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En las diferentes Leves y Reglamentos del Pand sobre el Uso del Agua {Constitucién
Politica del Peri, Ley de Aguas recientemente promulgado, D.S. 29-94/EM
Reglamento de Proteccion Ambiental en las Aclividades Eléctricas y olros), se trata
superficialmente sobre la importancia del caudal acolgico, pero no se determina su
obligatoriedad y la cantidad que se debe dejar en el cauce del rio para la subsistencia
del hébitat en la zona afectada. En los rios de nuesira Amazonia esle problema es
irrelevante puesto que siempre disponen de caudales abundantes, adn en la época de
estiaje, por lo que en dicha regiébn no se presentan dificultades con el caudal
ecolbgico, lo que sl sucede en los rios cosleros, ya que en algunos cauces el caudal
se anula y en lodo el tiempo de estiaje no se dispone de este vital elemento, causando
efectos adversos silvicolas, ecoldgicos y de salud humana.

Las Cenirales Hidroeléclricas que estén operando y las que se instalardn en el futuro
en eslas cuencas, deben dejar una cantidad de agua entre la toma de captacion y el
canal de descarga. En el Perl, las Cenlrales Hidroeléctricas dejan una psqueiia
cantidad de agua que exige el Ministerio de Agricultura en base a las solicitudes que le
formulan los escasos y pequefios asientos humanos que habitan en dichos lugares
({los que varian entre 20 a 40 Is); todo ello sin obedecer a criterios técnicos y
normalivos.

En este trabajo se pretende elaborar una melodologia en base a la experiencia
internacional, a fin de calcular exactamente el caudal ecologico que debe dejar aguas
debaijo de la captacion cualquier Central Hidroeléctrica que ulilice las aguas de los rios
costeros del Pend. Como parte priclica se evalud experimentalmente la central
hidroeléctrica de Molloco-Arequipa, a parliv de mediciones de caudales mensuales del
rio Molloco.

En base a la metodologia propuesta y los resultados obtenidos del caso, y como
aporte adicional del presente lrabajo, se propone al ente normativo del Peni, que
implemente una lay especifica tal que obligue a aplicar y respelar en toda actividad
hidroenergética nacional la condicion ecolgica y medicambiental del caudal.

PALABRAS CLAVE:

Caudal ecologico, Medio Ambiente, Habital, Central Hidroeléctrica, Cuenca
Hidrografica, Estiaje, Desertificacion, Indicadores de Calidad de Agua.



SUMMARY:

In the different Laws and Regulations of the Peru on the use of the Water (Political
Constitution of the Peru, recently promulgated Law of Waters, D.S. 29-94/EM
Regulation of environmental Protection in the Electric and other Activities), it is
superficially about the importance of the ecological flow, but it is not determined their
should and the quantity that it should be left in the bed of the river for the subsistence
of the habitat in the affected area. In the rivers of our Amazonia this problem is
irrelevant since they always have abundant flows, still in the low water lime, for what in
this region difficulties are not presented wilh the ecological flow, that that if it happens
in the coastal rivers, since in some beds the flow is annulled and in the whole time of
low waler it doesn't have this vital element, causing effecis adverse silvicols, ecological
and of human health.

The Hydroelectric Power stations that are operating and those that will setile in the
future in these basins should leave a quantity of waler among the taking of reception
and the channel of discharge. In the Peru, the Hydroelectric Power stations let a small
quantity of water that it demands the Ministry of Agricullure based on the applications
that formulate him the scarce and small human seats that you inhabit this places (those
that vary among 20 to 40 Is); everything it without obeying technical and narmative

approaches.

In this work it is sought to elaborate a methodology based on the intemational
experience, in order to calculate the scological flow that it should leave waters under
the reception any Hydroelectric Power station that uses the waters of the coastal rivers
of the Peru exactly. As part practice it was evaluated the hydroelectric power station of
Molloco-Arequipa experimentally, starting from mensurations of monthly flows of the
river Molloco.

Based on the proposed methodology and the obtained results of the case, and like
additional contribution of the present work, intends to the normative entity of the Peru
that implements a such specific law that it forces to apply and to respect in all activity
national hidro-energy the ecological and environmental condition of the flow.

KEYWORDS:

Ecological flow, Environment, Habitat, Hydroelectric power, Hydrographic basin, Low
water, Deserfification, Water quality indicators.



INDICE

CAPITULO 1: ASPECTOS GENERICOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Problematica y formulacién del problema............................ 8
1.2 ODJElIVO. ... 0D
1.3 HIPOESIS. ..o 9

1.4 Variables e indicadores. ..o ieeecaiiiieinenirsarnsnsranienn 10

CAP{TULO 2: MARCO TEORICQ DE LAS METODOLOGIAS
2.1 Metodologias existentes a nivel mundial................ L irahn e aEn s P na 12

2.1.1 Métodos hidrolOgiCos. ..ot e 13
2.1.2 Métodos hidraulicos..........ccoevevvivicini el 17
2.1.3 Métodos hidrobioldgicos............ooovvvieiiiiii e 19
2.1.4 Métodos holistiCoS...........coeviiiiiiiiie i 22
2.1.5 Métodos eco-hidroldgicos............ooiviiiiiiiiiiiiiieeee e 25

2.2 Comparacion de metodos existentes...................ocvviieni 0. 29
2.3 Experiencia normativa de caudal ecolégico en otros paises................32
24 Siluacionactualen el Perl.............oooo e 032

2.5 Evaluaciondelacalidaddelagua......................n 34

CAPITULO 3: PROCEDIMIENTQ DE CALCULO Y EVALUACION
EXPERIMENTAL

3.1 Informacion de la central hidroeléctrica...............cocoiieiiiiiiiiiiiiinnnn 01
3.2 Informacion hidrologica existente..............cooooiiiiii 0l 12

3.3 Metodologia en la determinacion del caudal ecolégico.......................7T4



3.4 Seleccion de la especie representativa para la estimacion.................. 76

3.5 Aplicacion de los métodos planteados..............cocoevviviieieiinenene. .. .80

CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTE DE LAS
HIPOTESIS

4.1 Seleccion del caudal ecolOgiCo..........oooviniiiiiiiiiieie e 89
4.2 Incrementos en el caudal ecoldgico. ...l 91
CONCLUSIONES . ... ottt et e e e m e e nane e 92
RECOMENDACIONES. ... et e e e 93

REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS ...........cooiviiiiiieeieiceecie 100095



INTRODUCCION

La modificacion del flujo hidrico para el funcionamiento de centrales
hidroeléctricas o por la exitraccibn del agua ha causado cambios en la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas acuaticos. Por esta razdn surge
¢l concepto de “caudal ecoldgico” con el cual se pretende proteger mediante la
mantencién de un cierto volumen de agua dentro del cauce los valores
ecolégicos de los rios. Sin embargo, las aproximaciones metodoligicas
utilizadas para determinar esa cantidad de agua necesaria han sido
ampliamente criticadas por estimar caudales minimos constantes sin criterios
ecolégicos y sin considerar la importancia de la variabllidad natural del régimen
hidrolégico'™. En este trabajo, por tanto, se presentan y analizan los distintos
fipos de métodos utilizados a nivel mundial para la estimacin de un caudal
ecoldgico apropiado al Peru.

La gestion ambiental de los recursos hidricos afronta un gran desafio puesto a
que se maneja un recurso imprescindible para la vida que ha sido reconocido
como escaso y que seguird siendo demandado a altas tasas. Por otra parte, se
intenta asegurar la disponibilidad del agua para miltiples usos dentro de los
cuales se reconocen aquellos de tipo ambiental, como lo son la navegacién, la
recreacion y la conservacion de los ecosistemas acudticos, entre otros®.

! Guillerme Marraco, paper "Estudio de caudal ecoldgico para o sistema del do dulce ¥ sus humedales™, pagina 5
@ ldam, pagina 11



En paises como Estados Unidos, Canada y la Unidon Europea hace tres
décadas atris se ha aplicado un método denominado “instream flow™ para
intentar garantizar esos usos ambientales manteniendo una cierta cantidad de
agua {caudal) dentro de un cauce.

Sin embargo, ha existido una amplia discusidn acerca de la efectividad de esta
secuencia y de los métodos hasta el momento utllizados a nivel mundial. En
general, en el ambito cientifico han sido fuertemente criticadas las
aproximaciones para calcular el caudal ecoldgico y como ha sido
conceptualizado este método. En muchos casos lo que se denomina caudal
ecoldgico comesponds én la realidad a un caudal minimo. El caudal ecoldgico
tendria como propdsilo la conservacion de ecosistemas especificos y el caudal
mfinimo es apenas el limite inferior de un caudal que puede ser mantenido
dentro del cauce de un ric para que se alcancen otros tipos de intereses de
proteceion®™.

Frente a esta realidad, surgen las siguientes preguntas: ;Puede este
instrumento senir para cumplir con los objetivos de conservacion deseados?,
¢{Es posible que con las metodologias existentes para el calculo de un
"Instream flow" se pueda asegurar la manienckin de los ecosisiemas
riberefios?, ;Qué debemos tomar en cuenta para que esto suceda?® y
finalmente, a grandes rasgos, ;Cudles son las Iimitaciones para que esle
instrumento se infroduzca en la gestion ambiental de las aguas en el Perd?

Finalmente, el presente trabajo apunta a poder determinar el caudal ecoldgico
an nuestro pais en base a la experiencia intermaclonal vigente, buscando para
slio una metodologia apropiada.

% 0. Bmezs Sanz, P. Vizcaing Meriinez, paper “Estimaciin de caudales ecoldglcon en dos cusncas de Andalycia. Uso
conjunto de aguas suparficlalee ¥ aubisrrdnsas”, pdgina 10

*} [gem. pagina 14



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERICOS DE LA INVESTIGACION

1.4 PROBLEMATICA Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En las diferentes Leyes y Reglamentos del Peru sobre el Uso del Agua
(Constitucion Politica del Peru, Ley de Aguas recientemente promulgado, D.S.
29-94/EM Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas y
otros), se trata superficiaimente sobre la importancia del caudal ecologico, pero
no se determina su obligatoriedad y la cantidad que se debe dejar en el cauce
del rio para la subsistencia del habitat en la zona afectada. En los rios de
nuestra Amazonia este problema es irrelevante puesto que siempre disponen
de caudales abundantes, aun en la época de estiaje, por lo que en dicha region
no se presentan dificultades con el caudal ecoldgico, lo que si sucede en los
rios costeros, ya que en algunos cauces el caudal se anula y en todo el tiempo
de estiaje no se dispone de este vital elemento, causando efectos adversos

silvicolas, ecologicos y de salud humana.

Las Centrales Hidroeléctricas que estan operando y las que se instalaran en el
futuro en estas cuencas, deben dejar una cantidad de agua entre la toma de
captacion y el canal de descarga. En el Perd, las Centrales Hidroeléctricas
dejan una pequefa cantidad de agua que exige el Ministerio de Agricultura en
base a las solicitudes que le formulan los escasos y pequeios asientos
humanos que habitan en dichos lugares (los que varian entre 20 a 40 I/s); todo

ello sin obedecer a criterios técnicos y normativos.



1.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es plantear una metodologia para calcular el caudal
ecologico en el disefio, construccion y operacion de una central hidroeléctrica;
tal que se pueda alcanzar |la conservacion ecologica y medio ambiental entre la

captacidn y la descarga.

1.3 HIPOTESIS
1.3.2 HIPOTESIS GENERAL

No existe un Unico metodo para determinar el caudal ecologico en los rios,
debido a que cada region del planeta presenta caracteristicas geograficas

propias, por lo tanto se debe buscar los métodos mas cercanos a su realidad.

1.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

De todos los metodos utilizados por los paises europeos para determinar el
caudal ecoldgico, en particular planteamos que el Método Suizo y el Método
Asturiano son los que mas se acercan a nuestra realidad debido a que las
caracteristicas topograficas y climatolégicas son similares a la de nuestro pais.

El mejor ajuste lo dara el promedio de ambos métodos.
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1.4 VARIABLES E INDICADORES
1.4.1 CAUDAL ECOLOGICO

El caudal ecolégico es un concepto y a la vez una exigencia, para el desarrollo
de actividades extractivas, de produccion, transformacion y servicios, que
tienen relacion con los recursos hidricos, con la finalidad de contribuir a la
proteccion y conservacion ambiental y consecuentemente a la sostenibilidad de
las actividades'™. El caudal ecolégico es el caudal minimo que se requiere para
conservar la biodiversidad y los servicios ecoldgicos de los rios, el cual debe
permitir a los organismos desarrollarse y mantener su poblacién en un buen
estado.

La idea de caudal ecolégico nace en EEUU en los afios 60 como una
preocupacion por preservar los sistemas acuaticos de los salmones, una
especie importante desde el punto de vista econdmico. Con el transcurrir del
tiempo se fueron adicionando nuevos conceptos en los cuales no solamente se
tomaban en cuenta peces, si no también otros organismos que forman parie
del desarrollo evolutivo®. A continuacion veamos algunos conceptos que
existen sobre caudal ecologico:

« Segun el reglamento de la Ley de Recursos Hidricos en el articulo 153
menciona: "Se entendera 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.”

» "Se asocia al caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia de
un sistema acualico preestablecido, cuando no se tienen datos de
antecedentes bioldgicos del rio se utilizaran los métodos hidrolégicos.”

! Scotta Energia Automaziona, paper "Memoria de calculs para el paso del caudal ecolégico en la Central
Hidroeléctrica del Rio Picolquén.talia™, pigina 7

* ldem, pagina 12
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El caudal ecologico debe pensarse o definirse con el propoésito de mantener

los atributos caracteristicos de un ecosisterna.

En los rios donde se construyen estructuras hidraulicas de captacion
(bocatomas), o regulacion (embalses), se considera como caudal
ecologico, el flujo aguas abajo de dichas estructuras, cuya cantidad debe
permitir la vida acuatica en el rio, en condiciones adecuadas, asi como
también salisfacer las necesidades de las poblaciones, animales y
vegetales si fuera el caso. Este caudal también debe permitir la dilucion de
efluentes, la conduccion de sdlidos y el mantenimiento de las

caracteristicas estéticas y paisajistas del medio.

Si bien no se indica, que los valores de caudal ecologico seran mantenidos
en los periodos de estiaje, queda sobre entendido que el término de caudal
ecologico es aplicable para las condiciones mas criticas de disponibilidad
de agua, es decir para los meses de estiaje que se presentan entre los
meses de Abril a Noviembre. Los siguientes meses, la disponibilidad de
agua es mayor, por lo tanto, los caudales ecolégicos se veran superados

ampliamente.

1.4.2 INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA

Son parametros fisicos y quimicos, que se pueden medir y comparar a fin de

determinar el uso de un flujo de agua en un rio. Los mas importantes son:

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Oxigenos Disueltos

Solidos Suspendidos Totales
indice de lones de Hidrogeno (pH)
Mercurio

Plomo

Grasa y Aceites



CAPITULO 2

MARCO TEORICO DE LAS METODOLOGIAS

La metodologia consiste en, a partir de técnicas o enfoques de determinacion
de caudal ecoldgico para la instalacion y operacion de centrales hidroeléctricas,
y con referencias a nivel intemacional, se evalia y propone una técnica
apropiada para las caracteristicas especificas que poseen los rios costeros que
conforman el parque hidro-energético del Peru. Como parle practica se realizan
mediciones correspondientes a una auditoria hidro-ecolégica de un rio
representativo (ric Molloco) del que se aprovecha mediante una central para la
generacion de energia hidroelectrica. En base a estos resullados se propone

las condiciones a tomar en el parque de centrales hidroeléctricas del Peru.

21 METODOLOGIAS EXISTENTES A NIVEL MUNDIAL

No existe un metodo oOptimo o ideal, para determinar el caudal ecologico
apropiado en forma general. Pero si existen una serie de métodos para
determinar el caudal ecoldgico de acuerdo a criterios, objetivos y los servicios
ambientales que ofrece la fuente hidrica a lo largo de su recorrido'”’.

™' Diege Garcia de Jalén, Marla Gonzdlez del Tdnago, paper “El concepto de caudal ecolégico y crilerios para su
aplicacidn en fos rios espafioles”, pagina 9
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Segun la informacién encontrada, puede considerarse que en la actualidad,
basicamente existen cinco métodos, a partir de los cuales se perfilan todas las
metodologias existentes de calculo de caudales ecoldgicos, estos son:

- Métodos hidrologicos.

- Meétodos hidraulicos.

- Meétodos hidrobiologicos.
- Meétodos holisticos.

