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RESUMEN

El estudio de macroinvertebrados bentonicos para evaluar las condiciones del
agua del rio grande en la provincia de Cajamarca, Perl es importante para una
regibn minera como Cajamarca. El problema de dicha cuenca es ser de mucha
importancia para Cajamarca por ser la principal fuente de abastecimiento de
agua. El objetivo de la presente investigacion es determinar la calidad del
ecosistema acuatico en la parte alta y media de la cuenca del rio Grande, esto se
lograra aplicando indices Bioticos de calidad Ambiental basados en el estudio de
los macroinvertebrados bentdnicos presentes en el agua. Durante el estudio
realizado se identificaron un total de 6 clases Malacostraca, Gastropoda,
Oligochaeta, Insecta, Turbelaria, Aracnida; 11 o6rdenes y 36 familias. Los
resultados promedio del indice EPT nos da un valor promedio de la cuenca de
3 lo que nos indicaria aguas fuertemente contaminadas; para el indice
BMWP’COL el valor Promedio de la cuenca es de 44 es decir se encuentra en un
estado Moderadamente contaminada y finalmente para el indice CERA nos da un
Valor de Pésima calidad ecolégica. Asi como también de los resultados obtenidos
puedo indicar que la calidad del agua del rio Grande es de aguas
moderadamente contaminadas, y las estaciones que presentaron una mejor
calidad fueron PM4 y PM5. La de baja calidad fue PM6.

Palabras claves: Macroinvertebrados bentdnicos, indice bidtico, calidad
ecoldgica, ecosistema acuatico, muestreo, monitoreo, Bioindicadores, indices de

calidad ambiental acuaticos, Biomonitoreos.



ABSTRAC

The study of benthic macroinvertebrates to evaluate the water conditions of the
Rio Grande in the province of Cajamarca, Peru is important for a mining region
such as Cajamarca. The problem of this basin is to be of great importance for
Cajamarca because it is the main source of water supply. The objective of the
present investigation is to determine the quality of the aquatic ecosystem in the
upper and middle part of the river basin, this being achieved by applying biotic
indexes of environmental quality based on the study of the benthic
macroinvertebrates present in the water. The objective of the present investigation
is to determine the quality of the aquatic ecosystem in the upper and middle part of
the river basin, this being achieved by applying biotic indexes of environmental
quality based on the study of the benthic macroinvertebrates present in the water.
During the study a total of 6 classes were identified Malacostraca, Gastropoda,
Oligochaeta, Insecta, Turbelaria, Arachnida; 11 orders and 36 families. The
average results of the EPT index gives us an average value of the basin of 3
which would indicate strongly polluted waters. For the BMWP'COL index the
average value of the basin is 44 ie it is in a moderately polluted state and finally for
the index CERA gives us a value of the lowest ecological quality. As well as the
results obtained, | can indicate that the water quality of the Rio Grande is
moderately contaminated, and the stations with the best quality were PM4 and
PM5. The low quality was PM6.

Keywords: Benthic macroinvertebrates, biotic index, ecological quality, aquatic
ecosystem, sampling, monitoring, Bioindicators, Aquatic environmental quality

indices, Biomonitoring.



INTRODUCCION

En la actualidad, es tan importante conocer la calidad del agua para el
consumo humano, como lo puede ser para el riego de cultivos, para el uso
industrial en calderas, para la fabricacion de productos farmacéuticos, para la
expedicion de licencias ambientales, para disefiar y ejecutar programas de
monitoreo en las evaluaciones ambientales. Por lo que cumple con el objetivo
la presente tesis de biomonitoreos con macroinvertebrados bentdnicos para
evaluar las condiciones del agua del rio grande en la provincia de Cajamarca-
Peru, 2016

El objetivo general de la presente investigacion es Evaluar la calidad del agua
del Rio Grande, al aplicar un biomonitoreo con macroinvertebrados bentonicos

en la provincia de Cajamarca, 2016.

Para lo cual presenta el siguiente problema principal ¢Qué calidad del agua del
Rio Grande, se obtendra al aplicar un biomonitoreo con macroinvertebrados

bentdnicos en la provincia de Cajamarca, 2016?

Esta investigacion se justifica porque es necesaria la determinacion de los
componentes bioldgicos como parte de ecosistema acuético en los rios de la
region Cajamarca para evaluar e identificar las causas a largo plazo las
alteraciones en sus poblaciones y asi identificar las causas de la variabilidad
del ecosistema. Las actividades mineras en la parte alta de la cuenca del rio
Grande que abastece de agua potable al 70% de la poblacion de la ciudad de
Cajamarca segun la bibliografia encontrada en la presente tesis, nos da una
alarma de como podria esta actividad afectar la calidad de sus aguas. Es por
este motivo que me he propuesto establecer los lineamientos de evaluacion
biolégica con macroinvertebrados para determinar los impactos en el Rio

Grande.

Vi



El presente trabajo de investigacion, consta de cinco capitulos: Primer Capitulo;
contiene descripcion de la realidad problematica, delimitacion de la
investigacion, delimitacion especial, delimitacion social, delimitacion temporal,
delimitacién conceptual, problema principal, problemas secundarios, objetivo
general, objetivos especificos, Hipotesis y variables de la investigacion,
justificacion, importancia, limitaciones. Segundo Capitulo; incluye antecedentes
del problema, bases tedricas, definicion de términos basicos. Tercer Capitulo;
Resultados del trabajo de investigacién, analisis estadistico y Andlisis e
interpretacion de resultados. Cuarto capitulo; proceso de contraste de hip6tesis
Quinto Capitulo; Conclusiones, Recomendaciones, Referencias bibliogréficas,

anexos, matriz de consistencia y anexos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcién de larealidad problemética

La contaminacion minera en los ultimos afios viene generando problemas
en la biodiversidad y en el ecosistema, una de sus causas ha sido la
contaminaciéon que genera la actividad minera formal que se encuentra en
los ecosistemas y como una de las cuencas es receptores de escorias
mineras en la Cuenca del Rio grande, se genera contaminacion ambiental
generando problemas en el ecosistema y en la biodiversidad como
consecuencia, ésta afecta a la cadena trofica y a los pobladores de la zona.
Como afluentes afecta a los canales de riego, la actividad minera afecta a
las areas productivas de los caserios que circundan la zona de estudio.

