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1. INTRODUCCION

El presente informe corresponde a la evaluacién ambiental realizada durante el 2019 en el
area de influencia®l de la Central Hidroeléctrica Cahua (en adelante, C.H. Cahua) de la
empresa Statkraft Perl S.A., en adicion a dicha area se considero6 2 tramos del rio Pativilca
de aproximadamente 2,5 km aguas arriba del punto de captacion y de aproximadamente 5,0
km aguas abajo de la restitucion de aguas turbinadas.

La C.H. Cahua ubicada en la margen izquierda del rio Pativilca en el distrito Manas, provincia
Cajatambo, departamento Lima desvia las aguas del mencionado rio mediante una
bocatoma construida en el cauce del rio, siendo conducidas por un canal de aduccién de
aproximadamente 8 km hasta una camara de carga, para finalmente, desembocar en el rio
Pativilca, a su vez, cuenta con un caudal de disefio de 22,0 m?/s para una potencia instalada
de 43,0 MW (2 turbinas de generacion).

Hidrograficamente, la C.H. Cahua se encuentra ubicada en la cuenca media del rio Pativilca,
forma parte de la unidad hidrografica cuenca Pativilca y pertenece a la vertiente del Pacifico.
El rio Pativilca es caracterizado por la presencia de «camarén de rio» y en los Gltimos afios
se han registrado denuncias por una posible afectacion de dicho recurso debido a la
ausencia de paso de un caudal ecoldgico?, una de las denuncias fue trasladada al
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion ambiental OEFA mediante oficio N.° 161-2018-
GRL/GRRRNGMAS,

La Direccion de Supervision Ambiental en Energia y Minas +DSEM, mediante Memorandum
N.° 4242-2018-OEFA/DSEM, solicité a la Direccién de Evaluacién Ambiental + DEAM la
evaluacion ambiental relacionada a estudios hidrobiolégicos, hidrol6gico y caudal ecolégico.

En ese contexto la Direccion de Evaluacién Ambiental (DEAM) del OEFA realizé la presente
evaluacion con el objetivo de determinar el caudal ecolégico y preferencia de habitat del
«camaron de rio» para lo cual también se evalud la calidad de agua superficial, sedimento
y comunidades hidrobiolégicas.

Para la evaluacién se realiz6 3 monitoreos de agua superficial, sedimento y comunidades
hidrobiolégicas en los meses de junio, julio y setiembre de 2019 y 4 monitoreos de
mediciones hidraulicas de unidades hidromorfolégicas (UHM) y colecta de camarones en los
meses mencionados ademas del mes de octubre de 2019.

Ademas, el estudio consideré el analisis de registro histérico de precipitaciones y caudales;
asimismo, se analiz6é el estado de regulacién del rio Pativilca debido a la presencia de
represas y captaciones en la parte media y alta de la cuenca. Para obtener la geometria
hidraulica del cauce del rio donde se realizaron la colecta de camarones se realizd también
un vuelo fotogramétrico (mediante dron) con el que se obtuvieron orto mosaicos de las areas
evaluadas.

Para determinar el caudal ecoldgico se utiliz6 el modelo de uso de hébitat MesoHABSIM,
con principio similar a los modelos hidraulicos tradicionales (PHABSIM, RHABSIM,

1 El area de influencia estéa definida en el informe del Programa de Adecuacion de Manejo Ambiental-PAMA para
la generacion de energia eléctrica desarrollada en la Central Hidroeléctrica de Cahua, aprobado por la Direccion
General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, mediante Resolucion Directoral N.° 083-97-EM/DGE
del 12 de marzo de 1997.

2 La Agremiacién de Camaroneros «San Jeronimo», solicité a la Gerencia Regional de Recursos Naturales y
Gestién del Medio Ambiente del Gobierno Regional-GORE Lima, la supervisién ambiental de la C.H. Cahua que
desarrollan actividades en el rio Pativilca. Registro DOC 1051895, EXP 707954 en el Gobierno Regional GORE
Lima.

3 El 17 de agosto de 2018, el Gobierno Regional de Lima trasladé la solicitud al Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion ambiental +OEFA, Direccién de Supervision Ambiental en Energia y Minas +DSEM, en la que
solicita su participacion en el marco de sus funciones.
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HARPHA, etc.) sin embargo, en los modelos tradicionales el proceso de simulacion se basa
en la descripcion, caracterizacion e identificacion de las preferencias de uso con respecto a
los distintos microhabitats presentes en el curso de agua, mientras que el MesoHABSIM
depende de la disponibilidad y preferencia de unidades mayores en términos espaciales, los
mesohabitats o unidades hidromorfoldgicas (en adelante, UHM) que tienen distintos tipos de
comportamiento hidraulico en el cauce (rapidos, remansos, estanques, caidas, tablas rasas,
etc. ) y dependen fundamentalmente del volumen de agua fluyendo (caudal), la pendiente y
otros factores geomorfolégicos.

Es importante mencionar que todas las actividades programadas en el presente estudio
fueron realizadas dentro del marco de la funcién evaluadora del OEFA y el presente informe
de evaluacion ambiental constituira un soporte técnico por parte de la Direccion de
Evaluacién Ambiental £+ DEAM del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental -
OEFA para una efectiva y oportuna supervision y fiscalizacion ambiental posterior.

2. ANTECEDENTES

La C.H. Cahua inicio sus operaciones en el afio 1967 a cargo de la compafia privada
Hidrandina. En 1994 se establecid la compafiia Cahua S.A. En el 2003, Cahua S.A. fue
adquirida por SN Power Peru. Finalmente, en el 2014, Statkraft S.A toma el control de sus
activos y operacion hasta la actualidad, C.H. Cahua es una central hidroeléctrica de pasada
que aprovecha las aguas del rio Pativilca siendo operada desde el 2014 de manera remota
desde un centro de control en Lima.

La C.H. Cahua cuenta con un Programa de Adecuacion de Manejo Ambiental (en adelante,
PAMA), aprobado por la Direccién General de electricidad del ministerio de Energia y Minas,
mediante Resolucién Directoral N.° 083-97-EM/DGE del 12 de marzo de 1997.

Asimismo, cuenta con derechos de uso de agua otorgados por la Autoridad Nacional del
Agua *ANA mediante R.D. N.° 0107-2011-DARH del 5 de julio de 20114 R.D. N.° 1480-
2017-DARH del 18 de julio de 2017°y R.D. N.° 0538-2017-DARH del 13 de marzo de 20178.

El 6 de noviembre de 2018, la Direccion de Supervisibn Ambiental en Energia y Minas +
DSEM, mediante Memorandum N.° 4242-2018-OEFA/DSEM, solicitd a la Direccion de
Evaluacibn Ambiental + DEAM la evaluacién ambiental relacionada a estudios
hidrobiolégicos, hidroldgico y caudal ecolégico asi como el acompafiamiento en las acciones
de supervision especial” por presunta afectacion a las comunidades hidrobioldgicas en la
cuenca del rio Pativilca®; debido a la supuesta ausencia de paso de un caudal ecolégico por
la captacién de C.H. Cahua de la empresa Statkraft Pert S.A.

4 Licencia de uso de agua con fines energéticos para la Central Hidroeléctrica Cahua, captadas en las coordenadas
UTM (DATUM WGS 84) 8844832 m Norte y 296175 m Este y devueltas en las coordenadas UTM (DATUMWGS
84) 8830265 m Norte y 246784 m Este hasta por un volumen anual de hasta 611,622 MMC (millones de metros

cubicos).

5 Licencia de uso de agua con fines energéticos para la Central Hidroeléctrica Cahua superficial de la Laguna
Viconga por un volumen anual de hasta 28 MMC.

6 Licencia de uso de agua con fines energéticos para la Central Hidroeléctrica Cahua, con recursos provenientes
de la Laguna Collorcocha de hasta un volumen anual de hasta 0,5 MMC.

7 Los resultados de dicha diligencia realizada del 3 al 7 de diciembre de 2018 se encuentran en el Informe N.°
0369-2018-OEFA-DEAM-STEC.

8 Dicha solicitud esta basada en el DOC 1051895, EXP 707954, presentada por la Agremiaciéon de Camaroneros

«San Jerénimo» a la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestién del Medio Ambiente del Gobierno
Regional GORE Lima; en el cual solicitan la supervision ambiental de la C.H. Cahua. La agremiacién aduce una
posible afectacién del recurso «camarén de rio» debido a la ausencia de paso de un caudal ecolégico. GORE
Lima trasladada al OEFA dicha solicitud mediante Oficio N.® 161-2018-GRL/GRRRNGMA.
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En atencion al pedido de la DSEM, la DEAM realizé una visita de acompafiamiento a la
DSEM del 3 al 7 de diciembre de 2018, cuyos resultados fueron reportados en el informe
N.° 369-2018-OEFA/DEAM-STEC.

En el 2019, con la finalidad de profundizar y recabar informacién del ambito de la C.H.
Cahua, la DEAM realizé el reconocimiento en dicha zona del 1 al 2 de abril de 2019. Los
puntos de evaluacion identificados se encuentran en el Informe N.° 00198-2019-
OEFA/DEAM-SSIM.

Finalmente, en cumplimiento del plan de evaluacion ambiental, aprobado mediante Informe
N.° 00264-2019-OEFA/DEAM-SSIM se realiz6 la presente evaluacion.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Determinar el caudal ecologico mediante el método holistico MesoHABSIM y el estado de la
calidad del rio Pativilca, tramo de influencia de la Central hidroeléctrica Cahua, ubicada en
el distrito Mands, provincia Cajatambo, departamento Lima - 2019.

3.2  Objetivos especificos

x Evaluar la calidad del agua, sedimentos y comunidades hidrobiolégicas en el rio Pativilca,
comprendido en el tramo, antes de la captacion de agua de la C.H. Cahua y posterior a
la restituciéon de aguas turbinadas.

x Determinar el caudal ecoldgico y la preferencia de habitat del «camardn de rio» en el rio
Pativilca mediante el método holistico MesoHABSIM, tramo de influencia de la central
hidroeléctrica Cahua.

4. AREA DE ESTUDIO

La C.H. Cahua se encuentra ubicada politcamente en el distrito Manas, provincia de
Cajatambo, departamento Lima sobre la margen izquierda del rio Pativilca, a una altitud de
922 m s. n. m. Hidrograficamente se encuentra ubicada en la cuenca media del rio Pativilca
(U.H. 137583). El rio Pativilca forma parte de la unidad hidrografica cuenca Pativilca y
pertenece a la vertiente del Pacifico.
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Figura 4.1. Mapa de ubicacién de la C.H. Cahua

El &rea de estudio para la evaluacién abarco el area de influencia de la C.H. Cahua® y tramos
del rio Pativilca de aproximadamente 2,5 km aguas arriba del punto de captacién y de
aproximadamente 5,0 km aguas abajo de la restitucion de aguas turbinadas, dicho tramo fue
distribuido en 3 zonas:

La zona | «zona de control» corresponde al tramo evaluado del rio Pativilca antes de la
captacion de la C.H. Cahua. Dicha zona comprende: 3 puntos de muestreo de agua
superficial, 3 puntos de muestreo de sedimentos, 8 puntos de muestreo de comunidades
hidrobiolégicas y 14 secciones de aforo de caudal y 7 UHM de colecta de camarones.

La zona Il «zona de caudal reducido» comprende el tramo del rio Pativilca donde se reduce
el caudal por la derivacion del agua hacia la casa de maquinas de la C.H. Cahua. Dicha
zona comprende: 3 puntos de muestreo de agua superficial, 3 puntos de muestreo de
sedimentos, 9 puntos de muestreo de comunidades hidrobiolégicas y 24 secciones de aforo
de caudal y 12 UHM de colecta de camarones.

La zona Il «zona de influencia» corresponde al tramo del rio Pativilca después de la
restitucion del agua turbinada. Dicha zona comprende: 2 puntos de muestreo de agua
turbinada, 2 puntos de muestreo agua superficial, 2 puntos de sedimentos, 4 puntos de
comunidades hidrobiolégicas y 20 secciones de aforo de caudal y 10 UHM de colecta de
camarones. Adicionalmente comprende 5 puntos de muestreo solo de macroinvertebrados
benténicos?.

9 Area comprendida desde la captacién hasta la toma de agua hasta la casa de maquinas, no cuenta con una
delimitacion ni extension precisada en el PAMA
10 Los puntos evaluados corresponden a la zona de control evaluada en el area de influencia de la C.H.

Yanapampa, realizada durante el afio 2019.
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Figura 4.2. Area de estudio distribuido por zonas
5. CONTEXTO SOCIAL

La C.H. Cahua se encuentra ubicada en el centro poblado de Cahua en el distrito Manas,
en la provincia Cajatambo; entre el limite de los departamentos Ancash y Lima. El centro
poblado Cahua cuenta con 308 habitantes y 160 viviendas''. La principal actividad
econdmica de este centro poblado es la agricultura seguida de la pecuaria (CENPRED,
2017). Actualmente se tiene deficiencia de servicios basicos, principalmente de agua y
desagiie. Respecto a las actividades de pesca de camarones, en su mayoria son realizados
de manera artesanal para consumo y/o comercio local (venta en restaurantes). No cuentan
con una organizacion de camaroneros propia, pero si algunas personas pertenecen a la
agremiacion local de camarones de Pativilca (Carrillo, Pacora, Risco, y Zerpa, 2012).

