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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo analizar la correlacion entre los indices bidticos
EPT, BMWP’COL, CERA de macroinvertebrados y la concentracién de plomo, arsénico y
cadmio en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Perd 2 019. Los resultados se
correlacionaron entre ellos y se compararon con los Estandares de Calidad Ambiental para el
agua, regulados por el D.S. 004-2 017 MINAM, en la categoria E3. El estudio estuvo orientado
a mostrar los sucesos tal como se manifestaron en la realidad, describiendo de manera
cuantitativa — cualitativa las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua del rio
Llaucano, se identificaron las familias de Macroinvertebrados Bentonicos presentes en el rio
Llaucano. Se concluy6 que el arsénico es el elemento que mas impacto tuvo en los resultados
de los indices evaluados. Por esta razon se confirmo la hipotesis, ya que existe una correlacion
préxima a 1 entre los valores obtenidos de los indices bidticos y las concentraciones de plomo,
arsénico y cadmio analizados.

Palabras clave: indices biéticos EPT, BMWP/COL, CERA y la concentracion de Pb, As Y Cd

en las aguas del rio Llaucano.
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ABSTRACT
The objective of this research is to analyze the correlation between biotic indices EPT,
BMWP'COL, CERA of macroinvertebrates and the concentration of lead, arsenic and cadmium
in the waters of the Llaucano River - Bambamarca, Peru 2 019. The results were correlated with
others and were compared with the Environmental Quality Standards for water, regulated by
the DS 004-2017 MINAM, in the category E3-rivers. The study was oriented to show the events
as they manifested in reality, describing quantitatively - qualitatively the physical, chemical and
microbiological characteristics of the Llaucano river water, the families of Benthic
Macroinvertebrates present in the Llaucano river were identified. It was concluded that arsenic
is the element that had the most impact on the results of the indexes evaluated. For this reason
the hypothesis was confirmed, since it was confirmed that there is a correlation close to 1
between the values obtained from the biotic indices and the concentrations of lead, arsenic and

cadmium analyzed.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
La degradacion de la calidad del agua existente en el rio Llaucano del distrito de
Bambamarca, provincia de Hualgayoc region Cajamarca Segun (Paredes, et al. 2 004), se
debe fundamentalmente a causas antropicas y crecimiento demogréafico de la poblacion,
ademas de los factores ambientales que predominan en la cuenca del rio Llaucano.
La diversidad de las especies de macroinvertebrados acuéticos en el rio Llaucano Segun
(Paredes, et al. 2004), se encuentra amenazada principalmente por el vertimiento
inadecuado de aguas residuales domésticas e industriales; ademas los cambios en el uso
indiscriminado e intensivo del suelo, la produccién agricola, ganadera y factores climaticos
que determinan la cantidad de agua que fluye por el rio Llaucano, determinando su
capacidad de purificacion. Como consecuencia de la alteracion de la calidad del agua se
encostran los suelos, cambia el pH y disminuye la velocidad de infiltracidn y oxigenacion
de la capa arable. Mas aun si el uso de biocidas, para el control de plagas y enfermedades,
contribuyen a la fijacion en el suelo de contaminantes.
El Gnico punto de descarga para efluentes mineros y aguas tratadas que tiene Yanacocha
(permitido oficialmente por el MEM) se localiza en el lugar Pampa Larga, que se
encuentra ubicado justamente en la cabecera del rio Llaucano. (Saavedra, 2 011)
En el 2005, la mesa de didlogo y consenso CAO (mecanismo de recurso independiente
para proyectos respaldados por los organismos del Grupo del Banco Mundial que se

ocupan del sector privado) accionista minoritaria de Yanacocha con el 5%, publica el mes
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de octubre del 2 005 los resultados de 302 muestras de analisis de aguas y acepta la
presencia de metales pesados que exceden los limites méximos permisibles. Menciona en
su informe a los metales pesados arsénico, plomo, selenio, cadmio en varios canales (siete
en total), en el rio Llaucano y en cuatro quebradas (Encajon, San José, Honda y Pampa
Larga) (Seifert, 2 016).

Las comunidades de macroinvertebrados bentonicos (MIB) pueden emplearse como
eficientes indicadores bioldgicos de la calidad de agua en los ecosistemas
dulceacuicolas. Durante el periodo febrero-marzo 2002 se desarrollé dos evaluaciones
de MIB en la region Nororiental del Marafién, Peru, para analizar su composicion
faunistica, riqueza de familias y calidad de agua con base en el indice "Biological
Monitoring Working Party" (BMWP). (Paredes, et al.2 004).

La vigilancia ciudadana de sus cuerpos de agua, con macroinvertebrados benténicos,
puede generar alertas tempranas de contaminacion y acciones pertinentes de
conservacion. Atendiendo a esta importancia, el propoésito del presente estudio es
desarrollar y evaluar la efectividad de una herramienta de vigilancia ambiental ciudadana
para zonas con riesgo de contaminacién organica como consecuencia de las diversas
actividades agricolas, domésticas, mineras y otros factores aliados. Metodoldgicamente,
se inicid por obtener, a partir de la bibliografia existente, y marco tedrico cientifico, una
lista de taxones para la zona que sirve de base para elaborar una Guia de Vigilancia
Ambiental con macroinvertebrados bentonicos.

En el Per0 los estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua aprobados mediante

Decreto Supremo N° 004-2 017-MINAM, con el objetivo de establecer el nivel de

Ruiz Cruzado, Héctor Gavini Pag. 13




A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS INDICES BIOTICOS CON
MACROINVERTEBRADOS Y LA CONCENTRACION DE METALES TOXICOS

EN LAS AGUAS DEL RIiO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2 019"

concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el agua, en su condicién del cuerpo receptor y componente
bésico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud
de las personas ni para el ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el
disefio de normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el
disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

(Mellado, A. 2005), Desarrollé el trabajo de investigacion: Ecologia de las Comunidades
de Macroinvertebrados de la Cuenca del Rio Segura (SE de Espafia), en la Universidad
de Murcia, Espafia. La investigacion llego a la siguiente conclusion:

La identificacion a nivel de familia proporciona resultados comparables al nivel de
género a una escala de estudio de cuenca, mientras que la identificacion de géneros
descubriria diferencias més sutiles dentro de las comunidades. Los datos de presencia-
ausencia pueden explicar la mayoria de variacion en la estructura de la comunidad.
(Montoya Y, et al, 2007) indican que la mineralizacion, algo grado de transporte de
nutrientes macroorganismos fecales influyen las valoraciones del indice BMWP"col, asi
mismo indican que en el tiempo el vertimiento de aguas residuales influye en las
condiciones fisicoquimicas del agua.

Una cuenca hidrogréafica segun (Fraquet, 2005) indica que una cuenca hidrografica se
forma a partir de las precipitaciones que reunen y discurren en puntos en comun,

fluyendo hacia rios o lagos. En estos espacios geograficos viven seres vivos, como los
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humanos, plantas, etc. También se define como una unidad fisiografica conformada por
la reunién de un sistema de cursos de rios de agua definidos por el relieve.

Los limites de la cuenca o divisoria de aguas se definen naturalmente y en forma préactica
corresponden a las partes mas altas del area que encierra un rio.

El Monitoreo Ambiental es una de las herramientas de vital importancia para la
fiscalizacion ambiental, pues esta se realiza para verificar la presencia y para medir la
concentracion de contaminantes presentes en el ambiente en un determinado periodo de
tiempo. De manera que, los monitoreos forman parte de evaluaciones integrales de
calidad ambiental, las cuales son mas complejas, y a su vez permiten medir las
tendencias temporales y espaciales de la calidad del ambiente, identificar fuentes
contaminantes y medir los efectos de dichos contaminantes sobre los componentes
ambientales hablando de agua, suelo, aire, flora y fauna. (OEFA, 2015)

El monitoreo ambiental se define como la observacion de la presencia de factores
dafiinos como toxinas, bacterias, sustancias quimicas y otros contaminantes en un lugar
especifico. Estos lugares con frecuencia deben incluir sitios como el area de trabajo o
ciertas areas del ambiente. (OEFA,2015).

Los indicadores biol6gicos en general, es todo organismo que indica las condiciones del
medio en que se desarrolla, ya que de cualquier forma su existencia en un espacio y
momentos determinados responden a su capacidad de adaptarse a los distintos factores
ambientales. Sin embargo, en términos mas estrictos, un indicador bioldgico acuatico se
ha considerado como aquello cuya presencia y abundancia sefialan algin proceso o

estado del sistema en el cual habita. Los indicadores biologicos se han asociado

Ruiz Cruzado, Héctor Gavini Pag. 15




A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS INDICES BIOTICOS CON
MACROINVERTEBRADOS Y LA CONCENTRACION DE METALES TOXICOS

EN LAS AGUAS DEL RIiO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2 019"

directamente con la calidad del agua mas que con procesos ecol6gicos o0 con su
distribucion geografica. Es pertinente aclarar que méas que a un organismo, el indicador
bioldgico se refiere a la poblacion de individuos de la especie indicadora, y en el mejor
de los casos al conjunto de especies que conforman una comunidad indicadora. El
concepto de organismo indicador se refiere a especies seleccionadas por su sensibilidad
o0 tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parametros. Usualmente los
bidlogos emplean bioindicadores de contaminacion debido a su especificad y facil
monitoreo. Odum define a los organismos indicadores como la presencia de una especie
en particular, que demuestra la existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras
que su ausencia es la consecuencia de la alteracion de tales condiciones. (Pinilla, 2 011).
El principal uso que se le ha dado a los indicadores bioldgicos ha sido la deteccion de
sustancias contaminantes, ya sean estos metales pesados, materia organica, nutrientes
(eutrofizacion), o elementos toxicos como hidrocarburos, pesticidas, acidos, bases y
gases con miras a establecer la calidad del agua. (Pinilla, 2 011).

Los indices bidticos representan la manera mas sencilla de evaluar la calidad ecoldgica
del agua por medio del valor de una caracteristica importante de la comunidad (siendo
la més usada, el nimero de taxa), la cual responda claramente a la perturbacion que
interesa estudiar. Estos indices estdn basados en valores numéricos de tolerancia
ambiental a la contaminacion de los diferentes taxa, los valores de tolerancia han
designado a nivel de Familia. Los estudios realizados por diversos bidlogos en los
ultimos 30 afios han permitido agrupar a los organismos que son sensibles y tolerantes a

ciertos tipos de contaminantes. Es importante mencionar que en Latinoamérica las
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investigaciones y el desarrollo de indices bi6ticos de calidad ambiental que utilizan a las
comunidades acuaticas como indicadoras de contaminacion no es muy antigua.
Colombia, Ecuador y Bolivia ya han desarrollado sus propios indices adaptados de
indice BMWP britanico. Para el Per0 y Ecuador investigadores de la universidad de
Barcelona desarrollaron el indice Bi6tico Andino (ABI) que recientemente esta tomando
mucha fuerza en su aplicacion.

En el trabajo realizado por (Figueroa, et al, 2 003) en el trabajo denominado
Macroinvertebrados bentonicos como indicadores de calidad de agua de rios del sur de
Chile especificamente en el rio Damas analizé la distribucion espacial de la macrofauna
bentonica en la cuenca y evalud el indice IBF para evaluacién de la calidad de las aguas.
Los muestreos se realizaron en enero de 1998 con una, en 15 sitios distribuidos en el
curso principal y sus tributarios. Registré un total de 77 taxa, siendo los grupos méas
diversos Plecoptera (16 %), Trichoptera (16 %), Diptera (14 %) y Ephemeroptera
(12 %). Se observé una marcada tendencia a la disminucion de riqueza especifica desde
la cabecera de la cuenca hacia aguas abajo.