- Meétodos eco hidrolégicos.

METODOS
_Im ............. HILROLOETECS ..................I M*‘“‘*Tu’#ﬂ'& I

e recrssrchonenenne] METODOS L Disponibilidod de espec
HIDRALICOS 'I P “I

METODOS
........................ Hébatat (pn;j
HIGROBIOLOGICOS 1 — |

METOLOS HIDROLOGICOS
%03} SECUENCIALES e _Lecosisteme et |

||||||

METODOS
-l i g I ----------- Ecmmdﬂcos F ------------- .l Huiﬁcmhrugidu-ﬁ I

Figura 2.1 Metodologias existentes

2.1.1 METODOS HIDROLOGICOS

El caudal ecologico se determina a partir de datos hidrologicos tratados de
distintas formas (caudales promedios, tanto por ciento del caudal medio,
andlisis de series temporales, etc.).

Basados generalmente en indices hidrolégicos (% del caudal promedio) o
comportamiento histérico (estadisticas) del comportamiento del caudal; utilizan
los registros histéricos de caudal, como datos diarios, mensuales, medias, etc.
para derivar directamente de ellos las recomendaciones de caudal ecologico.
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Figura 2.2 Métodos hidrologicos

Los métodos desarrollados dentro de este enfoque son:

2.1.1.1 METODO DE TENNANT

En este método los caudales de reserva 6 ecoldgicos se calculan a partir de los
escurrimientos histéricos del tramo de rio en estudio y de una serie de criterios
cualitativos, de tal manera que los caudales corresponden a diferentes
porcentajes del caudal medio segin la época del ario.

Se fundamenta en estudios de campo realizados en 11 corrientes distribuidas
en los estados de Montana, Whyoming y Nebraska, de los Estados Unidos de
América (EUA). Los estudios fueron planeados, conducidos y analizados por el
Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los EUA®,

El trabajo incluyé andlisis fisicos, quimicos y biologicos de 38 diferentes
corrientes, realizados en 58 secciones transversales ubicadas en 196 millas de
estas mismas; incluyendo pesqueria de aguas frias y templadas. Los estudios
mosiraron que las condiciones del habitat acuatico son considerablemente

* Guilermao Marraco, paper "Estudio de caudal ecoldgico para el sistema del rio dulce y sus humedales”, pagina 3.



semejantes en la mayoria de los rios en los que circula una porcion similar del
caudal medio'®.

Este método proporciona, de una manera rapida y economica, una primera
aproximacion en la determinacion de los caudales ecologicos, los cuales
deberan ir siendo afinados tomando en cuenta el comportamiento de la flora y
fauna, la topografia del cauce, asi como la calidad del agua. El método de

Tennant se resume en la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Régimen de caudales segun &l Método de Tennant

Critesio cualitativo para fijar Caudales recomendados
caudales de reserva ecoMgia |
octubre - marzo abrl - septiambre
s img 200% de caudal medic - 206-‘& de caudal meda
Ranga dphimao 0% al 100% del cavdal medio | 60% o 100% del caudal medio
Excepcional o sobrasallanie 40% [
Excalants 30% 0%
Busno 20% 1 Al - ]
Aceplable o en degradacion 0% o o 0%
Minima o pobre 10% 10
Degradacion severa < 10% = 10

La desventaja para su aplicacién en otros lugares es que se requiere calcular

de nuevo los indices y estudio de especies.

2.1.1.2 METODO DE HOPPE

Reconoce la relacion entre los percentiles de la curva de duracion de caudales
y las condiciones favorables para la biota. Este método usa valores de
porcentaje de excedencia de la curva de duracion de caudales para definir
unos caudales minimos asociados a diferentes estados de crecimiento de los

peces!'?.

* Guillermo Marraco, paper “Estudio de caudal ecoldgice para al sistema del rio dulce y sus humedales™. pagina &

"% jdem. pagina 15.



16

2.1.1.3 METODO DE RANGO DE VARIABILIDAD (RVA)

Segun sus propios autores, este método ha sido ideado para casos en que se
tenga como primer objetivo de manejo la conservacion de los ecosistemas. Se
basa en datos de largos periodos de tiempo donde se describe la variabilidad
hidrolégica antes y después de instalada una represa. Consiste en tener una
descripcion del flujo natural a través de 32 parametros definidos por Ritcher
(1996) como claves en el funcionamiento del ecosistema para luego estimar un
rango de variacion maximo de estos pardmetros. Con este método se
recomienda un sistema de manejo con objetivos anuales intentando emular o
“imitar” las caracteristicas del flujo natural después del funcionamiento de la
represa o hidroeléctrica. Esta metodologia depende el monitoreo continuo para

la redefinicién de sus objetivos''"",

2.1.1.4 METODO ECUATORIANO

Este método consiste en tomar el 5% del caudal medio anual de los ultimos 10

anos, este método es muy usado por varios paises de América Latina.

En este método se reconoce que la variacion hidrolégica juega un papel
importante en la estructura de la diversidad biodtica, ademas de controlar las

condiciones de habitat dentro del canal, llanuras de inundacion y humedales.

2.1.1.5 METODO ESCOCES

Consiste en tomar el 20% del caudal medio mensual de 3 meses criticos
consecutivos, es usado también por varios paises de América Latina. Este
método considera ia importancia del factor ecolégico, como la conservacion de

las especies de la zona, a fin de preservar el ecosisterna.

" Guillermo Marraco, paper "Estudio de caudal ecoldgico para el sisterna def rio dulce y sus humedales™, pagina 19
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2.1.2 METODOS HIDRAULICOS
El caudal ecolégico se deduce de la relacion entre algin parametro hidraulico

(normalmente el perimetro mojado o la profundidad maxima del rio) y el caudal.

! % Puato de combio de pendients

|

Caudal Ceudal

Figura 2.3 Métodos hidraulicos

Los métodos desarrollados dentro de este enfoque son:

2.1.21 METODO DEL PERIMETRO MOJADO

Este método asume que la integridad del habitat esta directamente relacionada
con el area humeda. Consiste basicamente en la construccién de curvas que
muestran la relacion entre el caudal y el perimetro mojado.

A partir de ellas puede observarse que hasta un cierto volumen de agua el
perimetro crece rapidamente a medida que aumenta la descarga pero
sobrepasado este volumen el perimetro se mantiene casi constante.

Generalmente el flujo recomendado es aquel cerca de este punto de inflexion

pues se presume es el nivel éptimo para el desove de peces o para la

produccién de invertebrados benténicos''?.

" Guillermo Marraco, Paper “Estudio de caudal ecolbgice para el sistema del rio dulce y sus humedales”, pagina 23.
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2.1.2.2 METODO DE INDICADORES DE ALTERACION HIDROLOGICA DE
RICHTER
Define a través de indices los caudales de referencia para rios o quebradas en

los que el objetivoe primario es la proteccion del ecosistema natural.
El método tiene en cuenta:

« Caudales maximos y minimos
* Periodicidad de los eventos
*  Frecuencia o cantidad de eventos

= Duracién con promedios maximos y minimos

Wtiliza caudales diarios y 32 indices, calculados sobre una base anual del

comportamiento hidrologico y su variabilidad estadistica (DS).

La desventaja es que no existe suficiente investigacidon para relacionar el

meétodo con las variables ambientales del ecosistema.

21.23 METODO DE VARIACION HIDRAULICA

Utilizan cambios en variables hidraulicas, como perimetro himedo o area de
lecho sumergido, para definir el caudal ecolégico. De tal manera que los rios
anchos y poco profundos tienden a ser mas sensibles a cambios en el caudal
en su perimetro himedo que los rios angostos y profundos.

Existen problemas en la determinacién del umbral de descargas por debajo de

las cuales el perimetro humedo se reduce con rapidez''*.

2.1.2.4 METODO LIFE
El indice Invertebrado Lético para Evaluacion de Caudales (LIFE) esta basado
en el monitoreo continuo de macro-invertebrados a lo largo del rio y caudal

antes de |la obra. Para esto se elabord un indice de sensibilidad percibida a la

"* 0. Baeza Sanz, P. Vizcaino Martinez, paper *‘Estimacidn de caudales ecoldgicos en dos cuencas de Andalucia, Uso
conjunto de aguas superficiales y subtemaneas”, pagina 4
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velocidad del agua mediante la asignacion de un puntaje de 1 a 6 y de acuerdo

a la abundancia de invertebrados (especies o familias).

Desventajas de los métodos hidraulicos

« Resulta dificil e incluso imposible derivar indices bidticos que sean solo
sensibles a caudales y no a otros factores, como estructura del habitat y

calidad del agua.

+ La ausencia de datos tanto hidrolégicos como biologicos o datos no
adecuados se convierte en un factor limitante para la aplicacion de los

métodos.

» Las series temporales de caudales y los indices ecoldgicos pueden no ser
independientes, lo cual puede infringir los supuestos de la estadistica

descriptiva.

« Asumen que una variable hidraulica o un grupo de ellas pueden representar
adecuadamente las necesidades de caudal de las especies de un rio.

- No tienen en cuenta la variacion del régimen de caudales''”.

2.1.3 METODOS HIDRO-BIOLOGICOS

El caudal se deduce a partir de una cuantificacion previa del habitat fisico de
una especie de referencia (normalmente peces) y del andlisis de su relacion
con el caudal mediante simulacion hidraulica. Entre los métodos mas usados

tenemos:

"', Baeza Sanz, P. Vizcaino Martinez, paper "Estimacion de caudales ecoldgicos en dos cuencas de Andalucia. Uso
conjunto de aguas superficiales y subtemraneas”, pagina 18



Sobre el concepto de habitat fisico

| Caracteristicas | \
. hidr@icu

Caracteristicas ___
! geomorfologicas

_ | MENT’D =+ REFUGIO
Relaciones de e rerieTt
— competencia IG ﬂﬁm a ’ l tﬂr'ﬂf. 'l.r'1 ICG-SI
REPRODUCCION «—DESARROLLO

‘ |

Relaciones

predador-presa Calidad del
I 1 ﬁirﬂ ] ﬂ—J

Figura 2.4 Métodos hidrobiologicos

2.1.3.1 METODO DE INCREMENTO DEL CAUDAL (IFIM)

Se trata de un método hidrobiologico que se basa en los conceptos de la
metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Methodology,), creada por el
Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos de América para
relacionar los valores ecologicos de los rios con los usos potenciales de sus
aguas en términos comparables, y de esta forma planificar en forma objetiva la

utilizacion de los recursos hidricos''.

Parte de los siguientes principios elementales:

a) El caudal ecolégico de un rio es el flujo necesario para mantener las
condiciones del ecosistema en niveles ambientalmente aceptables.

b) El caudal mas deseable es aquel que satisface numerosos usos a la vez.

c) Debe darse una consideracion preferencial a aquellos usos de mayor

relevancia.

U5 2cOTTA ENERGLA AUTOMAZIONE, Paper “Memoria de calculo para el paso del caudal ecoldgico en la Central
Hidroeléctrica del Rio Picoguén-ltalia™, pagina 10
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d) Resalta la importancia del efecto de la alteracion del caudal sobre los

recursos biologicos.

2.1.3.2 METODO PHASBIM (PHYSICAL HABITAT SIMULATION)

Los modelos bioldgicos estan basados en |a ecologia de organismos
indicadores (macro-invertebrados acuaticos, peces). Se desarrollan a partir de
datos ecologicos que pueden tener un valor local (adaptacion de los modelos
para cada caso) o regional (un modelo por cada region).

Evaltua sobre un tramo del rio y por un rango de caudal, la calidad del habitat.
Relacionando las estimaciones de condiciones fisicas del habitat y el valor

ecologico de esas condiciones para los organismos.

Analiza temporalmente las condiciones del habitat. Luego adecua para cada
temporada del ciclo hidroldgico natural, el caudal minimo que asegura la

realizacion de los ciclos biologicos de los organismos mas sensibles''®.

Se fundamenta en la caracterizacién del habitat a través de curvas que
representen el comportamiento de la fauna acuatica, asociados a caudales y

velocidades en los tramos del cauce del rio.

Ventajas

« Permite predecir los cambios en el micro habitat fisico asociadas a
modificaciones en la disminucion del caudal.

« Acopla modelos biolégicos e hidrologicos para evaluar los cambios en las
comunidades bioldgicas consecuentes a la modificacion de las condiciones
hidrologicas.

""" Diego Garcia de Jalan. Marta Gonzalez del Tanago, paper “El concepto de caudal ecologico y criterios para su
aplicacion en las rios espafoles”, pagina 6
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Desventajas
* Requiere para su manejo de un profesional con experiencia tanto en el
manejo del modelo como de la informacién que requiere.

= Es especifico para evaluar el habitat disponible para especies de peces en

el tramo de interés.

= Esta muy desarrollado para el salmon, pero no se ha probado para especies

como la trucha, bocachico, bagre, etc.

+ Es muy exigente en informacién tanto hidraulica como de la especie, lo que

restringe su aplicacion en nuestro medio.

2.1.4 METODOS HOLISTICOS

Se asume que si son identificadas las caracteristicas esenciales del flujo
hidrico que pueden generar un impacto ecologico y estas son incorporadas
dentro de un régimen de flujo modificado, entonces la biota y la integridad

funcional de! ecosistema sera mantenida''"’.

Su principio basico es similar al de los métodos hidrolégicos secuenciales, pero
mas que un método, es un procedimiento donde el caudal ecoldgico se deduce
buscando una solucién consensuada a partir de un analisis independiente de la
magnitud y distribucién de caudal que necesitan los componentes del
ecosistema fluvial, sean aspectos abidticos, ecologicos, percepluales,

socioeconomicos o todos en conjunto.

En resumen, sigue un modelo participativo de consenso, basado en un panel
de expertos, por lo que es de aplicacion local. Los métodos holisticos
consideran 2 aspectos: el hidrologico y el ecologico.

"' pablo Olivares G., "Estimacitn de Caudales Ecologicos™, pagina 16
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Aspectos Hidroldgicos
Se busca conservar la estacionalidad natural y la variabilidad de caudales,
incluyendo inundaciones y el régimen de caudales de estiaje.

Aspectos Ecoldgicos

Cifras de poblacién o indices de estructura comunitaria calculados a partir de
listas de especies.

! 3 !’[ .Ilf“x:fﬁu_\\_-\ ) aQ M"‘?‘“ﬂ:_x A |
r'l A A |

 ER Caudal minimo natursl & restituible |
B Coudal suplementario (p.e. para habitebilidad p. referencia) |
B coudal suplementario (p.e. geomorfologia flwdel)

N o suplementarie (p.e. suelvoi de limplezo, etc.)

[ Coudal suplemenraric (p.e. aspectos sociales, culturcles, etc.)

Figura 2.5 Métodos holisticos

Los métodos desarrollados dentro de este enfoque son:

2.1.41 METODO DE BLOQUES DE CONSTRUCCION (BBM)

Se realiza en base de grupos de trabajos muiltidisciplinarios, tomando en
cuenta trabajos de investigacion ya realizados, modelos para entender la
respuesta del caudal, caracteristicas hidraulicas y juicios de expertos.

Uno de los pasos criticos es la estimacién de la importancia econémica y social
del area de estudio, realizandose una evaluacion de la dependencia social y
econdmica de los ecosistemas riberefios en conjunto con la comunidad'®,

" Gabrieta Jamett Dominguez, “Evaluacién del instrumento caudal ecolégico, panorama legal e institucional en Chile y
Brasil’, pagina 13
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Se determinan y describen en términos de duracién y magnitud los flujos que
se recomendaran. La descripcién de cada uno de los componentes del flujo son
considerados como los building block, conformande los requerimientos de flujo
para una cuenca o rio. Se denomina de tipo Boftom-Up ya que el caudal

recomendado es estimado a partir de un flujo minimo hacia valores mas altos.

2.1.4.2 METODO DE BENCHMARKING O APROXIMACION TOP-DOWN

Se basa en principios similares al método Building Block. A diferencia del
mismo, el caudal es determinado a partir de un flujo maximo aceptable hasta
valores menores (aproximacion Top-Down). Con informacion disponible,
modelos conceptuales y juicio de expertc se identifican indicadores hidrologicos

que son considerados ecoldgicamente relevantes.

Con estos indicadores son caracterizados cauces escogidos dentro de un rio
como bench mark o de referencia. En estos cauces de referencia no existe
necesariamente un flujo natural pero cubren variados tipos y niveles de flujo
que se registran en la cuenca. Posleriormente en esltos sitios se relacionan
impactos ecologicos en funcion de cambios en el flujo hidrico, de esta manera
se investiga cuanto puede cambiar el flujo del agua antes de que el ecosistema

sea degradado'’?.