6. METODOLOGIA

En esta seccidn se presenta la informacion de la metodologica aplicada en la evaluacion
ambiental para determinar el caudal ecoldgico y el estado de calidad del rio Pativilca en el
tramo de influencia de la C.H. Cahua. La estructura del presente item esta divida por
componentes evaluados (agua, sedimentos, comunidades hidrobioldgicas y determinacion
del caudal ecoldgico y preferencia de habitat del camaron).

Cabe indicar que se realizaron 3 ejecuciones de monitoreos de agua superficial, sedimento
y comunidades hidrobiolégica; del 3 al 9 de junio de 2019'%; del 16 al 20 de julio de 2019%®
y del 5 al 10 de setiembre de 20194, durante dichos monitoreos se realizaron también
colecta de camarones y mediciones de la geometria hidraulica por unidades
hidromorfoldgicas (UHM); adicionalmente del 27 de setiembre al 1 de octubre de 2019 se

u Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), de acuerdo con el Censo Peruano 2017.
12 Anexo 2: reporte de campo N.° 0335-2019-SSIM.
8 Anexo 3: reporte de campo N.° 0336-2019-SSIM.
14 Anexo 4: reporte de campo N° 0432-2019-SSIM.
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realiz6 un vuelo fotogramétrico en los tramos evaluados del rio Pativilca'® y también se
realizé colecta de camarones en las UHM?6 .

6.1 Agua

En los apartados siguientes se presenta la metodologia desarrollada para evaluar la calidad
de agua superficial y agua turbinada?’. Esta metodologia comprende el procedimiento para
la toma de muestras, la ubicacion de los puntos de muestreo, los parametros y métodos de
analisis, equipos utilizados, aseguramiento de la calidad, criterios de comparacion y
procesamiento de datos.

6.1.1 Guias utilizadas para la evaluacion

La metodologia aplicada para la evaluacion de agua superficial y agua turbinada se enmarcé
en el Capitulo 6: «Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales» del
«Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos Superficiales»*8,
donde se establecen los criterios técnicos y lineamientos generales a aplicarse en las
actividades de monitoreo de la calidad de agua. El detalle de las secciones utilizadas se
presenta en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Referencias para el muestreo de agua superficial y agua turbinada
Referencia Seccion Pais Institucion Dispositivo legal Afio
Protocolo nacional Seccibn 6, item 6.1, 6.2, Resolucion
para el monitoreo de la | 6.3(a), 6.4, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, Peri Autoridad Nacional Jefatural N.© 010- 2016
calidad de los recursos | 6.14, 6.15 (a, b, €), 6.16, 6.17, del Agua (ANA) 2016-ANA
hidricos superficiales 6.18*y 6.19

Nota: Cabe sefialar que también se consideraron los requerimientos establecidos por el laboratorio acreditado encargado
de la analitica.
(*) Solo consider6 como control de calidad los duplicados de campo.

6.1.2 Ubicacién de puntos de muestreo

Para la ubicacion de los puntos de muestreo de agua se consideré como referencia aquellos
puntos declarados en el PAMA del administrado, los que fueron complementados con puntos
establecidos en gabinete y validados en campo.

Se plantearon 8 puntos de muestreo de agua superficial y 2 puntos de muestreo de agua
turbinada, los cuales se detallan en la Tabla 6.2 y en la Tabla 6.3. La distribucién espacial
de los puntos se puede observar en el Anexo 1 (mapas de ubicacion de puntos de muestreo
y zonas evaluadas).

Tabla 6.2. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua superficial

Cuerno Puntos de Coordenadas UTM
N.° rece Ft)or muestreo WGS-84 Zona 18 L Descripcion
P Este (m) Norte (m)
1 RPat-1 256778 8833000 Aguas arriba Qe la bocatoma de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 200 m
] Aguas abajo de la bocatoma de la C.H.
2 Rio Pativilca RPat-2 256129 8833335 Cahua, aproximadamente a 600 m
Aguas arriba de la casa de maquinas de la
3 RPat-3 246876 8830529 C.H. Cahua aproximadamente a 500 m
; Aguas abajo de la casa de maquinas de la
4 RPat-4 246721 8829751 C.H. Cahua aproximadamente a 500 m

15 Anexo 8: reporte de campo N.° 0500-2019-SSIM.

16 Anexo 15: lista de colecta de camarones en octubre 2019

v De acuerdo con el Art. 87 del Decreto Supremo N° 014-2019-EM del 7 de julio de 2019. «El agua turbinada que
proviene de la operacion de una central hidroeléctrica no es considerada agua residual ni efluente. Sin perjuicio
de ello, debe ser monitoreada aguas arriba y aguas abajo del cuerpo receptor con una periodicidad semestral a
efectos de controlar la calidad ambiental, de acuerdo con las condiciones establecidas en el Estudio Ambiental
o Instrumento de Gestion Ambiental complementario».

18 Aprobado el 11 de enero de 2016 mediante Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA.
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Cuerno Puntos de Coordenadas UTM
N.° oo ‘t’m eatron WGS-84 Zona 18 L Descripcion
P Este (m) Norte (m)
5 RPat-10 256960 8832641 Aguas arriba _de la bocatoma de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 600 m
6 RPat-11 257913 8832579 Aguas arriba _de la bocatoma de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 800 m
: Aguas abajo de la casa de maquinas de la
! Rpat-18 244481 8827937 C.H. Cahua aproximadamente a 3,3 km
8 Quebrada QCar-1 250717 8831927 Quebrada Carhuan, a altura del puente
Carhuan Carhuan

Nota: todos los puntos de muestreo se realizaron en junio, julio y setiembre de 2019.
Anexo 2: reporte de campo N.° 0335-2019-SSIM; Anexo 3: reporte de campo N.° 0336-2019-SSIM y Anexo 4: reporte de
campo N.° 0432-2019-SSIM.

Tabla 6.3. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua turbinada

Coordenadas UTM
N.° Cédigo OEFA WGS84 +Zona 18 L Descripcion
Este (m) Norte (m)

Punto ubicado en la margen izquierda del rio Pativilca*, a la
1 EFLU-1A 246851 8830259 altura de la casa de maquinas de C.H. Cahua,
aproximadamente a 3,5 km del centro poblado Cahua.

Punto ubicado en la margen izquierda del rio Pativilca*, a la
2 EFLU-1B 246835 8830239 altura de la casa de maquinas de C.H. Cahua,
aproximadamente a 5 m aguas arriba del punto EFLU-1A.

Nota: los puntos de muestreo se realizaron en junio, julio y setiembre de 2019.

Anexo 2: reporte de campo N.° 0335-2019-SSIM; Anexo 3: reporte de campo N.° 0336-2019-SSIM y Anexo 4: reporte de
campo N.° 0432-2019-SSIM.

(*) Los putos fueron tomados en el canal de descarga de aguas turbinadas de C.H. Cahua.

6.1.3 Parametros y métodos de analisis

En los puntos de muestreo se realizaron mediciones in situ de los parametros de campo:
potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y
temperatura (T).

En la Tabla 6.4 se presentan los parametros y métodos de analisis considerados por los
laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de Calidad (Inacal).

Tabla 6.4. Parametros considerados para la evaluacién de agua superficial y agua turbinada
(junio 2019)

N.° Parametros Método de ensayo de referencia
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 H, item 1

Laboratorio de
ensayo acreditado

1 Clorofila A y 2, 23rd Ed. 2017 TYPSA PERU
2 PCB-Bifenilos policlorados EPA METHOD 8082 A, Rev. 1 2007
3 Aceites y grasas ASTM D7066-04 (Validado), 2011
4 Carbonato (s SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 E 1, 23
©) Ed.2017
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 E 1, 23
5 Bicarbonato (s) Ed.2017
6 Silicatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 4500- SiO2 D, 23rd
Ed.2017.Validado.
7 Cianuro WAD SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 4500-CN F, 1, 23rd
Ed.2017
8 Solidos suspendidos totales - STS SMEWW_APHA_AVI\EIXVZA(;\{\;EF' 2540 D, 22 nd.
9 Solidos totales disueltos - STD SMEWW_APHA_AVE\EIZVZA(;\J{;EF' 2540 D, 22 nd.
10 Detergentes Anidnicos SAAM SMEWW'APHA'AngZQi\;\IEF' 5540 C, 23rd
1 Nitrégeno amoniacal (Amoniaco- SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 F,
N(NH3-N)) 23rd Ed.2017
12 Fésforo total EPA METHOD 365.3, 1983
13 Nitratos EPA METHOD 300.1 B, Rev.1 2015
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Laboratorio de

N. Parametros Método de ensayo de referencia ensayo acreditado
oL SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 4500 N C, 23rd |ALS LS PERU S.A.C.
14 Nitrégeno total
Ed.2017
15 Carbono orgénico total APHA 5310B, Versiéon 02, 2013
16 Cloruro (s) EPA METHOD 300.1 B, Rev.1 2015
17 Fluoruro (s) EPA METHOD 300.1 B, Rev.1 2015
18 Fenoles EPA SW-846 Method 9065, 1986
19 Sulfato (s) EPA METHOD 300.1 B, Rev.1 2015
20 Sulfuro (s) SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2540 D, 22™
Ed. 2012.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 5210 B, 23™
21 DBOs Ed. 2017.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 5220 B, 23™
22 bQO Ed. 2017.
23 Pesticidas Organoclorados EPA METHOD 8081 B, Rev.2 2007
24 Pesticidas Organofosforados EPA METHOD 8270 D, Rev.5, 2014
25 Coliformes totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 By C.
23rd Ed. 2017.
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 23rd Ed.
26 Coliformes termotolerantes 2017
27 Metales Totales ?_iogr ICP-MS incluido EPA 6020A, Rev. 1 February 2007
Metales Disueltos por ICP-MS
28 incluido Hg EPA 6020A, Rev. 1 February 2007

Nota: Informes de ensayo del laboratorio ALS PERU S.A.Cy TYPSA PERU (anexos 2, 3y 4).

Tabla 6.5. Parametros considerados para la evaluaciéon de agua superficial y agua turbinada
(julio y setiembre 2019)

o p . . Laboratorio de
N. Parametros Método de ensayo de referencia ensayo acreditado
) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 H, item 1 -
1 Clorofila A y 2, 23rd Ed. 2017 TYPSA PERU
2 PCB-Bifenilos policlorados EPA METHOD 8082 A, Rev. 1 2007
3 Aceites y grasas ASTM D7066-04 (Validado), 2011
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 E 1, 23"
4 Carbonato (s) Ed.2017
5 Bicarbonato (s) SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 E 1, 23¢
Ed.2017
6 Silicatos* SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 4500- SiO2 D, 23rd
Ed.2017.Validado.
7 Fenoles* EPA SW-846 Method 9065, 1986
8 Cianuro WAD* SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 4500-CN F, |, 23rd
Ed.2017
9 Carbono organico total APHA 5310B, Versién 02, 2013
10 DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 5210 B, 23™
° Ed. 2017. ALS LS PERU S.A.C.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 5220 B, 23™
11 DQO Ed. 2017.
12 Coliformes totales* SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 By C.
23rd Ed. 2017.
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 23rd Ed.
13 Coliformes termotolerantes 2017
14 Cloruro (s) EE'ZOQO Rev. 8 2017
romatografia iénica
PE-2090 Rev. 8 2017
15 Fluoruro (s) Cromatografia i6nica
16 Sulfato (s) EPA METHOD 300.1 B, Rev.1 2015
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 4500-S2-D, 23™
18 Sulfuro (s)* Ed. 2017,
19 Metales Totales por ICP-MS incluido EPA Method 200.8
Hg Rev. 5.4 (1994) ICP-MS
20 Metales Disueltos por ICP-MS EPA Method 200.8
incluido Hg Rev. 5.4 (1994) ICP-MS
21 | Sélidos suspendidos totales - STS SMEWW'APHA'AVI\E/XV?(;\%EF' 2540 D, 22 nd. AGQ PERU S.A.C
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o . . . Laboratorio de
N. Parametros Método de ensayo de referencia ensayo acreditado
22 Solidos totales disueltos - STD SMEWW'APHA'AVI\EIXVZAC;\]{\;EF' 2540 D, 22 nd.

23 Nitrégeno total SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 4500 N C, 23rd
9 Ed.2017
2 Nitrégeno amoniacal (Amoniaco- | SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 F,
N(NH3-N)) 23rd Ed.2017
o5 Fésforo total SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 F,
23rd Ed.2017
26 Nitratos EPA METHOD 300.1 B, Rev.1 2015

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio AQQ PERU S.A.C, ALS PERU S.A.Cy TYPSA PERU (anexos 2, 3y 4)
(*) el parametro no fue evaluado en setiembre de 2019.

6.1.4 Equipos utilizados

Para la medicién de los parametros de campo de agua superficial y agua turbinada se utilizé
un multipardmetro con sondas de pH, OD, CE y ORP; asimismo, se utilizaron camaras
fotograficas y GPS para el registro de cada punto de muestreo evaluado. El detalle de los
equipos utilizados en junio, julio, setiembre y noviembre de 2019 se encuentra en los anexos
2,3y 4 (reportes de campo 0339-2019-SSIM, 0413-2019-SSIM y 0441-2019-SSIM).

6.1.5 Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad en la colecta de las muestras de agua y su posterior analisis
se basé en las indicaciones descritas en la publicacidén «Protocolo nacional para el monitoreo
de la calidad de los recursos hidricos superficiales» aprobada por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) mediante Resolucion Jefatural N. © 010-2016-ANA, segun se detalla en la Tabla
6.1 del item 6.1.1. Guias utilizadas para la evaluacion.

6.1.6 Procesamiento de datos

Todos los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una sola base de datos.
Para el procesamiento de datos se considerd los siguientes analisis.