En otro estudio realizado por (Oscoz, et al, 2 006) denominado “Variaciéon de la
comunidad de macroinvertebrados bentdnicos en relacion con la calidad de las aguas”
indica que la contaminacion del agua limita el desarrollo de las comunidades de
macroinvertebrados en el rio Larraun en Espafia indicando que la estructura de la
comunidad bentdnica se modifico en el rio como consecuencia de alteraciones de origen
humano. Los Quironémidos fueron dominantes en tramos de rio alterados, mientras que

Gamaridos y efémeras fueron mas abundantes en tramos no alterados. Los colectores
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fueron el grupo trofico principal en las zonas que sufrieron un elevado aumento en la
concentracion de nutrientes. La abundancia de macroinvertebrados bentdnicos se redujo
en las areas mas contaminadas y en el tramo del rio que sufria una regulacion del caudal.
En el trabajo de (Marquez et al, 2 001) denominado “Los Macroinvertebrados Como
indices de Evaluacion Réapida de Ecosistemas Acuaticos Contaminados Por Metales
Pesados” expresa la conveniencia de realizar valoraciones de impacto ambiental en un
corto periodo de tiempo y con la debida fiabilidad, ha llevado a establecer métodos
rapidos de evaluacion del hébitat fluvial sometido a una perturbacién. En este trabajo se
emplean los macroinvertebrados bentonicos (MIB) para elaborar indices bi6ticosde
evaluacion rapida del impacto producido por una mina de Zn y Pb sobre una pequefia
cuenca fluvial al norte de Espafa. Si bien la riqueza es una variable rapida y facil de
establecer, al nivel de familia no parece representar claramente los cambios entre los
puntos que tienen diferencias sutiles de impacto. En el marco de evaluacion réapida, la
riqueza de Ordenes aporta practicamente la misma informacion que la consideracion de

familias con un gran ahorro de tiempo y esfuerzo.

Indices bidticos tolerantes:

indice Biological Monitoring Working Party modificado version Colombia (BMWP/Col)
fue desarrollado en Gran Bretafia, al amparo del “National Water Council” ordenaron a
las familias de Macroinvertebrados acuaticos en diez grupos siguiendo un gradiente de
menor a mayor tolerancia a la contaminacion. A cada familia le hicieron corresponder

una puntuaciéon que oscila entre 10 y 1; con este sistema de puntuacion era posible
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comparar la situacion relativa entre las estaciones de muestreo (Alba, etal. 1 988). Cuando
aplicaron este indice a los rios colombianos no todas las familias de macroinvertebardos
coincidian con los de la tabla original. Por otro lado, el mayor nimero de especies con
diferentes comportamientos respecto a la produccion implicaba la necesidad de cambiar
la puntuacion original. Un primer intento de actuacién fue publicado por Alba y Jiménez.
Para ello afiadieron nuevas familias a la tabla original y cambiaron la puntuacién de
algunas para distinguir esta nueva tabla adaptacion a la fauna se Ilamé BMWP modificado
si bien este sistema era posible obtener una puntuacién para comparar situaciones de
calidad. En américa latina se modificd este indice conociendo como indice BMWP
Colombia por (Roldan 2 001) adapt6 el sistema para la cuenca de Piedras Blancas en el
departamento de Antioquia. Con base en el conocimiento que actualmente se tiene en
Colombia sobre los diferentes grupos de macroinvertebrados hasta el nivel de familia, se
propone utilizar el método BMWP/Col. Como una primera aproximacion para evalGa los

ecosistemas acuaticos de nuestro pais. (Ver tabla 1)

Ruiz Cruzado, Héctor Gavini Pag. 19



A

N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS INDICES BIOTICOS CON

MACROINVERTEBRADOS Y LA CONCENTRACION DE METALES TOXICOS

Tabla 1

EN LAS AGUAS DEL RIiO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2 019"

Puntos asignados a las diferentes familias de macroinvertebrados acuaticos para la
obtencion del BMWP/Col1 (modificado de Roldan, 2 003 por Alvarez, 2 006).

Familas Puntos
Anomalopsychidae, Ptilodactylidae, Lampyridae, Polymitarcyidae,
Atriplectididae, Chordodidae, Odontoceridae, Polythoridae,
Blephariceridae, Gripopterygidae Perlidae Psephenidae 10
Coryphoridae, Gomphidae, Limnephilidae, Platystictidae,
Ephemeridae, Hydrobiosidae, Oligoneuriidae, Polycentropodid
Euthyplociidae, Leptophlebiidae Philopotamidae Xiphocentronida 9
Atyidae, Hydroptilidae,
Calamoceratidae, Leptoceridae, Palaemonidae, Pseudothelpusid
Hebridae, Limnephilidae, Planorbidae (cuando Saldidae,
Helicopsychidae, Lymnaeidae, es dominante Sialidae,
Hydraenidae, Naucoridae Biomphalaria) Sphaeriidae 8
Ancylidae, Dicteriadidae, Hydrobiidae,
Baetidae, Dixidae, Hydropsychidae, Pyralidae,
Calopterygidae, Glossosomatidae, Leptohyphidae, Simuliidae,
Coenagrionidae, Hyalellidae Lestidae Veliidae 7
Aeshnidae, Dryopidae,
Ampullariidae, Dugesiidae, Limnichidae, Mycetopodidae,
Caenidae, Elmidae, Lutrochidae, Pleidae,
Corydalidae, Hyriidae Megapodagrionidae Staphylinidae 6
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Mesoveliidae,
Corixidae, Gyrinidae, Nepidae, Tabanidae,
Gelastocoridae, Libellulidae Notonectidae Thiaridae 5
Belostomatidae,
Chrysomelidae, Haliplidae, Scirtidae, Hydrometridae,
Curculionidae, Hydridae, Empididae, Noteridae.
Ephydridae, Muscidae Dolichopodidae Sciomyzidae 4
Chaoboridae, Physidae,
Cyclobdellidae, Hydrophilidae (larvas) ~ Stratiomyidae Tipulidae 3
Chironomidae (cuando no es la familia Culicidae,
si domina es 1) Psychodidae Syrphidae 2
Tubificidae 1

Sin embargo, no permitira emitir juicios respecto de la situacion de calidad. Es por ello que
se correlacionaron los valores con cinco grados de contaminacion. Ver tabla 2 asignandoles

una significacion respecto a la misma. (Alba, et al. 1 988)).
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Tabla 2
Clasificacion de las aguas, significado ecoldgico de acuerdo al indice BMWP/col y

colores para representaciones cartograficas.

] Valor del Valor del Acencion
Clase Calidad BMWP ASPT P Color
| Buena > 150 >9-10 Aguas muy limpias Azul
101-120 >8-9 Aguas no
contaminadas
Il Aceptable  61-100 >6,5-g Llgeramente Verde
contaminadas: se
evidencian efectosde
contaminacion
Il Dudosa 36-60 >4,5-6,5 Aguas moderadamente Amarillo
contaminadas
IV Critica 16-35 >3- 4,5 Aguas muy Naranja
contaminadas
V.  Muy <15 1-3 Aguas fuertemente Rojo
critica contaminadas,

situacion critica

Fuente: cuadro de valoracion del INDICE BMWP col (modificado de Roldan, 2003 por Alvarez,
2006)

Indice de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)
Este analisis se aplica mediante el uso de tres grupos de macroinvertebrados que son
indicadores de la calidad del agua. Estos grupos son: Ephemeroptera 0 moscas de mayo,

Plecoptera o moscas de piedra y Trichoptera, estos pueden ser vistos a simple vista y pasa
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mayor parte de sus vidas en aguas loticas. El Indice se basa en la premisa de que los
cursos de agua con agua de alta calidad generalmente tienen mayor diversidad de las
especies muchas especies de insectos acuaticos son intolerantes a la contaminacion y por
lo tanto no se encuentra en aguas contaminadas. (Klemm et al, 1 990)

De acuerdo con el Instituto Mi Rio y la Universidad de Antioquia (2 001), este indice
corresponde a un valor determinado por tres grupos taxonémicos muy sensibles a la
contaminacion y que por lo general son indicadores de aguas limpias. El indice consiste
en sumar las familias de individuos de los 3 6rdenes y comparar su valor obtenido de la

calidad del agua del rio como se muestra la tabla 3.

Tabla 3

Escala de Valores del indice EPT
Valoracion Excelente  Buena Justo Baja Pobre
del indice Masde27 2l1a27 Del4a20 De7al3 O0ab6
EPT

EPT: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera
Fuente: Klemm et al, 1990

Segun (Gabriel Roldan Pérez, 2 008) los habitad I6ticos se refieren a los espacios de
aguas corrientes, como los que ofrecen rios, riachuelos y quebradas. La fauna de
macroinvertebrados en una corriente es muy diferente a la que se encuentra en zonas de
rapido, a la de remansos y a la de las orillas. Las corrientes poseen una zona de erosion
en las cuales la velocidad del agua es lo suficiente fuerte para arrastrar particulas en
suspension. Esta zona se caracteriza por rapidos formados por rocas, piedras y arena. En

estos lugares se encuentra, por lo regular, una fauna diversa, con adaptaciones como
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ventosas y ganchos para resistir la velocidad de la corriente. Por esta razon es necesario
a momento de realizar la recoleccion de los macroinvertebrados una identificacion
previa de los diversos multihabitads de los tramos fluviales a evaluar para de esta manera
colectar la mayor diversidad de individuos posibles.

Los macroinvertebrados bentdnicos representan actualmente el registro méas valioso
para la determinacién del estado de salubridad o estado ecoldgico de un rio, este término
abarca mas que solo la calidad del agua debido a que el establecimiento de comunidades
bioldgicas no solo depende de las caracteristicas fisicoquimicas de la masa de agua,
también estd en relacion con los procesos ambientales como regimenes de caudales,
erosion, estabilidad de riberas, etc. Un ejemplo de ello es que la Unidon Europea
considera primordial, en este tipo de estudios de calidad del agua estipulado en la
directiva marco del agua europea

(Acosta et al. 2 009) indica que los macroinvertebrados benténicos son buenos
indicadores de impactos producidos por sélidos en suspension en los andes de Bolivia,
lo cual resalta la importancia de su eficaz estudio. Pese a ello existe un gran problema
en Latinoamérica debido a que los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) que evalGan
la calidad del agua se basan mayormente en analisis fisicoquimicos.

Roldan (1 992 y 1 988), denomina macroinvertebrados a todos los organismos acuaticos
que se pueden observar a simple vista (tamafio superior a 0,5 mm de largo) y define al
termino bentos o fauna béntica a todos aquellos organismos que viven, o por lo menos
en alguna fase del ciclo de vida, en el fondo de los cuerpos de agua adheridos a algun

sustrato como rocas, troncos, residuos vegetales, etc. Las comunidades bentonicas
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tienen como factor basico para su establecimiento en los ecosistemas continentales una
estrecha relacion con el fondo, el cual usan para movilizarse, adherirse y excavar
(Salazar et al. 2 001).

El Protocolo simplificado y guia de evaluacion de la calidad ecolégica de rios andinos
(CERA-S) (Encalda A, et al., 2 011)

El protocolo CERA fue desarrollado por la universidad de Barcelona para evaluar rios
altoandinos por encima de los 2000 m.s.n.m. Este indice se basa en la aplicacion de tres
métricas que son los indices QBR-and o indice de evaluacion de la calidad de vegetacion
de Ribera, el indice IHF o indice de calidad de tramo fluvial y el indice bi6tico andino
ABI. Los tres indices al relacionarnos nos arrojan la calidad ecoldgica del ecosistema.
Este concepto integral consiste en establecer cual es la condicion de salud del
ecosistema. En otras palabras, es un diagnostico que integra informacién sobre el bosque
de ribera y las areas adyacentes, el canal y el lecho del rio (caracteristicas
hidromorfoldgicas), y los organismos que los habitan (peces, macroinvertebrados, algas,

o bacterias.

Evaluacion de la Calidad Ecol6gica

Para aplicar el protocolo CERA-S se escoge un tramo de rio que mida entre 50 y 100

metros de longitud. En este tramo se observan y valoran dos grupos de variables:

1. Las caracteristicas hidromorfoldgicas: La vegetacién de la ribera, el paisaje
proximo al rio, y algunos elementos del canal del rio, como su forma y sustrato.

2. Los organismos que habitan en el agua: los macroinvertebrados (guia pagina 32).
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Finalmente, se combinan las valoraciones de estos dos grupos y se obtiene la evaluacion
de la calidad ecoldgica.

Para obtener una muestra de los invertebrados del agua es necesario capturarlos con una
red surber o una d -net de 250 micras.

Al final, todo lo que quede atrapado dentro de la red lo pones en una lavacara o bandeja
(preferiblemente de color blanco) con agua y en ella podras observar los invertebrados
presentes en el rio. Observa bien tu muestra y trata de identificar los organismos con la

guia fotogréafica presente en este manual.

Indice de calidad de aguas ABI

El ABI (Acosta et al. 2 009) es un indice biotico que sirve para evaluar la calidad del
agua y la integridad ecoldgica de ecosistemas acuaticos andinos. Este indice se
construye asignando valores numéricos entre 1 y 10 a cada familia registrada durante
un muestreo, dependiendo de su nivel de tolerancia a la contaminacion. En esta escala,
el valor de 1 se asigna a las familias mé&s tolerantes y el de 10 a las familias mas
sensibles. La suma de los puntajes de todas las familias encontradas en un sitio
determinado equivale al puntaje ABI total, el cual es un indicador de la calidad de agua
de dicho sitio.