2.1.4.3 METODO DE CAUDAL DE GARANTIA AMBIENTAL (EPM)

Método aplicado por las EPM, donde mediante 7 pasos se definen los limites
minimos de caudal ecoldgico, que pueden ser tolerados por un curso de agua,

contemplando aspectos fisicos, quimicos, bidticos, sociales y estéticos, como:

""" Diego Garcia de Jalén. Marta Gonzalez del Tanago, paper “El conceplo de caudal ecolbgico v criterios para su
apiicacidn en los rios espafioles”, pagina 24



25

A) Definicién del caudal ambiental natural

B) Evaluacién ambiental multivariable

C) Determinacién del caudal de garantia ambiental
D) Determinacién de los caudales de recuperacion
E) Determinacién de caudal adicional

F) Determinacion de requerimientos excepcionales
G) Presupuesto de agua.''?

2.1.5 METODOS ECO-HIDROLOGICOS

Es un enfogue hibrido entre el hidrologico y el hidrobiolégico. El caudal de
mantenimiento se calcula a partir de datos hidrolégicos, pero adoptando como
referente los requerimientos de una o varias especies objetivo. No utiliza

simulacion hidraulica. Es un enfoque muy adecuado para planificacion.

).P T

Afe
|
| Reg. ecohidrolégicas y sp.referencia Definicién en puntos con EA's fiables

Figura 2.6 Métodos eco-hidrologicos

Entre los mas usados tenemos:
+ El Método Suizo
+ El Método Asturiano

" Diego Garcia de Jalén, Marta Gonzalez del Tanago. Paper “El concepto de caudal ecoldgico y critenos para su
aplicaciin en los rios espaficles”, pagina 11
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2.1.51 METODO SUIZO

La legislacion suiza se basa en un método que utiliza unas formulas empiricas
para la cuantificacion del caudal minimo, pero con unas premisas de caracter
cualitativo, a saber:

« El caudal minimo debe permitir el mantenimiento de la calidad de las
aguas superficiales, contando con los vertidos de aguas utilizadas y los
existentes en los planes futuros.

+ Se deben mantener los niveles de los acuiferos subterraneos, de manera
que no se vean perjudicados ni la vegetacién ni los usos de agua potable
actuales y previstos en el futuro.

+« Se deben conservar los biotopos y biocenosis raras y los lugares de
esparcimiento particularmente bellos, cuyo aspecto y estética ambiental
dependan de la cantidad de agua circulante. Para no entorpecer el
movimiento de los peces migratorios y si el caudal es superior a 50 I/s,

es obligatorio mantener una profundidad de al menos 20 cm en el cauce.

Para el establecimiento del caudal minimo se hace una distincion entre aguas
piscicolas y no piscicolas (0 bien aguas sin interés piscicola aunque tengan
peces, por las escasas dimensiones de los cauces). Asi tendriamos:

Aguas no piscicolas
Un minimo de 50 It/s o el 35% del caudal que es superado 347 dias al afio

(Qps) siempre que sea menor o igual a 1 m’/s.

Aguas piscicolas
Se hacen distinciones en funcion de Qs

« Para Q,:>60 I/s; el caudal ecoldgico minimo seria 50 I/s, afiadiéndose 8 I/s
por cada 10 Vs adicionales.

e Para Qy>160 Is; el caudal ecolégico minimo seria 130 Vs, anadiéndose 4,4
I/'s por cada 10 Ifs adicionales.
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» Para Qp;> 560 I/s; el caudal ecologico minimo seria 280 I/s, afiadiéndose 31
I/'s por cada 100 Ifs adicionales.

e Para Q> 2500 I/s; el caudal ecolégico minimo seria 800 /s, afadiéndose
21,3 I/s por cada 100 Ifs adicionales.

e Para Qu> 10000 Ifs; el caudal ecolégico minimo seria 2500 s,
anadiéndose 150 I/s por cada 1000 I/s adicionales.

e Para Q,,>60000 I/s; el caudal ecolégico minimo seria de 10000 Ifs.

Para calcular el valor de Qs se propone la siguiente ecuacion:

Qs = (a*Qu.a)/10

Siendo “Qu.s" el caudal medio anual y “a” un coeficiente que toma los valores
entre: 0,9; 1,8 y 2.7, dependiendo la variedad de peces que el rio tenga.

Puede observarse, que para los casos de turbinacion a pie de presa, los
caudales minimos obtenidos son suficientes para dimensionar un dispositivo de
franqueo eficaz, pero claramente insuficientes para mantener un tramo de rio
en condiciones habitables.

La base de aplicacion de estos métodos y formulas consiste en que si no se
sobrepasan (por debajo) los minimos alcanzados naturalmente en el estiaje, la
biocenosis original puede mantenerse.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que esto no es del todo cierlo. Las
distintas poblaciones estaran adaptadas para tolerar unas condiciones de

sequia durante un cierto tiempo, pero no de forma continuada.

La exposicion momentanea de un individuo a condiciones desfavorables no
tiene graves consecuencias, pero la exposicion prolongada a las mismas
condiciones tiene efectos muy diferentes. Un estiaje estacional y temporal se
traduce en unas condiciones de profundidad, velocidad y temperatura de las
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aguas mas o menos desfavorables para algunas especies. Se produciran unos
reajustes en el ecosistema, que duraran tanto como dure el estiaje. Si el estiaje
es mantenido de forma artificial, y es permanente, los reajustes seguiran hasta
que se alcance un nuevo equilibrio, con el resultado final de un ecosistema
totalmente diferente al de partida.

2.1.5.2 METODO ASTURIANO

La normativa asturiana establece tres niveles de proteccion de los cauces,
basando el calculo del caudal minimo en el método suizo. El caudal minimo se
calcula a partir del Qgs, obtenidoc mediante la formula aceptada por la

legislacion suiza antes mencionada.

Para el nivel de proteccidn, el caudal ecoloégico minimo serd el mayor de los
valores obtenidos de las siguientes formulas:

e Qeco=501s (1)
« Qeco=0,35"Q (2}
e Qeco = (15"Qps(LnQps)  (3)
e Qeco=0,25"Qps + 75 Iis (4)

Los valores han de introducirse en litros por segundo; los resultados obtenidos
por aplicacion de las férmulas (3) y (4) son incongruentes si se introducen los
valores de caudal en metros cubicos por segundo.

Este método es utilizado también por ia Confederacion Hidrografica del Norte
de Espaia (CHNE).
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2.2 COMPARACION DE METODOS EXISTENTES

Segun la base tedrica, los distintos tipos de meétodos (a excepcion de los
métodos holisticos y RVA) expresan un desec de mantener un cierto caudal
para conservar a poblaciones y generalmente tipos de peces. No pretenden

conservar a un nivel eco sistémico.

Los métodos de Curva de Permanencia, el Método de Tennant, el método de
Perimetro Mojado e IFIM solo toman en cuenta la magnitud minima del caudal
como factor limitante en los requerimientos bidticos, siendo que esta
ampliamente estudiada la importancia de los otros componentes del flujo en las
interacciones e historias de vida de la biota acuatica. Al estimar un flujo minimo
no toman en cuenta los requerimientos de flujo para mantener la vegetacion
terrestre adyacente, la zona hiporreica y las zonas de inundacién. Desde un
punto de vista eco sistémico se dejan de considerar intercambios de materiales
y nutrientes que pueden ser importantes afectando la funcionalidad del

ecosistema.

Los métodos de tipo hidrolagico, excepto RVA, tienen una base estadistica
simple; se calculan caudales segun las probabilidades de ocurrencia de ciertos
eventos de sequia o frecuencia de caudales bajos. Luego, estos caudales son
relacionados con tasas de produccion o sobrevivencia de alguna poblacion
objetivo. Lo anterior puede generar dos criticas importantes. Al basarse un
instrumento en resultados estadisticos simples se desconoce el caracter
complejo de los sistemas ambientales y la gran incertidumbre que los
caracteriza. Por otra parte, los flujos minimos que ocurren infrecuentemente
generan efectos de corto plazo muy diferentes a los efecltos de largo plazo que
se producen por mantener estos flujos minimos como constantes en el tiempo.

En tanto, el método de RVA puede ser 0lil si se estudian las caracteristicas de
los ecosistemas y los efectos compuestos entre el cambio del flujo natural y los
impactos generados por las diversas actividades humanas en el ecosistema,
por ejemplo la agricultura. Una de las crilicas a esle método es que no se ha
considerado estudiar si las variables del flujo seleccionadas son independientes
una de otras.



En términos de gestion, en el método RVA se han descrito muy bien los
indicadores y la necesidad de un sistema de gestion continuo ya que este
método se basa en una gestion adaptativa.

Especificamente, el Método de Perimetro Mojado tiene una suposicion muy
simplista, solo una o pocas variables hidraulicas pueden representar
adecuadamente el requerimiento de caudal para especies objelivos. Por otra
parte, se sabe que la relacion entre el caudal y el perimetro mojado depende
de la forma de los cauces, por lo tanto, si se realiza una curva con una sola
seccion transversal no se representan las caracteristicas de todo un rio.
Ademas con este meétodo se presupone que la morfologia del cauce se
mantiene estable a lo largo del tiempo lo que hace dificil su aplicacion en
cursos de agua con elevada variabilidad morfolégica como es el caso de los
cursos de agua de las regiones semidridas. En términos de gestion, el método
de Perimetro Mojado ha sido aplicado principalmente en rios que presentan
secciones transversales relativamente largas, rectangulares y poco profundas,

io cual no es representativo de todos los rios.

En lo que respecta a los métodos de simulacion de habitat, estos contienen una
serie de suposiciones que han sido criticadas por no ser validadas o por no
corresponder a la realidad. Por otra parte, con este método se han calculado
caudales de una magnitud similar a los calculados por métodos mas simples.

Por ultimo, la aplicabilidad de este método en cursos de agua de regiones
semiaridas es restringida por el hecho de que existen caudales muy bajos ¥y
con una alta diversidad morfolégica lo que impide o dificulta caracterizar un

trozo de curso de agua en base a algunos tramos.

Los métodos holisticos, en tanto, a pesar de no solo basarse en algunas
poblaciones objetivos, ain no incorporan estudios ecosistémico. Uno de ios
grandes beneficios de este método es la inclusion de la participacion ciudadana
y la realizacion de un estudio social y econdmico de la dependencia humana de
los ecosistemas. En términos de gestion, debe tenerse cuidado en que valores
arrojados por estudios en otros paises 0 que las recomendaciones en los pasos
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a seguir se tornen muy rigurgsas (tomando en cuenta que la base de este

método es el juicio de expertos).

En la Tabla 2.2 se comparan los métodos en base a aspectos ecoldgicos y de
gestion. En relacion a estos ultimos, se detalla si los métodos contienen
indicadores para su revision, asi como su grado de aplicabilidad en distintos
tipos de ecosistemas. Se consideran de baja aplicabilidad métodos que no
pueden ser utilizados en la mayoria de los ecosistemas acuaticos, como por
ejemplo, los métodos hidraulicos que consideran rios con cauces estables y
secciones rectangulares. En cuanto a métodos de aplicabilidad alta con
precaucion, se refiere a que pueden ser aplicados en una alta variedad de
ecosistemas acuaticos pero con el cuidado de no adoptar los valores que se
determinan con los métodos en diferentes ecosistemas; solo serian
generalizables sus procedimientos. Los costos que en ella se presentan son
relativos a los costos de los métodos con que se comparan, asi mismo la
complejidad fue estimada por estos investigadores tomando en cuenta el
tiempo requerido para llevar a cabo la determinacién, el grado de

conocimientos y la necesidad de personal calificado o nimero de especialistas.

Tabla 2.2 Comparacion de métodos

Aspectos Ecolégicos Azpecios de Gestlon
Obsetives de " Ceslos
Tipo ke Indicadar Aplicatitdand Complejdad relativos
En general.
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En general o pmora
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peces
En genaral,
Halistica poblaciones S Baa Media a alta Al
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2.3 EXPERIENCIA NORMATIVA DE CAUDAL ECOLOGICO EN OTROS
PAISES

« Colombia: IDEAM determind que el caudal minimo ecolégico debe ser del
25% del caudal medio mensual (multianual) mas bajo del rio en estudio.

« Brasil: DNAEE establecid que el caudal ecolégico no puede ser inferior al
80% del menor valor promedio mensual medido en ese lugar en todo el

periodo de observaciones disponibles.

« Espana: La Ley de aguas establecié un caudal ecoldgico equivalente a 2 I/s
por km? de cuenca hidrografica, pero las autoridades regionales pueden

exigir un caudal de reserva mayor.

* Francia: La Ley de pesca en aguas dulces, determiné que en rios donde el
caudal medio anual fuese menor de 80 m’/s, el caudal ecoldgico seria del
10% del caudal medio anual. Para los demas rios el caudal ecologico se

exige solo un 5%.

+ Escocia: El consejo regional determind un caudal ecolégico en funcién de
las especies migratorias de peces que se presenten en cada rio.
generalmente varia entre el 5% y el 25% del caudal maximo anual, con un

10% como promedio.

2.4 SITUACION ACTUAL EN EL PERU

En el Peni la autoridad competente “Autoridad Nacional del Agua” dependencia
que pertenece al Ministerio de Agricultura, aun no ha definido la metodologia a
aplicar, sin duda debido a la heterogeneidad de regimenes hidricos de cada

una de las cuencas del pais, tal como se menciona:



‘Las metodologias para la determinacién del caudal ecologico, 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.”?”

Dejando a potestad de las empresas ejecutoras, la estimacion de los caudales
ecologicos, con criterios subjetivos y aplicables a cada uno de los espacios
donde se desarrollan los proyectos.

Los caudales ecolégicos se fijaran en los planes de gestidn de los recursos
hidricos en la cuenca. Para su establecimiento, se realizaran estudios
especificos para cada tramo del rio. Actualmente, el Pera cuenta con 14 macro
cuencas y 103 cuencas hidrograficas, es por ello que para determinar los
caudales ecoldgicos no se puede considerar un solo método generalizado a
diferencia de otros paises europeos.

Figura 2.7 Cuencas hidrograficas del Peri

* peglamento de la Ley de Recursos Hidncos, Ley N° 29338



2.5 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Los parametros de calidad del agua que deben ser monitoreados enire la
captacion y la descarga de las instalaciones hidraulicas, y/o mineras, tienen
que guardar relacion con los contaminantes potenciales que pueden estar
presentes en las aguas residuales. Los parametros que se muesiran a
continuacion, deben eslar incluidos, como minimo, en cualquier programa de
monitoreo de calidad del agua, como en centrales hidraulicas, exlraccion de

petrdleo, aguas residuales de las refinerias de petréleo, y explotacidn minera.

2.5.1 PARAMETROS DE MONITOREO

Los parametros de moniloreo son:
+ Temperatura

« pH

e Aceites y grasas

« Demanda bioquimica de Oxigeno
e Sdlidos Totales Disueltos

+ Oxigeno Disuelto

» Conductividad eléctrica

« Cianuro libre

+ Sdlidos totales suspendidos
« Nitritos

+ Nitratos

+ Fosfatos

+ Cloruros



e Sulfatos

* Demanda Quimica de Oxigeno

¢ Nitrdgeno Amoniacal

» Sulfuros

+ Fenoles

+ Hidrocarburos totales de Petrdleo
+ Metales totaies

¢ Mercurio

* Coliformes Totales

A} Temperatura (T%)

La temperatura es una variable muy importante en el medio acuético, pues
influye en el metabolismo de las especies, como productividad primaria,
respiracién de los organismos y descomposicién de la materia organica.

El agua extraida de los pozos productivos del Peru tiene temperaturas
elevadas en algunos casos (por ejemplo la selva amazonica) y, por lo general,
retornan al medio ambiente antes de enfriarse hasta temperatura ambiente. Las
descargas de agua a altas temperaturas pueden causar danos a la flora y la
fauna de las aguas receptoras al interferir con la reproduccion de las especies,
incrementar el crecimiento de bacterias y otros organismos, acelerar las

reacciones quimicas, reducir los niveles de oxigeno y acelerar la eutrofizacion.

B) pH

El pH (indice de iones de Hidrégeno) es una medida de la concentracion de
iones de hidrogeno en el agua. La escala de pH contiene una serie de numeros
que varian de 0 a 14. Estos valores miden el grado de acidez o basicidad de



una solucion. Los valores inferiores a siete y proximos a cero indican aumento
de acidez; los que son mayores de siete y proximos a 14 indican aumento de la

basicidad, mientras que cuando el valor es siete indica neutralidad.