I Relacion de los iones y sélidos disueltos con la conductividad

Para determinar la relacion lineal de la conductividad eléctrica con los sdlidos disueltos
totales (SDT), concentracién que describe la presencia de sales inorganicas y pequefias
cantidades de materia organica en el agua que pasan por un filtro de 0,45 um, se establecen
valores de K (relacion entre los SDT y la conductividad) con un valor tipico de 0,7, de acuerdo
con la siguiente ecuacién:

&6:1C .; LGU%KI@Q?PERR@ =@ X8,

No obstante, hay diversos factores como el incremento y la composicion de la concentracién
de los iones (diferente mezcla de sales disueltas) como el agua de mar, continental y
destilada que involucran diferentes valores de K para obtener una relacion precisa entre los
SDT vy la conductividad (Walton, 1989)%°. De esa manera, la Figura 6.1 muestra una vista
generalizada de los cambios de los valores de K con el incremento de los TDS en los
distintos tipos de agua.

19 Otros 2 factores que involucran el cambio de los valores de k es la temperatura (que incrementa la movilidad de
los iones a mayor temperatura, hay un incremento del 2 % de la conductividad por cada aumento de 1 °C, el cual
es corregido por los equipos multiparametros) y los efectos del pH en rango alto (> 9) y bajo (< 5), el cual
contribuye al valor de la conductividad que otros cationes y aniones en el agua.
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Figura 6.1. Relacion de los sélidos disueltos totales (TDS) con los valores de k para diferentes

tipos de agua.
Fuente: Walton (1989, p.290).

De acuerdo a la Figura 6.1, existen diferentes valores de k de acuerdo al tipo de agua como:
naturales (fresh water), destilada, permeada (permeates), salobres (brackish water), marina
(seawaters) y salmueras (brines), los cuales pueden contener una variedad de sales
disueltas de bicarbonatos, sulfatos o cloruros, por lo que se puede obtener un valor entre el
rango de 0,50 a 0,85. Por tal motivo, no se justifica el uso de valor de K para todos los tipos
de agua, de tomarse en cuenta llegaria a tener un error del 25 %.

6.1.6.2. Analisis multivariado

Para identificar patrones de concentracién similares en los puntos de muestreo, los
resultados de metales en agua superficial se interpretardn por medio del analisis
multivariado. Los calculos matematicos y estadisticos utilizaron la version 23 del software
IBM SPSS (Statistical Package for Social Sciences) - 2015, STATISTICA 12 (StatSoft, Tulsa,
OK 74104) - 2014 y la hoja de calculo de Microsoft Office Excel 2016.

Para el analisis se realiz6 la evaluacién con los metales totales, agrupando todos los puntos
de muestreo de agua superficial del rio Pativilca, quebrada Carhuan y puntos de muestreo
de agua turbinada. Dentro de los criterios en primer lugar se considerd aquellos parametros
con porcentaje de valores por debajo del limite de cuantificacién menor o igual al 30 %.

Luego del grupo de parametros obtenidos se consider6 aquellos cuyo valor del test de KMO
fue mayor a 0,6 (ordinario) y que presentaron el mayor porcentaje de varianza explicada.
Finalmente, se considerara los factores que tuvieron valor del Eigenvalor mayor a 1 (criterio
de Kaiser) para luego obtener las cargas (loadings) de los pardmetros y los scores
(puntuaciones) de los puntos de muestreo para graficarlos en un diagrama biplot. En este
diagrama se visualiz6 la influencia de uno o varios parametros resaltantes (mayores a una
carga de 0,75).

En el diagrama biplot se muestra los parametros asociados diferenciados por colores en
funcién a cada zona evaluada, donde se ubica los puntos de muestreo y son diferenciados
por cada temporada.

10
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a. Manejo de datos por debajo del limite de cuantificacion

Los resultados de algunos parametros de calidad de agua, en las evaluaciones ambientales
estuvieron por debajo del limite de deteccién o cuantificacion del procedimiento analitico del
laboratorio. Estos datos desconocidos fueron descritos como no detectados por el
laboratorio en lugar de reportarlos como ceros o ausentes, con la descripcion «< Limite». En
los casos donde se describe los valores no detectables, la concentracién es desconocida,
aunque se encuentre entre cero y el valor del limite, considerandose parametros censurados
los que incluyen datos detectados como los no detectados (EPA, 2006).

La condicion méas importante para llevar a cabo el andlisis multivariado es que la matriz de
datos obtenida se encuentre completa, debido a que una matriz incompleta produce
resultados inconclusos o erréneos, siendo necesario eliminar o rellenar los espacios vacios
de alguna manera (Ramos,2001).

De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos - Environmental
Protection Agency (por sus siglas en inglés; en adelante, EPA) del 2006 (EPA, 2006),
sugiere que para porcentaje de valores no detectables menores al 15 %, los valores se
reemplacen de la siguiente manera: cero, mitad del valor, el mismo valor o establecer por el
método de Cohen.

En tanto, para porcentaje de valores no detectables mayores al 15 % y menores a 50 % se
establezca los siguientes métodos analiticos: media recortada (trimmed), método de Cohen,
media winsorizada (Winsorized) y la desviacién estandar.

Mientras que para Dennis R. Hesel (Helsel, 2012), para porcentaje de valores no detectable
menores a 50 % se establece el método de imputacién o Kaplan-Meier/Turnbull y para
valores mayores a 50 % y menores a 80 % se establece métodos robustos o imputacion
multiple.

De otro lado, el estudio realizado por Farnham et al. (2002) que sustituir valores por debajo
del limite de deteccién «<LD» por la mitad (LD/2) fue superior que la sustitucién por 0 o el
mismo valor del limite LD, el cual fue efectivo para porcentajes de los valores no detectables
menores al 30 %.

De esa manera, tomando en cuenta los criterios indicados anteriormente, para la presente
evaluacion se establecid que los parametros cuyos valores no detectables menores o
iguales al 30 % fueran considerados en el analisis multivariado, tomando los valores del
limite de deteccién o cuantificacién para aquellas concentraciones no detectables, puesto
gue no hubo diferencias en los resultados en cuanto a sustituir por la mitad del citado limite.

b. Estadisticos para la viabilidad del anélisis multivariado

Para verificar la idoneidad de la estructura de la matriz de correlaciones y, en consecuencia,
la viabilidad del analisis multivariado se aplico el siguiente estadistico:

x Test de Kaiser -Mayer-Olkin (KMO)

La prueba o medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) mide la
idoneidad de los datos para realizar un analisis factorial. Esta prueba permite comparar la
magnitud de los coeficientes de correlacién observados con la magnitud de los coeficientes
de correlacion parcial.

Los resultados de la evaluacion del analisis multivariado son excelentes si la medida KMO
de adecuacion muestral esta comprendido entre 0,9 y 1; buenos, si esta comprendido entre

11
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0,8y 0,9; aceptables, si se encuentra entre 0,7 y 0,8; mediocres o regulares, cuando resulte
entre 0,6 y 0,7; malos, si esta entre 0,5y 0,6; e inaceptables o muy malos cuando sea menor
qgue 0,5y que no debe usarse el andlisis factorial.

El ndmero de parametros de agua superficial elegidos en el presente estudio esta
relacionado al mayor valor de KMO obtenido posible (> 0,70), sin que la eliminacion del
parametro disminuya la comprension final del andlisis multivariado.

c. Analisis de factor (AF)

Dentro de los diversos métodos o técnicas de analisis multivariado, se utilizé el andlisis de
factor (AF), el cual ha sido aplicado en diversos estudios de investigacion para caracterizar
y evaluar los resultados de los cuerpos de agua superficial continental (agua dulce) y marina.

El objetivo del AF es extraer la informacion significativa (Wang YB, 2015) y reducir la
complejidad de los grupos de datos obtenidos (matriz de datos) de los pardmetros en agua
superficial, para ofrecer una mejor interpretacion y entendimiento de los resultados, 2007;
Shrestha y Kazama, 2007).

Para el andlisis de factor se cuenta con los siguientes analisis: método de extraccion
mediante componentes principales, rotacién de factores mediante la rotacién ortogonal
varimax, y los rangos de valores de importancia de las cargas (loadings) para las variables
(parametros) y puntuaciones (scores) para las observaciones (puntos de muestreo).

El numero de factores considerados se establecié de acuerdo con el criterio de Kaiser o
eigenvalor (autovalor) > 1. Cabe indicar que la suma de todos los eigenvalores es igual al
numero de parametros; por lo que cada factor debe explicar al menos un parametro
ambiental, ya que dichos factores son considerados importantes u 6ptimos (Kannel, Lee,
Kanel, y Khan, 2007; Kowalkowski et al, 2006).

6.1.6.3.Diagrama de cajas y bigotes

El grédfico de caja y bigotes se emplea como representacion grafica de variables
cuantitativas. Permite resumir, describir y analizar aspectos generales y particulares del
indicador. Su preferencia se debe a que es, simultdneamente, una herramienta sencilla y
rigurosa de exploraciéon analisis de una distribucidn cuantitativa y, porque, ademas, permite
establecer, en el mismo grafico, comparaciones entre subgrupos (Ballesteros, 2015).

El grafico de caja se construye en base a 5 medidas estadisticas: el valor minimo, el valor
méximo, la mediana (Q2), el primer cuartil o percentil 25 (Q1) y el tercer cuartil o percentil
75 (Q3) de los datos?°. Lo mas importante del gréafico es la «caja», esta se define a partir del
rango intercuartilico (IQR, por sus siglas en ingles)?:. De manera que el cuadrado o
rectangulo contiene el 50 % de los valores centrales, mientras que de la caja se prolongan
2 segmentos (superior e inferior) denominados por Tukey (1977) como bigotes (whisker) que
sefialan el limite superior (Q3 + 1,5*IQR) e inferior (Q1 +1,5*IQR) para la deteccion de
valores atipicos (outliers) (Figura 6.2).

0 Los valores de Q; y Qs contienen el 25 % y 75 % de los datos respectivamente.
2 El IQR es la diferencia entre el valor del tercer cuartil y el valor del primer cuartil (IQR = Q3 - Q1).
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Figura 6.2. Diagrama de cajas y bigotes
Fuente: Modificado de Barua B (2018).

6.1.7 Criterios d e evaluacion

El dnico instrumento de gestion ambiental que cuenta la C.H. Cahua corresponde al
Programa de Adecuacion de Manejo Ambiental (PAMA), aprobado por la Direccion General
de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, mediante Resolucién Directoral N.° 083-
97- EM/DGE del 12 de marzo de 1997. Dicho PAMA se aprobé durante la vigencia de la Ley
General de Aguas. Segun la Resolucion Jefatural N.° 056-2018-ANA??, «Clasificacion de los
Cuerpos de Agua Continentales Superficiales», el rio Pativilca (U.H. 137583) posee una
clasificacion con Categoria 3. Por lo cual, los resultados de agua superficial (rios y
quebradas) seran comparados con la normativa vigente de los Estandares Nacionales de
Calidad para Agua (en adelante, ECA para Agua), aprobados por el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM, Categoria 3: «Riego de vegetales y bebida de animales».

Respecto a las aguas turbinadas??® que de acuerdo con el Art. 87 del Decreto Supremo N°
014-2019-EM del 7 de julio de 2019, las aguas turbinadas no son considerados ni agua
residual industrial ni efluentes, por lo cual, no se ha comparado los resultados con una
normativa semejante y/o vigente.

6.2 Sedimento

Todos los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una sola base de datos.
Para el procesamiento de datos se considerd6 los siguientes andlisis.

6.2.1 Guias utilizadas para la evaluacion

Debido a que alin no se cuenta con un protocolo nacional para el monitoreo y evaluacion de
sedimentos de agua continental, se procedié a utilizar las referencias indicadas en la
Tabla 6.6

Tabla 6.6. Referencias para el monitoreo para calidad de sedimentos

2 Resolucién Jefatural N.° 056-2018-ANA. Clasificacion de los Cuerpos de Agua Continentales Superficiales.
Aprobada el 13 de febrero de 2018.
B «El agua turbinada que proviene de la operacion de una central hidroeléctrica no es considerada agua residual

ni efluente. Sin perjuicio de ello, debe ser monitoreada aguas arriba y aguas abajo del cuerpo receptor con una
periodicidad semestral a efectos de controlar la calidad ambiental, de acuerdo con las condiciones establecidas

en el Estudio Ambiental o Instrumento de Gestion Ambiental complementario>.
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Referencia Seccién Pais Institucién Afio

Manual de métodos de muestreo y
preservacion de muestras de las
sustancias prioritarias para las
matrices prioritarias del PRONAME
Procedimiento para el muestreo de

aguas y sedimento para la Colombia Vivienda y Desarrollo 2011

determinacion de metales Territorial
Nota: Cabe sefialar que también se consideraron los requerimientos establecidos por el laboratorio acreditado encargado
de la analitica.

Instituto Nacional de
Seccion 3.4.6 México Ecologia y Cambio 2010
Climético (INECC-CCA)

Seccién 7.3, 8, Ministerio de Ambiente,

y 9.2

Debido al fuerte caudal los sedimentos se colectaron a orillas del rio, préximos a donde se
realiz6 el muestreo de comunidades hidrobiolégicas.

6.2.2 Ubicacién de puntos de muestreo

La ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos se establecié en los mismos puntos
de muestreo de calidad de agua superficial. Se plantearon en total 8 puntos de muestreo, 7
en el rio Pativilca y 1 en la quebrada Carhuan, se mantuvo la misma codificacion de agua
superficial (Tabla 6.7). En el Anexo 1 se muestra el mapa de ubicacion de sedimentos.