La principal ventaja de utilizar el indice ABI es que permite utilizar a los
macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua, a partir de informacion
taxonomica a nivel de Familia y es especifico para las zonas andinas (>2000 msnm).

Ademas, la metodologia requiere solo de datos cualitativos, (presencia o ausencia de
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familias), lo que hace de ella una alternativa econdmica, sencilla y que requiere de poca
inversion de tiempo (Roldan, 2 003).

Tabla 4
Establecimiento de la calidad de agua a partir del puntaje del indice Bidtico Andino

(ABI para la cuenca alta del rio Guayllabamba. Tomado de Acosta et al. 2009).

ABI CALIDAD DEL AGUA
> 96 Muy bueno

59 - 96 Bueno

35-58 Regular
<35 Malo

Tabla 5
Puntuacion del indice Bidtico Andino (ABI) para familias de rios altoandinos del
Ecuador.
ORDEN FAMILIA PUNTUACION ABI
Turbellaria Planariidae 5
Hirudinea 3
Oligochaeta 1
Gasterdpoda Ancylidae 6
Physidae 3
Hydrobiidae 3
Limnaeidae 3
Planorbidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3
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ORDEN FAMILIA PUNTUACION ABI
Amphipoda Hyalellidae 6
Ostracoda 3
Hydracarina 4
ephemeroptera Baetidae 4
Leptophlebiidae 10
Leptonyphidae 7
Oligoneuriidae 10
Odonata Aeshnidae 6
Gomphidae 8
Libellulidae 6
Coenagrionidae 6
Calopterygidae 8
Polythoridae 10
Plecoptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10
Heterdptera Veliidae 5
Gerridae 5
Corixidae 5
Notonectidae 5
Belostomatidae 4
Naucoridae 5
Trichoptera Helicopsychidae 10
Calamoceratidae 10
Odontoceridae 10
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ORDEN FAMILIA PUNTUACION ABI

Leptoceridae 8
Polycentropodidae
Hydroptilidae
Xiphocentronidae
Hydrobiosidae

Glossosomatidae

o1 N 00 0o o o

Hydropsychidae

[EEN
o

Anamalopsychidae
Philopotamidae
Limnephilidae
Lepiddptera Pyralidae
Colebptera Ptilodactylidae
Lampyridae
Psephenidae
Scirtidae
Staphylinidae
Elmidae
Dryopidae
Gyrinidae
Dytiscidae
Hydrophilidae

o W w w o o1 w o1 o1 o o1~ N 0

Hydraenidae

[EEN
o

Bepharoceridae

(6]

Diptera Simuliidae
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ORDEN FAMILIA PUNTUACION ABI

I

Tabanidae
Tipulidae
Limoniidae
Ceratopogonidae
Dixidae
Psychodidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Empididae
Chironomidae
Culicidae

Muscidae

[ N S L S~ R R @ S B S U R S N ¢

Ephydridae

[HEN
o

Athericidae

-

Syrphidae

Fuente: (Encalda A, et al. , 2011)

indice de habitat Fluvial- IHF

Habitat. Se documentd las condiciones del habitat acuatico existente. Se aplicaron para
la evaluacion de las condiciones de los puntos de muestreo los indices QBR-and y IHF.
indice, IHF. evalua la heterogeneidad del habitat fluvial del cauce del rio.

indice de habitat fluvial, IHF. Este indice evalta la heterogeneidad del habitat fluvial

del cauce del rio. Se considera un indice de valoracion rapida porqué en poco tiempo de
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trabajo permite valorar si el habitat fluvial es homogéneo o heterogéneo. Se deben
valorar los pardmetros estipulados en la hoja de campo para calcular el indice IHF. El
valor global del indice IHF se obtiene de la suma de los valores de los 7 bloques que
componen dicho indice. La valoracion se puede hacer directamente en el rio (Sanchez
Pefia, 2017).

El valor maximo del indice es 100, y el minimo siempre es superior a cero, porqué
siempre hay algun substrato para valorar. Si se obtienen valores menores de 40 indica
serias limitaciones de calidad de habitat para el desarrollo de una comunidad bentonica
diversa, siendo el éptimo superior a 75. Si los valores son menores a 40, los valores
bajos de los indices de macroinvertebrados pueden deberse a la falta de un habitat
adecuado y no a la contaminacion.

Indice de calidad de la vegetacion de ribera, QBR — And:

Con este Indice se pretendio evaluar las formaciones vegetales de ribera. Se valoran una
serie de aspectos de la comunidad vegetal de ribera, relativos al recubrimiento de
diferentes formaciones, la permanencia del agua, la proporcion de sustratos, el
inventario de hidrofilos, etc.

Paralelamente se valoran los factores de correccién. La evaluacién de la vegetacion de
ribera andina, se realizara mediante una observacion de como méximo 100 metros
lineales del rio (puede ser menor en rios pequefios o en el caso de cambios bruscos en
las caracteristicas del rio, p.ej. un salto de agua) ver anexo 4. El indice presenta 2 tipo

de fichas se evaluacion como se aprecian en el anexo 2 una para la valoracion de la
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calidad del bosque de ribera desde los 2 000 msnm hasta los 3 500 msnm y otro por
encima de los 3 500 msnm que es una vegetacion mayormente de gramineas o pajonales.
Esta hoja de campo incluye cuatro apartados:

1. Grado de cubierta de la Ribera

2. Estructura de la cubierta

3. Calidad de la cubierta

4. Grado de naturalidad del Canal Fluvial

Las fichas para la evaluacion de los indices IHf y QBR-and se muestran en el Anexo

4,

La evaluacion del estado ecolégico

Mediante los valores del QBR — And y del ABI se obtiene la calidad ecoldgica de la
Estacion de monitoreo. El indice no establece valores numéricos para determinar el
estado ecoldgico sino describe el estado ecolégico como muy bueno, bueno, regular,
malo o pésimo (Bonet, 2 011). Si bien es cierto el indice solo considera una descripcion
cualitativa de la calidad ecoldgica, para poder realizar la correlacién y el analisis del
muestreo le he asignado valores nimeros a la valoracion de la calidad ecolégica de 5
para calidad muy buena, 4 para bueno, 3 para regular, 2 para malo y 1 para pésimo ver

el siguiente cuadro 7 ver anexo 4.

Estandares de calidad ambiental para el agua
Los ECA son las medidas que establecen el nivel de concentracion o del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire,
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agua o suelo —en su condicion de cuerpo receptor—, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni para el ambiente.

Los ECA de agua estan estipulados en la normativa peruana en el Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM donde se definen 4 categorias de uso de agua:

Categoria 1: Poblacional y recreacional

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético.

Para el presente estudio se comparara el cumplimiento legal del uso de agua con la
categoria 3 en la subcategoria de agua para riego y bebida de animales.

La conductividad eléctrica del agua, es la medida de la concentracion de iones
disueltos en el agua que permiten la transmision de la electricidad a través de ella.
Sélidos disueltos totales o salinidad

La cantidad de solidos disueltos totales (TDS), es uno de los principales indicadores
de la calidad del agua. EI TDS es el total de sales disueltas y se puede expresar en mg/L,
g/m® 0 ppm (mg/L). El hecho de que el agua tenga sales en disolucion, hace que ésta sea
conductiva a la electricidad. Asi un agua con muchas sales, es muy conductiva y la
medida de la conductividad nos permite evaluar de una forma réapida la salinidad del
agua.

Potencial Hidrdgeno: pH segun Von Hessberg (2 009) el pH como variable
fundamental en la calidad del recurso, indica la acidez o alcalinidad del agua, aquellas

menos mineralizadas seran pH acidos. El pH tiene marcada influencia tanto en procesos
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biol6gicos como en procesos quimicos. Para cada tipo de organismos existe un intervalo
de pH o6ptimo para su desarrollo, pequefias variaciones los afectaran y pueden resultar
letales. Generalmente aguas en tratamiento sus valores oscilan entre 6.5 y 9.0. En
términos ecoldgicos un pH adecuado permite el crecimiento de microorganismos que
realizan los procesos de depuracion natural como también el de la fauna y flora que los
habitan.

Pardmetros fisicos en el agua: la temperatura: La determinacion exacta de la
temperatura es importante para diferentes procesos de tratamiento y andlisis de
laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de saturacion de OD, la actividad
biol6gica y el valor de saturacion con carbonato de calcio se relacionan con la
temperatura (Romero, JA. 1 999).

Oxigeno Disuelto (OD): Todos los gases de la atmosfera son solubles en agua en algun
grado. El oxigeno es pobremente soluble y no reacciona quimicamente con el agua. La
cantidad de oxigeno que esta en el agua se denomina oxigeno disuelto. La solubilidad
es directamente proporcional a la presion parcial (Romero, JA. 1 999). EI oxigeno
disuelto en el agua se obtiene del contacto del aire con el agua en las pendientes, las
caidas de agua generan burbujas que al mezclarse con agua aportan gases a la misma.
El oxigeno es un factor importante para el desarrollo de la vida sus bajas concentraciones
limitan la vida en los cuerpos de agua.

de agua permanentes que se encuentran sobre o debajo de la superficie de la tierra
Plomo en el agua (Pb), segun la pagina especializada en sistema de tratamiento de

aguas (Lenntech, s.f.) indica que el plomo es anfotero, ya que forma sales de plomo de
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los acidos, asi como sales metélicas del &cido plumbico. EI plomo forma muchas sales,
Oxidos y compuestos organometalicos. Industrialmente, sus compuestos mas
importantes son los 6xidos de plomo y el tetraetilo de plomo. El plomo forma aleaciones
con muchos metales y, en general, se emplea en esta forma en la mayor parte de sus
aplicaciones. Todas las aleaciones formadas con estafio, cobre, arsénico, antimonio,
bismuto, cadmio y sodio tienen importancia industrial. Los compuestos del plomo son
toxicos y han producido envenenamiento de trabajadores por su uso inadecuado y por
una exposicion excesiva a los mismos. En el caso de los compuestos organoplimbicos,
la absorcidn a través de la piel puede llegar a ser significativa. Algunos de los sintomas
de envenenamiento por plomo son dolores de cabeza, vértigo e insomnio. En los casos
agudos, por lo comin se presenta estupor, el cual progresa hasta el coma y termina en
la muerte.

Cadmio en el agua (Cd). Segun la organizacion mundial de la salud (Organizacion
Mundial de la Salud, s.f.). ElI cadmio tiene efectos tdxicos en los rifiones y en los
sistemas 0seo Yy respiratorio; ademas, esta clasificado como carcindgeno para los seres
humanos. Por lo general esta presente en el medio ambiente en niveles bajos. Sin
embargo, la actividad humana ha incrementado considerablemente esos niveles.

El cadmio puede recorrer grandes distancias desde la fuente de emision a través del aire.
Se acumula rapidamente en muchos organismos, principalmente moluscos y crustaceos.
También se pueden encontrar concentraciones, aunque mas bajas, en vegetales, cereales

y tubérculos ricos en almidon.
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Segun la pagina (Lenntech, 2 019) el Arsénico se le encuentra natural como mineral de
cobalto, aunque por lo general esté en la superficie de las rocas combinado con azufre o
metales como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn. El principal mineral del arsénico es el FeAsS
(arsenopirita), Los arseniatos y tioarseniatos naturales son comunes y la mayor parte de
los minerales de sulfuro contienen arsénico. El Arsénico es uno de los mas tdxicos
elementos que pueden ser encontrados. Debido a sus efectos toxicos, los enlaces de
Arsénico inorgénico ocurren en la tierra naturalmente en pequefias cantidades. Los
humanos pueden ser expuestos al Arsénico a través de la comida, agua y aire. La
exposicion puede también ocurrir a través del contacto con la piel con suelo o agua que
contenga Arsénico.

En un articulo publicado por la universidad de Barcelona indican que la salinidad puede
ser natural, debido a la geologia del terreno o a la climatologia, o bien antropogénico,
es decir, generada por vertidos domésticos e industriales, por la actividad minera o por
residuos agricolas y ganaderos, entre otros (Farguell, 2 017).