En la actualidad los sistemas de evaluacion ambiental solo contemplan la
determinacién de parametros fisico-quimicos del agua mas no se tiene una
vision del estado ecoldgico del agua como componente del ecosistema.
Los procesos de evaluacion biologicos permiten en complemento con los
analisis quimicos tener un criterio mas amplio del comportamiento del
ecosistema como un todo y no solo del agua como un componente del
ecosistema. Por este motivo es necesaria la determinacion de los

componentes biolégicos como parte de ecosistema acuatico en los rios de



la region Cajamarca para evaluar e identificar las causas a largo plazo las
alteraciones en sus poblaciones y asi identificar las causas de la
variabilidad del ecosistema. Las actividades mineras en la parte alta de la
cuenca del rio Grande que abastece de agua potable al 70% de la
poblacion de la ciudad de Cajamarca segun la bibliografia encontrada en la
presente tesis, nos da una alarma de como podria esta actividad afectar la
calidad de sus aguas. Es por este motivo que me he propuesto establecer
los lineamientos de evaluacion biolégica con macroinvertebrados para

determinar los impactos en el Rio Grande.

El Rio Grande se alimenta de las precipitaciones estacionales que ocurren
en la parte alta de la cuenca y dan origen a los cursos de agua de
caracteristicas intermitentes, que carrea agua durante la estacion de lluvias
este curso de agua al originar 9 rios, el uso minero del agua esta
circunscrito al sector medio de la cuenca donde se encuentra en actividad
yacimientos mineros y se observa a simple vista trasportan material en
suspensién con un color terroso o turbio, encontrandose en épocas de
lluvia altas concentraciones de oxigeno que varia desde 1.9 a 13.0 ppm.
Ademas siendo la agricultor lo mas importante en la zona se aprecia el uso
excesivo de fertilizantes y pesticidas en cantidades considerables que
segun resultados de analisis quimico, se ha detectado mayor cantidad de
amonio, boro en concentraciones que superan los 0.5 ppm, dafinos para

cultivos sensibles.

Por lo que en la Presente tesis profesional se estudia la calidad del agua de
la cuenca de Rio Grande, en cumplimiento con la, para cumplir con la Ley
General del Ambiente N° 28611. Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA). D.S. N° 002-2008-MINAN de calidad ambiental para agua
y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, publicado el 19 de diciembre
de 2015.



1.2. Delimitacion de la Investigacion

1.2.1. Delimitacién Espacial

Esta investigacion se realizd en el Rio Grande (Mashcén) esta
ubicado en el norte del Peru en la region Cajamarca, provincia de
Cajamarca y forma parte de la vertiente del Atlantico. Limita por el
norte con la cuenca del rio Llaucano, por el sur con la cuenca del rio
Chusgon, por el sureste con la subcuenca del rio San Miguelino, y

por el suroeste con la subcuenca del rio Chonta.

1.2.2. Delimitacién Social

1.2.3.

1.2.4.

La tesis se establecié en torno a las comunidades rurales Pajuela,
Quishuar, Pontdén Quishuar, Quinoamayo, Aliso Colorado y Purhuay

en el distrito de Cajamarca.

Delimitacion Temporal

La presente tesis profesional se llevd a cabo desde 15 de marzo al
15 de diciembre del 2016.

Delimitacion Conceptual

El uso de macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua
empezd hace mas de 100 afios en Europa. Hoy en dia, constituye
una herramienta Gtil y de bajo costo, por lo que es utilizado en el
mundo. A diferencia de los analisis fisico-quimicos, los cuales
representan la condicién del agua en el momento del muestreo, los

indicadores biolégicos muestran tendencias a través del tiempo, es



decir, se pueden comparar condiciones pasadas y presentes, en
cumplimento con los Estandares de Calidad Ambiental acorde a las
exigencias y orientaciones ambientales actuales, la que se sustenta
en el Reglamento Nacional para la Aprobacion de Estandares de
Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles aprobado
mediante Decreto Supremo N° 044-98-PCM, promulgado el 11 de
Noviembre de 1998. Este documento establece la conformacion del
Grupo de Estudio Técnico Ambiental de Agua — GESTA AGUA
integrado por representantes de las instituciones de los sectores
publico y privado; quienes tienen el encargo de realizar el estudio y
elaborar el anteproyecto de Estandares de Calidad Ambiental de

Agua.

1.3.Problemas de Investigacién

1.3.1.

1.3.2.

Problema Principal

¢ Qué calidad del agua del Rio Grande, se obtendra al aplicar un
biomonitoreo con macroinvertebrados benténicos en la provincia de
Cajamarca, 2016?

Problema Secundarios

¢En qué condiciones de afectacion ambiental se encuentra los

ecosistemas acuaticos del Rio Grande, 20167

¢, Qué tipos de macroinvertebrados bentdnicos se encontrara en los

puntos de muestreo del Rio Grande, 20167



1.4.0bjetivos de la Investigacién
1.4.1. Objetivo General
- Evaluar la calidad del agua del Rio Grande, al aplicar un
biomonitoreo con macroinvertebrados benténicos en la provincia de
Cajamarca, 2016.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar las condiciones de afectacion ambiental en que se

encuentran los ecosistemas acuaticos del Rio Grande, 2016.

- Determinar qué tipos de macroinvertebrados bentonicos se

encuentran en los puntos de muestreo del Rio Grande, 2016.

1.5.Hipotesis y Variables de la Investigacion
1.5.1. Hipétesis General
- Al aplicar los indices bioticos de calidad ambiental como el CERA,

BMWP COL, EPT, nos arrojaran valores aceptables en un 90%
de las condiciones acuaticas del Rio Grande.



1.5.2. Variables de la investigacion

Variable independiente: Biomonitoreo con macroinvertebrados

bentdnicos
Variable Dependiente: Condiciones acuaticas del rio grande de la

provincia de Cajamarca.