Tabla 6.7. Ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos

Coordenadas UTM
. WGS-84 Zona 18 L
o uerpo - L
N receptor Cédigo OEFA Descripcion
Este (m) Norte (m)

Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,

1 RPat-1 256778 8833000 aproximadamente a 200 m

2 RPat-2 256129 8833335 Aguas abajo de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 600 m

3 RPat-3 246876 8830529 Aguas arrlba‘de la casa de maquinas de la C.H.
Cahua aproximadamente a 500 m

4 Rio Pativilca RPat-4 246721 8829751 Aguas abajo ‘de la casa de maquinas de la C.H.
Cahua aproximadamente a 500 m
Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,

5 RPat-10 256960 8832641 aproximadamente a 600 m

6 RPat-11 257215 8832579 Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 800 m

7 RPat-18* 244481 8827937 Aguas abajo ‘de la casa de maquinas de la C.H.
Cahua aproximadamente a 3,3 km

8 Quebrada QCar-1 250717 8831927 Quebrada Carhuan, a altura del puente

Carhuan Carhuan

(*) No se colecto muestra en el mes de setiembre, debido a la poca cantidad de sedimento. Los demé&s puntos se
muestrearon en junio, julio y setiembre.
Fuente: Anexo 2: reporte de campo N.° 0335-2019-SSIM); Anexo 3: reporte de campo N.° 0336-2019-SSIM y Anexo 4:
reporte de campo N.° 0432-2019-SSIM.

6.2.3 Parametros y métodos de andlisis

Para la seleccién de los parametros a analizar se consideraron los estandares establecidos
en la Guia de calidad ambiental de Canada (Canadian Environmental Quality Guidelines
[CEQG]) del afio 2001 y su modificatoria del afio 2011 y aquellos parametros que
contribuyeron a la determinacion del caudal ecoldgico.

En la Tabla 6.8 se presentan los pardmetros analizados por el laboratorio acreditado por
Inacal, contratado por el OEFA.

Tabla 6.8. Parametros considerados para la evaluacién de calidad de sedimentos

Parametros (mg/kg) Método de ensayo de referencia Laboratorio de ensayo acreditado

N.°
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EPA Method 3050 B / EPA Method 6010 D, Rev. 5
July. 2018 ICP- OES

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT20;
2 Materia orgénica |item 7.1.7 AS-07. Determinacion de Materia SGS S. A
Orgéanica (AS-07 Walkley y Black). (Validado) 2017
PEC-018 (Densitometria) .
PE-4039 AGQ PERU S.A.

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio ALS PERU S.A.C y TYPSA PERU (Anexos 2, 3y 4).

1 Metales ALS LS PERU S.A.C.

3 Granulometria

6.2.4 Equipos utilizados

Para el muestreo de sedimento se utilizaron materiales como cucharén y bandeja;
adicionalmente se utilizaron camaras fotogréaficas y GPS para el registro de cada punto de
muestreo evaluado. El detalle de los equipos utilizados en junio, julio y setiembre de 2019
se encuentra en el Anexo 2: reporte de campo N.° 0335-2019-SSIM; Anexo 3: reporte de
campo N.° 0336-2019-SSIM y Anexo 4: reporte de campo N.° 0432-2019-SSIM.

6.2.5 Aseguramiento de la calidad

Respecto al aseguramiento de calidad del muestreo de sedimento, no hay referencias
respecto al control de calidad; sin embargo, durante la toma de muestra, la cantidad
colectada fue de acuerdo con las especificaciones del laboratorio de ensayo encargado de
la analitica. Asimismo, se recopilo en hojas de muestreo en campo informacién relevante
durante la toma de muestra.

6.2.6 Procesamiento de datos

Todos los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una sola base de datos.
Para el procesamiento de datos se considero los siguientes andlisis.

HE Analisis multivariado

Este analisis para sedimentos tuvo los mismos criterios indicados en el analisis multivariado
para agua descritos en el item 6.1.6.2., considerando los siguientes criterios:

X Analizar con parametros con porcentajes de concentraciones por debajo del limite
de deteccion fueron menores o iguales al 30 %.

x Test de KMO con valor mayor a 0,6 (ordinario) y el maximo porcentaje de varianza
posible (> 75 %).

x Numero de factor con eigenvalor mayor a 1 (criterio de Kaiser)
x Célculo de las puntuaciones (scores) de los puntos de muestreo y cargas (loadings)
de los parametros.

HE Diagrama de cajas y bigotes

Este analisis para sedimento tuvo los mismos criterios indicados en el analisis de diagramas
de cajas y bigotes de agua descritos en el item 6.1.6.3.

EE Andlisis granulométrico

El comportamiento de los sedimentos en un rio depende de la distribuciéon granulométrica
(Ryan y Porth, 1999). Los resultados de dichos andlisis se presentaron como curvas de
distribucién acumulativa de frecuencias de tamafios, en las que se grafico el tamafio versus
la fraccion de porcentaje en peso de un sedimento que es mayor o menor a un determinado
tamafo (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Curva granulométrica acumulada continda
Fuente: Modificado de Rocha, B (1998, p.92).

La interpretacion de una curva granulométrica puede proporcionarnos informacién acerca
del comportamiento del sedimento. Cuando las curvas presentan picos y tramos planos,
evidencia que la variacion de tamafios es escasa lo que corresponderia a sedimentos mal
gradados. En cambio, cuando la curva adopta una disposicién continua se le denomina bien
gradado. Uno de los parametros para determinar numéricamente el grado de uniformidad
es el coeficiente de uniformidad (Cu), dado por la relacién entre aberturas de tamices por
donde pasan el 60% (Deo) y €l 10% (D1o)en peso de la totalidad de la muestra. El coeficiente
de uniformidad (Cu) esta dada por la siguiente relacion:

oh Lt X4
&4 o

Si el sedimento arroja valores inferiores a 4 se considera muy uniforme (mal gradado),
mientras que un C, mayores a 5 se considera un sedimento no uniforme (bien gradado)
(Bafién y Bevia, 2000; CVC, 2004).

6.2.7 Criterios de evaluacion

Debido a que en la actualidad no se cuenta con normativa nacional, se tom6 de manera
referencial los Estandares de la Guia de Calidad Ambiental de Canada ££EQG (Canadian
Environmental Quality Guidelines. Sediment Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life
of Freshwater + CEQG-SQG, 2002)>* del Consejo Canadiense de Ministros del Medio
Ambiente (CCME, en sus siglas en inglés) para sedimentos de agua dulce, que tienen
valores para 7 metales: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc. La guia de
calidad ambiental canadiense para sedimentos de aguas continentales de los metales define
2 valores limites indicados

2 Disponible en: https://www.ccme.ca/en/resources/canadian_environmental quality guidelines/. Consultado el 10

de noviembre de 2019.
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X Interim Sediment Quality Guidelines - ISQG (valores guia provisional de calidad de
sedimento): representa el nivel por debajo del cual no se esperan efectos bioldgicos
adversos en los macroinvertebrados bentoénicos.

X Probable Effect Level - PEL (valores guia provisional de calidad de sedimento):
representa el nivel de concentracidn quimica por encima del cual 2 usualmente o siempre
2 esta asociado a efectos biolégicos adversos en los macroinvertebrados benténicos.

Tabla 6.9. Valores de referencia para metales pesados en sedimentos

p . . . Norma Canadiense (CEQG-SQG)
Guia o normativa referencial Metal Unidad 1SQG PEL
Arsénico 59 17
Canadian Environmental Quality | Cadmio 0,6 35
Guidelines. Sediment Quality Cobre 35,7 197
Guidelines for Protection of Cromo mg/kg PS 37,3 90
Aquatic Life Mercurio 0,17 0,486
(CEQG-SQG, 2002) +Canada. Plomo 35 91,3
Zinc 123 315

PS: Peso seco
6.3 Comunidades hidrobiolégicas

En los apartados siguientes se muestra la metodologia utilizada para evaluar las
comunidades hidrobiologicas: guia y protocolo, la ubicacién de puntos de muestreo,
parametros, métodos de analisis, equipos y el procesamiento de datos de la evaluacién de
comunidades hidrobiolégicas de perifiton, macrobentos, colecta de camarones y peces
Cabe precisar que se realiz6 la colecta de camarones y peces por unidades
hidromorfoldgicas (UHM), cuya ubicacion se indica en el item 6.4.2.

6.3.1 Guias utilizadas para la evaluacion
La Tabla 6.10 presenta la guia de referencia para el muestreo de comunidades
hidrobiolégicas, donde se describen las diferentes técnicas de muestreo, y de las cuales se

eligieron las aplicables para el area de influencia del proyecto C.H. Cahua.

Tabla 6.10. Guias utilizadas para la evaluacion de comunidades hidrobiolégicas

Matriz Autqndad Pais Referencia Afo Capitulos
emisora
Métodos de colecta, identificacion 4.1.2 Técnicas de colecta +
Ministerio y andlisis de comunidades perifiton
del , biolégicas: plancton, perifiton, . i
Ambiente Pert bentos (macroinvertebrados) y 2014 5'1'zéia'vrﬁttgﬂszsdi{)ee%ct’fscc'on
Hidrobiologia (Minam) necto_n (peces) en aguas (macroinverteBrados)
continentales del Perd
Instituto del Evolucion de la condicion
Mar qel Perd pc_)blacional del c:_;\marén ’ 2017
Pera Cryphiops caementarius en el rio
(IMARPE) Carfiete (2000-2015)

6.3.2 Ubicacién de puntos de muestreo

Se evaluaron en total 27 puntos de muestreo® los que se detallan en la Tabla 6.11. Los
puntos de muestreo se distribuyeron en funcién de las 3 zonas de analisis propuestas
descritas en el item 4 de &rea de estudio: zona | (zona control), zona Il (zona de caudal

% . Para el caso de andlisis de macroinvertebrados benténicos se evaluaron 22 puntos de muestreo correspondientes
a la evaluacion ambiental en C.H Cahua y, ademas, se consideré puntos de muestreo en el area de evaluacion
de la C.H. Yanapampa en los meses de junio, julio y setiembre 2019, debido a la cercania con la Zona IlI (dicha
evaluacion se realizé en paralelo a la evaluacion ambiental de la C. H. Cahua). Los resultados de identificacion
se presentan en el Anexo 13 (Identificacion de macroinvertebrados benténicos C.H. Yanapampa).
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reducido) y zona lll (zona de influencia). En la Tabla 6.12 se muestra los componentes
hidrobiolégicos de perifiton y macroinvertebrados benténicos evaluados en junio, julio y
setiembre de 2019.

Tabla 6.11. Ubicacion de los puntos de muestreo de comunidades hidrobiolégicas

Cuerpo Puntos de Coordenadas UTM o
N.° WGS-84 Zona 18 L Descripcion
receptor muestreo
Este (m) [ Norte (m)
Ambiente l6tico
ZONA |
Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
1 RPat-15 258807 8832291 aproximadamente a 2,5 Km
2 RPat-14 258348 8832302 Agua; arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 1,9 km
Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
3 RPat-13 258122 8832373 aproximadamente a 1.6 km
4 RPat-12 257407 8832484 Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 1,0 Km
5 Rio Pativilca | oo 1% 257215 8832579 | Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 800 m
Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
6 RPat-16 257210 8832537 aproximadamente a 860 m
7 RPat-10* 256960 8832641 Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 600 m
8 RPat-1* 256778 8833000 Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 200 m
9 RPat-17 256847 ga32g21 | Aguas arriba de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 400 m
ZONAIl
10 . RPat-2* 256129 8833335 Aguas abajo de la bocatoma de la C.H. Cahua,
Rio Pativilca aproximadamente a 600 m
11 RPat-19 255995 8833386 Agua; abajo de la bocatoma de la C.H. Cahua,
aproximadamente a 700 m
12 %l;erELe;(La QCar-1* 250717 8831927 nghburgga Carhuan, a altura del puente
Confluencia del rio Pativilca con la quebrada
13 RPat-20 250697 8832127 | Carhuan, aproximadamente a 170 m del puente
Carhuan
14 RPat-3* 246876 8830529 Aguas arriba‘de la casa de maquinas de la C.H.
Cahua aproximadamente a 500 m
15 | Rio Pativilca | Rpat-21 246959 8830658 | Aguas arriba de la casa de maquinas de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 450 m
Aguas arriba de la casa de maquinas de la C.H.
16 Rpat-22 246769 8830372 Cahua, aproximadamente a 150 m
17 RPat-23 248722 8831816 Aguas arriba Fje la casa de maquinas de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 2,5 km
18 RPat-24 248442 8831586 Aguas arriba Qe la casa de maquinas de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 2,0 km
ZONA I
. Aguas abajo de la casa de maquinas de la C.H.
19 RPat-4 246721 8829751 Cahua, aproximadamente a 500 m
20 RPat-25 246604 8829496 Aguas abajo Qe la casa de maquinas de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 800 m
21 RPat-18* 244481 8827937 Aguas abajo Qe la casa de maquinas de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 3,3 km
29 RPat-26 244616 8827943 Aguas arriba Qe la casa de maquinas de la C.H.
Cahua, aproximadamente a 3,2 km
Rio Pativilca Aguas arriba de la bocatoma de la C.H.
23 RPat-5** 241346 8825994 | Yanapampa, aproximadamente a 100 m. Punto
ubicado en el canal de derivacion
24 RPat-35* 241363 8826000 Aguas arriba de la _bocatoma de la C.H.
Yanapampa, aproximadamente a 120 m
25 RPat-33+ 242459 8826543 Aguas arriba de la pocatoma de la C.H.
Yanapampa, aproximadamente a 1,3 km
o Aguas arriba de la bocatoma de la C.H.
26 Rpat-32 242693 8826615 Yanapampa, aproximadamente a 1,6 km
27 RPat-34%* 241822 8826256 Aguas arriba de la _bocatoma de la C.H.
Yanapampa, aproximadamente a 650 m
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(*) Los puntos coinciden con el muestreo de agua y sedimento

(**) Puntos de muestreo adicionales para analisis de macroinvertebrados bentonicos

Fuente: Anexo 10: Informes de identificacién taxonémica de perifiton y macrobentos y Anexo 13: Informes de
identificacién taxonémica de macrobentos correspondiente a la evaluaciéon ambiental de C.H. Yanapampa.