En ecosistemas fluviales de todo el mundo, el exceso de sal en los rios a causa de la
actividad humana es un factor que condiciona la supervivencia de organismos y
comunidades, la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de todo el ecosistema, y genera
también efectos de caracter econémico y problemas de salud publica. Esta es una de las
conclusiones del articulo publicado en la revista Environmental Pollution, liderado por

cientificos espafioles de la Universidad de Barcelona (Farguell, 2 017).
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1.2.Formulacion del problema
¢Cudl es la correlacion que existe entre los indices bidticos de macroinvertebrados y la

concentracion de metales toxicos en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Pert 2 019?

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general
Analizar la correlacion entre los indices bidticos de macroinvertebrados y la
concentracion de metales toxicos en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Per(

2 019.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar las concentraciones de plomo, arsénico, cadmio, salinidad y oxigeno
disuelto en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Pert 2019; Comparando
los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental para el agua, establecidos
enel D.S. 004-2 017 MINAM, en la categoria E3.

- Determinar el pH, conductividad y la temperatura en las aguas del rio Llaucano
- Bambamarca, Perd 2 019; Comparando los resultados con los Estandares de
Calidad Ambiental para el agua, establecidos en el D.S. 004-2 017 MINAM, en
la categoria E3.

- ldentificar y agrupar taxonémicamente las familias de Macroinvertebrados

Bentdnicos presentes en el rio Llaucano - Bambamarca, Peru 2 0109.
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- Determinar la correlacion lineal entre los indices bidticos EPT, BMWP/Col y
CERA y la concentracion de plomo, arsénico y cadmio en las aguas del rio

Llaucano - Bambamarca, Per( 2 019.

1.4.Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general
Al Analizar y relacionar los indices bidticos de macroinvertebrados y la
concentracion de metales toxicos en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Per(
2 019 a través de una prueba de correlacién lineal se obtendra valores de R alta

positivo proximo a 1.

1.4.2. Hipdtesis especificas

- Las concentraciones de plomo, arsénico, cadmio, salinidad y oxigeno disuelto
en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Perd 2 019, superan los
Estandares de Calidad Ambiental para el agua, establecidos en el D.S. 004-
2017 MINAM, en la categoria E3.

- El pH, conductividad y la temperatura en las aguas del rio Llaucano -
Bambamarca, Pert 2019; Cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental
para el agua, establecidos en el D.S. 004-2 017 MINAM, en la categoria E3.

- Al identificar y agrupar taxonomicamente las familias de macroinvertebrados

Bentonicos se encontro que el valor de las familias del orden Epheneroptera,
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Plecoptera y Trichoptera no son altos en el rio Llaucano - Bambamarca, Per(
2 019.

- Al relacionar los resultados obtenidos entre los indices bioticos EPT,
BMWP/Col y CERA y la concentracion de plomo, arsénico y cadmio en las

aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Pert 2019, oscila alrededor de 1.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo analitico correlativo, comparativo, puesto
que la investigacion se basa en la recoleccién de informacion y en el estudio de un
fendmeno en un momento determinado de su desarrollo, permitiendo obtener resultados
rapidos. El estudio se encuentra orientado a mostrar los sucesos tal como se manifiestan
en la realidad, describiendo de manera cuantitativa las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua del rio Llaucano para luego ser comparados con los Estandares
de Calidad Ambiental para Agua (ECA).

La investigacion tiene un enfoque cualitativo — cuantitativo toda vez que los indices
bidticos se iran procesando y agrupandolos de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas
al que presentan y en cada punto de muestreo, respectivamente; comparandolas con
escalas valorativas o parametros cuantitativos segin valores establecidos en el D.S. 04-
2017-MINAM categoria 3 agua para riego y bebida de animales, para luego determinar

niveles de correlacion directas o inversas entre variables de estudio.

2.2.Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion
Esté constituida por todas las familias de macroinvertebrados bentonicos encontrados en el
afluente del rio Llaucano y andlisis de los parametros fisico — bioldgicos en cinco estaciones,

y dos campanfias, esto es una camparia en el mes de mayo época de lluvia y la campafa dos
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en el mes de junio, época de estiaje, periodo 2019, respectivamente. Los resultados de
plomo, cadmio y arsénico de las 5 estaciones monitoreadas y en las dos campafias de
muestreo.

Muestra

Para las muestras de agua se colecto un litro de aguas de los afluentes del rio Llaucano y por
otro lado de cada muestra se colectaron las muestras de macroinvertebrados bentonicos en
cada estacion. Ver Tabla 5. En el anexo 1 se muestran las estaciones de monitoreo en el
Mapa de estaciones de monitoreo. Las fichas de campo se muestran en el anexo 3

EM: Estacion de Muestreo sistema de georreferenciacion utilizado fue el WGS84.

La Estacién de Muestreo (EM-1), se encuentra entre la confluencia del rio Tambillo y el
rio Chanta donde toma el nombre de rio Llaucano.

La Estacion de Muestreo (EM-2), se encuentra en el rio Llaucano a la altura del Centro
Poblado de Llaucan en el puente Mario Tafur.

La Estacion de Muestreo (EM-3), se encuentra entre la confluencia del rio Arascogue y el
rio Llaucano.

La Estacion de Muestreo (EM-4), se encuentra entre la confluencia del rio Tingo
Maygasbamba y el rio Llaucano.

La Estacion de Muestreo (EM-5), se encuentra en el rio Llaucano a la altura del puente

que va al Centro Poblado de Huangamarca.
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Coordenadas de ubicacidn, altitud y descripcion las estaciones de monitoreo del estudio

RIO CcODIGO ESTACION DE UBIpACIC’)N ALTITUD
EVALUADO MUESTREO GEOGRAFICA (UTM) (MSNM)
ESTE NORTE
EM-1 Confluencia rio Tambillo 772941 9247860 2682
y rio Chanta
EM-2 Rio Llaucano - CP. 773105 9253767 2562
Llaucan -Puente Mario
e} Tafur
Z . .
< EM-3 Confluencia rio 773518 9256771 2520
8 Arascorgue y rio
i Llaucano
- EM-4 Confluencia rio Tingo 774726 9261462 2489
Q Maygasbamba y rio
o Llaucano
EM-5 Rio Llaucano - Puente que 777121 9265277 2388

va al Centro Poblado

Huangamarca

Para la recoleccion de datos se utilizaron los siguientes documentos:

e (Cadenas custodia de laboratorio

e Resultados de laboratorio de analisis quimico Anexo 2

¢ Fichas de campo Anexo 3

e Mapa de la cuenca del rio Llaucano y estaciones de monitoreo Anexo 1

e Fichas del indice IHF y QBR-and anexo 4
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Equipos y materiales:
En la siguiente tabla 7 se presentan los equipos y materiales utilizados en la investigacion.
Tabla 7

Materiales y reactivos utilizados en campo

MATERIALES REACTIVO

Wader talla 43 Alcohol de 70 %
Botas de goma

Red stber de 500 micras de didmetro de poro
Etiquetas

Cinta métrica de 3 metros de longitud
Equipo Multiparametro Hq 40 d

GPS Garmin GxMap

Bandeja blanca de 35 cm x 25 cm

Lampara de 8 lumix

Bolsas Ziploc

Hojas de campo

Guantes

Colador

Recipientes de plastico de 100 mL

Microscopio estereoscopio Olympus Stemi 305
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2.4.Procedimiento
La fase de campo comprende el recojo de muestras de pardmetros fisicos y bioldgicos, en
cinco (5) estaciones de muestreo (EM) en base a la informacidn levantada directamente en
campo, teniendo en cuenta las variables: altitud, usos del agua, cobertura vegetal, las
actividades antrdpicas y accesibilidad a la zona. Se ejecutaron dos (2) campafias de
muestreo en el mes de mayo de 2019, se realiz6 la 1° campafia correspondiendo al periodo
de lluvia y en el mes de junio 2019, se realizo la 2° campafia correspondiendo al periodo
estiaje.
Recoleccion de muestras
Las muestras de macroinvertebrados se colectaron, identificando los tipos de habitas
existentes y caracteristicas fisicas del rio en las cinco estaciones muestreadas, en cada punto
de muestro se eligio tres lugares para muestrear en corriente lenta, rapiday en poza, teniendo
en cuenta que el agua no debe Ilegar mas alto que las rodillas donde podamos remover las
piedras con las manos, seguidamente ingresamos la malla surber ayudandose con las
piernas, colocando la malla en sentido contrario a la corriente y raspamos con la mano la
tierra durante cinco minutos a una profundidad de cinco centimetros, teniendo como limite
para raspar la sombra que proyecta el marco de la malla; para proteccién utilizamos guantes
(de acuerdo a la ficha de campo del indice IHF en el anexo 4). Seguidamente levantamos la
malla y dejamos ingresar un poco de agua para que todo se acumule al fondo. Sin frotar el
contenido formamos una masa con todo lo recogido y lo sacamos con la mano en una
bandeja preferentemente blanca. Se verifico que todo los macroinvertebrados bentonicos

hayan sido retirados de la malla. Luego observamos los macroinvertebrados bentonicos en
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la bandeja y vamos retirando con ayuda de pinzas, pinceles y un colador para colocarlos en
los recipientes de fondo blanco tratando de no lastimarlos. Finalmente, para una
determinacion general de los indices bidticos utilizados, se disefiaron tablas con valores de
ponderacion con el fin de obtener resultados. Para la identificacion se utilizaron la guia
Macroinvertebrados benténicos sudamericanos sistematica y Biologia (Dominguez, 2 009)
Las muestras de agua se colectaron en recipientes de plastico de un litro preservandose con

acido nitrico para su posterior envi6 al Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca.
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3.1. Parametros fisicoquimicos

Tabla 8

ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS INDICES BIOTICOS CON MACROINVERTEBRADOS Y LA CONCENTRACION DE METALES TOXICOS EN

LAS AGUAS DEL RIiO LLAUCANO, BAMBAMARCA — PERU 2 019"

CAPITULO I1I. RESULTADOS

Resultados de los analisis fisicoquimicos durante las campafas de lluvia y estiaje en las 5 estaciones de muestreo

. M1 M3 M4 M5
Parametro - — : . - — : — - —
Lluvia  Estiagje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Ph 8.08 7.03 8.2 7.98 8.08 8.01 1.7 8.02 7.36 8.03
Conductividad 15 1 5051 1717 2065 379 436 569 827 311 401
Eléctrica (uS/cm)
Salinidad (mg/L) 96.7 116.6 107.6 118.3 231 256 329 493 179 235
Temperatura 11.8 14.1 12.7 16.5 14.4 16.1 17.1 16.2 16.6 16.2
Ox'girr:]%ﬁ_';’”e'to 8.31 7.03 8.64 7.06 7.75 6.96 7.10 6.81 710 7.00
Arsénico (mg/L) <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 0.155 0.005 0.029 0.124 0.006 0.036
Cadmio (mg/L) <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.005 0.032 0.003 0.003 0.033 0.003
Plomo (mg/L) 0,004 <0.003 <0.003 <0.003 0.004 0.021 <0.003 0.005 0.019 0.003
Caudal (m?3/s) 21.95 17.52 30.03 24.34 9.33 7.32 20.35 14.95 85.77 74.12
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3.2. Macroinvertebrados benténicos

Tabla 9

Clasificacion taxondmica de macroinvertebrados benténicos colectados

Clase Orden Familia
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae
Gastropoda Pulmonata Physidae
Insecta Diptera Simuliidae
Chironomidae
Blepharoceridae
Tabanidae
Ceratopogonidae
Psychodidae
Oligochaeta Haplotaxida Haplotaxidae
Clitellata Arhynchobdellidae Hirudinidae
Turbelaria Tricladia Planaridae
Aracnida Acari Hydrachnidae
Insecta Neuroptera Corydalidae
Insecta Coleoptera Psephenidae
Elmidae
Scirtidae (Helodidae)
Staphylinidae
Gyrinidae
Insecta Plecoptera Perlidae
Insecta Ephemeroptera Leptohyphidae
Baetidae
Leptophlebiidae
Insecta Trichoptera Hydropsychidae

Hydrobiosidae

Calamoceratidae

Hidroptilidae
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3.3. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Tabla 10

Resultados del pH obtenido en las cinco estaciones y dos campafias de muestreo

Estaciones de Muestreo

Campafias EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Lluvia 8.08 8.2 8.08 7.7 7.36
Estiaje 7.03 7.98 8.01 8.02 8.03

ECA Cat 3 agua 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5- 8.5
para riego