Las medidas de pH son de extrema utilidad, pues nos proveen muchas
informaciones con respecto a la calidad del agua. Las aguas superficiales
tienen pH entre 4 y 9. Algunas veces son ligeramenle alcalinas por causa de la
presencia de carbonatos y bicarbonatos. Generalmente, un pH muy acido o

muy alcalino esta relacionado a la presencia de desechos industriales.

C) Aceites y Grasas (Ay G)

Los aceites y grasas se definen como "cualquier material recuperado en la

forma de una sustancia soluble en el solvente”.

El aceite o petroleo en las salmueras es perjudicial para la vida acuatica porque
forma peliculas sobre la superficie del agua, reduce la aeracién y disminuye la
penetracion de la luz solar necesaria para la fotosintesis (produccion primaria)
de las plantas acuaticas. El aceite o petroleo en el agua de mar también puede
formar "bolitas de alquitran” en las playas y riberas de los rios que pueden
afectar plantas y animales. Otro problema que puede causar el petrdleo es la
eclosion de los huevos de tortugas en los rios de la selva amazénica. También,
se ha observado problemas en el desarrolio de cangrejos carreteros, muy-muy

y otros organismos que habitan en playas arenosas de la costa.

D) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno usado por
las bacterias bajo condiciones aerdbicas en la oxidacion de materia organica
para obtener CO, y H;0. Esta prueba proporciona una medida de Ila
contaminacion organica del agua, especialmente de la materia organica
biodegradable.
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E) Sélidos Totales Disueltos (STD)

Los Sdlidos Totales Disueltos (STD) constituyen una medida de la parte de
solidos en una muestra de agua que pasa a través de un poro nominal de
2.0pm (o0 menos) en condiciones especificas.

F) Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno es una sustancia indispensable para la supervivencia de los
animales y de otros muchos seres vivientes tanto acuaticos como terrestres.
Este parametro proporciona una medida de la cantidad de oxigeno disuelto en

el agua.

Los desperdicios organicos arrojados en los cuerpos de agua son
descompuestos por microorganismos que usan el oxigeno en la respiracion. De
esta forma cuanto mayor sea la carga de materia organica, mayor sera el
nimero de microorganismos que descomponen y, consecuentemente, mayor el
consumo de oxigeno. La temperatura, el malerial organico disuelto, los

oxidantes inorganicos, etc. afectan sus niveles.

G) Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad de una muestra de agua es una medida de la capacidad que

tiene la solucidon para transmitir corriente eléctrica.

Este parametro tiene relacion con la existencia de iones disueltos en el agua,
los cuales son particulas con cargas eléctricas. Cuanto mayor sea la
concentracion de iones disueltos, mayor sera la conductividad eléctrica en el
agua. En las aguas continentales, los iones que son directamente responsables
de los valores de la conductividad, son entre otros, el Calcio, el Magnesio, el
Potasio, el Sodio, los carbonatos, los sulfalos y los cloratos. En el caso de
salmueras de campos petroleros y efluentes de refineria, es simplemente un

indicador de la salinidad del agua.



H)  Cianuro Libre

El cianuro es una sustancia quimica, polencialmente letal, que actua

rapidamente y puede existir de varias formas.

El cianuro puede ser un gas incoloro como el cianuro de hidrogeno (HCN), o el
cloruro de cianégeno (CICN), o estar en forma de cristales como el cianuro de
sodio (NaCN) o el cianuro de potasio (KCN).

El cianuro estd presente en forma natural en algunos alimentos y en ciertas
plantas como el “cazabe”. Esta sustancia se encuentra en el humo del cigarrillo
y en los productos de combustion de los materiales sintéticos como los

plasticos.

En el sector industrial, el cianuro se uliliza para producir papel, textiles y
plasticos. Esta presente en las sustancias quimicas que se utilizan para revelar
fotografias. Las sales de cianuro son utilizadas en la metalurgia para
galvanizacion, limpieza de metales y la recuperacién del oro del resto de

material removido.

1) Sdlidos Totales Suspendidos (STS)

Los solidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de
agua, se definen como la porcion de solidos retenidos por un filtro de fibra de
vidrio que posteriormente se seca a 103-105 °C.

Los solidos suspendidos, como parametro, miden la presencia de materiales
corpusculares de tamafo mayor que unos 10 milimetros. Si fuesen menores
se clasificarian como materiales coloidales (10° a 10 mm) o, definitivamente,
como especies disueltas (menores que 10 mm). Ademas, los sdlidos mayores
que unos 107 mm se definirian como solidos sedimentables, pues su tamafio
es tal que caen por si mismos al dejarlos en agua quieta. Los solidos
suspendidos, en cambio y tal como su nombre lo indica, permanecen en
suspension y solo pueden ser retirados por una barrera fisica como, por
ejemplo, un filtro.
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J)  Nitritos (NO7)

En los nitratos esta presente el anion nitrito (NO;). Este se forma al unirse el
nitrébgeno en estado de oxidacidn con dos oxigenos.

Los nitritos resultan ser toxicos para los peces. Una concentracion de 0,2 - 0,4
mg/l mata al 70 % de una poblacion de truchas. Se nota una mortandad
elevada de peces a partir de 0,15 mg/l.

En la naturaleza, los nitritos se forman por oxidacién bioldgica de las aminas y

del amoniaco, o por reduccion del nitrato en condiciones anaerdbicas.

K) Nitratos (NO;)

En los nitratos esta presente el anion nitrato (NO3-). Este se forma al unirse el
nitrégeno en estado de oxidacion con tres oxigenos.

Los nitratos (que derivan en nitritos en condiciones reductoras) originan un

problema poco comun de contaminacion, ademas de estimular la eutrofizacion.

Los nitratos inorganicos se forman en la naturaleza por la descomposicién de
los compuestos nitrogenados como las proteinas, la urea, etc. En esta

descomposicion, se forma amoniaco o amonio, respectivamente.

El agua que contiene altas concentraciones de nitratos y que se emplea en
alimentacion de nifos de seis meses puede ser causa de una condicidn
llamada metahemoglobinemia.

L) Fosfatos (PO,*)

Los fosfatos son la principal forma en la que el fosforo se presenta en las aguas
naturales. Estos se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y pueden
llegar al agua con el escurrimiento agricola, los desechos industriales y las
descargas de aguas negras. Los fosfatos, al igual que los nitratos, son
nutrientes para las plantas. Cuando entra demasiado fosfato al agua, florece el
crecimiento de las plantas.
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Los fosfatos también estimulan el crecimiento de las algas lo que puede
ocasionar un crecimiento rapido de las algas. Los crecimientos rapidos de
algas se pueden reconocer con facilidad como capas de limo verde y pueden
eventualmente cubrir la superficie del agua. Al crecer las plantas y las algas,

ahogan a otros organismos.

M)  Cloruros (-Cl)

Los cloruros (Cl_) son los principales aniones inorganicos en el agua. Estos
compuestos resultan de la combinacién del cloro con una sustancia simple o
compuesta (excepto hidrogeno u oxigeno). Los cloruros son altamente

solubles, por lo que contaminan facilmente el agua.

A diferencia de los indicadores mas generales de la salinidad (la conductividad
y los STS), la concentracion de cloruros es una medida especifica de la

salinidad de las descargas de la industria petrolera.

Los cloruros son los principales componentes de las salmueras de petrdleo. El
incremento de cloruro en el agua ocasiona el aumento de la corrosividad del

agua.

N)  Sulfatos (SO.)

El ién sulfato es uno de los principales aniones que se encuentran en aguas
naturales. Los sulfatos llegan al medio acuatico por los desechos provenientes
de multiples industrias. Ei diéxido de azufre atmosférico, que se libera por la
combustion de hidrocarburos, también puede contribuir al contenido de sulfatos
del agua. El tribxido de azufre, producido por la oxidacion fotolitica o catalitica
del diéxido, se combina con el vapor de agua y precipita como lluvia acida. La
concentracion de sulfatos en la mayor parte de las aguas dulces es muy baja.
Las dosis de sulfato de 1.0 a 2.0 gramos tienen efecto catartico en las
personas, dando como resultado la purga del canal alimentario.
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0) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida del equivalente en
oxigeno del contenido de materia organica en una muestra que es oxidable
utilizando un oxidanie fuerte. Es diferente a la prueba de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), pues la DBO mide solo la fraccion organica
oxidable bioldgicamente. Es importante obtener una medida de la DQO en
aguas residuales de refineria pues estos residuos, con frecuencia, contienen

contaminantes organicos no biodegradables.

P) Nitrégeno Amoniacal (NH3)

E! Nitrogeno es uno de los elementos mas importantes para la vida, pero es
muy escaso en el agua. Sus fuentes principales son el aire (asimilado por
algunas algas), adobos y materia organica en descomposicion (hojas y aguas
fecales). El nitrogeno que proviene de la descomposicidn de vegetales,
animales y excrementos pasa por una serie de transformaciones. En el caso de
los vegetales y animales, el nitrégeno se encuentra en forma organica. Al llegar
al agua, es rapidamente transformado en nitrdgeno amoniacal, pasando

después a nitritos y finalmente a nitratos.

Esas dos ultimas transformaciones solamente ocurren en aguas que contengan
bastante oxigeno disuelto, pues son efectuadas por bacterias de naturaleza
aerobia. De esa forma, cuando encontramos mucho nitrdogeno amoniacal en el
agua, estamos en presencia de materiales organicos en descomposicion y por

lo tanto en un medio pobre de oxigeno.

Q) Sulfuros (SO,)

La medicion del sulfuro total en el agua incluye H,S y HS disueltos, asi como
sulfuros metalicos solubles en acido que pueden estar presentes en la materia

suspendida. Con frecuencia, los sulfuros estan presentes en las aguas
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residuales de las refinerias. Pueden ser tdxicos para los peces y generar olores
desagradables.

R) Fenoles (CgHs-OH)

La medicion de Fenoles suministra una indicacién de la concentracion de la
mayoria de compuestos fendlicos (hidroxidos derivados de bencenos y sus
nucleos condensados). Los fenoles frecuentemente estan presentes en altas
concentraciones en las aguas residuales de la industria petrolera. En niveles
altos, pueden manchar la piel de peces y afectar negativamente la flora, la
fauna y seres humanos. En niveles, relativamente bajos, estimulan la
produccion de olores fuertes y desagradables cuando se presentan en

combinacion con altas concentraciones de cloruros.

S) Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH)

El término TPH describe una extensa familia de varios cientos de compuestos
quimicos que proceden originalmente del petrdleo crudo, que es la materia
prima fundamental de toda la industria petroquimica y pueden contaminar el
ambiente.

Debido a la gran variedad de compuestos que constituyen el petréleo crudo, no
resulta practico medir cada uno de ellos separadamente. Sin embargo, es Otil
medir la cantidad total de hidrocarburos de petrdleo en un sitic dado.

El TPH es una mezcla de sustancias hidrocarbonadas que pueden fraccionarse
para invesligar posteriormente los alifaticos, aromaticos y fracciones mas
pesadas.

Algunas de las sustancias que pueden encontrarse en los TPH son hexano,
combustible de avién, benceno, tolueno, xilenos, componentes de las gasolinas
y aceites minerales.
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T) Metales Totales (Metales Totales x ICP)

Este parametro incluye un conjunto de 34 metales tantos cationes, aniones y
metales pesados, a continuacion describiremos algunos:

* Los Metales Pesados (Bario, Cadmio, Cromo, Plomo y Mercurio),
frecuentemente son contaminantes del petrleo crudo y algunas veces estan
presentes en pequefias cantidades en las aguas residuales de la industria

petrolera.

+ El Bario, tiene efectos irreversibles para la salud y es toxico para los animales.
Se puede combinar con sulfatos para formar sulfato de bario insoluble.

« El Cadmio, se acumula en tejidos blandos y puede interferir en el
metabolismo. Es conocido que en sistemas acuaticos, el Cadmio se acumula

facilmente en las ostras.

« El Cromo, se absorbe tanto a través del tracto digestivo como del respiratorio
y la cantidad absorbida depende de su forma. El cromo trivalente es esencial
para el organismo, no es toxico y no se conocen efectos locales o sistemicos
del mismo. Sin embargo, en su forma tetravalente es cancerigeno para el

sistema respiratorio y venenoso para los peces.

+ El Piomo, se acumula en el tejido de ostras y mariscos. Llega al ser humano a
traves de la cadena alimenticia y se acumula en los huesos. El plomo es un
inhibidor de las enzimas e influye en el metabolismo celular.

* El Niquel, es un metal constituyente frecuente en las aguas de formacién y
especialmente de las masas de hidrocarburos (y compuestos precursores

como el Kerégeno) contenidos en las formaciones productoras.

» El Zinc, al igual que los otros metales, puede estar presente en los fluidos
provenientes de las formaciones exploradas. Este metal también se estudia
principalmente debido a que es posible su presencia en los liquidos de
lixiviacion de los lodos utilizados en las perforaciones exploratorias (fluidos de
inyeccion), que son almacenados en las cercanias de las locaciones
empleadas.
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« El estudio de caracterizacion del contenido de los cationes principales (Na, K,
Ca, Mg), dentro de los cuerpos de agua principales, se realiza especialmente
con |la finalidad de evaluar las condiciones actuales para estos parametros, el
cual permite, de esta forma, el control futuro durante la etapa de monitoreo

prevista.

U) Mercurio (Hg)

El mercurio es un elemento meldlico que permanece en estado liquido a
temperatura ambiente. El mercurio es altamente toxico a niveles relativamente
bajos y se acumula en los peces.

Produce "clorosis” en las plantas, es venenoso para los animales y llega al ser

humano a través de la cadena alimenticia.

V) Coliformes Totales

Los coliformes son bacterias, principaimente, asociadas con los desechos
humanos y animales. Los coliformes totales proporcionan una medida de la

contaminacion del agua proveniente de la contaminacion fecal.

2.5.2 SELECCION DE PUNTOS DE MONITOREO

El monitoreo de las aguas receptoras, requiere una cuidadosa evaluacion sobre
donde recolectar las muestras. Las siguientes secciones describen las
ubicaciones ideales para la recoleccion de muestras y presentan

recomendaciones basadas en la posibilidad de ciertas limitaciones logisticas.

A) Puntos de Muestreo para Descargas

El lugar ideal para el muestreo seria el punto exactamente antes de que la

descarga ingrese a un curso de agua receptor (es decir, una corriente natural o
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un rio). Sin embargo, es posible que este punto no sea de acceso facil ni
seguro. En este caso, la muestra debe ser recolectada en el primer punto
accesible comiente arriba de la descarga del conducto o canal.

B) Puntos de Muestreo para Aguas Receptoras

Las aguas superficiales receptoras en los lugares de uso hidro-energético
incluyen a todos los cursos de agua que pueden ser afectados por las
operaciones. Generalmente, se trata de amroyos, rios, pantanos, lagos y aguas
subterraneas en el area. Como minimo, debe ubicarse una estacion de
muestreo aguas arriba y otras aguas abajo de cada cuerpo de agua receptor.

Estos puntos permitiran a la industria determinar:

« Las condiciones de referencia aguas arriba de las actividades de
explotacién hidro-energética.

« Si las aclividades de explotacion hidro-energética estan contribuyendo a
la contaminacion de las aguas receptoras.

+ En que nivel estan afectando los contaminantes a las aguas receptoras.

La muestra aguas arriba debe estar ubicada lo suficientemente lejos para
asegurarse de que no exista influencia de la descarga, pero aguas abajo de
cualquier corriente tributaria que pudiera influir en las caracteristicas de calidad

del agua en el punto de descarga.

Para determinar el punto mas adecuado para la estacion aguas abajo, se
recomienda recolectar inicialmente varias muesiras en puntos aguas abajo de
la descarga y realizar un analisis de la zona de mezcla de la descarga y el agua
receptora. La ubicacion de la estacion aguas abajo debe estar en el punto en el

que la descarga se haya mezclado completamente con el agua receptora.

Las caracteristicas de calidad del agua de la zona de mezcla pueden ser

ecologicamente importantes para los rios grandes. En estos casos, puede ser
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aconsejable tomar mas de una muestra aguas abajo de la descarga. De igual
manera, en el caso de corrientes receptoras pequefias, puede ser importante
tomar muestras también del rio en el que desemboca la corriente. En la selva
amazdénica humeda algunas de las corrientes receptoras mas pequeiias
actualmente no son muestreadas; y sdlo los rios mayores en los que éstas
desembocan son seleccionados para el monitoreo.