1.5.3. Operacionalizacién de las variables de investigacion

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables de la investigacion

Variables Dimensiones Indicadores
V.l:  Biomonitoreo | D1: .
. 11: valor
con Macroinvertebrados .
. . obtenido en
macroinvertebrados | obtenidos en las o
P los indices
benténicos colectas
D1: 1-14 PH,
VD: Condiciones | valores de [ I11:valores
acuaticas del rio|conductividad obtenidos de
grande de la|us/cm, valores de|PH, salinidad,
provincia de | salinidad partes por | conductividad,
Cajamarca.. mily valores de mg|TDS,y T
/l

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

1.6.Metodologia de la Investigacion

1.6.1. Tipo y Nivel de Investigacion

a) Tipo de Investigacion

La investigacion que se realizo fue de tipo aplicativa porque se
realizd en base a la toma de muestras y se aplicé cuatro indices
de biomonitoreos para establecer la calidad del agua, basandome

10



en la observacion, descripcion y analisis de datos obtenidos en la

zona de estudio.

b) Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion utilizado fue de nivel descriptivo,
explicativa, porque se describe Porque se describié los MIB
encontrados, se conté el numero de familias y se analizé los

resultados de las muestras para determinar la calidad del agua.

1.6.2. Método y Disefio de la Investigaciéon

a) Meétodo de investigacion

Se utilizé el método hipotético deductivo.

b) Disefio de investigacion

La investigacion es experimental, porque se describen el disefio

de la investigacion tipo analitico.
1.6.3. Poblacion y muestra de la investigacion
a) Poblacion
Se considera como universo del presente trabajo de investigacion

al estudio de la cuenca del Rio Grande, parte media y baja

durante el afio 2016.

11



b) Muestra

Se considera como muestra a las 30 muestreos realizados de
las 04 indices seleccionadas a una distancia de 100m, durante el
periodo de estudios desde el 15 de marzo al 15 de diciembre de
2017.

Tabla 2. Muestra de estudio

Campafna 1 | Campaia 2 | Campafia 3 | Campafa 4 | Campafiab
PM1 PM1 PM1 PM1 PM1
PM2 PM2 PM2 PM2 PM2
PM3 PM3 PM3 PM3 PM3
PM4 PM4 PM4 PM4 PM4
PM5 PM5 PM5 PM5 PM5
PM6 PM6 PM6 PM6 PM6

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Técnicas

Las técnicas empleadas: utilizadas para el desarrollo de la
investigacion fueron las siguientes: Fichas resimenes y cuadros
sindpticos para sintetizar la informacion recolectada. Las fuentes
de informacion fueron tomadas de textos cientificos, entrevistas a
los pobladores y mapas de la web del SIAR (Sistemas de

Informacion Ambiental Regional de Cajamarca) Cajamarca.
b) Instrumentos
Los instrumentos que se emplearon para la elaboracion del

presente trabajo fueron: En la presente investigacion se utilizaran

los siguientes instrumentos que se describen a continuacion:

12



* Fichas de campo ver anexo 6

» Fichas evaluacion taxonémica de organismos

» Fichas de valoracion de indices IHF, QBR-and y ABI
* Protocolo CERA

1.6.5. Justificaciéon, Importanciay Limitaciones de la Investigacion

a) Justificacion

El Rio Grande es la principal fuente de abastecimiento de agua
del distrito de Cajamarca, esta proporciona el 70% del agua para
la poblacion, la cual es tratada en la planta de tratamiento el
Milagro. Este proyecto es importante para implementar un sistema
de evaluacion aplicando MIB de bajo costo y confiable. Se
consideran de bajo costo porque se pueden aplicar a todos los
tramos del rio, la distribucion de especies es muy amplia, su
identificacion con una buena capacitacion es sencilla y su colecta

no requiere de mucho tiempo.

El sistema hidrografico del Rio Grande se alimenta de las
precipitaciones estacionales que ocurren en la parte alta de la
cuenca y dan origen a los cursos de agua de caracteristicas
intermitentes, que carrea agua durante la estacion de lluvias este
curso de agua al originar 9 rios, o quebradas uno de los cuales es
el propio rio grande y los restantes son santa cruz, Yanahuanca,
Condorchaca, Pacoya, Palaca, Vizcas (Rio Ocafia), otaca y
nazca. El uso minero del agua esta circunscrito al sector medio
de la cuenca donde se encuentra en actividad yacimientos

mineros y se observa a simple vista trasportan material en

13



b)

suspensién con un color terroso o turbio, encontrdndose en
épocas de lluvia altas concentraciones de oxigeno que varia
desde 1.9 a 13.0 ppm. Ademas, siendo la agricultor lo mas
importante en la zona se aprecia el uso excesivo de fertilizantes y
pesticidas en cantidades considerables que segun resultados de
analisis quimico, se ha detectado mayor cantidad de amonio en 4
muestreos que sobrepasan los LMP (menos o igual a 0.5 ppm, de
nitrdgeno) estipulado que en la clase i el valor mas alto registrado

es 3.87 de N en el punto 1.

Los resultados del presente trabajo de investigacion beneficiaran
directamente a los pobladores de la zona y a las autoridades.
Ademas, los aportes del presente trabajo, servira de guia para
posteriores investigaciones interesados en calidad del agua.

Importancia

La investigacion realizada es importante para mi formacion
profesional, debido que me permitira desarrollar no solo
conocimientos y destrezas en los procesos de muestreos
ambientales y evaluaciones ecologicas sino también porque
permitird generar informacion util de caracter cientifico para la

comunidad cajamarquina.

c) Limitaciones

Durante la presente investigacion se considera las siguientes

limitaciones:

- Lavia de acceso a la zona de estudio, es inaccesible.

14



Las muestras de analisis de los insumos llevados al laboratorio

son de precios elevados.

Obtener los permisos y el acceso para la toma de muestras de

las localidades en estudio.