Grafico de resultados de ph

9 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
8 ? —_—
7 L
s 65 6.5 6.5 6.5 6.5
v 6
©
8 5 3.08 8.2 8.08 77 7.36
4
8 7.03 7.98 8.01 8.02 8.03
23
[%]
(0]
x 2
1
0
EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Estaciones de Muestreo
e | |Via == Fstiaje Eca Cat 3 agua para riego === Eca Cat 3 agua para riego

Figura 1. Resultados del pH obtenido en las cinco estaciones y dos campafias de
muestreo

INTERPRETACION:
De la tabla 10 y figura 1 podemos observar que las 5 estaciones durante las dos
campafas de muestreo presentaron pH ligeramente alcalinos, todos se encuentran

dentro de la los ECAS DS. -004-2017 MINAM categoria 3.
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Tabla 11

Resultados de la conductividad eléctrica en pS/cm obtenido en las 5 estaciones y dos

camparias de muestreo

Estaciones de Muestreo

Campanas EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Lluvia 151.1 171.7 379 569 311
Estiaje 205.1 206.5 436 827 401
ECA Cat 3 agua para 2500 2500 2500 2500 2500
riego

Condcutividad eléctrica del agua en uS/cm por campafia y
estacion de muestreo

o EY-P-0N o oo o 2500
ZIov ZIoT ZIoT ZIov

= =, NN
o u o wu
o O o o
o O O o

7
o MﬁA 403

EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5

o

Estaciones de muestreo

Resultados de conductividaden us/cm

e | [UViQ e Fstigje — e=m=FCA Cat 3 agua para riego

Figura 2. Resultados de la conductividad eléctrica pS/cm obtenido en las 5 estaciones
y dos campafias de muestreo

INTERPRETACION:
Como se observa en la tabla 11 y figura 2 la estacion que presenta la mayor
conductividad eléctrica del agua es la estacion EM-4. Ninguna de las estaciones supero

los valores del ECA Ds. 004-2 017 MINAM categoria 3
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Tabla 12

Resultados de salinidad en mg/L obtenidos en las 5 estaciones y dos campafias de
muestreo

Campanias Estaciones de Muestreo
EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Lluvia 96.7 107.6 231 329 179
Estiaje 116.6 118.3 256 493 235

Resultados de salinidad en mg/L por campafia y
estacion de muestreo

493

600
S 400 231 256 329 235
o 967 1166 10761183 179
£ - ‘ mm B O
S o  mmmE = L
E EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
-r_Su Estaciones de Muestreo
i Titulo del eje
©
g M Lluvia M Estiaje

Figura 3. Resultados de salinidad en mg/L obtenidos en las 5 estaciones y dos camparias
de muestreo.

INTERPRETACION:

La salinidad es un parametro relacionado con las concentraciones de sales en el agua.
Este parametro no serd comparado con el ECA debido a que no es relevante para esta
categoria. En la tabla 12 y Figura 3 se puede apreciar una notable variacion en las
estaciones con una tendencia al aumento entre las estaciones EM-1 al EM-4, el caudal
del agua de la estacion EM-5 puede haber influido en la dilucion de las sales al

encontrarse en la confluencia de todos los afluentes, por esta razdén se muestra una
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reduccion en la concentracién. La estacién que mayor concentracion presenta en ambas

camparnias es EM-4.
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Tabla 13

Resultados de temperatura obtenido en las 5 estaciones y dos campafias de muestreo

Estaciones de Muestreo Promedio
Campanas EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Lluvia 11.8 12.7 144 17.1 16.6 14.52
Estiaje 16.5 16.1 16.2 16.2 16.38
Temperatura Promedio de las estaciones muestreadas 15.45

Resultados de T° por campaiia y estacion de
muestreo

18 . 17
16 01620 @i - 16.38

14 14.
12 118

oN O

Resultados de Temperatura
[o0]

EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 Promedio
Estaciones de muestreo

=—@—| |luvia =—=@=Estiaje

Figura 4. Resultados de temperatura obtenido en las 5 estaciones y dos campafias de
muestreo.

INTERPRETACION:

De la tabla 13 y figura 4 podemos deducir que la temperatura promedio es fluctta
entre 14.52 y 16.38. la temperatura es un parametro fisico del agua que dependera

mucho de la hora de muestreo, la altitud y las descargas de agua. Este parametro es
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relevante para la disolucion de gases como el oxigeno en el agua el cual es un

limitante del desarrollo de la vida en el agua.
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Tabla 14

Resultados de oxigeno disuelto en mg/L obtenido en las 5 estaciones y dos camparias de

muestreo
Estaciones de Muestreo
Campanas EM-1 EM-2 EM-3 EM-4  EM-5
Lluvia 8.31 8.64 7.75 7.1 7.1
Estiaje 7.03 7.06 6.96 6.81 7
ECA Cat 3 agua para >4 >4 >4 >4 >4
riego
Resultados de OD en mg/L por campafay
estacion de muestreo
10
3 8.31 8.64 775
g 8 7.06 6.96 7.1 681 7.1 7
3
o
L 4
3 0
g EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5

Estaciones de muestreo

B | uvia BN Estiaje === ECA Cat 3 agua para riego

Figura 5. Resultados de oxigeno disuelto en mg/L obtenido en las 5 estaciones y dos
campafias de muestreo

INTERPRETACION:

De la tabla 14 y figura 5 podemos deducir que los valores de oxigeno disuelto estan
dentro del rango normal para ecosistemas léticos, por otro lado, todos los resultados
se encuentran por encima de los establecido por los ECAs D. S. 004-2017 MINAM

categoria 3 que para este parametro en un buen indicador.
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3.4. Resultados de los metales arsénico, plomo y cadmio en el agua en las cinco estaciones
de muestreo, dos campanas:
Tabla 15

Resultados de Arsénico en mg/L obtenido en las 5 estaciones y dos campafas de

muestreo
Estaciones de Muestreo
Campafias EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Lluvia <0.003 <0.003 0.155 0.029 0.006
Estiaje <0.003 <0.003 0.005 0.124 0.036
ECA Cat 3 agua 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
para riego

Resultados de As en mg/L por campafia y estacién de

muestreo
., 0.2 0.155
= 0.124
téo 0.1 3 6= 6= d%.é
. e O O o
S .005 0.02 0.006
2 0 J .
9 EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
3 Estaciones de muestreo
g
5 B | |uvia W Estiaje === FCA Cat 3 agua para riego
[

Figura 6. Resultados de Arsénico obtenido en las 5 estaciones y dos campafias de
muestreo

INTERPRETACION:

Como se observa en la tabla 15 y figura 6 la estacion EM-1 y EM-2 se encuentran
por debajo del limite de cuantificacion del laboratorio 6 LCM <0.003. las estaciones
EM-3 y EM-4 superaron los valores establecido segln los ECA para agua D.S. N°

004-2 017-MINAM con 0.155 mg/L y 0.124 mg/L.
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Tabla 16
Resultados de cadmio en mg/L obtenido en las 5 estaciones y dos campafias de muestreo

Estaciones de Muestreo

Campafias EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Lluvia <0.002 <0.002 0.005 0.003 0.033
Estiaje < < 0.032 0.003 0.003
0.002  0.002
ECA Cat 3 agua para riego 0.01 001 001 0.01 0.01

Resultados de Cd en mg/L por campafia y estacién de
muestreo
0.035 0.032 0.033
0.03
0.025
0.02
0.015

0% 0.01
0.003€.003 .003

0.01 o-c- =64

Resultados de Cd en mg/L

0.005

EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5

Estaciones de muestreo

B | uvia BB Estiaje === ECA Cat. 3 agua para riego

Figura 7. Resultados de cadmio en mg/L obtenido en las 5 estaciones y dos camparas de
muestreo
INTERPRETACION:
Como se muestra la tabla 16 y figura 7 se muestra que las estaciones EM-1y EM-2 no
sobrepasan los valores del ECA, en EM-3 con 0.032 mg/L y EM-5 con 0.033 mg/L

sobrepasan los valores de la norma.
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Tabla 17

Resultados de plomo en mg/L obtenido en las 5 estaciones y dos campafas de muestreo

Estaciones de Muestreo

Campafias EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5

Lluvia 0.004 <0.003 0.004 <0.003 0.019

Estiaje <0.003 <0.003 0.021 0.005 0.003

ECA Cat 3 agua para 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
riego

Resultados de Pb en mg/L por campafia y estacion de

muestreo

0.06
=
tén 0.05 865 565 865 665 0.05
- 0.04
- 0.03
g 0.021 0.019
% 0.02
S 001 0,004 ‘ﬂ. 0.005 l'f
'g 0 [ ] |
§ EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
(O]
o Estaciones de muestreo

B | |uvia BN Estiaje  e===FCA Cat 3 agua para riego

Figura 8. Resultados de plomo en mg/L obtenido en las 5 estaciones y dos campafias de
muestreo

INTERPRETACION:

De latabla 17 y figura 8 ninguna de las estaciones supero el ECA categoria 3 aguas para
riego peruano. Lo valores mas altos del estudio se presentaron en EM-2 donde en las
dos campafias los resultados estuvieron pode debajo del limite de cuantificacion del

laboratorio < 0.003. Por otro lado, los valores mas altos se encontraron en EM-3.
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Tabla 18

Resultados del caudal en m®/s de agua en las cinco estaciones de muestreo, dos campanas.

Campafias Estaciones de Muestreo
EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Lluvia 21.95 30.03 9.33 20.35 85.77
Estiaje 17.52 24.34 7.32 14.95 74.12

Resultados de las mediciones de caudal en m3/s

100 85.77

90
80 74.12 L
70
60
50
40
30
20
10

Caudal del agua en m3/s

EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
Estaciones de muestreo

e=@==| |uvia ==@==Estiaje

Figura 9. Resultados del caudal de agua en las cinco estaciones de muestreo, dos
campanas.

INTERPRETACION:

Como se puede observar de la tabla 18 y figura 9 se evidencia una tendencia al aumento
de los caudales desde los afluentes has el rio principal que es EM-5 la cual mantiene

un caudal constante entre la época de estiaje y lluvia.
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3.5. Resultados del estudio de los macroinvertebrados benténicos
Tabla 19

Numero de familias por estacion de muestreo

Lluvia Estiaje
- o @ i 'y - i @ ¥ 'y
> P > P P > > P P P
L L L LL L L LLl L LLl
NUMERO
DE 13 10 4 5 8 15 11 2 0 5
FAMILIAS

NUMERO DE FAMILIAS POR ESTACION DE MUESTREO

16 15
S 13
-g 14
- 11
o 12 10
= 10
g 8
0 8
©
= 5 5
£ 6 4
©
4
‘% 2
° : 0
.© 0
% EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
o

Lluvia Estiaje
NUMERO DE FAMILIAS 13 10 4 5 8 15 11 2 0 5

Estaciones y campafias de muestreo

Figura 20: Numero de familias por estacion de muestreo

Como se puede apreciar en la tabla 19 y figura 10 la mayor presencia de macroinvertebrados se
determind en la estacion EM-1 en ambas campafias de muestreo, aunque se pudo notar un mayor
numero de familias en la época de estiaje. Las estaciones con menos numero de familias durante
todo el estudio fue EM-3. En la estacion EM-4 no se hallaron macroinvertebrados. En la

presentacion de los siguientes cuadros los valores de los indices en la camparia de estiaje para
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EM-4 en los indices seran indicado como No determinados (ND) por no haber encontrado
macroinvertebrados para la valorizacion de los indices.
Tabla 20

Valores promedio obtenidos del indice ABI

Valores
promedio - o P ¥ 10
Obtenidos = = = >
del Indice
ABI 70 62 12 16 42
86 61 7 0 17
Promedio 78 62 10 8 30
Valores Obtenidos del Indice ABI
100
o 90 86 Lluvia EM-1
é 80 70 Lluvia EM-2
E 28 ” o1 Lluvia EM-3
g 50 42 Lluvia EM-4
§ 40 Lluvia EM-5
& 30
?’, 20 12 16 17 M Estiaje EM-1
e 18 ; 0 Estiaje EM-2

EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 T Cotale EM-3

. . Estiaje EM-4
Lluvia Estiaje

Estaciones y campafias de muestreo Estiaje EM-5

Figura 11: Valores promedio obtenidos del indice ABI.

De la tabla 20 y grafico 11 se puede deducir que la estacion que presento la mejor calidad
resultante del indice ABI fue EM-1 con una calidad de muy buena y buena. La peor calidad se
presento en EM-4.