E! Decreto Supremo No. 046-93-EM exige que el sitio de monitoreo en la
corriente receptora sea 500 metros corriente arriba y comente abajo del punto
de descarga para los rios. Sin embargo, esta distancia puede variar
dependiendo de los lugares seleccionados, las condiciones locales y los
criterios tecnicos indicados anteriormente.

Todos los puntos de muestreo deben estar marcados con precisién en mapas,
de manera que se pueda retornar a ellos con facilidad. Debe fotografiarse el
lugar y tomar nota de alguna caracteristica geografica permanente. De ser
posible, debe colocarse un hito en la orilla.

Ubicacion con GPS

La ubicacion de la zona de muestreo se realiza con un equipo posicionador:
Global Position System: GPS (Sistema de Posicionamiento Globat) que
consiste en una red de satélites que constantemente estan transmitiendo
infarmacion codificada permitiendo identificar de forma precisa la ubicacion de
cualquier lugar en la tierra mediante la medicion de distancias entre los
satélites y el GPS.

Este sistema GPS es operado por el gobiemo de los Estados Unidos que es el

unico responsable de su precision y mantenimiento.
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Figura 2.8 Equipe GPS

Uso del Global Position System — GPS

1. Encender el equipo: pulsar tecla POWER y mantenerla pulsada durante unos

segundos hasta que se conecte la unidad.

2. Elegir Sistema de Coordenadas (UTM) y Sistema de Referencia del Plano
Topografico 6 Datum (WGS 84):

¢ Pulsar MENU dos veces y con ayuda de las flechas elegir opcion
CONFIGURAR y pulsar ENTER.
« Seleccionar opcion UNIDADES y pulsar ENTER.
« Seleccionar FORMATO DE POSICION y ENTER.
e Buscar con ayuda de las flechas, el formato de posicion que
requerimos (UTM) y ENTER.
* Seleccionar DATOS DE MAPA y ENTER.
« Buscar con ayuda de las flechas, el dato de mapa que requerimos
(WGS 84) y ENTER.
3. Esperar que se llene el almanaque y que reconozca por lo menos 4 satélites
(al menos 4 barras se muestran soélidas).



4. Marcar la posicioén del lugar de muestreo. pulsar tecla MARK y ENTER para
confirmar la posicién.

5. Leer la posiciobn X e Y

- Pulsar FIND, seleccionar WAYPOINTS y ENTER
- Seleccionar el Gltimo punto y ENTER

6. Leer la Zona UTM en la que nos ubicamos.
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lcston N_38°51.339 +
13 wodarzea| [ TABE ROCK
- N® : 04-MAY-04 254:29PH
B ' WM I
o
| T ¢ Lmu; :
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Figura 2.9 Leclura de un equipo GPS

2.5.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE LA CALIDAD DEL AGUA

A) Registro de datos de campo
1. Registro de Dato Generales:

«Codigo del punto de muestreo.

*Origen de la fuente.

*Descripcion clara y definida del punto de muestreo.
*Hora y fecha de muestreo.

*Localidad, distrito, provincia y departamento.

*Coordenadas de ubicacion del punto de muestreo.
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*Datos personales de quien realizé la toma de muestra.
«Condiciones climaticas.

2. Registro de todas las mediciones realizadas en el monitoreo.

Requisitos para la Toma de Muestras

« Evitar las areas de turbulencia excesiva, considerando la profundidad,
la velocidad de la cormriente y la distancia de separacion entre ambas

orillas (En rios).

« Se realizara en el centro de la corriente a una profundidad de acuerdo
al parametro a determinar.

= Evitar la presencia de espuma superficial, en lagos y pantanos.
» Se realizara en direccion opuesta al flujo del recurso hidrico.

» Considerar un espacio de alrededor del 1% aproximadamente de la
capacidad del envase (espacio de cabeza) para permitir la expansion de
la muestra.

Preservacion de las muestras

Una vez tomada la muestra de agua, se procede a adicionarle el preservante

requerido de acuerdo a lo estipulado en los “Requisitos para toma de muestras

de agua y manipulacion” (tabla 2.3).

Figura 2.10 Preservacitn de las muestras



Requisitos para toma de muestras de aguas y su manipulacion

Tabla 2.3: Requisitos para muestras de agua

] ’ Tiempa
Material ded Valumen Canteracsin o
= 1]
rimeim frasca t requserica pregervacion mix ml" para
N S andlisis
pH | determinacidn en campo
Temparatura I ABlerminACAn &R CAMDE
Turtendad | PaVv 200 mL refrigerar g £4°C 24 horas
Alcakradad Pov 200 mL refrigerar a 4°C 4 horas
Color PoV 500} ml, refrigerar @ 4'C 48 hosas
; —
| Said0s .
sadimentables PaVv 1000 mb refegarar a 4°C 48 haraz
PaoVy 1000 mb refrigerar a 4°C T dias
Clonanps PaV | 200 mL rafrigerara 4°C 28 dias
Fluorunos PaV 300 mL refrigerar 3 4°C 2B dias
SuMatns PaV 100 mL refrgerar 2 4°C Z8 dias
Corductividad Pay 200 mL refrigerar a 4°C B dias i
Dereza PaVy 500 mL Agrogar HNOS hasta pH <2 3 meses |
i
Crigena dizuelto determinacian en campo
o080 PoV 1000 mL rafrigerar a 4°C 24 horas
Festato v 200 mL refrgerar a 4°C 1B horas
P Agregar MaOM hazta pH 14 gias
Cianuros Pov 1000 mi. = 12 refrgerar a 4°C 24 h ) sufuros
Ihim: Pov 200 mL refrgerar a2 4°C a8 h
[ . 48 haras
Mitralos FoV 200 L refrigarar a 4'C 28 ietarada
W ambar boca Agragar H2504 hasta pH |
Aceites ¥ grasas ancha 1000 ml 7 ralrigarar 4°C | 28 dias
I Aﬁ'eqar IS0 hagta pH i
OO Pov 200 mL 2 retrinarar 4°C | 28 dias i
Metaies I
En geraral Pav 1000 mL, Agregar Hligﬂ hasta pH 7 meses
Agregar MNO3 hasta pH T |
Argdnico Pav S0 ml <2 refi 4°C 2 masas ;
Agregar HNO3 hasta pH " i
i..hrcunc | Pav 500 mL 3 rafi p Ad a? i
Agregar CHI hasta pH \ |
Hedfrocarbuios 1 v 1000 mi ezreh sC 2B dias i

Identificacion de las muestras de agua

Para prevenir confusiones en la identificacién de las muestras, se debera
colocar después de la toma de muestra una etiqueta en cada recipiente, en la

que se anotara claramente con tinta a prueba de agua la informacion siguiente:
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Numero de muestra (referido al orden de toma de muestra).
Caodigo de identificacion (punto y/o estacién de muestreo).
Origen de la fuente.

Descripcion del punto de muestreo.

Fecha y hora de la toma de la muestra.

Preservacion realizada, tipo de preservante utilizado.

Tipo de analisis requerido.

Datos personales responsable del muestreo.

Conservacion durante el envio de muestras de agua

Las muestras recolectadas deberan conservarse en cajas térmicas
(coolers) a temperatura indicada en los “Requisitos para toma de
muestras de agua y manipulacion”, disponiendo para ello con

preservantes de temperatura (Ice pack, hielo seco, otros).

Los recipientes de vidrio deben ser embalados con cuidado para evitar
roturas y derrames. En el caso de utilizar hielo, colocar este en bolsas
herméticas para evitar fugas de la caja donde se transportan las

muestras de agua.

Figura 2.11 Conservacion de las muesiras
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Conservacion durante el envio de muestras de agua

Las muestras recolectadas deberan entregarse al laboratorio en el menor
tiempo posible, preferentemente dentro de las 24 horas de realizado el
muestreo. Para su ingreso al laboratorio de analisis, las muestras deberan ir
acompanadas de:

+ Ficha de Muestreo.
« Oficio de la Institucion solicitante del analisis.

+ Ficha de Cadena de Custodia

Garantia de Calidad

e La Garantia de Calidad (GC) consiste en un conjuntc de principios
operativos que se deben seguir durante la recoleccion y el andlisis de
muestras con el objetivo de producir datos de calidad conocida vy

sustentable.

« La garantia de calidad es un programa integral que incluye funciones y
procedimientos de control de calidad. Un buen programa de control de
calidad en un laboralorio consiste de por lo menos siete elementos
(APHA,1992) :

v Centificacién del rendimiento del operador.

¥"  Recuperacion de adiciones conocidas.

v Analisis de normas suministradas externamente.
¥ Andlisis de blancos reactivos.

v Calibracién con los estandares.

¥ Analisis de duplicados.

¥ Mantenimiento de graficos de control.



53

Muestreo de Agua

r‘-"._‘--‘-"""—'—'—'_-.l. R | T | B T Sk T (RN S T
5 ! A [ Disefio del | Preparacion de
| Planificacién 3 x

‘ =y’ | Muestreo | = aqupnwmatm

o

Garantia 'l‘ Transporte de las deamuadmy
e Calida LR MasaiLabu‘atum' Mediciones in Situ

- l?

1 de Da!m‘ Cadena de Custodia

Figura 2.12 Muestreo del agua

2.5.4 MEDICION DE LOS PARAMETROS

Mediciones in Situ

Son mediciones de algunas propiedades fisicoquimicas que se miden en el
lugar de muestreo. Las propiedades consideradas son la temperatura, pH,
conductividad eléctrica, turbiedad y OD; estas propiedades varian cuando son
extraidos del lugar de muestreo debido a los cambios de condiciones a las que
son sometidas para su transporte hasta el laboratorio. En este sentido se hacen

imprescindibles medirlas “in situ.

A) Temperatura
Materiales y aparatos

= Vasos de precipitados: de 250 mL o de 100 mL
« Termometro

= Agua destilada.



Figura 2.13 Medidor de temperatura

Metodologia experimental

Calibracion

Compare con el termometro referencial calibrado por el INDECOPI, el
cual se encuentra guardado en condiciones que no son alteradas
(25°C).

Una vez calibrado, lavar el termémetro con agua destilada y secarlo.

Preparacion del Termometro para la medicion

Colocar en el vaso la muestra y sumerna el termometro.

Agitar la muestra con el termometro homogenizado.

Leer la temperatura de la muestra directamente en la escala.

Lavar el termometro con agua destilada después de cada medicion,
secar con papel.

Colocar el termémetro en la capsula de proteccion después de
terminada la medicion.

Anotar las mediciones por triplicado.
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Potencial de Hidrégeno (pH)
Reactivos

« Soluciones buffer de pH 4.0, 7.0 y 10.0. (Se deben renovar cada 15
dias).
« Solucién control pH 10 etiquetado adecuadamente

* Agua destilada.

Materiales y equipo

+ \asos de precipitados: de 250 mL o de 100 mL
+ Papel tissue
+ Potenciometro ¢ pH-metro de modelo portatil, para pruebas de

campo ¥y lectura directa.

Metodologia experimental
Calibracién
+ Retire del refrigerador las soluciones buffer y dejar descongelar hasta

temperatura ambiente (25°C).

« Encender el equipo y calibrar el medidor de pH con dos soluciones
patron {(pH 7 y pH 4) antes de realizar la medicion dependiendo en

que rango se quiere trabajar.

« Una vez calibrado, lavar el electrodo y dejarlo en el vaso de

precipitados con agua destilada.

Preparacion del pH-metro para la medicion

e Coloque en el vaso la muestra y sumerja el electrodo de referencia
hasta que las areas sensoras estén sumergidas completamente.

+ Encienda el medidor de pH.
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« Agitar la muestra con el sensor homogenizando.
+ Lea el pH de la muestra directamente en la escala.

« Lave los electrodos con agua destilada después de cada medicién,

secar con papel tissue.

+ Anotar los resultados por triplicado.

Oxigeno Disueltos (OD)
Reactivos

« Agua destilada

Equipos y materiales

« Potencidmetro de membrana selectiva para oxigeno modelo portatil,
para pruebas de campo, de lectura directa.
« Vasos de precipitados: de 250 mL o de 100 mL

Figura 2.14 Medidor de Oxigenco Disuelto
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Metodologia experimental

Calibraciéon

Coloque el electrodo dentro del protector el cual contiene una
esponja que siempre debe permanecer humedecida con agua
destilada.

Asegurar el protector enroscando la tapa.
Encender el equipo y presionar la tecla de CAL (calibracion).

Esperar que la seial de calibracidon que aparece en la pantalla del
equipo deje de parpadear.

Verificar que el valor del SLOPE se encuentre dentro del rango de
calibracion dptima, indicado en el manual.

Presione la tecla M (mode) y volver al modo de medicion.

Preparacion del oximetro para la medicion

Coloque en el vaso la muestra y sumerja el electrodo de medida de
oxigeno hasta que las areas sensoras estén sumergidas

completamente.

Encienda el medidor de OD.

Agitar la muestra con el sensor homogeneizando.
Lea el OD de la muestra directamente en la escala.

Verificar la calibracidon del electrodo, midiendo el % de saturacion de
oxigeno en una muestra de agua destilada a 20°C saturada con
oxigeno comparando la lectura con la referenciada en la tabla
proporcionada por el fabricante.
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]

¢« Lave los electrodos con agua destilada despues de cada medicion.
secar con papel tissue.

¢ Cologue el protector en el electrodo despues de terminada la
medicion.

+« Anotar los resultados por triplicado. Se expresaran los resultados en
mg/L de oxigeno disuelto.

Conductividad Eléctrica
Reactivos

* Alcohol etilico del 95 % ( Para el lavado de los electrodos )

+ Agua destilada ultra pura, especificacion ASTM D1193 Tipo |

» Cloruro de Potasio KCI: de 100 % +/- 0.1 de pureza. Secarlo a 150°C
durante 2 horas. guardarlo en un desecador

+« Solucion estandar (1) de KCI: Disolver 0.7440 g de KCI| en agua
destilada ASTM tipo | y diluir a 1 litro. Esta solucion tiene una
conductividad de 1413 uS/ecm a 25°C.

Materiales y aparato

« Conductimetro portatil de campo
» Vasode 250 ml
= Papel tissue

« Pisceta con agua destilada

Figura 2.15: Medidor de Conductividad Eléctrica
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Metodologia experimental
Calibracion

Para verificar el estado general del conductimetro, se deben hacer
mediciones de la conductividad de las soluciones estandar del valor
especificado, el equipo nos dara la lectura de manera direcla.

Preparacion del conductimetro para la medicion:
+ Lave los electrodos con agua destilada y secar con papel tissue.

« Sumergir los electrodos en la muestra de agua hasta que las areas

sensoras estén sumergidas completamente.
+ Encienda el conductimetro.
« Espere que la lectura sea estable.

+ Lea la conductividad eléctrica de la muestra directamente en la

escala.

Turbiedad

La turbiedad es una propiedad optica de la muestra. La turbidez, hace
que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser
transmitidos en linea recta a través de la muestra.

La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de
particulas dispersadas de gases, liquidos y sdlidos tanto organicos como
inorganicos, con tamafos desde el coloidal hasta particulas
sedimentables. La agitacion tiene influencia en la turbidez.

Reactivos

+ Agua destilada libre de turbidez, preparada filtrando el agua a través
de una membrana de 0.2 m
¢ Solucidn patrén de turbidez de 4000 NTU.



Equipo y Materiales

e Turbidimeter HAC Portable Water Analysis Instrumentation Model
16800. (modelo portatil, para pruebas de campo, de lectura directa).

e Celdas de vidrio para la lectura de las muestras, vienen con los
equipos y antes de ser usados deben remojarse en HNO3 1:1 para
no alterar la lectura.

+ Vasos de precipitados: de 250 mL o de 100 MI

Figura 2.168 Medidor de turbiedad

Metodologia Experimental
Calibracién

Lavar las celdas con Acido clorhidrico diluido HCI (1/10) para eliminar
errores de medicion.

Se calibra el equipo con las soluciones 10, 100 y 200 NTU a partir de la
solucion 4000 NTU de Formazina (estandar de turbidez) coloque las
soluciones en las celdas de lectura y llevar al equipo. Este nos dara el
valor de la turbidez en NTU establecido.

Preparacion del Turbidimetro para la medicién:
« Agitar la muestra y llenar la celda.

¢ Encender el turbidimetro y presionar la tecla READ.
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e Esperar 20 segundos hasta que el equipo nos de e! resultado

obtenido.

« \Verificar la confiabilidad de las lecturas con las soluciones patron

diariamente.