15



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

En Europa, el uso de macroinvertebrados como indicadores de calidad de
agua empez6 hace mas de 100 afios en Europa. Hoy en dia, constituye
una herramienta muy util y de relativamente bajo costo, por lo que es
ampliamente utilizado en todo el mundo. A diferencia de los analisis fisico-
guimicos, los cuales representan la condicion del agua en el momento del
muestreo, los indicadores biolégicos muestran tendencias a través del
tiempo, es decir, se pueden comparar condiciones pasadas y presentes.
De igual manera, mediante el uso de indicadores biolégicos es posible
detectar eventos puntuales de toxicidad, los cuales a menudo no son
detectados por las mediciones fisico-quimicas estandares. Sin embargo,
el uso de bioindicadores también tiene sus limitaciones, especialmente
para determinar la calidad de agua para consumo humano, porque no
necesariamente detecta la presencia de patégenos o condiciones

guimicas potencialmente peligrosas para la salud humana. (Perla, 2014)

En Chile, en la Universidad de Chile.2008, en la tesis titulada “Aplicacion

del biomonitoreo acuatico en costa rica y centroamérica’” La

16



implementacion del biomonitoreo acuatico en Costa Rica se ha estado
realizando principalmente en proyectos hidroeléctricos, mineros y
agricolas, entre otros. Ademas, para los Estudios de Impacto Ambiental
(EIA), la Secretaria técnica nacional Ambiental (SETENA) exige estudios
de fauna acudtica, especificamente de macroinvertebrados, en la mayoria
de los proyectos que pueden afectar directa o indirectamente un ambiente
acuatico. Estos incluyen una gran variedad de proyectos, aunque en su
mayoria son de extraccion de material pedregoso en cauces de rios,
cultivos agricolas y construccion de represas. Sin embargo, en muchos de
estos proyectos, el estudio se queda a nivel diagnostico y no se le da
seguimiento por medio de un monitoreo peridédico. Como parte del
compromiso adquirido por la empresa desarrolladora, se deberia
implementar un monitoreo para detectar a tiempo posibles efectos
negativos sobre los ecosistemas acuéticos. (Eguia, 2014)

En Chile, en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias. 2009, en el
trabajo titulado “Macroinvertebrados bentonicos como indicadores de
calidad de agua de rios del sur de chile”, se concluye que. El creciente
interés por conocer y proteger los ecosistemas fluviales y estudiar sus
cambios en el tiempo, ha estimulado en las ultimas décadas el desarrollo
de criterios biolégicos que permitan estimar el efecto de las intervenciones
humanas en ellos. Dentro de los indicadores biol6gicos méas utilizados en
la evaluacion de los ecosistemas fluviales del mundo, destacan los
macroinvertebrados benténicos (> 500 um), debido a que presentan
ventajas respecto a otros componentes de la biota acuatica. Entre estas
ventajas, destacan: (a) presencia en practicamente todos los sistemas
acuaticos continentales, lo cual posibilita realizar estudios comparativos;
(b) su naturaleza sedentaria, la que permite un andlisis espacial de los
efectos de las perturbaciones en el ambiente; (c) los muestreos
cuantitativos y andlisis de las muestras, que pueden ser realizados con

equipos simples y de bajo costo, y (d) la disponibilidad de métodos e
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indices para el andlisis de datos, los que han sido validados en diferentes
rios del mundo.

Los meétodos que consideran macroinvertebrados bentonicos para
determinar la calidad de las aguas han sido empleados en Europa desde
principios del siglo XX. Muchos de ellos tienen su origen en los trabajos
desarrollados por Kolkwitz & Marsson (1909), quienes propusieron el
Sistema Saprobiotico Continental, que sento las bases para el desarrollo
de nuevos indices (o modificaciones), como: Trent Biotic Index (TBI),
Biological Monitoring Working Party (BMWP), Belgium Biotic Index (BBI),
The River Invertebrate Prediction and Classification System (RIVPACS)
(Rosenberg & Resh 1993). Chutter (1972) desarrollé un indice de calidad
de agua para rios de Sudafrica, el cual fue levemente modificado por
Hilsenhoff (1988) para ser utilizado en rios de Norteamérica, con el
nombre Iindice Bidtico de Familias (IBF). Este indice, sobre la base del
tipo de familias presentes en un tramo del rio, un puntaje asignado a cada
familia en funcion a su sensibilidad a la contaminacion y el namero de
morfoespecies existentes en cada familia, permite clasificar el tramo de un
rio de Clase | (excelente) a Clase VII (muy malo). Dada la simplicidad en
la estimacion de este indice debido a su bajo nivel de resolucion
taxonbmica y a su adecuada correlacion con factores estresores
antropogénicos (e.g., contaminacion quimica, modificaciones del habitat),
en la actualidad ha sido ampliamente utilizados en diferentes zonas del
mundo (e.g., DeWalt et al. 1999, Maxted et al. 2000, Wente 2000, Whiles
et al. 2000, Eaton 2001, Stewart et al. 2001, Blocksom et al. 2002, Klemm
et al. 2002), presentando una gran potencialidad para su uso en Chile. En
contraste a lo ocurrido en la mayor parte de los paises del hemisferio
norte, las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos de los
ecosistemas acuaticos continentales chilenos han sido estudiadas
sistematicamente recién en las ultimas décadas (e.g., Campos et al. 1984,

Valdovinos et al. 1993, Arenas 1995, Por ello, no existe hasta la fecha
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ningun estudio que trate el tema de la evaluacion biolégica de la calidad o
condicion de los ecosistemas fluviales chilenos (Vargas, 2009)

En Trujillo, en la Universidad Nacional de Trujillo. 2013, en la tesis titulada
“Macroinvertebrados bentdnicos como indicadores de la calidad de agua en
la microcuenca san alberto, oxapampa, peru”. Llegaron a las conclusiones
gue el estudio de las caracteristicas y d Evaluar la biodiversidad de
macroinvertebrados y la calidad ecoldgica de la microcuenca San Alberto
(provincia de Oxapampa, Pasco) de abril a julio de 2013. Métodos: El
muestreo fue realizado en tres zonas de la microcuenca San Alberto
(cuenca alta, media y baja). En los tres sitios fueron colectados
macroinvertebrados bentdnicos en piedra y arena. Luego se estimaron: el
indice bidtico andino (IBA), de habitat fluvial (IHF), de calidad de vegetacién
de ribera andina (QBRANd) y de estado ecoldgico (ECOSTRIAND), Se
evaluaron parametros fisicoquimicos, nutrientes y metales en el agua. Se
registraron un total de 123 taxones de 47 familias (101 taxones en la
cuenca alta, 77 en la cuenca media y 55 en la cuenca baja). La mayor
abundancia de macroinvertebrados se presento en la cuenca media. El IBA
resulté ser de “muy buena” calidad para la cuenca alta, media y baja, pero
al combinarse este indice con el QBR-And, para elaborar el indice
Ecostriand, se observé el estado ecoldgico de las cuencas alta y media
fueron de “muy buena” calidad y de la cuenca baja fue “regular”. El método
de muestreo de limpieza de piedras fue el que permitio colectar la mayor

cantidad de taxones (Salcedo, 2013)

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Ubicacion de la zona de estudio

Ubicacion: El Rio Grande, se encuentra ubicado entre los
meridianos 6°58°26.76” y 7°12’50.02” de Latitud Sur y los
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meridianos 78°30’13.37” y 78°30’39.59” de Longitud Oeste del
Meridiano de Greenwich.