Resultados del indice ABI en orden decreciente segln resultados promedios obtenidos: EM-1>

EM-2> EM-5> EM-3> EM-4.
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Tabla 21

Resultados del indice IHF.

Resultados del indice IHF

Estaciones EM-1 56

de muestreo EM-2 60
EM-3 s
EM-4 69
EM-5 74

Resultados del indice IHF

90 84

80 74
w 69
L 70
S 60
2 60 56
K] EM-1
S 50
S EM-2
c 40
2 mEM-3
3
° 30 EM-4
o
o EM-
2 20 >
>

10

0

EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5

Estaciones de muestreo

Figura 12: Resultados del indice IHF.

El indice IHF mide la calidad del tramo fluvial evaluada es decir si en las estaciones de muestreo

de presentan los multihabitads necesarios para el desarrollo de diversas comunidades de

Ruiz Cruzado, Héctor Gavini Pag. 60



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS INDICES BIOTICOS CON
MACROINVERTEBRADOS Y LA CONCENTRACION DE METALES TOXICOS

EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2 019"

macroinvertebrados. En las estaciones de muestreo la mejor calidad se present6 en la estacion

EM-3 con una buena calidad y todas las demas presentaron una calidad regular.

Tabla 22

Resultados obtenidos del indice QBR-and

Resultados del indice QBR-and

Estaciones de EM-1 40
muestreo EM-2 25
EM-3 65

EM-4 65

EM-5 95

Resultados del indice QBR-and

95
_ 100
9]
3 < 80 65 65 Estaciones de muestreo EM-1
S & 60
-'g ;CP 40 Estaciones de muestreo EM-2
o 40 25
5 d Estaciones de muestreo EM-3
© o 20
o5 Estaciones de muestreo EM-4
s O
;D EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 Estaciones de muestreo EM-5

Estaciones de muestreo

Figura 13: Resultados del indice QBR-and

El indice QBR-and determina la calidad de la vegetacion de ribera de los tramos fluviales. Este
componente es relevante para establecer la diversidad de comunidades de macroinvertebrados
en los rios debido a que estos poseen en su mayoria periodos de desarrollo en la tierra. La mejor

calidad se present6 en EM-5 y la peor calidad con una valoracion de mala se obtuvo en EM-2

Ruiz Cruzado, Héctor Gavini Péag. 61




UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS INDICES BIOTICOS CON
MACROINVERTEBRADOS Y LA CONCENTRACION DE METALES TOXICOS

EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2 019"

A continuacion se presenta en orden decreciente los resultados de las valoraciones obtenidas:

EM-5>EM-4>EM-3>EM-1>EM-2.
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Tabla 23

Resultados Obtenidos del indice CERA

Lluvia Estiaje Promedio por
estaciones
R AR Y. A R B B O Nt
s =z =2 =2 === == = = = =
o w o o w o ow o w o ow ow ow ow ow W o ow
Resultadosdel 2 2 3 3 2 2 N 2 3 2 2 3
Indice Cera D
Resultados del Indice Cera
3.5
< 3 3 3
o 3
(o] 3
@25
5 2 2 2 2 2 2 2
£ 2
(]
T 15
_8 1 1 1
s 1
= o5 I I
[a'
0

EM-1EM-2EM-3EM-4EM-5EM-1EM-2 EM-3EM-4EM-5EM-1EM-2EM-3EM-4EM-5

Lluvia Estiaje Promedio por estaciones

Figura 14. Resultados obtenidos del indice CERA

Como se explicé en el marco teorico el indice CERA es un indice cualitativo, para poder
interpretarlo se han asignado valores numéricos para su interpretacion. Durante todo el estudio
la peor calidad se present6 en EM-4 con una calidad pésima (en época de estiaje no se hallaron
macroinvertebrados), las estaciones con una calidad ecoldgica regular se presentaron en EM-1

y EM-5. EM-2 y EM-3 presentaron una calidad ecologica mala.
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Tabla 24

Resultados del indice EPT

Lluvia Estiaje Promedio de las estaciones
muestreadas
TN R T W A O F WO A N o ¥ Lo
S == =2 === === = > > > >
U WU W W W W W W w w w i i i i
R’esultadodel 3 4 1 1 3 6 5 0 0 1 5 5 1 1 2
Indice EPT
Resultado del Indice EPT
7
= 6
,36 5 5 s
T 5
- 4
L
é_?, 3 3
[e] 1 1 1 1 1
o1
S 0 o
f>°0

EM-1EM-2 EM-3 EM-4 EM-5EM-1EM-2 EM-3 EM-4 EM-5EM-1EM-2 EM-3 EM-4 EM-5

Lluvia Estiaje Promedio de las estaciones
muestredas

Figura 15. Resultados obtenidos del indice EPT

En los resultados de la evaluacion del indice EPT todas las estaciones presentaron una calidad
pobre como se indica en la tabla 3 de interpretacion del indice EPT, todos los valores obtenidos
estan por debajo de 6. Las estaciones que presentaron la peor calidad fueron EM-3 y EM-4 con

valores promedio de 1. La mejor calidad se obtuvo en la estaciébn EM-1en la época de estiaje.
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Tabla 25

Resultados obtenidos del indice BMWP col

Promedio de las estaciones

Lluvia Estiaje muestreadas
YT e o o @ ¥ 0
= = =2 =2 =2 = =2 =2=2= = P = b P
Resultados del W w w w W w www L L L L L
indice BMWP’ col 16 19 56 19
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Figura 16: Resultados del indice BMWP’ col

Como se observa en los resultados del indice BMWP col se pude observar que la mayor
valoracion la obtuvo la estacion EM-1 y EM-2 las estaciones con peor calidad fueron EM-3 y
EM-4. A continuacion se presentan los resultados en orden decreciente.EM-1> EM-2 >EM-5

>EM-3 >EM-4.
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Tabla 26

Comparacion de resultados entre los indices ABI, CERA, EPT y BMWP “col

Lluvia Estiaje Promedio de los valores obtenidos por campafia de muestreo

<4 N ¥ L QD ¥ w0 - N @ i 0

= =2 =2 =22 =2 =2 =2 =2 2 P = P = =

B W W W w w w w w w w LUl L LUl L L

Resultados de los Indices Evaluados

Valores Obtenidos del indice ABI |70 62 12 16 42 JB6H 61 17 62 30
Resultados del indice Cera 2 2 - 3 3 2 2 ND 2 3 2 2 _ 3
Resultado del indice EPT 3 4 1 1 3 6 5 0 0 1 5 5 1 1 2

Resultados del indice BMWP col 85867 16 19 56 7518 '!I 38

En la tabla 26 se realiza una comparacion de los resultados por estacién de muestreo y el promedio por campafia de muestreo tanto en la
época de lluvia y de estiaje. Como se muestra la estacion que presento la mejor calidad en todos los indices bioticos aplicados fue la
estacion EM-1 obteniendo los valores mas altos en todos los indices aplicados. La estacion EM-2 fue la segunda estacion con una calidad
media se podria indicar. La peor estacion evaluada fue EM-4 esto puede deberse a que este afluente es el que proviene del Rio Tingo
Maygasbamba impactado por pasivos de las actividades mineras. La estacion EM-3 es la otra estacion con peor calidad esto se debe a
esta estacion es la que proviene del rio Arascorgue impactado por las aguas de los pasivos mineros que drenan del rio Hualgayoc. La
estacion que presento una calidad regular durante todo el estudio fue EM-5 ubicada en el rio LLaucano, esto puede deberse a que es la

confluencia de todas las estaciones evaluadas y presenta un mayor caudal lo que permitiria una alta dilucién de contaminantes.
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Resultados de la correlacion entre las concentraciones de metales pesados y los indices

Biodticos de Calidad Ambiental evaluados

Tabla 27
Resultados de correlacion entre plomo, arsénico, cadmio y los indices Bioticos ABI,

CERA, EPT y BMWP col

Promedio
de R por
indice indice indice indice ang]l?;:\ldo
ABI CERA EPT BMWP’col
con los
Indices
Bioticos
Resultados de R correlacion entre As, Cd,
Pb 0.963 0.992 0.957 0.947 0.96475
Resultados de R correlacién entre As 0.92 0.667 0.908 0.776 0.81775
Resultados de R correlacion entre el Cd 0.619 0.216 0.681 0.659 0.54375
Resultados de R correlacion entre Pb 0.639 0.207 0.743 0.662 0.56275
Resultados de R correlacion entre Cd y As 0.948 0.896 0.957 0.928 0.93225
Resultado de R correlacion entre Pb 'y As 0.934 0.97 0.953 0.906 0.94075
Resultados de R correlacién entre Cd y Pb 0.64 0.216 0.747 0.669 0.568

Como se observa en la tabla 27 al correlacionar los resultados promedio de los 4 indices
con los 3 elementos evaluados la relacidn es alta cercana 1 en promedio para todos los
indices con 0.96475. Cuando se realiz6 la correlacion entre los indices por cada elemento
el que obtuvo una mayor influencia en los indices fue el arsénico con 0.81775, el cadmio
y el plomo guarda una relacion media alta en promedio (0.54375, 0.56275). Al agrupar
los compuestos cadmio y arsénico, arsénico y plomo y correlacionarlos, relacion obtenida
fue alta cercana a 1 con valores de 0.93225 y 0.94075 mientras que el cadmio y plomo
nos arrojo una relaciéon media alta con 0.568.

De acuerdo al cuadro de correlacion se puede deducir que el arsénico es el elemento que

mas impacto tuvo en los resultados de los indices evaluados. Por esta razon confirmamos
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la hipdtesis ya que hemos confirmado que existe una correlacién proxima a 1 entre los
valores obtenidos de los indices bidticos y las concentraciones de plomo, arsénico y

cadmio analizados.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
Como lo explica (Figueroa, Ricardo et al, 2 003) en su estudio, el aporte de contaminantes
influye en la calidad del agua y las valoraciones de los indices bidticos donde se aplican
los macroinvertebrados bentdnicos, esto se pudo observar al realizar la correlacion el
arsenico, cadmio y plomo con los indices bioticos de calidad ambiental siendo el arsénico
el parametro que mas influyo en los resultados obtenidos. Las estaciones que presentaron
la mejor calidad fueron EM-1y EM-2 las que no estan siendo impactadas por vertimientos
de la actividad minera. Como indica (Marquez et al, 2 001) en su trabajo los metales
pesados reducen la capacidad de los macroinvertebrados para desarrollarse en los
ecosistemas acuaticos. En el trabajo realizado por (Sanchez Pefia, 2 017) estableci6 que
el arsénico y cadmio vertidos por la actividad minera del rio Chonta fueron los metales
que mas influyeron en la valoracion del indice CERA, este fendmeno coincide con los
resultados obtenidos en el presente estudio. Las estaciones con peor calidad en los indices
bidticos ABI, CERA, EPT y BMWP col fueron EM-4 y EM-3, estos resultados coinciden
con la concentracion de metales obtenidos. Asi mismo los valores de conductividad y
salinidad son mayores en las estaciones EM-4 y EM-3 lo que coincide con los elementos
arsénico, cadmio y plomo al ser en estas estaciones los que mayor concentracién
presentan. Las concentraciones de los compuestos se ven reducidas en la estacién EM-5
al poseer el mayor caudal. Si bien la estacion EM-3 cuyas aguas provienen del rio
Hualgayoc presenta la mayor concentracion de metales pesados en los resultados de los

indices aplicados supero por muy poco a la estacion EM-4, en la cual en la temporada de
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estiaje no se pudo encontrar ningn macroinvertebrado benténico colocando a esta
estacion como la de peor calidad del estudio.
4.2 Conclusiones

e Las estaciones que mejor calidad para el desarrollo de macroinvertebrados presentaron
fueron EM-1 y EM-2, asi mismos las estaciones con peor calidad fueron EM-4 y EM-
3.

e Las concentraciones de arsénico y cadmio en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca,
Pert 2 019, superaron los valores establecidos en el ECA categoria 3 segun el D.S. 004-
2 017 MINAM, en las estaciones EM-3, EM-4 y EM-5. Las estaciones EM-1 y EM-2
fueron las estaciones que presentaron la menor concentracion de arsénico, plomo y
cadmio durante todo el estudio y las concentraciones de salinidad y oxigeno disuelto no
superaron los ECAS.