Solidos Sedimentables

Los solidos sedimentables se definen como aquellos que se depositan
en el fondo de un vaso conico, llamado cono Imhoff, tras 30 minutos de
sedimentacion.

La determinacion de los sélidos sedimentables interesa
fundamentalmente a efectos del tratamiento de aguas, a fin de conocer

el volumen y la densidad del fango que se obtendra en los decantadores.

La muestra necesaria para la realizacion de estos analisis debe excluir
elemento superior a 5 mm, para ello si es necesario debera tamizarse

por una malla de dicho calibre.

Materiales y equipo

* Cono Imhoff de 1 litro
¢ 1L de muestra

+» Pie universal con anillo

Metodologia experimental

» Agitar la muestra de agua asegurando una distribucion pareja de los
solidos a través de todo el cuerpo del liquido.

« \erter en el cono Imhoff hasta el aforo tomando como t = 0.

« Dejar decantar por 30 min.



62

Toma de muestra, preservacion y almacenamiento para el analisis de
parametros en laboratorio

Las muestras de agua colocadas en las diferentes botellas correctamente
etiquetadas, seran preservadas a la brevedad posible con elllos reactivo/s

segun sea cada caso especifico.

A) Aceites y grasas
Procedimiento

Para la toma de la muestra utilizar frascos de vidrio de boca ancha de 1

L. con tapa esmerilada, que han sido previamente lavadas con
detergente, enjuagado con agua y solvente para eliminacion de
residuos. Opcionalmente se pueden utilizar botellas de vidrio con tapa

de polietileno recubiertas con papel de aluminio.

Para cada repeticion del analisis se debe tomar una nueva muestra.

Si el analisis se realiza despues de 2 horas, se debe adicionar 1 mL de
acido clorhidrico concentrado (HCI).

Almacenar en un lugar refrigerado.

B) Solidos Totales en Suspension

Procedimiento

« Particulas como escama, materia fecal, deben ser excluidos de Ia
muestra porque incrementaron el resultado final.

+ Ulilizar frasco de polietileno, limpios.

+ Altomar la muestra llenar la botella hasta el hombro y tapar.

« Mantener la muestra en un contenedor a 4° C.
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¢ Llevar la muestra correctamente etiquetada al laboratorio designado. Las
muestras se mantendran refrigeradas hasta su analisis un tiempo de 7

dias después de su colecta.

C) Metales Totales

» Utilizar frascos de polietileno de 1 L, para la toma de la muestra.

+ Preservar las muestras inmediatamente después de la toma de muestra,
utilizando 1 mL de Aacido nitrico concentrado (HNO3), esto impide la
precipitacion de los metales.

e Almacenar las muestras en un recipiente refrigerado a 4 °C para prevenir

cambio en el volumen por evaporacion.

D) Metales Disueltos

Son los metales que se encuenitran disueltos en agua filtrada con

membranas de 0.45 m.

« Utilizar frascos de polietileno de 1 L, para la toma de la muestra.

e Filtrar la muestra utilizando membranas de 0.45 m

e Preservar el filtrado, utilizando 1mL de &cido nitrico concentrado
(HNQ3), esto impide la precipitacion de los metales.

e Almacenar las muestras en un recipiente refrigerado a 4°C para prevenir

cambio en el volumen por evaporacion.



E) lones disueltos: Cianuros

¢ Utilizar frascos de vidrio ambar de 1 L, para la toma de la muestra

+ Apalizar la muestra lo mas rapido posible.

« En caso de almacenamiento, adicionar 2 pelets de NaOH sdlido o
solucién concentrada de NaOH (50%), esto forma sales no volatiles,

« Adicionar 0.1 g de tiosulfato de sodio (Na2S203) por litro de muestra,
para eliminar el cloro en aguas desinfectadas.

« Almacenar en un lugar cerrado y en un lugar frio.

Muestreo de parametros biologicos
A} Coliformes totales

Este grupo coliforme incluye todos los bacilos gram-negativos, no esporulados,
anaerobios facultativos, oxidasa negativa, capaces de crecer en presencia de
sales biliares u otros compuestos aclivos, fermentan la lactosa a temperatura
de 35 °C 6 37 °C, con produccidn de &cido, gas y aldehido entre 24 y 48 horas.

Si se considera este grupo en relacion con la familia Enterobacteriaceae se
verd que incluye los géneros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y
Klebsiella.

Para evaluar las condiciones sanitarias del agua se utilizan bacterias del grupo
Coliforme, que actiuan como indicadoras de contaminacién fecal, y se
encuentran en gran numero en la flora intestinal del hombre y de animales de
sangre caliente (mamiferos: vacunos, perros, gatos).
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Procedimiento:

e Las muestras deben de ser debidamente identificadas (numero de
muesira, dia y hora de muestreo y lugar).

+ Para la toma de muestras bacteriologicas se debe de usar frascos
estériles con capacidad minima de 125 ml.
El método de coleccion se determina por el objetivo del estudio. Para la
colecta de aguas residuales los frascos deben contener 0.3 ml de acido
etilendiaminotetraacetico (EDTA) al 15% por cada 100 ml de muestra.
Se debe de colocar una proteccion de aluminio o papel Kraft, cubriendo
la tapa del frasco, antes de la esterilizacion.

+ Para colectar la muestra se sumerge rapidamente el frasco debajo de la
superficie del agua unos 15 & 20 cm. Para de esta manera evitar
recolectar material flotante y se dirige la boca de la botella en sentido
contrario al de la corriente para prevenir el contacto del agua con las
manos. Dejar en el frasco un espacio de 1/3 de aire para conseguir
luego una buena homogenizacion.

« El tiempo de transporte no debe de exceder las seis horas, cuando se
trata de aguas muy contaminadas, como en el caso de las aguas
residuales. Debido a la gran influencia que la temperatura ejerce en la
poblacién bacteriana, es importante que se mantengan refrigeradas a 4
°C, manteniéndose fa muestra refrigerada aun después de su liegada al
laboratorio y comenzar el analisis de inmediato o maximo a las dos
horas siguientes a su llegada.

B) Coliformes termotolerantes (fecales)

Las bacterias coliformes fecales forman parte del total del grupo coliforme.
Estan son definidas como bacilos gram-negativos, no esporulados que
fermentan la lactosa con produccion de acido y gas a 44,5 °C +/- 0,2 dentro de
las 24 +/- 2 horas. Usualmente son detectados por uso de un indicador de pH



en el medio. La mayor especie en el grupo de coliformes fecales es Eschenchia

coli.

En la determinacion del grupo coliforme se realiza una diferenciacion entre los
coliformes de origen fecal y no fecal. El grupo de bacterias coliformes
normalmente encontrados en las heces de animales homeotermos (mamiferos
aves), por lo tanto indican contaminacion fecal. Cuando deseamos conccer la
calidad de agua contaminada por descargas domesticas se emplea el grupo
coliforme fecal como indicador debido a que estas bactenas generalmente no

se multiplican fuera del intestino.

Procedimiento

¢ Es el mismo que para los coliformes totales. En el caso de agua potable

se sugiere muestrear por lo menos 200 mi.

Equipos e Instrumentos del monitoreo

Hi 5828, Medidor multi-parametrico de Calidad del Agua

Figura 2.17 Analizador de liquidos multi-parametros
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2.5.5 NORMATIVIDAD REFERENCIAL DE LOS PRINCIPALES PATRONES
DE CONTAMINACION DE AGUAS

Tabla 2.4 Estdndares de calidad del agua, categoria 1: poblacional y recreacional

Aguas supstficiales destinadas a la produccion de

Agias superficlales destinadas

agua potable fara TecTeaciin
Al A2 Al Bt az
RAMETR Aguas que Agues que AgUas QL
PA ° UNIDAD pusdan Ser pueden ser R Canaclo
potabilizadas polabllizadss potabilizadas Co 'm“': o — i
con con tratamiants | con tratsmient | P uada
deainfeccion canvencional avarzado
VALOR VALOR WALDR VALOR VALDOR
FISKCOS Y QUIMICOS
Auaarin oa .
Acelies y grases (HEH) mglL 1 1 1 pelicuia visible
Cianurp Libre il 0.005 oz w0z G2z 0022
Chanum Wad malL (.085 0.08 .08 0.08 -
Cloruros "m 250 250 250 an ELd
Cotor Colar 15 100 200 it carmibia Sin =ambio
a PUCa normal nosmal
Conthuctividad USiem(a) 1500 1200 v - -
DEQ. mel & . 10 s 10
0.0.0. mglL 10 2 0 30 50
05 0s Ma Ausancia de
Detergendes [SEAM) mglL 05 material
fciarie
Fancies mol 0.003 .01 i - .
Fiorurgs mgL 1 ” " - -
Fosh Tk 1P .1 015 0.15 " n
Ausaricia de - = Rursanci de Ausencia de
Maberiales Fiotanies marberal i matenal
flotarde Thctarts foianie
Niralos mgLN 0 ] 10 10 s
Nikritas mgLN 1 ! 1 1%) -
Mitrégpang amoniacs! mgLM 15 2 a7 -
Dl Acaplable e " aceptable -
Ohxigena Disusto gL =B >=5 >4 > »ad
pH Unidad de pH B.5-8,5 5.5-9.0 55-9.0 £-3 (2.5} -
S6ldos Disushios 1000 1000 1500 . -
Totales mgl
Sultatos gL 250 b £ . .-
Sulfuros mgiL 008 - " 0.0 -
Turbiedad UNT(b] 5 108 " 100 .

Fuenie: DIGESA



Tabla 2.5 Estandares de calidad del agua, calegoria 2: actividades marnino cosleras

AGLIA DE MAR
PARAMETRC UNiDADES | b CNeasaat Suw Gategera 2 SubCutegoriad _
Euraccanycumade | S acer | Oras achages (€3
hidrabinlogicas (G2}

ORGANOLEPTICOS o

Hidrocarhuros de Petrdlan T Ma Visible J Mo Wisible Me ﬁ.ﬁm&e.

FISICOQUIMICOS '

Acades y grasas mil 1 1 o i 2

DBOS mplL E 'HZI 10

Crigeng Disuedin mgL »=d 33 2= 0 _

pH Llrl_dad r;-t-pl-l TAS RAES GRS

Sobgos Suspendidos Totales mgiL i 50 -1 ?'L‘l

Suthra de Hidmogeno gl - N 0.0 | i 08

Temperatura Celsns deua J'C *'deita 37 “**gdeltn 3 C_

INORGANICOS

Amoniace mgiL - 008 ]. 821 i

Arsénics total mal 005 0.05 . nos

Cadrria tatal mgL U‘ED_QR nooer 1- . 0083

Cabre tatal mglL 00031 .05 | nos

Crome Vi myil 005 005 005

Festatos P-PO4Y maiL " (L0309 | a1

Mercuns tatal mgl néﬁﬁéa_ o I .DDDBI LK 3] }

Nigusl fotal myll ao0az 01 l 01 .
| Naratos (N-NOZ) mgl - D070 2E 03

Pioms total mgl 0 0061 00081 00081 '

Sicatos (55103} m;"l‘_ . T 0. 14-0.70 - - jI

Zime tatal mgl 0.081 n.081 008
 ORGANICOS )

:mé?mj mgL 0007 ‘|- 0007 001

MICROBIOLOGICOS i

CoMaimes Termotolerantas NMP 1 DmL '.-._I;n:ﬁﬂ;n apmbada)

) FONG
Cokfames Tarmoiolerantes NMP/ 1 00mL * AR [drma restringida)

Fuente: DIGESA



Tabla 2.6 Estandares de calidad del agua, categoria 3: nego de vegetales y bebida de animales

PARAMETRO PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO ¥ TALLOD ALTD

PARAMETROS | UaDAD | VALOR

Fisicoquimicos ]
Bicarnanatos mgil 370 |
Calgio __mal &
Cartanatos T mgl 5

Clorurms il 100-700
Conductividad [uSiam) <2000
Demanda Bioquirsca de Oxigene T mgl B

Demanda Quimica de Origens - mgl 40

Frusnims mg'L 1 T
|Fostatos-P Lmal !

Nitratos (NOO M) mgl 0

Narisas (NOZ-N} matl 0.06

 Owigero Drsyetto mgl »= d

pH Unidad de pH 6.548.5

Sodio T mgr 0

Suifatos mgiL w0
Sulfyros mgil 0.05
Inorganicas

Alumireg “mgil 5

Arsénica mgiL —t a0s
Baric twial “mgiL 07

Boro mgiL 058

Cagma mgl 0005

Cianurg Wad mg/L. 0 ]
Catatta ma/L 008

Cobre g/l 02

Croma |6+ mglL 01

Higerg maiL B 1

Litia mgL P

| Magrasio mglL 159

| Manganeso gL o2
Tr— - mgt | aoem
Minuel gt 02

Plata I - Mgl 005

Piome mgL 005

Selenia ‘gL ) 005

Zme mg/L i

Organicos

Acetes y Grasas mgiL 1

Fenales mgL 0001

SAAM (detergentas) mgL 1
Plaguicidas

Aldicara vl 7

Aldsin (CAS 200.00-2) wl | oooe
Clordans (CAS 57-74-9) ugil 03

DoT iyl ooa1

Diekdrin (N° CAS 72-20-8) ) il o 07

Ergrn ugl 0004
Endosullan ugll 02
Heptaciaro [N® CAS 76.44-8] y Heptacloriponida Wl 01

Lindang ) Tugll 1

Paration uglt 73 _

Fuente: DIGESA



Tabla 2.7 Estandares de calidad del agua, categoria 4: consarvacidn del ambiente acudtico

)

w08 ECOSISTEMAS MARINOS
PARAMETROS umpapes | LAGUNASY P

bl SELVA ESTUARIOS | MARINOS
FISICO Y QUMICOS
pe— N e Fr R R
mmm de mgiL 5 <10 <10 15 10
Nidgeno Amoniacal maiL 002 002 005 0.05 0.08
Temperaura Cilyius Daltad*C
Cruigenicy DiSUit: mgt 25 =5 e 4 wd
pH Unidad 6545 6545 6545 AASS
Soidos Disusiios Tolales et 500 500 500 500
s CUSPESE vy 25 <2510 525400 25100 ')
INORGANKIOS
Arsdnico mglL om 005 005 005 005
Bado gt nr o7 ] 1 -
Cadmio meiL 0.004 0004 0004 0.005 0.005
Clanur Libre il 0022 0072 0022 0.022 —r
Ciorafta A maiL 10 - —_ - .
Cobre mgil, 0.02 002 o0 0ns 005
Cromo VI L 0.05 005 0.05 005 cos
Fanohes mi, 0.004 0001 0om 0001
Festatos Totd moL 04 05 05 a5 0.031.0,093
m&m Ausente Ausente Ausnnte
Marcurio mgiL 0.0001 0.0001 000 D00t 0.0001
Haratos (N-NO3} mg'L 5 10 10 10 007028
INOGANICOS
Nitrégenc Tolal mal. 16 1% " -
Nigued mgl 0.025 0025 o025 0.002 0.00AZ
Piomo mail 0.001 0.001 0.001 0.0081 00081
Sikicatos mglL, — - - J— 00407
parytdadiuss _— o002 0.002 0.002 0002 0.08
Zine: mgfL0.03 003 n3 003 0081
MICROBIOLOGICOS
s waPoomL) | 1000 2000 1000 »
Colitarmes Totales (MM 100mL) 2000 3000 2000




CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

3.1 INFORMACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

En la cuenca del rio Molloco, se cuenta con dos centrales hidroeléctricas a la

vez.

Tabla 3.1 Datos técnicos de las CHs de Molloco

C.H. Malloco 1

C.H. Malloco 2

Potencia Instalada

200 MW

110 MW

Turbinas 4 turbinas Pelton, 50 MW cfu | 2 turbinas Pelton, 55 MW ciu
Tuberia forzada [subtamaneo} 1757 m. 915 m.

Diametro de la tuberia 28m. 28m.

Caudal nominal 164 mis 16.4 m°/s

+ C.H. Molloco | (4 grupos Pelton de 50 MW c/u), con la bocatoma en el
embalse Japo, tinel de aduccidn a presion de 7630 m de longitud y 2.8

m de diametro con 16.4 m*s de capacidad de conduccion, chimenea

de equilibrio con camara de expansion superior e inferior, camara de

valvulas en cavema, conducto forzado en subterraneo de 1757 m de

longitud, casa de maquinas en caverna y subestacion al exterior.
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«C.H. Molloco Il (2 grupos Pelton de 55 MW c/u), toma en Llatica para
16.4 m’/s, tinel de conduccién en presion de 3630 m de longitud, 2.8 m
de diametro y 16.4 m*/s de capacidad, chimenea de equilibrio, camara
de valvulas, conducto forzado de 915 m de longitud al exlerior y en
subterrdneo, casa de maquinas en subterrdneo y subestacién al

axterior.