Demarcacion Administrativa:

El ambito del Inventario se encuentra dentro de la jurisdiccion del
Distrito de Rio Grande. Y dentro de éste la Administracion Técnica
de Riego es la responsable del manejo y gestién de los recursos
hidricos, la cual depende administrativa, técnica y funcionalmente de
la Direccion Regional de Agricultura del Gobierno Regional de

Cajamarca.
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Figura 1. Plano de ubicacion de la Cuenca de Rio Grande.
Fuente: Google ear-2016.
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Actividades Econdmicas

Las actividades econdmicas en la zona de estudio giran alrededor

de cuatro rubros principales: la agricultura, la ganaderia, la artesania
y la escultura en piedra, aunque se puede constatar que, a partir de
los afios 1994 al 2000, se han incrementado nuevas actividades
econémicas como la venta de abarrotes en pequefas tiendas,
carpinterias, funerarias, servicios de transporte (combis o taxis); lo
gue se explicaria debido al crecimiento demografico, la mayor
fragmentacion de la tierra y a la ampliacién y asfaltado de la
carretera construida en 1994 con concurso de Minera Yanacocha
SRL. Es comun a todas estas actividades econdémicas el trabajo
familiar no remunerado y la diversificacibn de las actividades
teniendo como base la actividad agropecuaria, “el productor es a la
vez ganadero, artesano, comerciante, jornalero, etc., en diferentes

momentos del ano”.

La parcelacion de las tierras iniciada por la Beneficencia Publica,
propietaria de la hacienda de Porcén comenzd el afio 1958 y
concluyé hacia el afio 1974. Terminado el proceso de Reforma
Agraria, estos CPMs guedaron o bajo el régimen de una economia
minifundista de subsistencia, en el que no podia darse las
condiciones necesarias para algun tipo de acumulacion de capital, o
bajo formas asociativas como es el caso de la Cooperativa El

Milagro en Huambocancha Chica.
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2.2.2. La agricultura en la zona de Rio Grande

Las labores agricolas son las que proporcionan una estructura
econdmica familiar relativamente homogénea. Por lo general, las
labores agricolas se realizan con instrumentos de labranza
tradicionales: el arado de bueyes, picos, escarbadores, lampas y
barretas. El uso de métodos mas tecnificados como el tractor se ve
seriamente limitado debido a lo accidentado del terreno, a los
elevados costos que representan y a la pequefia extension de los
terrenos de cultivo. Aunque cabe destacar que, algunos propietarios
gue trabajan como jornaleros en la ciudad o la mina, al no
abastecerse con el tiempo necesario para el trabajo en la chacra, y
al haber en la zona disponibilidad de tractores, contratan dos o tres
horas de tractor para el arado de su chacra. Todavia es apreciable
gue, dentro de los estrechos margenes minifundistas, alun se
mantienen formas de racionalidad agricola andina, caracterizadas
por la organizacion familiar del trabajo en minga para las etapas
intensivas del trabajo (siembra, deshierbe, aporque o cosecha) y el

eficiente manejo de los diversos pisos ecolégicos

Propiedades del suelo

Reactor natural: El suelo es un elemento filtrante, amortiguador y
transformador, que regula los ciclos del agua y los biogeoquimicos.
Tiene la propiedad de retener sustancias mecanicamente o fijarlas
por adsorcién, contribuyendo a la proteccion de aguas subterraneas

y superficiales contra la penetracion de agentes nocivos.
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(Porta et al. 2003)

Habitat de organismos y reserva genética: El suelo constituye,
junto con el agua, el aire y la luz solar, el fundamento de la vida en
los ecosistemas terrestres, alberga una gran diversidad de

organismos y microorganismos.

Soporte fisico de infraestructura. Por sus caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas, el suelo posee propiedades de soporte para
el desarrollo de actividades forestales, recreativas y agropecuarias,

ademas de socioecon6micas como vivienda, industria y carreteras,

entre otras.

) - _"'n.‘;.'\. 'ix. "} i
Figura 2. Agricultura en la Cuenca de Rio Grande.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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2.2.3. La Ganaderia en la zona de Rio Grande

La Ganaderia para la mayoria de los campesinos de la “zona baja”
(3200 a 3500 m.s.n.m.), esta actividad representa una labor
subsidiaria a la agricultura, debido a la escasez de terrenos para
pastoreo; mientras que para los campesinos de la “zona alta” (3500
a 3800 m.s.n.m.) que disponen de mayores cantidades de tierras la
ganaderia es la actividad principal y la agricultura es secundaria. Las
técnicas de crianza son tradicionales y no existe un manejo
adecuado de las técnicas de mejoramiento de raza. En las
respuestas que dieran 118 padres de familia encuestados se
obtuvieron los siguientes promedios: 01 cabeza de ganado lanar por
cada 01 familia; 01 cabeza de ganado vacuno por cada 08
familias.70 En entrevistas realizadas para esta investigacion el afio
2001.

Figura 3. Ganaderia en la Cuenca de Rio Grande.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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2.2.4 Caracteristica de los macro vertebrados bentdnicos

El uso de los macroinvertebrados acuaticos (y muy especialmente
los insectos) como indicadores de la calidad de las aguas de los
ecosistemas (rios, lagos o humedales) est4 generalizandose en todo
el mundo. Un resumen de esta tradicion y de los métodos
actualmente usados, asi como una valoraciéon de sus ventajas e
inconvenientes se puede encontrar en Bonada et al. (2006) donde se
incluye una visién histérica del tema, y una extensa bibliografia. Los
beneficios del uso de herramientas integradoras y no solo las
caracteristicas fisicoquimicas del agua para la medida de su calidad
han sido explicitados también en muchos libros y manuales
(Chapman, 1996; Boon y Howell, 1997), y forma parte de la
legislacion de muchos estados. Particularmente interesante es el
proceso abierto en la Union Europea donde la indicacion bioldgica es
el nucleo de todo el sistema de monitoreo y evaluacion de la calidad
del agua de sus 27 paises, dando incluso a luz a un nuevo concepto,
el “Estado Ecolégico”, y ello ha significado una revolucion en la
forma como los gobiernos europeos deben contemplar los
indicadores bioldgicos de calidad del agua (DOCE, 2000).