¢ El pH promedio dio un valor de 7.85, la conductividad 365.74 uS/cm y la temperatura
15,17 °C en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca, Pert 2019; Cumpliendo con los
Estandares de Calidad Ambiental para el agua, establecidos en el D.S. 004-2 017
MINAM, en la categoria E3

e Al identificar y agrupar taxondmicamente las familias de macroinvertebrados
Bentonicos se encontro que el valor de las familias del orden Epheneroptera, Plecoptera
y trichoptera presentan valores bajos.

e La correlacidn de los resultados de los indices biéticos EPT, BMWP/Col y CERAYy la
concentracion de plomo, arsénico y plomo en las aguas del rio Llaucano - Bambamarca,
Per12019, se determino que es cercana a la unidad, dando un valor promedio de 0.96475

y el elemento que mayor influencia tuvo en ellos fue el arsénico con valores promedio
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de 0.81775. En todas las correlaciones realizadas donde se encontré el As los resultados

fueron mas altos.
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ANEXOS

Anexos 01. Ubicacion geografica y referencial de las estaciones de muestreo
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Anexo 2.- resultados de los anélisis de As, Cd y Pb del laboratorio regional del agua

Registro N* LE - 084

AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 0519299
ENSAYOS Quimicos
Confluencia de los | Rio Llaucano - conlf:)use:;:isa de 7::?:?:%:;: R-:llj_;ant::asnlo -
Cddigo Cliente Rios Tambilloy  [puente Mario Tafur| , - c 000 o | Maigasbamba | Obispo C.P -
Chanta C. P Llaucén Llaucano y Llaucano | Huangamarca
Cédigo Laboratorio 0519299-01 0519299-02 0519299-03 | 0519299-04 | 0519299-05 -
Matriz NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL | NATURAL -
Descripciéon Superficial Superficial Superficial Superficial Superficial -
Localizacién de la Muestra Bambamarca Bambamarca Bambamarca | Bambamarca | Bambamarca -
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales

Plata (Ag) mg/L 0.017 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Aluminio (Al) mg/L 0.022 0.094 0.088 0.791 ~ 0.414 3.000 -
Arsénico (As) mg/L 0.003 0.003 <LCM 0.155 0.029 0.006 -
Boro (B) mg/L 0.021 <LCM <LCM <LCM <LCM : <LCM -
Bario (Ba) mg/L 0.002 0.027 0.027 0.022 0.029 0.031 -
Berilio (Be) mg/L 0.002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Bismuto (Bi) mg/L 0.016 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Calcio (Ca) mg/L 0.070 37.78 42.76 138.9 72.98 91.25 -
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 <LCM <LCM 0.005 0.003 0.033 -
Cobalto (Co) mg/L 0.002 <LCM <LCM <LCM <LCM 0.006 -
Cromo (Cr) mg/L 0.002 <LCM <LCM 0.003 <LCM <LCM -
Cobre (Cu) mg/L 0.014 <LCM <LCM 0.445 0.099 0.284 -
Hierro (Fe) mg/L 0.019 0.082 0.078 7.649 1.830 5.155 -
Potasio (K) mg/L 0.049 1.020 1.084 3.872 1.818 1.605 -
Litio (Li) mg/L 0.004 <LCM <LCM 0.005 <LCM 0.004 -
Magnesio (Mg) mg/L 0.017 2.210 2.459 5.585 3.916 5.558 -
Manganeso (Mn) mg/L 0.002 0.004 0.011 1.490 0.822 6.241 -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Sodio (Na) mg/L 0.018 3.980 3.796 10.22 5.673 2.848 -
Niquel (Ni) mg/L 0.002 <LCM <LCM 0.003 <LCM 0.006 >
Fésforo (P) mg/L 0.020 0.045 0.022 0.228 0.099 0.034" -
Plomo (Pb) mg/L 0.003 0.004 <LCM 0.004 <LCM 0.019 -
Azufre (S) mg/L 0.085 5.427 5.094 86.99 25.56 56.50 -
Antimonio (Sb) mg/L 0.005 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Selenio (Se) mg/L 0.017 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Silicio (Si) mg/L 0.085 6.318 6.196 4.597 5.333 6.320 -
Estroncio (Sr) mg/L 0.002 0.162 0.174 0.454 0.269 0.249 -
Titanio (Ti) mg/L 0.004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Talio (TI) mg/L 0.003 <LCM <LCM 0.010 <LCM <LCM -
Uranio (U) mg/L 0.004 <L.CM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Vanadio (V) mg/L 0.003 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Zinc (Zn) mg/L 0.016 <LCM. <LCM 0.845 0.545 4.699 -
Mercurio (Hg) mg/L 0.0002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -

& (OISR Rl |
e )y

Cajamarca, 24 de Mayo de 2019.
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RiO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019”

N

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «r ,:M.:L
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL : :

|
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regier K L - 084
AGUA CON REGISTRO N* LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0619370

ENSAYOS QUIMICOS
Ric Lbucano - n de anch do Rol
Cédigo Clente ;%,’%:LZ& ,.:::.:o os rios s ursesl;'n:, mce:»m
Umicn | Usucano Umicng s
Cédgo Laboratono 0619370-01 061937002 051837003 0519370-04 081837005 -
Matriz NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL
Descripcitn Separfical Swperidal Superfos Superica Superfcia
Localzacion de la Muestra Banbamares | B Barb ] B e
Parametro Unidmd Lcw Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mgl | 0017 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Alumin (Al) mal | 0022 0,065 0.060 3520 0.925 0.591 -
Arsénico {As) mpl | 0003 <LCM <LCM 0.005 0.124 0.035 -
Boro (B) mat. | o021 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
{Bano (83) mot | ooo2 0.028 0.024 0.040 0.027 0.031 -
[Barito (Be) mpt | o002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
|Bismuto (89 mpt | oois <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Calgio (Ca) mpt. | @070 43.33 44.18 95.49 145.10 74.80 -
admio (Cd) mpt | 0002 <LCM <LCM 0.032 0,003 0.003 .
Cobalio (Co) mgt | aoo2 <LCM <LCM 0.006 0.007 <LCM -
Cromo (Cr) mgt | aooz <LCM 0,002 0.008 0.006 <LCM .
Cobre (Cu) mgl | 0014 <LCM <LCM 0.274 0.387 0.112 :
Hierro (F6) mgL | 0019 0.038 0,032 7.205 7.878 2.540 -
[Potasio (k) mgl | 0049 1.191 1.474 1.939 5.839 2724 .
Litia {Li} mat | 0004 <LCM <LCM 0.004 0.005 <LCM -
[Magresio {Mg) mot | 0017 2.928 2.928 6.212 6,640 4.250 .
[Mangareso (M) mgd | 0002 <LCM 0.003 7.085 1.561 0.927 -
[Moltcena (Mo) mpl | ooo2 | <LCm <LCM <LCM 0.013 0.003 -
[Sedio (Ns) mpt. | o018 4.405 4.167 3.372 57.010 16.430
[Niquel (K1) mol. | o002 <LCM <LCM 0.006 <LCM <LCM .
Fésforo (P) mpl | ocozo 0.027 <LCM 0,101 0.351 0.144 -
Plomo (Pb) mpi 0003 <LCM <CMm 0,021 0.005 0.003 -
Azt (S) mpt | ooss 4914 4,847 53.92 109.3 33.08 -
Antmenin (Sh) mgs | apps “LCM “ACM <LGM SLGM ALCM .
Sedunio (Se) mgt | 0017 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM -
Silicia {Si) mgl | 0085 6,497 6.609 7.213 4.752 5519 -
Estroncio (S mgl | coo2 0,194 0.192 0.277 0.539 0,293 .
Thano (T) mgl 0004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM .
Tako (T} mgt | 0.003 <LCM <LCM <LCM 0.014 <LCM .
Ueanio (U) mad 0004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM .
Vanadio {V) mpd | 0003 <LCM <LCM 0.005 0.004 <LCM -
Zinc (2n) mpt. | 0016 <LCM __sLCM 4.563 0.775 0.533 -
Mercune (Hg) ol 00002 <LCM <LCM <LCM -
Cajamarca, 17 de Junio de 2019,
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

N

Anexo 3.- FICHAS DE CAMPO

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

EPOCA DE LLUVIA
ESTACION DE MUESTREO EM-1
CONFLUENCIA DEL RiO TAMBILLO Y RIO CHANTA

Fecha: 10/05/2019

Hora: 6:59 am

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado
LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: LLaucano
Estacion: EM-1

Coordenadas

GPS: E: 772941, N:9247860

Altitud: 2682
Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-1
e pH del agua:8.03

e Conductividad eléctrica del agua:151.1uS/cm
e Oxigeno disuelto: 8.31 mg/I

e Temperatura del agua:11.8°C

e Salinidad en el agua:96.7 mg/l

e Caudal del rio: 21.95 m3/s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

N

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

ESTACION DE MUESTREO EM-2

RIO LLAUCANO -PUENTE MARIO TAFUR - C.P. LLAUCAN

Fecha: 10/05/2019
Hora: 8:39 am
Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado

LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: LLaucano
Estacion: EM-2

Coordenadas

GPS: E: 773105, N:9253767

Altitud: 2562

Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-2

e pH del agua:8.2

e Conductividad eléctrica del agua:171.7 uS/cm
e Oxigeno disuelto: 8.64 mg/I

e Temperatura del agua:12.7°C

e Salinidad en el agua:107.6 mg/I

e Caudal del rio:30.03 m%/s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

N

ESTACION DE MUESTREO EM-3

CONFLUENCIA RIO ARASCOGUE Y RIO LLAUCANO

Fecha: 10/05/2019

Hora: 10:42 am

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado
LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: Arascogue
Estacion: EM-3

Coordenadas

GPS: E: 773518, N:9261462
Altitud: 2520

Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-3
e pH del agua:8.08

e Conductividad eléctrica del agua :379 pS/cm
e Oxigeno disuelto: 7.75 mg/I

e Temperatura del agua:14.4°C

e Salinidad en el agua:231.0 mg/I

e Caudal del ri0:9.33 m¥s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

N

ESTACION DE MUESTREO EM-4
CONFLUENCIA RIO TINGO MAYGASBAMBA Y RiO LLAUCANO

Fecha: 10/05/2019
Hora: 12:00 pm

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado

LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: Tingo Maygasbamba
Estacion: EM-4

Coordenadas

GPS: E: 774726, N:9261462

Altitud: 2489

Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-4
e pH del agua:7.7

e Conductividad eléctrica del agua:569 uS/cm
e Oxigeno disuelto: 7.1 mg/I

e Temperatura del agua:17.1°C

e Salinidad en el agua:329 mg/I

e Caudal del rio:20.35 m%/s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

N

ESTACION DE MUESTREO EM-5

RIO LLAUCANO -PUENTE EL OBISPO C.P. HUANGAMARCA

Fecha: 10/05/2019
Hora: 12:59 pm

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado

LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: LLAUCANO
Estacion: EM-4

Coordenadas

GPS: E: 777121, N:9265277

Altitud: 2388

Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-5

e pH del agua:7.36

e Conductividad eléctrica del agua:311 uS/cm
e Oxigeno disuelto: 7.1 mg/l

e Temperatura del agua:16.6°C

e Salinidad en el agua:117 mg/I

e Caudal del rio:85.77 m%/s

Ruiz Cruzado, Héctor Gavini Pag. 85



ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

N

EPOCA DE ESTIAJE
ESTACION DE MUESTREO EM-1

CONFLUENCIA DEL RIO TAMBILLO Y RIO CHANTA
Fecha: 09/06/2019

Hora: 3:30 pm

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado
LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: LLaucano
Estacion: EM-1

Coordenadas

GPS: E: 772941, N:9247860

Altitud: 2682

Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-1

e pH del agua:7.03

e Conductividad eléctrica del agua:205.1 uS/cm
e Oxigeno disuelto:7.3 mg/I

e Temperatura del agua:16.9°C

e Salinidad en el agua:116 mg/l

e Caudal del rio:17.52 m%/s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

ESTACION DE MUESTREO EM-2

RIO LLAUCANO -PUENTE MARIO TAFUR - C.P. LLAUCAN

Fecha: 09/06/2019
Hora: 4:30 am

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado

LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: LLaucano
Estacion: EM-2

Coordenadas

GPS: E: 773105, N:9253767

Altitud: 2562

Cadigo fotografia:

o

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-2

e pH del agua:7.98

e Conductividad eléctrica del agua:206.5 uS/cm
e Oxigeno disuelto:7.6 mg/I

e Temperatura del agua:16.5°C

e Salinidad en el agua:118.3 mg/I

e Caudal del rio :24.34 m®/s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