Tabla 6.12. Comunidades hidrobiolégicas evaluados por puntos de muestreo

Junio | Julio | Septiembre
N.° Cuerpo de agua Puntos de muestreo 2019
Pl MB [P MB | P | MB
ZONA |
1 RPat-15 X X X X X X
2 RPat-14 X X X X X X
3 RPat-13 X X X X X X
4 RPat-12 X X X X X X
5 Rio Pativilca RPat-11 X X X X X X
6 RPat-162 X X X X - -
7 RPat-10 X X X X X X
8 RPat-1 X X X X X X
9 RPat-17 X X X X X X
Total 9 9 9 9 8 8
ZONAII
10 RPat-2 X X X X X X
11 RPat-19 X X X X X X
12 RPat-20 X X X X X X
13 Rio Pativilca RPat-3 X X X X X X
14 RPat-21 X X X X X X
15 RPat-22 X X X X X X
16 RPat-23 X X X X X X
17 RPat-24 X X X X X X
18 | Quebrada Carhuan QCar-1 X X X X X X
Total 9 9 9 9 9 9
ZONA I
19 RPat-4 X X X X X X
20 RPat-252 X - X - X X
21 RPat-18 X X X X X X
22 RPat-26 X X X X X X
23 Rio Pativilca RPat-5* X X X
24 RPat-35* X X X
25 RPat-33* X X X
26 RPat-32* X X X
27 RPat-34* X X X
Total 4 8 4 8 4 9
P: Perifiton

MB: macroinvertebrados bentonicos

CR: Camardn de rio

a: no se colectaron muestras debido a la configuracién de lecho en junio y julio 2019.
(*) Puntos de muestreo adicionales para analisis de macroinvertebrados benténicos

6.3.3 Parametros y métodos de analisis

En la Tabla 6.13 se describen las comunidades hidrobiolégicas analizadas y los métodos de
andlisis aplicados. Los resultados del analisis de identificacién taxonémica de las muestras
colectadas de perifiton y macroinvertebrados bentonicos realizados en junio, julio y
setiembre 2019 se adjuntan en el Anexo 10.

Tabla 6.13. Parametros evaluados y métodos de andlisis de comunidades hidrobiolégicas

N.° Parametros Método de ensayo de referencia
Perifiton SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10300 C. Item 1 y 2. 22nd Ed. 2012.
1 (microalgas y Periphyton Sample Analysis. Sedgwick-Rafter count. Inverted Microscope
microorganismos) Method Counts.
2 Macroinvertebrados SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10500 C.1, 2, 22nd Ed. 2012. Benthic
benténicos Macroinvertebrates Sample Processing and Analysis
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Las muestras fueron identificadas por especialistas taxénomos de la Direccién de Evaluacién Ambiental del OEFA.
6.3.4 Equipos utilizados

Para el muestreo de macroinvertebrados benténicos se utilizé una red de colecta Surber y
un tamiz de acero inoxidable de 500 um de abertura de malla, realizdndose las 3 campafias
de muestreo en un area de 0,27 m2. Mientras que la captura de camarén de rio se efectud
haciendo uso de atarraya durante las 3 campafas, un equipo de pesca eléctrico -
electrofisher- y en ocasiones una colecta manual.

Adicionalmente se utilizaron camaras fotogréficas y GPS para el registro de cada punto de
muestreo evaluado. El detalle de los equipos utilizados en las 3 camparfias de muestreo se
encuentra en los Anexos 2, 3y 4 (Reportes de campo N.° 0335-2019-SSIM, N.° 0336-2019-
SSIM, N.° 0432-2019-SSIM).

6.3.5 Procesamiento de datos

La caracterizacién de las comunidades hidrobiolégicas de perifiton, macroinvertebrados
bentdnicos y camaron de rio se realizd teniendo en cuenta lo presentado a continuacion.
6.3.5.1. Caracterizacion de las zonas

Se uso6 las caracteristicas especificadas en el protocolo de condiciones de referencia del
CERA (Acosta et al. 2009) para evaluar las condiciones de cada una de las zonas. Estas
caracteristicas cuantifican muchas de las presiones o impactos que ocurren en rios
peruanos, permitiendo dar un entendimiento superficial de lo que ocurre en el tramo de
evaluacion (Tabla 6.14).

Tabla 6.14. Criterio de valoracién para las caracteristicas usadas en la definicion de las
estaciones de referencia en el CERA

Caracteristicas Poco Medio Mucho
() () ()
L < L < L <
Cuenca Descripcion § Descripcion ‘g Descripcion ‘g
a a a
Cobertura de especies introducidas <10 % 5 10-30 % 3 >30 % 1
Porcentaje de cobertura en pastos <10 % 5 10-30 % 3 >30 % 1
artificiales
Porcentaje de cobertura en usos <1 % 5 1-10 % 3 >10 % 1
urbanos
Ausencia de vegetacion autéctona <10 % 5 10-50 % 3 >50 % 1
) Una grande o 2 grandes o
Inexistente o de ?
) . ; varias de muchas de
Explotaciones mineras muy baja 5 3 ~ 1
intensidad __poca _Ppequetia
intensidad intensidad
2 grandes o
. . . Inexistente o Una gran muchas de
Explotaciones ganaderas intensivas minimas 5 explotacion 3 pequefia 1
intensidad
Hidrologia 5 3 1
Prgsenua de grandes presas aguas Inexistente 5 1 3 >1 1
arriba del lugar
Derivaciones de agua para o =N o o
hidroeléctricas <10% 5 10-50 % 3 >50 % !
Trasvases a otras cuencas o desde .
0, 0,
otras cuencas Sin trasvase 5 <25% 3 >25 % 1
Denvacpnes para usos en agricultura 'y Sin desvio 5 <25 % 3 525 0 1
ganaderia
Derivaciones para usos en mineria Sin desvio 5 <25 % >25 % 1
Derlv’ac'lones para uso urbano (usos Sin desvio 5 <25 % 3 525 0 1
domésticos e industriales)
Tramo (incluye ribera y zona de
. . 5 3 1
inundacion)
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Caracteristicas Poco Medio Mucho
() () ()
L =3 L =3 L =
Cuenca Descripcion ‘g’ Descripcion ‘g’ Descripcion ‘g’
a a a
CEa_naIlzaC|on del rio por infraestructuras Sin canalizacién 5 <25 % 3 525 0 1
rigidas (escolleras, etc.)
Canalizacion del rio por terraplenes Sin canalizacién 5 <50 % 3 >50 %
Presencia _de cultlv_gs y pasto en la Sin cultivos 5 <50 % 3 S50 % 1
llanura de inundacion
Infraestructuras laterales (carreteras, En uno de los En los 2
: No hay 5 3 1
construcciones) lados lados
F'alta de cubierta de la zona de ribera Totalr_nente 5 S50 % 3 <50 % 1
(&rboles o arbustos) cubierto
%Cubierta vegetal por especies Sin especies o 0
introducidas (arboles o arbustos) introducidas 5 <50% 3 >50% 1
Lecho 5 3 1
Sustrato del lecho totalmente artificial
0, 0,
(cemento, escollera, etc.) Nada 5 <10% 3 >10% 1
Infraestructuras transversales (azudes, Ninguno 5 1 3 >1 1
vados, etc.)
Varios de
poco caudal
Presencia de efluentes directos al rio No hay 5 lo02 3 o uno de 1
mucho
caudal
. . . Rio con
Contaminacién organica evidente Rio transparente 5 Rio turbio y 3 espumay 1
y sin olor poco olor
mucho olor
Sedimentos
Rio con muy
S . . sedimentos abundantes
Contaminacién minera evidente No hay 5 en 3 con de pH 1
suspension muy acido o
muy basico
Presencia de basuras y escombros No hay o solo Acumulacion
. . B 5 de forma 3 vertedero 1
(sea en laribera o en el mismo lecho) aisladamente aislad

Fuente: modificado de Acosta et al., 2009

6.3.5.2. Perifiton y macroinvertebrados bentonicos
A. Composicion taxonomica

La clasificacion taxondmica (phylum, clase, orden, familia y especie) de las comunidades de
perifiton (microalgas y microorganismos) y macroinvertebrados benténicos evaluados en los
ambientes acuaticos correspondientes al area de influencia del proyecto C.H. Cahua se
encuentra en el Anexo 10 (identificacion taxondémica de perifiton y macroinvertebrados
benténicos) y Anexo 14 (identificacibn de macroinvertebrados bentonicos en C.H.
Yanapampa).

La composicion taxonémica de perifiton (microalgas y microorganismos) se desarrollé en
base a la categoria taxonémica phylum; mientras que para las comunidades de
macroinvertebrados bentoénicos la evaluacién de la riqueza y la abundancia se desarrollo en
base a la categoria taxonémica orden.

Es necesario indicar que la abundancia fue analizada en base a la densidad de la muestra,
representandose los resultados para perifiton (microalgas y microorganismos) en

organismos/cm? y para macrobentos en organismos/muestra y para el caso de camarones
y peces en nimero de individuos.

B. Diversidad alfa y abundancia
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/ID GLYHUVLGDG DOID . SXHGH VHU GHWHUPLQDGD SRU HO Q~PH
determinada area, estacion o zona de estudio (Costa y Melo, 2008). Una de las maneras de

estimar esta riqueza (S) es mediante el uso de curvas de acumulacion de especies (Jiménez-

Valverde y Hortal, 2003).

a. Curva de acumulacién de especies

Este método hace uso de la funcién de Clench, mediante la ecuacion:

J
5JL —Hm . Xal,

Mediante aleatorizaciones de las muestras colectadas en una zona se puede estimar la
riqueza real del sitio, relacionando la cantidad de muestras con la riqueza encontrada.

La diversidad puede ser, también, medida por indices de diversidad. Estos son calculados
en base a las abundancias de cada una de las especies (Moreno, 2001; Costa y Melo, 2008).

b. indices de diversidad

x Indice de Shannon-:LHQHU +P (VWH tQGLFH F{%#B)GuR dB&iado KDQQRQ
inicialmente para medir la cantidad de informacién transmitida en un cédigo. Aplicado al
campo ecoldgico, su definicién se puede establecer como la medida del grado promedio
de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar de
una coleccion (Magurran, 1988), cuya formulacién es:

|
AL FIT "<0Ze'«< XA
gab

LUL%(EJ DEXQGDQFLD UHODWLYD GH OD HVSHFLH 3L~

La base del logaritmo es indiferente, es decir puede ser binaria, decimal o natural
(Somarriba, 1999), para los calculos de este indice se escogid la base natural, cuyas
XQLGDGHYV GHO +9 VHULDQ QLWY LQGLYLGXR

X (TXLGDG GH 3LHORX -P 0Llle tversidadahsesadd Edny&acdida la
maxima diversidad esperada (Moreno, 2001), de ahi que su formulacién sea:

i
L g
“f$

TXAV,

lo fSL Zy <*—toef

Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies
son igualmente abundantes (Magurran, 1988).

c. Abundancia

La abundancia permite conocer la cantidad de individuos encontrados. La abundancia fue
analizada mediante la transformacion logaritmico en base natural de esta variable, para
poder comparar los valores extremos de abundancia con los valores mas inferiores.

C. Calidad ecoldgica
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a. Macroinvertebrados bentonicos

x Indice bidtico andino (Andean Biotic Index - ABI): La calidad de los habitats acuéticos en
los distintos grupos evaluadas se realiz6 de manera referencial a través del indice ABI.
Este indice fue desarrollado para rios altoandinos (sobre los 2000 m s.n.m.) y se obtiene
sumando los valores de sensibilidad de cada familia de macroinvertebrados bentonicos
presente en cada punto de muestreo. Cabe indicar que indice el ABI, forma parte de un
protocolo de evaluacion de la Calidad Ecoldgica de los Rios Andinos (CERA) (Acosta et
al., 2009).

En la Tabla 6.15 estan clasificados los invertebrados indicadores de calidad mas comunes
presentes en los rios altoandinos, lo cual se obtiene la calidad bioldgica mediante la
presencia 0 ausencia de los macroinvertebrados.