Los conflictos entre la explotacion y la preservacion de los
ecosistemas son frecuentes en América del Sur (Parra, 1992) y en
algunos casos su efecto sobre los ecosistemas acuaticos es incluso
mas dramatico (Pringle et al., 2000). Existe una abundante literatura
sobre el tema en América del Sur, tanto en zonas altoandinas como
en tropicales. También existe una buena tradicién en la evaluacién
biologica de los efectos de la contaminacion para conocer el efecto

de los vertidos de ciudades (Roldan et al., 1973; Molineri y Molina,
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1995; Roldan, 1996, Ballesteros et al., 1997; Machado et al., 1997;
Zufiga et al., 1997; Jacobsen, 1998; Roldan, 1999; Monaghan et al.,
2000; Posada et al., 2000; Figueroa et al., 2003, Roldan, 2003), de
los impactos producidos por sélidos en suspension (Fossati et al.,
2001) o la actividad minera (Pringle et al., 2000). Los efectos de la
contaminacion han generado una gran cantidad de estudios de
impacto ambiental en dichos paises, pero muchos de ellos nunca
son publicados, por lo que existe una extensa, pero restringida en su
difusion, literatura gris que no se refleja en publicaciones cientificas y
ademas raramente estos estudios han originado protocolos

estandarizados.

Este hecho ya fue indicado en Prat et al. (1999) y posteriormente
puesto de manifiesto en nuestra revision sobre el uso de los
macroinvertebrados como indicadores de calidad en los rios
altoandinos (Rios et al., en prep). El objetivo de este trabajo es dar
una vision sintética del uso actual de los macroinvertebrados como
indicadores de la calidad del agua y sus aplicaciones actuales en
América del Sur repasando los diversos métodos existentes y
centrandonos en los rios. Dado que este trabajo se enmarca en una
guia metodolégica, se dara mas peso a la descripcion de los
métodos existentes que a los aspectos mas generales que pueden
encontrarse en otros trabajos como el ya citado Bonada et al. (2006).

a. Los Macroinvertebrados como Bioindicadores
Los macroinvertebrados son los organismos mas ampliamente
usados como bioindicadores en la actualidad por diversas

circunstancias (Resh, 2008) entre las que destacamos (tomado
de Bonada et al., 2006)
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Tener una amplia distribucion (geogréfica y en diferentes
tipos de ambientes).

Una gran riqueza de especies con gran diversidad de
respuestas a los gradientes ambientales.

Ser en su mayoria sedentarios, lo que permite el andlisis
espacial de la contaminacion.

En otros casos, la posibilidad de utilizar su reaccion de
huida (deriva) como indicador de contaminacion.

En algunas especies, tener ciclos de vida largo porque
integra los efectos de la contaminacion en el tiempo. 6-
Poder ser muestreados de forma sencilla y barata.

Una taxonomia en general bien conocida a nivel de
familia y género.

La sensibilidad bien conocida de muchos taxa a diferentes
tipos de contaminacion.

El uso de muchas especies en estudios experimentales
sobre los efectos de la contaminacion. Algunas de estas
condiciones pueden ser relativas en algunos paises de
América del Sur, pero a pesar de ello los
macroinvertebrados son preferidos en muchos paises
para ser utilizados como Bioindicadores de la calidad del

agua.

Por otra parte, se ha discutido mucho sobre el nivel taxonémico

mas adecuado para estudios de bioindicacion (véase Melo, 2005

para un ejemplo de Brasil). Si bien es cierto que el nivel

preferible seria el de especie, la taxonomia de ciertos grupos

hace el trabajo practicamente inviable en muchos paises en gran

parte por el coste econdémico que ello comporta (en forma de

tiempo para el examen de las muestras). Especialmente en los

dipteros (y muy particularmente los quironomidos) el trabajo de

27



preparacion e identificacion, incluso a nivel de género, comporta
un tiempo que hace su estudio econémicamente muy COStoso
(Punti, 2007).

Por ello un buen equilibrio entre calidad de los resultados y
tiempo requerido para obtenerlos se da utilizando como nivel
taxonomico la familia. A este nivel las ventajas de los
macroinvertebrados enumeradas anteriormente se mantienen y
por lo tanto su uso a este nivel es el que se recomienda en
muchos de los protocolos de estudio de los paises que los
utilizan como indicadores de calidad biolégica de forma

reglamentada.

En algunos casos se utlizan niveles taxondmicos algo
diferentes, por ejemplo género en TricOpteros, Plecopteros o
Efemeropteros y familia en Dipteros y Oligoquetos. En las
circunstancias actuales, el uso a nivel de familia parece el que
puede ofrecer mas ventajas en América del Sur. Aunque es
posible utilizar los macroinvertebrados como indicadores en

todos los ecosistemas, en este trabajo nos centraremos en rios.

b. Macroinvertebrados como indicadores de calidad en rios

indices unimétricos Métricas simples La manera méas simple de
evaluar la calidad biologica es mediante un valor que mida una
caracteristica clave de la comunidad que responda de forma
clara a la perturbaciéon que nos interesa caracterizar, por ejemplo
la riqueza especifica. Una lista de algunas de las métricas mas
utilizadas se muestra en la Tabla 3 en la que las diferentes
métricas se han clasificado segun varias categorias, indicando la

respuesta a la perturbaciéon (aumento o disminucién).
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La més simple de ellas es el nimero de taxa, que en principio se
reduce con la frecuencia o intensidad de las perturbaciones, ya
sean de contaminacion o por destruccion del habitat. Otra métrica
usada de forma habitual es el nimero de taxa de algunos grupos
de organismos acuaticos seleccionados (en este caso a nivel de
género habitualmente, pero también de familia) por ejemplo el
total de familias de Efemeroépteros, Plecopteros o Tricopteros (o

el porcentaje de individuos de cada uno de estos tres 6rdenes).