N

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

ESTACION DE MUESTREO EM-3
RIO LLAUCANO -PUENTE EL OBISPO C.P. HUANGAMARCA

Fecha: 09/06/2019
Hora: 5:40 pm

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado

LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: Arascogue
Estacion: EM-3

Coordenadas

GPS: E: 773518, N:9261462

Altitud: 2520

Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-3

e pH del agua:8.01

e Conductividad eléctrica del agua:436 uS/cm
e Oxigeno disuelto: 6.96 mg/I

e Temperatura del agua :16.1°C

e salinidaden el agua:256 mg/I

e Caudal del rio:7.32 m¥%s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

N

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

ESTACION DE MUESTREO EM-4

CONFLUENCIA RIO TINGO MAYGASBAMBA Y RiO LLAUCANO

Fecha: 09/06/2019
Hora: 7:02 pm

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado

LOCALIZACION
Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: Tingo Maygasbamba
Estacion: EM-4
Coordenadas
GPS: E:774726, N:9261462
Altitud: 2489
Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-4

e pH del agua:8.02

e Conductividad eléctrica del agua:827 uS/cm
e Oxigeno disuelto: 6.81 mg/I

e Temperatura del agua :16.2°C

e Salinidad en el agua:496 mg/I

e Caudal del rio:14.95 m%/s
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

N

ESTACION DE MUESTREO EM-5
RIO LLAUCANO -PUENTE EL OBISPO C.P. HUANGAMARCA

Fecha: 09/06/2019
Hora: 07:50 pm

Responsable de muestreo: Héctor Gavini Ruiz Cruzado

LOCALIZACION

Cuenca: Del Llaucano Subcuenca: Rio: LLAUCANO
Estacion: EM-4

Coordenadas

GPS: E:777121, N:9265277
Altitud: 2388

Cadigo fotografia:

PARAMETROS DE CAMPO EN LA EM-5

e pH del agua:8.03

e Conductividad eléctrica del agua:401 uS/cm
e Oxigeno disuelto:7.0 mg/I

e Temperatura del agua :16.2°C

e Salindidad en el agua:235 mg/I

e Caudal del rio:74.12 m%/s
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Anexo 4.- Las fichas para la evaluacion de los indices IHf y QBR

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019”

ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

Evaluacién del Habitat Fluvial para rios Andinos, indice IHF - Rio Llaucano 2019.

Muestra:

Fecha:

Operador:

Puntuacién

Bloques
1. Inclusién rapidos

Répidos Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusion 0 — 30% 10
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusién 30 — 60 % 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Tnclusion > 60% 0

TOTAL (una categoria)
L

I
2. Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio <7 10
Escasa frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 7 — 15 8
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 15 — 25 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacién distancia entre rapidos / anchura > 25 4
Solo pozas 2
TOTAL (una categoria)
3. Composicion del substrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado)
% Bl ied 1-10% 2
% Blogues y piedras ST0% 5
1-10% 2
0,
% Cantos y gravas S10% 5
1-10% 2
0,
% Arena S10% 5
— 0,
% Limoy arcilla ilolgf) g
TOTAL (sumar categorias)
I
4. Regimenes de velocidad / profundidad
Somero:< 0.5m 4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero 10
Lento:< 0.3 m/s Sélo 3 de las 4 categorias 8
Sélo 2 de las 4 categorias 6
Solo 1 de Tas 4 categorias 4

5. Porcentaje de sombra en el cauce

TOTAL (una categoria)

Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5

3

Expuesto

6. Elementos heterogeneidad (si hay ausencia de hojarasca el valor debe ser 0 puntos)

TOTAL (una categoria)

Hojarasca

>10% 6 < 75%

<10% 6 > 75%

Presencia de troncos y ramas

Raices expuestas

Diques naturales

NN NN

TOTAL (una categoria)
L

I
7. Cobertura de vegetacion acudtica (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser cero para cada apartado)
10 — 50% 10
% Plocon + briéfitos <10% 6 > 50% 5
Ausencia absoluta 0
10 — 50% 10
% Pecton < 10% 6 > 50% 5
Ausencia absoluta 0
10 — 50% 10
% Fanerdgamas < 10% 6 > 50% 5
Ausencia absoluta 0
TOTAL (sumar categorias)
L I
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)
1 —
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ANALISIS CORRELACIONAL ENTRE LOS iNDICES BIOTICOS EPT, BMWP/COL, CERA Y LA CONCENTRACION DE Pb, As

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Y Cd EN LAS AGUAS DEL RIO LLAUCANO, BAMBAMARCA - PERU 2019

N

Evaluacion de la Calidad del Bosque de Ribera para Comunidades arbéreas, indice QBR - Rio Llaucano 20109.

Muestra:
Fecha:
Operador:
La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos

Bloques Puntuacion
1. Grado de cubierta de la zona de ribera

Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50% +5
Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente esta entre el 25 y 50% -5
Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25% -10
TOTAL
N

2. Estructura de la cubierta (se contabiliza

Si en la orilla la concentracion de heléfitos o arbustos es superior al 50%

Si en la orilla la concentracion de heléfitos o arbustos es entre el 25 y 50% +5

Si existe una buena conexién entra la zona de arbustos y arboles con un sotobosque +5

Si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50% -5

Si los éarboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad -5

Si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es < 50% -10
TOTAL

3. Calidad de la cubierta

> 75% de los arbustos son de especies autoctonas

51 — 75% o mas de los arbustos es de especies autdctonas +5

26 — 50% de la cobertura de arbustos es de especies autoctonas -5

Menos del 25% de la cobertura de los arbustos es de especies autoctonas -10
TOTAL

4. Grado de naturalidad del canal fluvial

Si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio
Si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
Si hay basuras en el tramos de muestreo de forma puntual pero abundantes
Si hay un basurero permanente en el tramo estudiado

TOTAL
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)
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N

Evaluacion de la Calidad de Ribera para Comunidades de Pajonales, Paramos y Punas(<3500 msnm), indice QBR

Muestra:
Fecha:
Operador:
La puntuacién de cada uno de los 3 apartados no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos

Bloques Puntuacion
1. Grado de cubierta de la zona de ribera

Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50% +5
Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente esta entre el 25 y 50% -5
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de ribera < 50% -5
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de ribera > 50% -10
TOTAL
N

2. Calidad de la cubierta

TOTAL

3. Grado de naturalidad del canal fluvial

Si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio -10
Si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio -10
Si hay basuras en el tramos de muestreo de forma puntual pero abundantes -5
Si hay un basurero permanente en el tramo estudiado -10
TOTAL

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores) I
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Anexo 5.- Panel fotogréfico

Baetidae

Chironomidae

s,
midae (2)

El

Calamoceratidae
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Anexo 6. Resultados de la prueba estadistica en el IBM SPSS

Datos aplicados para la realizacion del analisis de correlacion “R” de acuerdo a los resultados

obtenidos en la evaluacion de As, Cd y Pb.

Estaciones Resultados | Resultado | Resultados

de Valorgs Obtenidos del |del Indice |del Indice| del Indice

muestreo Indice ABI Cera EPT BMWP col|As |Cd Pb
EM-1 78 3 5 93]0.003 0| 0.004
EM-2 62 2 5 71 0 0 0
EM-3 10 2 1 12| 0.16/0.0185|0.0125
EM-4 8 1 1 10/0.153| 0.003| 0.005
EM-5 30 3 2 38(0.042| 0.018| 0.011

Regresion

Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo, . Entrar
Arsenico,
Cadmio®

a. Variable dependiente: Valores del Indice ABI
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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Resumen del modelo

R cuadrado
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R ajustado estimacion
1 ,9632 927 ,708 16,926281

a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsenico, Cadmio

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo, . Entrar
Arsenico,
Cadmio®

a. Variable dependiente: Valor del indice CERA
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,9922 ,985 ,940 ,205487

a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsenico, Cadmio

Regresion

Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas = Método
1 Plomo, . Entrar
Arsenico,
Cadmio®

a. Variable dependiente: Valor del Indice EPT
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,9572 ,917 ,666 1,184278

a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsénico, Cadmio
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Regresion

Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo, . Entrar
Arsenico,
Cadmio®

a. Variable dependiente: Valores del Indice
BMWP"col

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 9472 ,898 591 23,846940

a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsenico, Cadmio

Regresion

Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Arsenico® . Entrar

a. Variable dependiente: Valores del Indice ABI
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 9202 ,847 , 796 14,135119
a. Predictores: (Constante), Arsenico
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Modelo Variables Variables
entradas eliminadas  Método
1 Cadmio® . Entrar
a. Variable dependiente: Valores del Indice ABI
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 ,6192 ,383 178 28,397120

a. Predictores: (Constante), Cadmio

Regresion

Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo® . Entrar
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a. Variable dependiente: Valores del Indice ABI
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,6392 ,408 211 27,813004
a. Predictores: (Constante), Plomo
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Arsenico® . Entrar
a. Variable dependiente: Valor del indice CERA
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 6772 458 277 ,711198

a. Predictores: (Constante), Arsenico

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
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Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio® . Entrar

a. Variable dependiente: Valor del indice CERA
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 2162 ,047 -271 943219
a. Predictores: (Constante), Cadmio
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Ploma® . Entrar
a. Variable dependiente: Valor del indice CERA
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 2072 ,043 - 276 ,945204

a. Predictores: (Constante), Plomo

Regresion
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Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Arsenico® . Entrar

a. Variable dependiente: Valor del Indice EPT
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,9082 ,825 767 ,989921
a. Predictores: (Constante), Arsenico
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio® . Entrar
a. Variable dependiente: Valor del Indice EPT
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,6812 464 ,285 1,732360
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Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 , 7432 ,552 402 1,584538

a. Predictores: (Constante), Cadmio

Regresion
Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Ploma® . Entrar

a. Variable dependiente: Valor del Indice EPT
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

a. Predictores: (Constante), Plomo

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Arsenico® . Entrar

a. Variable dependiente: Valores del Indice
BMWP col

b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,8812 776 , 702 20,360614
a. Predictores: (Constante), Arsenico
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio® . Entrar
a. Variable dependiente: Valores del Indice
BMWP’ col
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,6592 434 ,245 32,381571

a. Predictores: (Constante), Cadmio

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo® . Entrar
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a. Variable dependiente: Valores del Indice
BMWP col

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,6622 438 251 32,264492
a. Predictores: (Constante), Plomo
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Arsenicao®
a. Variable dependiente: Valores del Indice ABI
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,9482 ,898 797 14,115172

a. Predictores: (Constante), Cadmio, Arsenico
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Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Arsenico®

a. Variable dependiente: Valor del indice CERA
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,8962 ,803 ,606 ,525420

a. Predictores: (Constante), Cadmio, Arsenico

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Arsenico®

a. Variable dependiente: Valor del Indice EPT
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 9572 916 ,833 ,838487
a. Predictores: (Constante), Cadmio, Arsenico
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Arsenicao®
a. Variable dependiente: Valores del Indice
BMWP’ col
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 9282 ,861 722 19,663024

a. Predictores: (Constante), Cadmio, Arsenico

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
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1 Plomo, . Entrar
Arsenico®

a. Variable dependiente: Valores del Indice ABI
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,9342 ,872 744 15,838184
a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsenico
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo, . Entrar
Arsenicao®
a. Variable dependiente: Valor del indice CERA
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 9708 941 ,883 ,286704

a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsénico
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Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo, . Entrar
Arsenico®

a. Variable dependiente: Valor del Indice EPT
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,9532 ,909 ,818 ,873683

a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsenico

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Plomo, . Entrar
Arsenico®

a. Variable dependiente: Valores del Indice
BMWP col

b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,9062 ,821 ,642 22,312254
a. Predictores: (Constante), Plomo, Arsenico
Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Ploma®
a. Variable dependiente: Valores del Indice ABI
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,640? 410 -181 34,028053

a. Predictores: (Constante), Cadmio, Plomo

Regresion
Variables entradas/eliminadas®
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Plomo®
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N

a. Variable dependiente: Valor del indice CERA
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,2162 ,047 -,906 1,155197

a. Predictores: (Constante), Cadmio, Plomo
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Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Plomao®

a. Variable dependiente: Valor del Indice EPT
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 , 1472 ,559 117 1,925321

a. Predictores: (Constante), Cadmio, Plomo

Regresion
Variables entradas/eliminadas?
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas  Método
1 Cadmio, . Entrar
Plomo®

a. Variable dependiente: Valores del Indice
BMWP col

b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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N

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
Modelo R R cuadrado  ajustado estimacion
1 ,6692 447 -,106 39,204823

a. Predictores: (Constante), Cadmio, Plomo
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