Tabla 6.15. Puntajes de sensibilidad asignadas a las familias de macroinvertebrados benténicos

Orden / Clase Familia Puntaje Orden / Clase Familia Puntaje
Turbellaria - 5 Polycentropodidae 8
Hirudinea - 3 Xiphocentronidae 8
Oligochaeta - 1 ) Glossosomatidae 7

- Tricoptera " —
Ancylidae 6 Limnephilidae 7
Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Gasteropoda Limnaeidae 3 Hydropsychidae 5
Physidae 3 Lepidoptera Pyralidae 4
Planorbidae 3 Dryopidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 3 Elmidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydraenidae 5
Hydracarina - 4 Lampyridae 5
Leptophlebiidae 10 Psephenidae 5
Oligoneuridae 10 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Ephemeroptera - — -
Leptohyphidae 7 Scirtidae(helodidae) 5
Baetidae 4 Gyrinidae 3
Polythoridae 10 Dytiscidae 3
Calopterygidae 8 Hydrophilidae 3
Odonata Gomphldae 8 Staphyhmdge 3
Aeshnidae 6 Blepharoceridae 10
Coenagrionidae 6 Athericidae 10
Libellulidae 6 Simuliidae 5
Plecoptera Perlidae 10 Tipulidae 5
P Gripopterygidae 10 Ceratopogonidae 4
Corixidae 5 Dixidae 4
Gerridae 5 Dolichopodidae 4
Heteroptera Naucoridae 5 Empididae 4
P Notonectidae 5 Diptera Limoniidae 4
Veliidae 5 Stratiomyidae 4
Belostomatidae 4 Tabanidae 4
Anomalopsychidae 10 Psychodidae 3
Calamoceratidae 10 Chironomidae 2
Helicopsychidae 10 Culicidae 2
Tricoptera Odontoceridae 10 Ephydridae 2
Hydrobiosidae 8 Muscidae 2
Leptoceridae 8 Syrphidae 1
Philopotamidae 8

Fuente: Acosta et al., 2009.

La sumatoria obtenida se compara con la tabla de «estados de calidad ecolégica de agua»
(Tabla 6.16) propuesta por (Acosta et al., 2009).
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Tabla 6.16. Estado de la calidad ecoldgica del agua segun el ABI en Pert

Estado de la calidad ecologica ABI Color
Muy bueno >74
Bueno 45 +74
Moderado 27 44 Amarillo

Malo 11 +26 Naranja
Pésimo <11

Fuente: Modificado de Acosta et al., 2009.

D. indice de macroinvertebrados  *loticos para evaluacion de  caudal (LIFE)

Este indice creado por The Environment Agency of England y Wales (1999) permite
relacionar los taxones de macroinvertebrados bentonicos (en este caso familias) a cambios
en el caudal, asociando la preferencia de estos taxones a determinados habitats
encontrados en condiciones de menor o mayor caudal. La definicibn de cada grupo y su
preferencia a un determinado habitat hidraulico se encuentra en la Tabla 6.17. La relacion
de estos grupos para familias costeras se encuentra en la Tabla 6.18, algunas familias cuya
categoria no se encontrd, se le asigné por el conocimiento observacional de la preferencia
de determinada familia durante la colecta y mediante referencia bibliografica de sus
preferencias ecoldgicas (Dominguez y Fernandez, 2009)

Tabla 6.17. Asociacién ecolégica de los grupos a las condiciones hidraulicas

Grupo Asaciacion ecologica Velocidad promedio
| Taxa principalmente asociado a flujos rapidos >100 cm/s?
Il Taxa principalmente asociado a flujo moderados 20-100 cm/s?
11 Taxa principalmente asociado a flujos lentos <20 cm/s?
v Taxa principalmente asociado entre flujos lentos y la ausencia de )
este
V Taxa principalmente asociado a la ausencia de flujo -
VI Taxa frecuentemente asociado a sitios sin agua -

Fuente: The Environment Agency of England y Wales, 1999.

Tabla 6.18. Grupos de cada familia de macroinvertebrados benténicos

Taxon Grupo Taxdn Grupo Taxén Grupo
Annelida Diptera Megaloptera
Oligochaeta Blephariceridae | Corydalidae [\
Chironomidae ||
Arachnida Simuliidae I Lepidoptera
Acari Ceratopogonidae 111 Crambidae Y
Empididae 111
Gasteropoda Muscidae 1l Hemiptera
Lymnaeidae [\ Tipulidae W Naucordiae [\
Physidae [\
Ephemeroptera
Coleoptera Baetidae I
Psephenidae | Leptohyphidae Il
Elmidae Il Leptophlebiidae 1
Hydrophilidae [\ Oligoneuriidae 1
Staphylinidae VI
Trichoptera
Odonata Glossosomatidae I
Gomphidae Il Hydrobiosidae 1
Libellulidae W Hydropsychidae I
Coenagrionidae IV Hydroptilidae [\

Fuente: Modificado de The Environment Agency of England y Wales, 1999.
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Una vez determinados los grupos de cada familia, se le asigné un puntaje dependiendo de
la cantidad de individuos presentes (Tabla 6.19). Los puntajes obtenidos de la asociacion de
la abundancia de una determinada familia y su respectiva categoria de abundancia se
encuentran en la Tabla 6.20.

Tabla 6.19. Categorias para las abundancias de macroinvertebrados benténicos

Categoria Abundancia estimada
A 1-9
B 10-99
Cc 100-999
D 1000-9999
E +10000

Fuente: The Environment Agency of England y Wales, 1999.

Tabla 6.20. Puntajes asignados a cada grupo y categoria de abundancia

Categoria de abundancia
Grupos
A B © D/E

[ 9 10 11 12
Il 8 9 10 11
11 7 7 7 7
W 6 5 4 3
V 5 4 3 2
VI 4 3 2 1

Fuente: The Environment Agency of England y Wales, 1999.

E. Analisis multivariado

a. Diversidad beta

La diversidad beta esta referida a la diferenciacién de las comunidades a lo largo de un
gradiente, sucesién ecolégica o el grado de cambio de especies entre 2 0 mas zonas de
analisis (Costa y Melo, 2008). Este tipo de diversidad esta determinada por la variacion de
las caracteristicas medio ambientales, y el grado de especializacién de la biota estudiada.

Para conocer la similitud entre las estaciones, se uso el coeficiente de similitud de Bray
Curtis mediante:

Ag . Nopo &

L s F 22-Topho :
SLs Ag. No2No 66

Donde:

B: medida de Bray Curtis entre las muestras j y k

Xi: namero de individuos de la especie i en la muestra j
Xik: nimero de individuos de la especie i en la muestra k
S: ndmero de especies

La representacion de las similitudes fue observada en los andlisis multivariados mencionados a
continuacion:

b. Escalamiento multidimensional no-métrico ( NMDS)

A partir del coeficiente de similitud Bray-Curtis, se obtuvo distancias para el ordenamiento
espacial en 2 dimensiones para la ordinacién de los puntos de muestreo. Esto permitié
determinar el grado de dispersiéon y agrupamiento de los puntos de muestreo de acuerdo
con las zonas. Los NMDS fueron separados por temporadas (junio, julio y setiembre de
2019), sin embargo, el analisis de diversidad beta fue realizado con todas las estaciones en
conjunto.
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c. Andlisis de correspondencia candnicas (CCA)

Propuesto por Ter-Braak (1986) para analizar la influencia de condiciones ambientales en la
distribuciéon de especies de flora y fauna. El analisis de correspondencia candnica es
una técnica multivariante que maximiza larelaciéon entre una serie de variables
dependientes y una serie de variables independientes. En el siguiente estudio las variables
dependientes serian: la comunidad de perifiton y macroinvertebrados benténicos, mientras
que las variables independientes serian: los pardmetros de calidad de agua y los metales en
sedimentos. Esta relacion entre variables independientes y dependientes es hecha en base
de regresion multiple. Antes de iniciar el CCA, se hizo una discriminacién de las variables
gque conforman los parametros de calidad de agua, debido al exceso de variables sobre el
ndmero de estaciones. Se descarté las variables cuyo limite de deteccién se repitié muchas
veces, seguido por descartar algunas variables con una correlacién por encima de 0,6 con
los sélidos totales en suspension y los sélidos totales disueltos.

6.3.5.3.Camaron de rio (Cryphiops caementarius )

Las capturas de la especie camardn de rio fueron efectuadas haciendo uso de atarraya
durante las 3 campafas, un equipo de pesca eléctrico -electrofisher- y en ocasiones una
colecta manual por extractores experimentados mediante el método del «buceo a pulmén».
Dicha operacién de pesca se realizé por unidades hidromorfolégicas (UHM), dependiendo
de la morfologia de la zona y, 2 entradas por transectos por un periodo aproximado de 20
minutos, pudiendo variar debido a la dificultad de las condiciones: tipo de fondo y caudal del
rio.

a. Distribucion de frecuencia de tallas

Se agruparon las mediciones en intervalos en clases de 0,5 cm y 1 cm para determinar la
distribucion de tallas y los grupos modales en los puntos donde se capturd la especie
camarén de rio. Se realizd un andlisis de progresiones modales por medio del método
Bhattacharya (1967), el cual sirve para descomponer graficamente distribuciones
plurimodales suponiendo normalidad de estas. No obstante, tiene algunas limitaciones,
como la subjetividad en el trazado de las rectas de pendiente negativa o la imposibilidad de
determinar cohortes con garantias cuando estas se encuentran solapadas (Gonzalez, 2010).

b. Relacion longitud  +peso total y factor de condicion

La relacién longitud +peso se calculé6 mediante la ecuacién:

W = crLm (6.7)

Donde W es el peso, L es la longitud cefalotoraxica o total, y ¢ y m son constantes. El valor
numeérico de m esta normalmente en el rango 2,5 a 6,5; y usualmente cerca de 3 (Hart y
Reynolds, 2002). Los valores fueron calculados para cada punto de muestreo para evaluar
la condicion de la poblacion en las diferentes zonas del area de estudio.

Adicionalmente, se evalu6 el factor de condicién por estacion de muestreo, por zona de
afectacién y por sexo. La ecuacion para obtener dicho valor fue obtenida del reordenamiento
de la ecuacién de relacién longitud-peso, mediante:

FC=[IW /IL™ * 100 (6.8)
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Donde IW y IL son el peso y la longitud de un individuo respectivamente, y m es el exponente
de la relacion longitud-peso. Este valor nos permitié analizar diferencias relacionadas a sexo
o temporada y la variacion en cada zona de afectacion del cauce.

c. Aspectos poblacionales

La determinacion de sexo se llevo a cabo in situ, y mediante inspeccion visual de cada
organismo. De acuerdo a los siguientes criterios: la especie paraguas Cryphiops
caementarius presenta dimorfismo sexual (Zacarias y Yépez, 2015), los machos presentan
un mayor tamafio o desarrollo del segundo periopodo (Viacava, et al. 1978). Adicionalmente,
la diferencia gonadal proporciond otra caracteristica distintiva para el reconocimiento del
sexo del individuo.

6.1.1.1 Peces

Se realizé una lista de las especies encontradas, una descripciéon de estas y para realizar
un analisis de la informacion obtenida se realizé una distribucion de tallas con longitud total
de cada zona evaluada.

6.3.6 Criterios de evaluacién

Debido a que no existe un estandar nacional para la calidad de comunidades
hidrobiolégicas, los resultados del muestreo ambiental serdn fueron comparados
referencialmente con el Protocolo Simplificado y Guia de evaluacidn de la calidad ecolégica
de rios andinos (CERA-S) de Acosta et al. 2009, para el caso de macroinvertebrados
bentdnicos y para el caso de camaron de rio a Wasiw y Yepez, 2017.

6.4 Caudal ecolégico vy preferencia de habitat
6.4.1 Guias utilizadas para la evaluacion

La determinacién del caudal se realizé de acuerdo con la R.J. N° 010-2016-ANA «Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales», seccion
6.12 «Medicién de las condiciones hidrograficas en aguas continentales y marino-costeras».

6.4.2 Ubicacién de puntos de muestreo

La ubicacién de los tramos de estudio para la evaluaciéon del caudal ecoldgico fue definida
en relacién con el acapite 11.1 (definicién de tramos y secciones del rio) del Anexo 3 de la
R.J. N.° 154-2016-ANA, que sugiere la divisién del area de influencia en 3 zonas.

Por consiguiente, se incluyé una zona «aguas arriba», donde no se presenta el efecto de la
alteracion del nivel y velocidad del agua (remanso); una zona influenciada, en donde se
desvia el caudal, aguas debajo de la bocatoma de la C.H. Cahua; y otra zona «aguas abajo»,
a partir de la restitucion del flujo utilizado por la C.H. Cahua (Tabla 6.21).

Dentro de estas zonas de evaluacién se establecieron tramos representativos, los cuales
constituyen una muestra del patrén hidro geomorfolégico observado en cada zona
establecida. En general un tramo representativo presenta areas que con la particular
alternancia de los meso o microhabitat identificados, propios de cada zona de muestreo. Las
caracteristicas comunes a un tramo representativo incluyen: uniformidad geomorfoldgica
(pendiente, geologia, sinuosidad, parametros fisicos del cauce), parametros fisicos del
cauce, uniformidad sedimentolégica y fisicoquimica y un rango de variacion de caudales y
declividad < 10 % (Bovee et al, 1998, Meador, 1993). La extension del tramo representativo
siguidé las recomendaciones para rios no vadeables de Lyons (1992), Meador (1993) y
Harrelson et al., (1994).
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En un tramo representativo existen areas con condiciones hidraulicas homogéneas y
caracteristicas (velocidad, profundidad, sustrato, N.° Froude, etc.) denominadas habitat o
mesohabitat, las cuales tienen relevancia biolégica. Estas zonas fueron clasificadas como
Unidades hidromorfologicas (UHM) siguiendo el sistema de clasificacion de Parasiewicz et
al (2009). Asi, se establecieron 7 UHM en la «zona aguas arriba» y la «zona de influencia»
y 12 UHM en la «zona influenciada» (tablas 6.21, 6.22, 6.23)

Dentro de cada UHM se midieron 2 perfiles de geometria hidraulica para la caracterizacion
de parametros hidraulicos. Estos perfiles tuvieron caracteristicas homogéneas que
representaron el caracter hidromorfolégico de cada UHM (Parasiewicz 2007, Vezza et al.
2012). Por ello, la ubicaciéon de los perfiles obedecid principalmente, a secciones que
representaron de manera fidedigna el espectro de condiciones de tirante, velocidad y
geomorfologia de cada UHM. En total se establecieron 52 perfiles de geometria hidraulica.