Estos Ordenes se caracterizan por tener taxa que suelen ser
intolerantes a la contaminacion por lo que su nuamero global
disminuye con el aumento de esta, aunque no todos los taxa
responden de igual manera. El problema de las métricas simples
es que en muchas ocasiones su variacion no es clara. Cuando
las perturbaciones son fuertes su respuesta muestra
indefectiblemente la alteracion de la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados; pero cuando las perturbaciones son de
baja intensidad o frecuencia puede que no se aprecien cambios
en los valores de las métricas, lo mismo ocurre con determinadas
perturbaciones a las que estos indices unimétricos no son
sensibles. Por ejemplo la presencia de metales pesados en
concentraciones medias puede no alterar de forma importante el
namero de especies ya que especies intolerantes pueden ser

sustituidas por otras mas tolerantes, igualando el niamero.

En las zonas medias o0 bajas de los rios 0 en rios temporales
donde algunos 6érdenes son menos importantes (como los
Plecopteros o los Efemeroépteros) el uso de métricas como EPT
puede no ser adecuado. En América del Sur la aplicacion de

indices unimétricos esta bastante extendida (e.g.: Roldan et al.,
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1973; Dominguez y Fernandez, 1996; Arocena, 1996; Zufiga de
Cardozo et al.,, 1997; Jacobsen 1998; Posada et al., 2000;
Pescador et al., 2001; Figueroa et al., 2003; Pave y Marchese,
2005). Su uso, de todos modos, deberia hacerse considerando
dos posibles causas de disfuncion de las métricas, que son el
caso de los géneros de amplia distribucion y los patrones

geograficos de distribucion de los taxa.

En el primer caso, la tolerancia a las perturbaciones de los taxa
gue estan adaptados a distintas condiciones ambientales puede
ser variable (Townsend & Hildrew 1994; Bonada et al., 2004) y al
usar indices a nivel de orden o incluso familia se puede mal
interpretar la informacion, dando resultados erroneos sobre la
calidad ecoldgica. En el segundo caso, es necesario tener en
cuenta que los distintos o6rdenes y familias de
macroinvertebrados presentes en América del Sur muestran
patrones latitudinales y 7 altitudinales distintos. Por ejemplo, la
diversidad de géneros y familias de Plecoptera hacia las zonas
australes del continente aumenta en relacibn a zonas mas
ecuatoriales (Romero, 2001; Figueroa et al., 2003) y en zonas
ecuatoriales hay variaciones especificas altitudinales en un

mismo género (Tomanova y Tedesco, 2007)

2.2.5 Calidad de las aguas

La utilizacion del agua para el consumo humano, la expansion y el
desarrollo de los asentamientos humanos ha diversificado y
ampliado los usos y aplicaciones potenciales del agua hasta tal
punto, que el significado de Calidad de Aguas ha debido ampliarse,

para ajustarse a este nuevo espectro de posibilidades y significados.
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En la actualidad, es tan importante conocer la calidad del agua para
el consumo humano, como lo puede ser para el riego de cultivos,
para el uso industrial en calderas, para la fabricaciéon de productos
farmacéuticos, para la expedicion de licencias ambientales, para
disefar y ejecutar programas de monitoreo en las evaluaciones
ambientales, para adecuarla a las multiples aplicaciones analiticas
de los laboratorios y para regular y optimizar el funcionamiento de

las plantas de tratamiento, entre muchos otros fines.

En sintesis, una determinada fuente de aguas puede tener la calidad
necesaria para satisfacer los requerimientos de un uso en particular
y al mismo tiempo, no ser apta para otro. Puesto que no existe un
tipo de agua que satisfaga los requerimientos de calidad para
cualquier uso concebible ni tampoco “un criterio unico de calidad
para cualquier fin”, el concepto de Calidad de Aguas, se aplica
siempre en relacion con un uso o0 aplicacibn previamente

establecida.

2.2.6 Contaminacion del agua

Las principales formas de contaminacién son:

Microorganismos patdégenos: Son los diferentes tipos de
bacterias, virus, protozoos y otros organismos que transmiten
enfermedades como el célera, tifus, gastroenteritis diversas,
hepatitis, etc. En los paises en vias de desarrollo las enfermedades
producidas por estos patdgenos son uno de los motivos mas
importantes de muerte prematura, sobre todo de nifios.
Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros
restos organicos que producen las personas infectadas. Por esto, un

buen indice para medir la salubridad de las aguas, en lo que se
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refiere a estos microorganismos, es el numero de bacterias
coliformes presentes en el agua. La OMS (Organizacion Mundial de
la Salud) recomienda que en el agua para beber haya 0 colonias de

coliformes por 100 ml de agua.

Desechos orgénicos: Son el conjunto de residuos organicos
producidos por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y
otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias
aerodbicas, es decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando
este tipo de desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de
bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas
peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices
para medir la contaminacién por desechos orgénicos son la cantidad
de oxigeno disuelto, OD, en agua, o la DBO (Demanda Bioldgica de
Oxigeno).

Sustancias quimicas inorganicas: En este grupo estan incluidos
acidos, sales y metales toxicos como el mercurio y el plomo. Si estan
en cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos,
disminuir los rendimientos agricolas y corroer los equipos que se

usan para trabajar con el agua.

Nutrientes vegetales inorganicos: Nitratos y fosfatos son
sustancias solubles en agua que las plantas necesitan para su
desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el
crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando
la eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y otros vegetales
mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se agota el
oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El

resultado es un agua maloliente e inutilizable.
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Compuestos organicos: Muchas moléculas organicas como
petréleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes,
etc. acaban en el agua y permanecen, en algunos casos, largos
periodos de tiempo, porque, al ser productos fabricados por el
hombre, tienen estructuras moleculares complejas dificiles de

degradar por los microorganismos.

Sedimentos y materiales suspendidos: Muchas particulas
arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas, junto con otros
materiales que hay en suspension en las aguas, son, en términos de
masa total, la mayor fuente de contaminacion del agua. La turbidez

gue provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y
los sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de
alimentacion o desove de los peces, rellenan lagos o pantanos y

obstruyen canales, rias y puertos.

Contaminacion térmica: El agua caliente liberada por centrales de
energia o procesos industriales eleva, en ocasiones, la temperatura
de rios 0 embalses con lo que disminuye su capacidad de contener
oxigeno y afecta a la vida de los organismos. Origen de la

contaminacion de las aguas.