Los embalses estan ubicados en los distritos de Choco, Chachas y
Orcopampa, en la provincia de Castilla y Caylloma en la region Arequipa. Para

la aplicacion, se tomo los datos existentes de la Presa Japo.

3.2 INFORMACION HIDROLOGICA EXISTENTE

Para el presente estudio se ha desarrollado en forma exhaustiva la hidrologia
de la cuenca del rio Molloco y la cuenca alta del rio Palca (derivacion al rio
Molloco), entre los que se destacan la determinacién de los caudales de los
rios Molloco y Palca. Sin embargo es preciso aclarar que la informacién
hidrologica a nivel nacional es generalmente baja. o con periodos de registro
muy cortos, lo cual obliga a utilizar modelos matematicos para la extension y

generacion de descargas o caudales en los puntos de interes.

Para la cuenca del rio Molloco se ha utilizado las series historicas de los
caudales mensuales del rio Molloco. Asimismo, se ha determinado el
rendimiento hidrico en la cuenca baja, generando caudales en las sub cuencas
que componen la cuenca baja del rio Molloco entre la Presa Japo hasta el rio
Colca. Para la generacion de caudales en dichas sub cuencas fue necesario

recurrir a la estacion de caudales registrados en |a Estacion La Calera.

La geologia en la zona de la Presa Japo se caracteriza por presentar depositos
fluviales, aluviales, fluvio glaciares y morrénicos constituidos por
acumulaciones de gravas y bloques medianos sub angulosos a sub
redondeados englobados en grava y matriz limo arcilloso. Las rocas presentes

corresponden al Grupo Andahua constituido por andesitas y basaltos.
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En el tabla 3.2 se presentan los caudales promedios mensuales del rio Molloco
en la Presa Japo; se presentan las descargas medias mensuales desde 1,984
hasta el 2,007; obteniéndose una descarga media anual de 12.85 m’/s.

Tabla 3.2 Caudales mensuales del rio Molloco

MESES MEDIA

AND

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEF | OCT | NOV | DIC

1984|3020 | 5360 | 8180 [ 2540 | 1050 | 490 | 380 | 240 | 240 | 250 | 880 | 570 | 1928

1985 390 | 2430|5250 | 2480 | 1090 500 [ 290 | 370 | 20 | 240 | 30D | 480 | 1181
! o

1986 | 27.30 [ 4720 {7110 | 3380 | 1430 | 50 | 500 | 390 | 2o lz.«tu 230 | 180 | 86

1987 3240|2120 | 1430 | 740 | 2.90 250 ; 180 | 140 | 099 l 220 | 220 | 440 T78
280 | 230 | 150 1503

210 | 240 | 530 1245

e g

290 | 210
23 | 190

1988 1770 | 4410 | 61.20 | 26.00 | 1060 | 500 | 4.00

P —

1883 2350 | 4680 [ 4660 | 13253 520 | 150 | 240

1540 20202730 | 2450 | 990 | 310 | 270 | 18D

120 1 056 | 140 ] 350 ) 480 | A28

191 18.60 | 41,40 | 4890 1 1630 | 600 | 3,70 | 2A0 § 200 | tBO | TVO | 260 | 430

P12
L
15942 1130 340 | 340 | 620 | 240 | 2.40 T.M:O.?J_O.SIJ Q65 | 170 :Hms 484
1983 | 3160 [ 3550 | 4250 11850 | 670 | 410 | 320 | 250 | 200 | 270 | 480 51n1i

1994 4000 | 5470 { 2060 [ 1320 | 880 | 380 | 280 | 210 | 450 [ a7 | 1m0 | 320 13

1945 NED | 2010 | 7290 | 1540 | 450 f 340 | 250 | 150 | OA0 [ 0AF | 170 | 340 11.45

16406 230 4B 20 | ZATD | 1490 | 430 § 320 | 260 | 140 [ B0 | OBY | 170 | 280 n4s

1847 2000 | 4B T0 [ 4370 | 1050 | 360 | 390 | 220 | 150 | 180 | LT | LAD ) 3D 1161

1998 4960 1 5030 | 3590 | 1130 | 6480 | 400 | 200 | 200 | 008 | 039 [ VBOD | 400 14

a

o

=]

=

L

bt
|

19499 2590 | 5400 | 68.70 | 3090 | 16.20 | 620 | 5.20 | 270 | 200 | 3.A0 2.EI'}|

¥ ST = - . T

20041 3430|5600 | Se40 (1370 | 550 | 360 | 260 | 100 | 130 | 200 | 220 | 310 ¢ 1460

2001 4340 | 4960 | 5620 | 2580 | 1070 | SO0 | 400 | 330 | 260 | 290 | 170 | 370 | i7AA |

-4

2002 18680 | 512013530 | 2160 | 000 | 450 | 350 | 270 | 240 | 380 | 200 : 420 | 1449

2003 SFII'ELETD:I 6500 | 2070 | 800 | 450 | 350 | 250 | 0P | OFT | 180 | 200 ] 1649

— - - r

| 2004 |3250 4270]4300]1720] 670 { 400 | 310|240 [ 210 | 120 | 180 | 350 | 1282

2005 1410 | S0.50 [ 4880 | 17501 530 | 280 | 290 | 120 | 072 | 0490 | 130 | 260 1761

i 2006 36.10 | 4010 (G040 (1910 | B30 | 240 | 330 | 40 | 300 | 140 | 240 | 420 1605

- 1700 | 4016 | 4420 (1630 | 6230 | 390 | 310 | 210 | 130 | 096 | 1.90 | 360 11.58

——r . caad . b - P .

Medla 25,73 | 41.30 | 46,39

WERE | GTT | 303 | 200 | 230 [ 1085 | 185 | 279 | 412 12.85

Mirme 200 | TOD | 138D | B20 | 240 | 220 | 180 | 083 | 050 | 039 0 120§ 180 4 R4

|

E

';Ma:imu G780 | 5630 | 8180 [ 339 | 620 | 630 | 560 | 390 | 490 [ 400 [ 1150 [ 1960 | 2072
|

Fusrte: Informe de Hidrologia & Higrdulica del esiedn para ta Viatiidad Tecnico Econdmice de la CH Malloca 2008
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Asimismo, en la figura 3.1 se presenta el comportamiento del caudal
maximo, medio y minimo del rio Molloco.

Caudal Historico del Rio Molloco: 1984-2007
90

80
70

;?.. &0
E o
"
B 40
3
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20
1Q
Q0
ENE FEB MAR ABR MAY JN JUL AGD SEP OCT NOV DG
minimo =—#—media -—*—maximo Meses

Figura 3.1 Caudales mensuales del rio Molloco

3.3 METODOLOGIA EN LA DETERMINACION DEL CAUDAL ECOLOGICO
La metodologia a considerar en el presente estudio con el objeto de calcular el

caudal ecologico en el Perl consiste en:

A) Disponer de un régimen de caudales mensuales de los udltimos 10 afos

del rio a evaluar.

B) Aplicar los métodos mas usados a nivel internacional, como el Método
Ecuatoriano, Escocés, Suizo y Asturiano.

C) Construir un canal artificial y con la ayuda de un correntémetro controlar
el flujo de agua, de acuerdo a los resultados anteriores.
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D) Con los resultados de cada método, realizar mediciones de calidad del

agua, a fin de contrastarlo con las normas existentes.

E) Seleccionar la especie representativa.

F) Finalmente, el caudal ecologico se determina al promediar los caudales
que cumplan con todas las normas establecidas, referentes a la calidad
del agua.

3.3.1 INFORMACION HIDRAULICA
Se dispone de secciones transversales al rio, en las cuales se tomaron datos
del fondo del cauce, en cada una de ellas se resalta la ubicacion de los limites

de la zona de vegetacion, entre otros.

El levantamiento de las secciones tiene como objetivo resaltar, identificar y
demarcar las secciones de control, las cuales estan dividiendo en tramos de
observacion (subtramos) el rio, cabe indicar que dichos trabajos no se pudieron
realizar. Pero estas en su reemplazo se desarrollaron con las secciones de

aforo.

Caracterizacidn hidrdulica
Medicidn de descriptores Truchas

Secciones fransversales

Pozas

Figura 3.2 Caracterizacion hidraulica de un tramo de rio Molloco
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3.3.2 INFORMACION HIDROBIOLOGICA

Funciones de idoneidad del Habitat

Para la caracterizacidon y simulacion de los factores abioticos que controlan el
habitat, es necesario que la adquisicion de datos se realice de manera directa,
con medidas de campo; en casos en que esto no es factible, entonces resulta
necesario utilizar modelos de simulacién. De hecho, lo mas empleado suele ser
una combinacion de datos de campo y resultados de la simulacion. Por
ejemplo, una simulacién hidrodinamica requiere ciertas medidas de campo
como la composicidn del sustrato (rugosidad), valores de caudal, relacion

altura-caudal y la topografia; todas ellas son necesarias para utilizar el modelo.

Desde el punto de vista biologico, si la data de campo es insuficiente para la
caracterizacion estacional de las o especie de referencia, los requerimientos de
datos necesarios son suplidos al utilizar generalmente antecedentes de
investigaciones realizadas con areas geograficas afines, lo cual sera ajustado

en posteriores monitoreos una vez establecido el caudal de referencia.

34 SELECCION DE LA ESPECIE REPRESENTATIVA PARA LA
ESTIMACION DEL CAUDAL ECOLOGICO

A) Criterios de Seleccion de las Especies Representativas

Son diversos los criterios de seleccion de especies representativas, en los
cuales predominan el criterio biologico y el socioecondmico. El criterio desde el
punto de vista bioldgico es que las especies sean naturales y gque tengan un rol
importante en la cadena alimenticia del tramo; desde el punto de vista
socioeconomico que ellas tengan uno o varios usos relevantes (que sea parte
de la dieta alimenticia o0 como fuente de ingreso econdmico). Para ello se
requiere informacion de curvas de idoneidad de habitat en términos hidraulicos,
para lo cual se ha procedido a la realizacion de trabajos de campo asi como la

revision de informacidn disponible.



B) Especies y Grupo Taxonomico Identificados en el Tramo en Estudio
En el tramo de estudio, area de accion de la Central Hidroeléctrica de Molloco v
la confluencia del rio Ticlla se ha identificado que la especie caracteristica en
este sector del rio Salcca es Oncorhynchus mykiss. Se ha obtenido registros en
todas las estaciones de monitorec en sus estados adultos, juveniles y alevinos.

Macrobentos

De igual manera se han identificado un grupo poblacional agrupado en su
forma de vida denominados como macroinvertebrados bentdnicos, los cuales
cumplen la funcion importantisima como parte de la cadena alimenticia y ser un

indicador de la calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos.

A) Macro-invertebrados Bentonicos
Los invertebrados bentdnicos (y especialmente los macroinvertebrados) son
uno de los grupos biolégicos mas ampliamente usados como indicadores de
calidad del agua. Esto se debe a que integran muchas de las cualidades que se
esperan de un indicador. Entre éslas, destaca su elevada diversidad y que
estén representados diferentes taxones, con requerimientos ecologicos
diferentes relacionados con las caracteristicas hidromorfolagicas (velocidad del
agua, sustrato), fisicoguimicas y biologicas del medio acuatico. En el &mbito de
la aplicacion, los invertebrados bentdnicos se consideran dtiles para la
deteccién y seguimiento de los siguientes tipos de presiones:
Presiones fisicoquimicas:

- Contaminacion térmica

- Cambios en la mineralizacion del agua

- Contaminacion organica

- Eutrofizacién

- Contaminacion por metales u otros contaminantes

Presiones hidromorfolbgicas relacionadas con:
- Alteracion del régimen de caudal / tasa de renovacion
- Alteracién de la morfologia del lecho fluvial
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Una ventaja de los macroinvertebrados es que su muestreo es relativamente
sencillo al igual que su identificacion (solo se requiere identificar a nivel de
familia para algunas métricas). En el caso de los macroinvertebrados
bentdnicos la identificacion requiere un mayor esfuerzo {(en general hay que

determinar las especies).

Los invertebrados benténicos indican alteraciones a medio y largo plazo, ya
que sus especies poseen ciclos de vida entre menos de un mes hasta mas de
un anfo. Su valor indicador abarca un ambito temporal intermedic que
complementa el de otros elementos biologicos con tiempos de respuesta mas
cortos, como el fitobentos, o mas largos, como los peces.

B) Representatividad del pez

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) es oriunda de América del Norte, y
ha sido introducida a la cuenca alta del rio Molloco con la finalidad de contar
con un nuevo recurso y fuente de alimento para la poblacion local, asi como el
de fomentar la pesca deportiva, debido a que las especies nativas son de

tamano pequeiio y la abundancia es baja.

Justamente, esta baja diversidad de especies, sumada a las bajas
temperaturas de las aguas, a la alta concentracion de oxigeno disuelto y a la
disponibilidad de alimento, favorece el establecimiento y la invasion de la
trucha arco iris. Esta especie, por haber sido introducida tanto para el consumo
como para las actividades de pesca deportiva son de mayor porte que las
especies nativas (gran tamano), por lo que tiene mayor atractivo. Sin embargo,
dado su comportamiento y tipo de alimentacién, se han transformado en
grandes depredadores de las especies autoctonas.

Por ello, desde el punto de vista de conservacion del habitat acuatico,
Oncorhynchus mykiss es una especie invasora que modifica la composicion de
la cadena alimenticia, al impactar sobre las poblaciones de animales

invertebrados, las cuales le sirven de alimento como los representantes del



zooplancton  (microcrustaceos: ciclopoideos, calanocideos, claddceros,
ostracodos, etc.), perifiton (anfipodos: gammarus y hyalella y larvas de insectos
de las ordenes diptera, plecoptera, odonata, etc.) y bentos (anélidos,
platelmintos, etc.). Es muy posible que las poblaciones de todos estos
organismos se vean disminuidas por efecto de la depredacién ejercida por la
trucha introducida.

De manera general, los salmonidos, son predadores visuales y se guian por la
abundancia, el tamafno y el color de sus presas. Sin embargo, cuando sus
presas preferidas escasean, pueden alimentarse de otras especies. La trucha
arco iris se alimenta principalmente de insectos acuaticos y terrestres,

crustaceos y peces.

Existe literatura especializada en lo referente al impacto por la introduccion de
la trucha arco iris a los rios y cuerpos de aguas alto-andinos. Entre los

impactos que produce se pueden mencionar:

* La trucha arco iris depreda a las especies nativas como Orestias sp. y
Trichomycterus sp. provocado una reduccion drastica en su poblacion. Esta
disminucién se da, por la escasez de alimento y porque los salmonidos
exdticos depredan a los peces autdctonos (especialmente a juveniles y
larvas), ya que son mas grandes que ellos.

* En algunos lugares se ha registrado una disminucién en las poblaciones de

renacuajos de ranas endémicas, de organismos benténicos y de crustaceos.

La evaluacion de vertebrados acuaticos como peces fue realizado en el rio
Molloco a la altura de los poblados de San Pedro, San Pablo y Combapata, asi
como en la cuenca baja y alta del rio Ticlla. A la altura del poblado San Pedro
en el rio Molloco se registré la captura de un individuo adulto de Oncorhynchus
mykiss “trucha” asi como de un ejemplar juvenil de Trichomycterus sp. “bagre”

por parte de los pobladores de la zona.



En la cuenca alta del rio Molloco con direccién a Sibinacocha en la laguna
Pisacamayo (UTM 0277856 — 8454490) que vierte agua a la cuenca del
Molloco, se regisird la presencia de alevinos de "trucha” y a la altura de la
comunidad de Huacahuata, en el rio Huacana (UTM 0279875 - 8457684) se
capturd con red un juvenil de “trucha” de aproximadamente 15 cm de largo el

que luego fue liberado.

Asi también en el rio Esllica cercano a su confluencia con el rio Molloco se
capturd con red un juvenil de “trucha” de 20 cm, el que fue registrado y
liberado. En el rio Tocallo a la altura del poblado de santa Barbara se registro la
pesca de habitantes de la zona mediante anzuelo y la captura de un juvenil de
“trucha” de 22 cm de largo.

En el momento de las mediciones no se capturé la “trucha” en la cuenca baja
del rio Molloco; sin embargo, su presencia es referida por parte de los
pobladores.