Tabla 6.21. Ubicacion de unidades hidromorfologicas (UHM) en la zona | (control)

Margen derecho Margen izquierdo
UHM/Punto UTM WGS 84 Zona 18L Altitud UTM WGS 84 Zona 18L Altitud
Este (m) Norte (m) (m s.n.m.) Este (m) Norte (m) (m s.n.m.)

UHM1 256889,56 8832826,1 1150,58 256835,27 8832650,1 1137,58
P67 256902,44 8832815,9 1152,41 256871,41 8832791,1 1142,47
P68 256910,69 8832795,5 1159,72 256880,05 8832777 1142,58
UHM2 256913,15 8832788,2 1146,98 256853,58 8832615,3 1142,52
P69 256936,8 8832771,8 1157,06 256900,66 8832742,3 1153,07
P70 256940,17 8832760,1 1137,88 256905,24 8832729,9 1149,08
UHM3 256944,33 8832744,9 1151,47 256876,36 8832567,8 1146,9
P71 256944,97 8832731,4 1143,39 256915,31 8832714,4 1158,69
P72 256943,53 8832719,3 1125,05 256918,25 8832701,7 1155,06
UHM4 256951,61 8832707 1154,72 256898,87 8832527,4 1147,64
P73 256964,29 8832678,6 1131,27 256951,76 8832669,4 1156,55

P74 256978,95 8832664,5 1131,95 256968,72 8832655,4 1142
UHM5 256984,94 8832653,4 1154,39 256952,39 8832499,2 1149,28
P75 257034,15 8832616,2 1136,63 257039,87 8832612,5 1156,26
P76 257076,14 8832607,8 1149,94 257061 8832595 1144,68
UHM6 257090,31 8832601,2 1154,19 257055,24 8832431,2 1142,12
P77 257179,69 8832595,8 1142,09 257113 8832582,8 1149,85
P78 257247,21 8832601,4 1141,65 257178,71 8832580,2 1157,3
UHM7 257248,68 8832595 1158,6 257217,41 8832429,5 1151,64
P79 257276,71 8832594,5 1143,75 257246,33 8832586,2 1157,16
P80 257323,43 8832583,4 1129,09 257332,51 8832584,6 1151,9
Fin UHM 7 257377,12 8832565,3 1159 257325,81 8832412,4 1154,14
Tabla 6.22. Ubicacion de unidades hidromorfologicas (UHM) en la zona Il (caudal reducido)

Margen derecho Margen izquierdo
UHM/Punto UTM WGS 84 Zona 18L Altitud UTM WGS 84 Zona 18L Altitud
Este (m) Norte (m) (m s.n.m.) (m s.n.m.) Norte (m) (ms.n.m.)

UHM1 25449464 8833048,2 1091,11 254498,03 8833017,4 1090,82
P1 254548 8833194,6 1079,96 254546,73 8833202,9 1088,77
P2 254579,27 8833185,3 1083,78 254588,35 8833200,9 1072,39
UHM2 254590,00 8833018,2 1088,59 254585,02 8833009,5 1084,38
P3 254641,65 8833144,1 1074,68 254648,35 8833155,2 1074,49
P4 254691,18 8833138,6 1074,8 254694,51 8833147,1 1067,89
UHM 3 254700,25 8833003,1 1100,03 254708,99 8832990,8 1074,25
P5 254789,31 8833179,7 1094,8 254788,93 8833186,9 1072,7
P6 254831,73 8833204,9 1098,68 254827,62 8833212,6 1112,76
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Margen derecho Margen izquierdo
UHM/Punto UTM WGS 84 Zona 18L Altitud UTM WGS 84 Zona 18L Altitud
Este (m) Norte (m) (m s.n.m.) (ms.n.m.) Norte (m) (ms.n.m.)
UHM4 254806,58 8833061,5 1092,63 254807,86 8833051,1 1094,58
P7 254867,53 8833220,8 1095,18 254860,27 8833224,1 1097,00
P8 254876,27 8833238,2 1115,41 254827,62 8833212,6 1112,76
Fin UHM4 254851,73 8833102,1 1093,29 254858,04 8833107,4 1094,72
UHMS5 255725,44 8833303,5 1139,00 255728,03 8833293,8 1126,32
P8 255769,6 8833438,8 1127,76 255774,52 8833455 1128,03
P10 255818,25 8833434,4 1121,27 255820,25 8833444,9 1126,68
UHM 6 255817,18 8833274,8 1116,24 255825,43 8833269,6 1119,36
P11 255874,73 8833405,1 1159,34 255877,77 8833423,8 1118,83
P12 255897,76 8833400,6 1125,4 255904,84 8833420,9 1118,73
UHM7 255923,98 8833252,8 1112,38 255925,81 8833241,1 1107,82
P13 255968,07 8833383,1 1123,78 255971,35 8833399 1123,35
P14 255992,09 8833377,3 1120,73 255999,72 8833397,7 1117,14
UHM8 255988,72 8833232,9 1125,31 255983 8833220,6 1124,56
P15 256019,71 8833373,5 1143,71 256027,49 8833387,4 1128,64
P16 256043,56 8833359,7 11447 256049,38 8833373,7 1126,39
UHM9 256052,43 8833204 1123,33 256050,61 8833197,7 1125,18
P17 256160,72 8833344,2 1122,93 256160,84 8833357,7 1119,18
P18 256229,56 8833348,9 1121,69 256227,16 8833362,7 1116,07
Fin UHM9 256230,88 8833205,9 1131,41 256231,11 8833204,4 1133,88
UHM 10 251492,87 8831770,9 1019,69 251466,47 8831599,5 1018,9
P81 251514,65 8831772,7 1024,06 251490,47 8831799,5 996,55
P82 251571,15 8831862,2 1023,41 251551,25 8831873 1032,54
UHM11 251558,21 8831826,3 1020,37 251570,92 8831825,8 1021,16
P83 251618,29 8832020 1033,01 251605,89 8832024,3 1031,6
P84 251628,64 8832042,3 1032,46 251610,67 8832043,6 1038,97
UHM12 251589,11 8831928,4 1011,57 251593,94 8831926,8 1015,27
P85 251631,29 8832099,1 1041,45 251623,12 8832108,3 1040,25
P86 251667,21 8832174,4 1042,16 251658,2 8832178,5 1036,78
Fin UHM 12 251620,69 8832042,9 1020,84 251633,65 8832052,5 1020,54
Tabla 6.23. Ubicacion de unidades hidromorfoldgicas (UHM) en la zona Il (influencia)
Margen derecho Margen izquierdo
Cadigo UTM WGS 84 Zona 18L Altitud UTM WGS 84 Zona 18L Altitud
Este (m) Norte (m) (m s.n.m.) Este (m) Norte (m) (m s.n.m.)

UHM1 243604,56 8827145,5 816,05 243594,71 8826992,7 827,47
P19 243612,24 8827173 822,87 243602,96 8827168,8 831,73
P20 243613,7 8827182,6 817,97 243610,75 8827180,9 831,88
UHM2 243604,57 8827187,6 832,85 243580,98 8827027,7 837,57
P21 243608,19 8827201,8 802,87 243602,61 8827200,9 832,91
P22 243622,83 8827220,4 809,09 243605,13 8827229,2 822,99
UHM3 243610,64 8827239,5 828,45 243594,99 8827071,7 820,13
P23 243672,89 8827275,0 816,35 243652,87 8827287,7 825,09
P24 243692,00 8827295,0 831,01 243663,97 8827310,7 818,71
UHM4 242257,63 8826301,1 779,73 242292,22 8826436,8 786,04
P25 242305,78 8826467,0 782,41 242300,21 8826465,0 769,56
P26 242397,76 8826508,1 778,55 242393,39 8826506,7 783,28
UHM5 242396,67 8826373,5 776,75 242430,88 8826500,1 780,01
P27 24244283 8826526,9 770,98 242438,24 8826531,2 786,39
P28 242455,06 8826531,7 772,55 242449,00 8826533,5 772,47
UHM6 242435,86 8826387,6 779,21 242475,83 8826520,6 770,89
P29 242507,04 8826548,5 763,99 242501,78 8826549,9 772,37
P30 242520,77 8826557,1 772,14 242516,65 8826552,2 779,71
UHM7 242517,64 8826416,7 771,79 242558,43 8826557,1 776,73
P31 242581,29 8826589,3 772,22 242574,85 8826586,4 776,23
P32 242620,73 8826600,1 776,82 242616,8 8826599,3 778,75
Fin UHM 7 242663,28 8826455,0 775,61 242690,19 8826594,1 790,2
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6.4.3 Parametros y métodos de analisis

a. Medicion de parametros para el modelo de caudal ecolégico

Se tomaron variables de habitat o descriptores para caracterizar las UHM y su cambio en
cada periodo hidrolégico de acuerdo con lo preconizado por Parasiewicz (2007) y
Vezza et al. (2012) (Tabla 6.24).

Tabla 6.24.Parametros para evaluar caudal ecoldgico especifico en el area de influencia de la

C.H. Cahua

Nombre de
Variable

Unidad

Tipo de variable

Clases

Categoria/descripcion

Medicién

Unidad
Hidromorfolégica
(UHM)

Hidromorfologia

13

Ver A.1 (Tabla 6.26)

Tabla 6.25

Gradiente de
UHM

Hidromorfologia

Bajo, Moderado, Alto

Observacional

Sustrato
Dominante

Hidromorfologia

12

Megalithal (>40 cm,),
Macrolithal (20-40cm),
Mesolithal(6-20cm,),
Microlithal (2-6cm),
Akal (grava pequefia)
Psammal (arena),
Detritus (restos de
materia organica),
Xylal (ramas),
Sapropel (lodos
organicos), Phytal
(vegetacioén
sumergidas y raices),
Debris (restos
organicos e
inorganicos
arrastrados por la
corriente a la orilla),
Pelal (<0.063 mm).

Observacional

Cobertura

Hidromorfologia

Vegetacion
sumergida, margen
izquierdo superficial,

margen derecho
superficial, bolones,
orilla socavada, restos
de troncos, sombra de
cobertura riberefa,
vegetacion
sobresaliendo de la
orilla.

Observacional

Incrustamiento

Hidromorfologia

Incrustamiento de 0%,
incrustamiento de 1-
25%, incrustamiento

de 26-50%,

incrustamiento de 51-

75%vye

incrustamiento de 76-

100%.

Observacional

Hidraulica

%

Hidromorfologia

Shallow slow (Lento y
superficial), shallow
flows (superficial y

medianamente
rapido), Shallow fast

(superficial y rapido),

wading slow (vadeable

y lento), wading flows

(vadeable
medianamente
répido), wading fast
(vadeble y rapido),
deep slow (profundo y

lento), deep flows

Observacional
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Noml_)re = Unidad Tipo de variable|Clases | Categoria/descripcion Medicion
Variable
(profundo
medianamente
répido), , deep
fast(profundo y rapido)
Tempgrgaut;ra del °C Fisicoquimica 1 | Valor al nivel del lugar| Multiparametro digital
pH del agua Unldades_ d? potencial de Fisicoquimica 1 | Valor al nivel del lugar| Multiparametro digital
hidrégeno
Coggluzg\tljgad uS/cm Fisicoquimica 1 | Valor al nivel del lugar| Multiparametro digital
OX|gde£c;gLs;elto mg.L-1 Fisicoquimica 1 |Valor al nivel del lugar| Multiparametro digital
Solidos disueltos mg.L-1 Fisicoquimica 1 | Valor al nivel del lugar| Multiparametro digital
del agua
Solidos en mg.L-1 Fisicoquimica 1 |Valor al nivel del lugar Fotocolorimetro
suspension
Turbidez NTU Fisicoquimica 1 Valor al nivel del lugar Turbidimetro
Alcalinidad ppm CaCOg Fisicoquimica 1 | Valor al nivel del lugar Fotocolorimetro
Dureza mg.L-1 CaCOs Fisicoquimica 1 | Valor al nivel del lugar| Multiparametro digital
Tipo de sustrato % Hidromorfologia 6 Tabla 6.25 Tabla 6.25
Caudal m3/s Hidromorfologia 1 Ecuacién 6.9 Ecuacién 6.9
Cinta de medir a través
Ancho mojado . . . del rio y distanciéometro
promedio m Hidromorfologia 1 | Valor al nivel del lugar digital Leica Disto D10
de 0,01 cm de precision
De flujo desviacion Correntémetro Flow
Velocidad m/s Hidromorfologia 1 |estandar sobre el Area| watch de 0,01 m/s de
del UHM. resolucién
Profundidad m Hidromorfologia 1 | Valor al nivel del lugar
JU 9P e
Media de los valores Donde:
Numero Froude Fr Hidromorfologia de Fr DE cada (Vm = Velocidad media
profundidad por UHM del agua; D=
profundidad)
Percentiles de . .
Velocidad m/s Hidromorfologia 4 Q5, Q25, Q75,Q95 Q5, Q25, Q75, Q95
Percentiles de . .
Profundidad m Hidromorfologia 4 Q5, Q25,Q75,Q95 Q5,025,Q75,Q95

(-): No aplica para esta variable

b. Unidades hidromorfoldgicas

En la Tabla 6.25 se presenta las unidades hidromorfolégicas evaluadas en campo

Tabla 6.25.Definicion de unidades hidromorfolégicas empleadas en MesoHABSIM

Unidad hidromorfolégica Ny
Descripcion
(UHM) P
Pool Poza Zonas profundas con poca velocidad del agua, cascadas por algun tipo de
obstruccién en el cauce. Lecho con forma céncava.
La corriente principal pasa por encima de una obstruccion total del cauce y
Plunge pool Poza tras cascada ) .
cae verticalmente, excavando el lecho del rio.
. Cauces moderadamente someros, con flujo laminar, sin turbulencias
Glide Tabla )
pronunciadas. Lecho plano.
Areas someras y de aguas quietas en las margenes del cauce, causadas por
Backwater Remanso Y 9 q Y g . p
remolinos formados detras de obstrucciones.
Zonas que rodean islotes, de anchura menor que la mitad de la anchura total
Side arm Brazo lateral del cauce, con frecuencia a diferente altura que el cauce principal.
) Cauce monétono con un cauce bien definido. El lecho es plano
Run Corriente L - P
longitudinalmente y concavo lateralmente.
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Unidad hidromorfolégica —
(UHM) Descripcion
Fast run Corriente rapida Cauce uniforme y con alta velocidad del agua.
Ruffle Rapido bajo Rapidos con menos caudal, de flujo laminar
. - . Zonas someras con velocidad del agua moderada, algo de turbulencia en la
Riffle Réapido medio 7 -
superficie y pendiente elevada. Lecho de forma convexa.
Cascade Cascada Rapidos escalonados con pequefios saltos de agua y con pozas muy
pequerias detras de los bloques.
Cascade step Cascada continua Pequerias caidas de agua continuas
Cascade pool Cascada - poza Cascada seguido de poza pequefia

Fuente: Modificado de MesoHABSIM (Segun (Parasiewicz, P., Gortazar, J., Sanchez, M. M., & de Jalon Lastra, 2009),
modificadas de Dolloff, Jennings, y Owen (1997) y (Bisson, Montgomery y Buffington, 2006)

c. Granulometria

En cada UHM se tomé una muestra de 500 g de sedimento para realizar la determinacién
de la granulometria. Se utilizé la técnica de triado en himedo (Suguio, 2003), siguiendo la
escala de Wentworth (1922) modificada (Tabla 6.26).

