuenca (Cap. A-2).

Una propuesta de desarrollo de una herramienta para la evaluacion de caudales ambientales o
ecoldgicos en el sistema hidrico TDPS debera entonces tener como primer objetivo la generacién de
informacion bioldgica sobre la distribucién y la relacién especies-habitat para las especies
indicadoras o de interés en el marco del desarrollo de una herramienta de simulacion del habitat. En
el caso del sistema TDPS los peces pueden servir de especies indicadoras ya que no presentan una
gran diversidad, lo que favorece la aplicacién de estos métodos que tienen un enfoque sobre una o
pocas especies representativas del sistema. Segun los objetivos establecidos en cada parte del
sistema se podra enfocar sobre especies nativas locales (Orestias o Trichomycterus sp.) o en algin
caso favorecer a la trucha (Onchorynchus mykiss) o al pejerrey (Odontesthes bonariensis), las cuales
corresponden a especies exoticas adaptadas a los sistemas alto-andinos que estan presentes desde
hace varias décadas y que tienen una importancia en el desarrollo socio-econémico local. En los
sistemas mas extremos donde los peces no estdn representados, las especies de invertebrados

podrian servir de indicadores.

El segundo objetivo deberda dedicarse a adaptar herramientas existentes a los sistemas y a las
especies presentes en el TDPS y por las cuales el relevamiento de informacion sobre su dependencia
al habitat se revelara positivo. Seria recomendable utilizar para este fin los recientes modelos
ESTIMHAB (Lamouroux 2008), derivados de la metodologia PHABSIM (Physical Habitat Simulation,
Bovee 1982 o sus derivados como EVHA, Pouilly et al. 1995, Ginot et al. 1997). Una vez generada la
informacion bioldgica, estos modelos permiten una aplicacién rapida, sin mucho requerimiento de
personal capacitado y de material, por tanto permiten su aplicacién a una escala espacial mas amplia
gue los métodos tales como PHABSIM. En caso de aplicacién a la escala de la cuenca, el método
puede servir para detectar los lugares menos sensibles a la reduccion del caudal o para hacer
recomendaciones generales. Asi como el bioindice (Cap. C-3), una red de estaciones de referencia
puede permitir el monitoreo temporal de la calidad del habitat fisico de los rios Esta herramienta
podrd servir también localmente para establecer con mayor precision las necesidades del caudal

ecoldgico en los proyectos locales de obras civiles (represas, canal de derivacion, boca toma para
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riego, etc.).

Estos elementos previsionales son de gran interés como insumos para la elaboracidon de planes
locales de gestion del agua y dentro de un modelo mas general para la gestién del agua a nivel de
cuenca, en el marco de una gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) adoptada por Bolivia y
Perd. En un plazo mayor una metodologia dptima podrd desarrollarse para la generalizacion de la
simulacion de habitats y la inclusién de otros aspectos funcionales tal como estan considerados en

las metodologias holisticas de evaluacion de caudales ambientales.

Propuesta de estudio para el desarrollo de una herramienta de evaluacion de caudal ecolégico en
el sistema TDPS

Objetivo general:

Recomendar, con sustento cientifico, el nivel de caudal a conservar en los rios de las sub-cuencas del
TDPS en cada fase del ciclo hidrolégico para mantener su biodiversidad y favorecer su
funcionamiento ecoldgico.

Objetivos especificos:
- Desarrollar un estudio bioldgico de distribucion de las especies de peces mas comunes en los rios

del sistema TDPS.

- Establecer el grado de dependencia entre la reparticién de los individuos de estas especies y los
parametros del habitat a escala regional, local y del microhabitat.

- Elaborar modelos bioldgicos de preferencia de habitat de las especies de peces mas comunes
para adaptar la metodologia ESTIMHAB en las diferentes sub-cuencas del sistema TDPS.

- Aplicar la metodologia ESTIMHAB en 15 a 20 rios de la parte Peruana y Boliviana del sistema
TDPS, repartidos en las diferentes sub-cuencas y aprovechando la informacion de las distintas
estaciones hidrométricas repartidas en estos rios para el monitoreo hidrolégicos del sistema
TPDS.

- Evaluar por cada sub-cuenca, las épocas hidroldgicas criticas para la conservacién del habitat
fisico de los peces y recomendar un caudal ecolégico para estas épocas.
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