3.5 APLICACION DE LOS METODOS PLANTEADOS

Tomando como referencia los métodos planteados en el capitulo 2,
considerando los métodos mas usados a nivel mundial, siendo conscientes de
la necesidad de preservar las especies mas representativas del rio Molloco y
considerando el factor ecologico y medio ambiental de la zona; se ha tomado

como referencia 4 métodos del presente estudio, estos son:

+ Meétodo Ecuatoriano.
* Meétodo Escocés.

+ Metodo Suizo.

» Meétodo Asturiano.
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3.5.1 METODO ECUATORIANO (5% DEL PROMEDIO ANUAL)

Qeco = 5% * Qmeoi ANuAL
Quepia anuaL = 12.85 m¥/s
Qeco = 0.05 * 12.85 m¥/s
Qeco = 0.6425 m*/s

En la figura 3.3 se muestra graficamente el caudal ecolégico minimo que se

debera de dejar pasar por la presa Japo segun el método del 5% del caudal
medio anual que es de 0.6425 m’/s.

CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCO

Método Ecuatoriano o 5% del Promedio Anual
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Figura 3.3 Método Ecuatoniano (Métoda del 5%)

Evaluacion Experimental

Para la evaluacion de este método se tuvo que construir un canal artificial y con
la ayuda de un correntémetro se pudo ir controlando los flujos de agua en
forma progresiva (tal como se muestra en la figura 3.4). Para este método se
dispuso de un caudal de 0.6425 m/s, luego se procedié a tomar las muestras
del agua a fin de determinar la calidad (tal como se muestra en la figura 3.5);
los resultados de las mediciones se ven en la tabla 3.3.



Figura 3.4 Canal artificial y equipos de medicion

Figura 3.5 Toma de muestras



Tabla 3.3 Resultados de las mediciones con el mélodo Ecualonano
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Unidades Valor Valor LAprueba las
INDICADORES )
Medido Normado MNormas?
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgil 17 <10 NO
Oxigeno Disuelto mgiL 3 >5 NO
Sélidos Suspendidos Totales ma/L 13 25-100 NO
Aceites y Grasas mg/L - 0 sl
Plomo mgiL <0.001 si
Mercurio mgilL =0.0001 3l
'Fdina de lones de Hidrogeno (pH) unidad 55 6.5-8.5 NO

De los resultados podemos concluir que dicho caudal no es conveniente, ya

gue no cumple con todas las normas establecidas.

3.5.2 METODO ESCOCES (3 MESES CRITICOS)

Consiste en tomar el 20% del caudal medio mensual de 3 meses criticos

consecutivos, de acuerdo a este concepto tenemos que los valores mas bajos

corresponden a los meses de Agosto, Setiembre y Octubre de 1992,

Qrrom. 3MESES CRIT, (1002) = (0.93 + 0.50 + 0.66) / 3

Qerom. 3 MESES CRIT. (1992) = 0.6967 m°/s

Qeco = 0.20 * 0.67 m°fis

Qeco = 0.139 m'ls

En la Figura 3.6 se muestra graficamente el caudal ecolégico minimo que se

debera de dejar pasar por la presa Japo segin el método Escocés 6 método de

los tres meses mas bajos, cuyo resultado es 0.139 m/s.




CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCD
Método Escocés o 20% de 3 meses mas bajos
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Figura 3.6 Mélodo Escocés o 20% de 3 meses bajos

Evaluacién Experimental

Para la evaluacion de este método se uso el canal artificial ya construido, y con
la ayuda de un correntémetro se pudo ir controlando los flujos de agua en
forma progresiva (tal como se muestra en la figura 3.4). Para este método se
dispuso de un caudal de 0.139 m’fs, luego se procedié a tomar las muestras
del agua a fin de determinar la calidad (tal como se muestra en la figura 3.5);

los resultados de las mediciones se ven en |a siguiente tabla:
Tabla 3.4 Resullados de las mediciones con el Método Escocés

| Valer | Valor ~ ¢Aprueba las
INDICADORES | Unidades | | ¢ .
| Medido | Nomado Mormas?
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgiL 13 <10 NO
Oxigeno Disuelto mg/L 2 >5 NO |
Sélidos Suspendidos Totales | mg/L 27 25-100 5l r
; ]
Aceites y Grasas mg/L - 0 S|
) mgiL g <0.001 Sl
| Mercurio mg/L - <0.0001 | S| |
Indice de lones de Hidrogeno (pH) ' unidad | 45 6585 i NO




De los resultados anteriores podemos concluir que dicho caudal no es
conveniente, ya que no cumple con todas las normas exigidas.

3.5.3 METODO SUIZO
Considerando el caudal medio anual de los Gltimos 10 afios (tabla 3.1), se tiene
un caudal medio anual de 12.85 m%s; y considerando un coeficiente de 1.8,
valor promedio de lo recomendado, tenemos:
Qps = (3" Qu.a)/10
a=1.8
Qum.a=12.85
Qps = 2.313 m/s
Qs =2313 U/s
Qps =560 + 1753 I/s

Aplicando la metodologia, ya descrita en el capitulo 2, se tiene:

+ Para Q..> 560 I/s; el caudal ecolégico minimo seria 280 l/s, afiadiéndose 31
I/s por cada 100 I/s adicionales.

Qg = 280 + 1753/100*31
Qe = 280 +543.43

Qe = 823.431s

Qe= 0.823m’s

En la Figura 3.7 se muestra graficamente el caudal ecolégico minimo que se
debera de dejar pasar por la presa Japo segin el método Suizo, cuyo resultado
es 0.823 m’/s.



CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCO
Método Suizo
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Figura 3.7 Método Suizo

Evaluacion Experimental

Para la evaluacion de este método se uso el canal artificial ya construido, y con
la ayuda de un correntometro se pudo ir controlando los flujos de agua en
forma progresiva (tal como se muestra en la figura 3.4). Para este método se
dispuso de un caudal de 0.823 m°/s, luego se procedié a tomar las muestras
del agua a fin de determinar la calidad (tal como se muestra en la figura 3.5);

los resultados de las mediciones se ven en la siguiente tabla:

Tabla 3.5 Resultados de las mediciones con &l método Suizo

INDICADORES Unidades Valor | Valor | cApruebalas |
Medido Normado | Normas?
L]
Demanda Bioguimica de mg/L 8 <10 ]
Oxigeno i
Oxigenc Disuelto mgll B »5 | sl
Solidos Suspendidos Totales mgiL 36 25-100 Sl
| Aceites y Grasas mgiL - 0 f Sl
Plomo mgiL - <0001 | Si
. l
Mercurio mgiL . =0.0001 | 51
indice de lones de Hidrogeno tpHi . unidad 7.5 6585 : sl
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De los resultados anteriores podemos concluir que dicho caudal si es
conveniente, ya que cumple con todas las normas exigidas.

3.5.4 METODO ASTURIANO

El caudal ecolégico minimo se calcula a partir del Qps, obtenido mediante la
formula aceptada por la legislacion suiza antes mencionada. Para el nivel de
proteccion, el caudal ecolégico minimo sera el mayor de los valores obtenidos
de las siguientes férmulas:

» Qeco=501Is (1)

» QECO=0,35"Qps (2)

» Qeco = (15" Qu)/(LnQ;s)  (3)

» Qeco=0,25"Qps + 75 l/s (4)

En este caso, con un Qg = 2313 Ifs, obtenemos los siguientes resultados
Qeco = 50 s (1) Qeco= 810 I/s (2)
Qeco = 578.2 s (3) Qeco=653.3 l/s (4)
Por lo tanto, Qe = 0.810 m%/s

En la figura 3.8 se muestra graficamente el caudal ecoloégico minimo que se
debera de dejar pasar por la presa Japo segun el método Asturiano, cuyo
resultado es 0.810 m%/s.

CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCO
Método Asturiano
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Figura 3.8 Método Asluriano



Evaluacién Experimental

Para la evaluacién de este método se uso el canal artificial ya construido, y con
la ayuda de un correntdmetro se pudo ir controlando los flujos de agua en
forma progresiva (tal como se muestra en la figura 3.4). Para esle método se
dispuso de un caudal de 0.810 m’s, luego se procedio a tomar las muestras
del agua a fin de determinar la calidad (tal como se muestra en la figura 3.5);
los resultados de las mediciones se ven en la siguiente:

Tabta N° 3.6 Resullados de las mediciones con &l mélodo de Asturiano

Valor Valor ~ iAprueba las
INCICADORES Unidades
Medido Narmado Mormas?

L . _
Demanda BIUQUIMH:H de mgiL I g <10 sl
Oxigeno -
Oxigenao Disuelto mgiL 8 5 S
Sdlidos Suspendidos Totales mgiL 30 25-100 e
Aceiles y Grasas mgil = 0 Sl
Flomo mgil «0.001 - sl
Mercurio mgllL :l]_.;:lﬂm Sl BE
indice de lones de Hidrogeno (pH) | unidad | 7.2 6.58.5 sI

De los resultados podemos concluir que dicho caudal si es conveniente, ya que

cumple con todas las normas exigidas.



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

41 SELECCION DEL CAUDAL ECOLOGICO

Debido al alcance del estudio que constituye una primera aproximacion de
caudal ecolégico, para la determinacion de los caudales ecoldgicos se adopta
el promedio entre el valor del caudal ecolégico obtenido por el método suizo y

el método asturiano.

Para complementar esta evaluacion se recomienda desarrollar programas de
monitoreo que permitan completar por lo menos los ciclos hidrologicos
caracteristicos.

Tabla 4.1 Resumen de los métodos aplicados

Caudal Ecolégico | 2Es aplicable en
N° Métodos R Observaciones
{m’is) el Perd?
1 Ecuatoriano 0.6425 NO NO cumple las normas vigentes
2 Escoces 0.1390 NO NQ cumple las normas vigentes
3 Suizo 0.8230 Sl Sl cumple las normas vigentes
4 Asturiano 0.8100 5l 51 cumple las normas vigentes
Promedio (3 y 4) 0.8165

Por lo tanto, el caudal ecoldgico minimo es de 0.8165 m/s.




Con respecto al Método Ecuatoriano; podemos observar en la tabla 3.3 que no
todos los indicadores de calidad de agua han cumplido las exigencias
normativas, por lo que no es recomendable usar dicho caudal (0.6425 m’/s) ya
que pondria en riesgo el habitat existente entre la bocatoma y la descarga de la
central hidroeléctrica, asi como la ecologia y el medio ambiente.

Con respecto al Método Escoceés; podemos observar en la tabla 3.4 que no
todos los indicadores de calidad de agua han cumplido las exigencias
normativas, por lo que no es recomendable usar dicho caudal (0.1390 m’s) ya
que pondria en riesgo el habitat existente entre la bocatoma y la descarga de la

central hidroeléctrica, asi como la ecologia y el medio ambiente.

Con respecto al Método Suizo; podemos observar en la tabla 3.5 que todos los
indicadores de calidad de agua han cumplido las exigencias normativas, por lo
que si es recomendable usar dicho caudal (0.8230 m*/s) ya que no pondria en
riesgo el habitat existente entre la bocatoma y la descarga de la central

hidroeléctrica; preservando la ecologia y el medio ambiente.

Con respecto al Método Asturiano; podemos observar en la tabla 3.6 que todos
los indicadores de calidad de agua han cumplido las exigencias normativas, por
lo que si es recomendable usar dicho caudal (0.8100 m3fs} ya que no pondria
en riesgo el habitat existente entre la bocatoma y la descarga de la central

hidroeléctrica; preservando la ecologia y el medio ambiente.

Con respecto al caudal minimo recomendado (0.8165 m®/s), podemos observar
en la tabla 4.1, que dicho caudal se obtiene de promediar los caudales de los
metodos que si cumplen las normas establecidas, es decir con el Método Suizo
y el Metodo Asturiano; descartando los primeros dos Métodos (Ecuatoriano y
Escocés) debido a que sus indicadores de calidad del agua no estan en el

rango establecido por las normas.



4.2 INCREMENTOS EN EL CAUDAL ECOLOGICO
Asimismo, el rio Molloco recibira el aporte de afluentes entre la presa Japo y el
rio Colca, que son las cuencas de los rios Pisacamayo, Huacafa, Ticlla,

Esllica, y Tocallo, caudal que no es considerado en el presente estudio.

El rio Molloco ira incrementando su caudal ecoldgico minimo a lo largo de su
eje, desde la presa Japo hasta llegar al punto de control 1 (aguas abajo de la
confluencia con el rio Ticlla) un caudal promedio anual de 0.80 m%s. El rio
Molloco ira incrementado el caudal entre el punto de control 1 con el punto de
control 2 llegando a un caudal promedio anual de 1.05 m%s, asimismo se
incrementa el caudal entre el punto de control 2 con el punto de control 3
llegando a un caudal promedio anual de 1.30 m%s, caudal que es suficiente
para las necesidades del pueblo de Llatica, para el riego de sus tierras de
cultivo, el agua para consumo es de un manantial, ubicado aguas arriba del

pueblo.
0=5007 |Presa Japo |
=E T
Foruacafa]
[@=11
tPunto 2 © = 105051
8 RioEsika |
g [ =-——..
S R0 Tocllo
11 e T
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[FEsowanca |0
) RIO COLCA |

Figura 4.1 Afluentes del rio Molloco



CONCLUSIONES

. De las hipélesis planteadas, se llegaron a comprobar ambas, tanto la
hipotesis general, como la especifica.

. La metodologia propuesta en este trabajo es aplicable sdlo a los rios
costeros de nuestro pais, en los cuales se tienen serias limitaciones en

las épocas de estigje.

. Los métodos hidrologicos e hidraulicos no consideran parametros
bioldgicos; tienen pocos antecedentes sobre requerimientos ambientales

y requieren levantamiento de linea de base de alto costo.

. Los valores de caudales ecoldgicos propuesto en otros paises son
subjetivos puesto que no contemplan aspectos medioambientales ni

técnicos.

. Las razones por las cuales se escogieron a los Meétodos Suizo y
Asturiano son por gue mas se acercan a nuestra realidad debido a que
consideran los aspectos ecolégicos y medio ambientales.

. El monitoreo de los parametros ambientales de los rios requiere de una
cuidadosa evaluacion sobre donde recolectar las muestras aguas arriba
y aguas debajo de la captacion y de la descarga de la central
hidroeléctrica, respectivamente.



RECOMENDACIONES

. La presente metodologia es aplicable a las centrales hidroeléctricas
ubicados en los rios costeros del pais con una potencia mayor a 20 MW,
debido al alto caudal de agua que requieren para generar energia.

El caudal ecoldgico calculado en la presente tesis, no incide en el costo
spot de la energia, debido a su valor (0.8 m%s) que es aproximadamente el
5% del caudal nominal y obviamente no tendria efectos, pero podemos

sugerir que este asunto podria ser tema de otra Tesis de Maestria.

. Se deberia implementar de manera oficial una norma a fin de determinar el
caudal ecoldgico, ya que hasta ahora, en muchos paises incluyendo el
nuestro, el caudal ecoldgico se fija solo en base a los requerimientos de las
poblaciones que estan situadas en la zona comprendida entre |la captacion y
la descarga de una central hidroeléctrica (que varia entre 10 a 30 Km de
cauce) y las Autoridades acceden por ser una necesidad vital, pero sin
ningdn fundamento técnico, ni ambiental.

. La implementacién del caudal ecolégico propuesto, debe realizarse de
manera paulatina en el mediano plazo, siendo recomendable también
optimizar el uso y regulacion de los recursos hidricos y potenciar la
bisqueda y desarrollo de proyectos de afianzamiento hidrico.

. Se debe fomentar la investigacién con convenios entre ia Universidad y

Empresa para tratar de lograr sinergias que redundaran a favor del pais.



6. La autoridad competente debe redoblar sus programas de vigilancia y
control sobre las empresas mineras e industriales que siguen contaminando
nuestros cauces.

7. En caso de no determinar el caudal ecoldgico, se presentarian ciertas
consecuencias como:
A) Consecuencias biolégicas

» Efectos sobre los recursos hidrobiolégicos y la diversidad acuatica del

sistema intervenido.

+ Alteraciones de los ecosistemas riparios o riberefios.

* Cambios en la cantidad y frecuencia de descarga de sedimentos.
B) Consecuencias sociales y culturales

= Cambios en el suministro y la calidad del agua a las poblaciones en el
curso de la red fluvial intervenida.

« Efectos sobre la cultura y las tradiciones locales relacionadas con el rio
0 quebrada.

C) Consecuencias econdmicas

* Costos relacionados con el tratamiento de las aguas remanentes y/o de
la reubicacion de bocatomas.
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