Tabla 6.26. Escala granulométrica modificada

Diametro de malla(us) Particula Sedimentaria

4000 Canto Rodado
2000 Grava

500 Arena Gruesa
250 Arena Media

125 Arena Fina

63 Limo

<63 Arcilla

Fuente: Wentworth (1922).
d. Medicion de caudal

La metodologia empleada siguid los lineamientos de la R.J. N.° 010-2016-ANA «Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales», seccion
6.12 «Medicién de las condiciones hidrogréaficas en aguas continentales y marino-costeras
y el estandar sobre la materia establecido por Meals y Dressing, S. A. (2008). Adicionalmente
se siguio las recomendaciones de Harrelson et al. (1994) y de Herschy (1995) para que, en
lo posible, la contribucion de cada celda de aforo sea del 10 % (Harrelson et al., 1994) y el
error relativo de medicion aleatorio sea inferior al 7 %.

El caudal se determind multiplicando la velocidad media de una seccion transversal por su
area. El area de seccion transversal se midio por el estiramiento de una cinta de medir a
través del rio y con distanciémetro digital Leica Disto D10 de 0,01 cm de precision. La
profundidad se determind con una varilla métrica y en zonas de profundidad mayores a 1,5
m, mediante sonda de profundidad Deeper Smart Sonar CHIRP+. Se realiz6 la medicion de
velocidad con un correntometro Flow watch de 0,01 m/s de resolucion.

De manera general el caudal se midi6 como
Q=A*V (6.9)
donde:

Q= caudal;
A= area de la seccion,
V= velocidad media de la seccién.
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6.4.4 Procesamiento de datos

La determinacion del caudal ecolégico se llevé a cabo utilizando un modelo holistico que
vinculé los diferentes componentes del régimen hidroldgico con los componentes de los
procesos ecologicos.

A. MesoHABSIM

Basandose en las caracteristicas observadas del rio Pativilca en la zona de influencia de la
C.H. Cahua y las recomendaciones estipuladas en el acapite 13 del Anexo N.° 3 de la R.J.
N.° 154-2016-ANA metodologia para determinar caudal ecolégico; se propone el uso del
modelo ecosistémico?® MesoHABSIM (Parasiewicz, 2001; Parasiewicz, 2007). Este enfoque
de modelamiento permitié calcular cuanto habitat estuvo disponible para Cryphiops
caementarius (camaron de rio) bajo caracteristicas ambientales especificas.

Debido a la movilidad natural del camarén de rio, patrones de migracion y localizacion de
acuerdo con su ciclo de vida, la observacion a una mesoescala esta menos afectada por
coincidencias que la observacibn a una microescala. Por lo tanto, este enfoque a
mesoescala puede aportar ciertas pistas significativas acerca de las condiciones de vida
preferidas por nuestra especie paraguas (Hardy y Addley, 2001).

Desde la perspectiva del Método MesoHABSIM, un meso-habitat es un area especifica para
una especie en una determinada fase de su ciclo vital en donde la configuracion de patrones
hidraulicos junto con aquellos atributos que proveen refugio crea condiciones favorables
para su supervivencia y desarrollo (Parasiewicz, 2007). Consecuentemente, mesohabitat
comunmente corresponde en tamafio y localizacion, al menos para adultos de una especie,
con una unidad hidromorfolégica (UHM).

El enfoque MesoHABSIM sigue una estructura tipica de modelos de habitat y esta
compuesto del acoplamiento de 3 modelos:

X Modelo hidromorfol6gico que describe las caracteristicas fisicas relevantes a la especie
paraguas.

X Modelo biolégico que describe el uso del habitat por la especie.

X Modelo de habitat que cuantifica la cantidad de habitat adecuado y lo relaciona con el
caudal.

a. Modelo hidromorfolégic o

Aqui la seleccion del procedimiento mas efectivo depende en el tamafio del area a ser
evaluada. Se llevaran a cabo 3 evaluaciones:

- Evaluacion de reconocimiento; en donde se realizaron la cuantificacion de las UHM.

- Evaluaciéon de mesohabitat; para determinar la proporcion espacial de los mesohabitat
dentro de los UHM.

- Mapeo repetitivo, la colecta de data se realiz6 de 3 a 4 veces correspondientes con
periodos con diferente condicién de caudal.

b. Modelo biolégico

Los atributos ambientales fueron usados como variables independientes y la data obtenida
de la evaluacion de poblacion de camardn de rio actué como variable dependiente para
llevar a cabo un modelo de regresion que describa el uso de habitat.

Antes de calcular las funciones de respuesta, se realizé un analisis de correlacion cruzada
para eliminar aquellos parametros redundantes de nuestros calculos. Para ello, se empleé

% El término «ecosistémico» es adoptado en vez de «holistico» como es sugerido por Arthington (2012).
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una regresion logistica para identificar aquellas caracteristicas relevantes del habitat para el
camaron de rio.

Para discernir entre un habitat adecuado y uno no-adecuado, se usé variables binarias-
dependientes indicando presencia/ausencia de camarones. Para distinguir entre habitat
adecuado y uno O6ptimo-adecuado, se construyd 2 modelos binarios; uno usando
presencia/ausencia de la especie y otro usando alta/baja abundancia como variable
dependiente.

c. Modelo de habitat

Por cada mesohabitat mapeado durante las evaluaciones de sitios representativos, se
especificara si el mismo es no-adecuado, adecuado u 6ptimo-adecuado. Estas categorias
son una funcidn de la probabilidad de presencia y alta abundancia del camarén de rio. Dicha
probabilidad esta determinada por la ecuacion:

5

P 5 gE (610

Donde:

p es la probabilidad de presencia/alta abundancia;
Z=b*X1+bo*x2  «  BXpta;X «

n = variables fisicas significativas

b «gson los coeficientes de regresion.

Posteriormente, la probabilidad es clasificada en categorias de idoneidad mediante el
analisis de la curva de caracteristicas operativas (ROC) y las predicciones de presencia y
abundancia (Metz, 1986; Pearce y Ferrier, 2000). Mediante el ploteo de proporciones de
secciones de rio que predijeron acertadamente ocupacion por camarones (proporcion
positiva verdadera), y las proporciones que incorrectamente predijeron ocupacion
(proporcién positiva falsa) se examina el poder de discriminacion del modelo en varios
niveles limite.

Finalmente, la porcion del canal de rio con area idonea u optima-adecuada para el camarén
de rio en un estado especifico de su ciclo de vida fueron resumidos en un mapa digital y
unidos a los mapas de caudal.

6.4.5 Criterios de evaluacién

a. Relacién caudal Habitat

Una vez que se recopilaron los datos hidromorfolégicos y se definieron los requisitos
biolégicos, fue necesario modelar como varian estas condiciones ambientales con la
descarga.

Con los resultados de los coeficientes de la regresion logistica se determiné la probabilidad
gue en una UHM cumpla la condicién impuesta por el modelo, sea de presencia/ausencia o
abundancia/no abundancia de Cryphiops caementarius, obteniéndose el indice
probabilistico de habitat (HPI, Guay et al, 2000) para cada condicién de habitat. Los valores
de este indice se compararon con el valor cutt off (valor de corte) del indice Max Kappa
(Freeman and Moisen, 2008), derivado de la curva ROC para determinar la inclusion del
valor HPI de una determinada UHM en el modelo. Asi, a cada flujo medido y la
presencia/abundancia de Cryphiops caementarius le correspondera un valor de habitat
efectivo para su presencia o abundancia.

Se utiliz6 como factor de ponderacion los factores 0,25 (presente) y 0,75 (abundante)
(Parasiewicz, 2007) para la determinacion del valor final de habitat de una UHM. Los
porcentajes del &rea de canal disponible con habitat habitable (presencia/ausencia) y 6ptimo
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(abundante/no abundante) fueron sumados para la determinacion del habitat total disponible
para una determinada descarga. Con estos valores se construy6 una funcion linear para
hébitat-caudal, siendo posible interpolar la cantidad de habitat para otros valores diferentes
a los medidos en el trabajo de campo (Vezza et al, 2012). Normalmente, el requisito de flujo
minimo se define en el punto de inflexidn de la curva, para evitar una disminucién rapida en
términos de area adecuada para descargas de flujo inferior (Jowett, 1997).

b. Enfoque de arboles de decision (Random Forest)

Se utilizé el enfoque de arboles de decisidn para validar los modelos de regresién logistica
obtenidos. Al igual que la regresion logistica utilizada para los modelos de habitat, el enfoque
de arboles de decision es una técnica de clasificacion no paramétrica que construye un
modelo jerarquico supervisado que predice la, pertenencia de cada observacion (en este
caso UHM) a un determinado conjunto de datos, utilizando la particién recursiva binaria
(Breiman, 2001).

En el caso de la matriz de datos analizada el enfoque de arboles seleccioné a un predictor
0 grupo de predictores que genera un arbol respuesta a la pertenencia de una determinada
UHM en la categoria presencia/ausencia y/o abundante/no abundante. Si bien es una
técnica diferente a la regresion logistica y usa otros algoritmos, siendo ambos métodos de
clasificacion, es deseable que las variables seleccionadas que condicionan la
presencia/ausencia y/o abundante no abundante, sean coincidentes en ambos modelos.

Entretanto, los &rboles de decision focalizaron su clasificacion sobre las variables
cuantitativas, por lo que en caso de que las variables de habitat de tipo factor o I6gicas sean
las que mas condicionan la disponibilidad de habitat, los resultados podrian no ser
coincidentes (Vezza et al. 2010).

7. RESULTADOS Y ANALISI S

En este item se analiza los resultados obtenidos durante la evaluacién ambiental en el area
de influencia de la C.H. Cahua durante el afio 2019. Los resultados son presentados en 4
partes: agua, sedimentos, comunidades hidrobioldgicas y, estimacion de caudal ecolégico y
preferencia de habitat. En la Figura 7.1 se muestra un esquema de la distribucién de puntos
de muestreo de agua superficial, agua turbinada, sedimentos y comunidades
hidrobiolégicas. Asimismo, se indican los subsectores donde se realizaron colecta de
camarones, peces y medicidn de caudal.

7.1 Agua

En los Anexos 5, 6 y 7 (reporte de resultados 0339-2019-SSIM; 0413-2019-SSIM; 0441-
2019-SSIM) se encuentran los resultados de calidad de agua superficial y turbinada de todos
los pardmetros evaluados durante el afio 2019 en el rio Pativilca y quebrada Carhuan.

7.1.1 Comparacioén con las norma tivas vigente

El pH se registr6 fuera del rango de los ECA para Agua (2017): en el rio Pativilca, en los
meses de junio, julio y setiembre de 2019, en el punto de muestreo RPat-3 (Cat3D1 y
Cat3D2); en julio 2019, en los puntos de muestreo RPat-1, RPat-4 y RPat-18 (Cat3D2); en
setiembre de 2019, en los puntos de muestreo RPat-11, RPat-10, RPat-4 y RPat-18
(Cat3D2); y en la quebrada Carhuan en setiembre de 2019, en el punto de muestreo QCar-
1 (Cat3D1 y Cat3D2).

Los demas parametros fisicoquimicos evaluados en los meses de junio, julio y setiembre
2019 se encontraron dentro del rango establecido en los ECA para Agua (2017), Cat3D1 y
CatD2.
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Figura 7.1. Esquema de distribucién de puntos evaluados en el area de influencia de la C.H. Cahua
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Enla Tabla 7.1 se muestra el resumen de los pardmetros que excedieron los ECA para Agua
(2017) categoria 3y en la Figura 7.2 la comparacion respecto a los demas puntos en los 3
meses eva