2.2.7 Normativa y Estandares

Para regular la calidad del agua nace dentro del marco de
ordenamiento de la gestion ambiental del pais, uno de los aspectos
principales es el establecimiento de Estandares de Calidad
Ambiental acorde a las exigencias y orientaciones ambientales
actuales, la que se sustenta en el Reglamento Nacional para la
Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos

Permisibles aprobado mediante Decreto Supremo N° 044-98-PCM,
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promulgado el 11 de Noviembre de 1998. Este documento establece
la conformacion del Grupo de Estudio Técnico Ambiental de Agua —
GESTA AGUA integrado por representantes de las instituciones de
los sectores publico y privado; quienes tienen el encargo de realizar
el estudio y elaborar el anteproyecto de Estandares de Calidad
Ambiental de Agua.

La estrategia de implementacion de los Estandares de Calidad
Ambiental, para el caso de los recursos hidricos (ECA-AGUA), se

sustenta en las siguientes normativas:

~ Constitucion Politica del Per de 1993.

Ley Marco para el crecimiento de la Inversion Privada, D. L.
N° 757.

~ Ley General de Aguas D.L N° 17752.

~ Ley General de Salud D.L N° 26842.

Ley Organica de Aprovechamiento sostenible de los Recursos
Naturales, Ley N° 26821.

Ley N° 26839, sobre la Conservacién y aprovechamiento
sostenible de la biodiversidad Bioldgica.

~ Ley General de Pesca, D. Ley N° 25977.

~ Ley General de Residuos Sdélidos N° 27314.

~ Ley General del Ambiente N° 28611.

Estas son las principales normas para el ordenamiento
juridico de la gestion de los recursos hidricos vy

especificamente de la calidad de las aguas en el pais.

El Gesta Agua, fue instalado en la primera sesién efectuada el 16 de
Junio de 1999, en cumplimiento de la Resolucién Presidencial N° 25-
99-CONAM. EI grupo tenia como mision de proponer los valores,

metodologias de muestreo y analisis, asi como la lista de sustancias
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prioritarias a ser controladas, las estrategias de gestion a seguir para
su implementacion y cumplimiento, y el plan de accién a largo plazo.
El SENAMHI conjuntamente con otras 27 instituciones del sector
publico, privado y académico, han venido conformando este grupo
de trabajo, participando de reuniones periddicas y talleres con el fin

de determinar los ECA.

El ECA nos es otra cosa, que la medida que establece el nivel o el
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo en su condicién de
cuerpos receptores, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni del ambiente. Segun el pardmetro particular
a que se refiera, la concentracibn o grado podra expresarse en

mMAaximos, minimos o rangos.

2.3. Definicion de términos basicos

Biomonitoreo: ElI Proceso de la evaluacion de la calidad acuéatica o
ecoldgica incluye el uso del monitoreo como principal herramienta para
definir la condicion del recurso. El monitoreo puede abarcar periodos de
muestreo largos, mediciones estandarizadas, coleccion de informacion en
cierto numero de estaciones, con el fin de recabar datos destinados a

verificar las relaciones causa efecto13. (Castro, 2011)

Colecta de Macroinvertebrados: La toma de muestras debe adecuarse al
tipo de habitat lo que implica principalmente el tipo de sustrato. Para
sustratos duros (rocas, piedras grandes, madera) y hojarasca o donde
existe materia organica se puede utilizar una red Surber, o una red de
arrastre “D”, tipo Kick net por un lapso de 3 a 5 minutos en todos los
habitats presentes en el tramo del rio (muestreo multihabitat) siendo

constantes los minutos de colecta para todos los rios. (Castro, 2011)
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Concesion minera: Una concesion minera es cuando el estado le otorga el
derecho exclusivo a una empresa para explorar y explotar recursos
minerales segun las normas que le exija, como los estudios de impacto
ambiental o la aplicacion de la ley de consulta previa. Pero hay que tener
mucho cuidado, las actividades mineras suelen usar mucha agua y a la vez
descargar muchos relaves que contienen insumos quimicos, Es importante
conocer donde pretenden instalarse y su funcionamiento para cuidar la

cantidad y la calidad del agua. (Rojas, 2014)

Cuenca como Espacio de Vida: Existen varios enfoques para definir
cuenca, uno puede ser el enfoque fisico, hidrolégico, ecoldgico y socio
cultural. El enfoque fisico hidroldgico considera a la cuenca como una unidad
territorial de drenaje en la que escurren las aguas hacia arroyos y rios que
en conjunto forman un ultimo colector principal que descarga en océanos,

mares o lagos. (Castro, 2011)

Cuenca: Es el territorio que recibe el agua subterranea y superficial, a partir
de la cual se forman rios, lagunas, ojos de agua que desembocan hacia una

guebrada, lago, o cuerpos de agua mas grandes. (Rojas, 2014)

El indice BMWP/Bol: El indice BiologicalMonitoringWorkingParty (BMWP)
se instituyo en Inglaterra el afio 1970, como un método simple que asigna un
puntaje a todos los grupos de macroinvertebrados identificados al nivel de
familia, teniendo como requisito datos cualitativos de presencia o ausencia.
El puntaje asignado va de 1 a 10 de acuerdo a la tolerancia a la
contaminacion. Las familias mas sensibles tienen una puntuacion de 10 y las
menos sensibles de 1. Realizaron la adaptacion de éste indice y lo llamaron
BMWP’. En Sudamérica a partir de estos lineamientos se realizaron

diferentes adaptaciones de acuerdo a la fauna existente en los rios de
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Argentina22, Colombia23-24, Ecuador25, Venezuela26, siendo solamente
algunas referencias de los cientos de estudios realizados.

Funcionamiento Ecolégico de los Rios: El curso de agua de una cuenca
hidrografica lleva consigo materiales de erosion de la cuenca y recursos
bidticos necesarios para el funcionamiento de los sistemas como ser gases
disueltos, sales minerales y productos organicos de la parte biodtica del
ecosistema. El funcionamiento longitudinal de los Ecosistemas loticos, se
desarrolla siguiendo un gradiente en el eje longitudinal, constituyéndose
basicamente en un sistema de transporte. (Castro D. G., 2011, pag 10)
Indicador Biologico: La presencia, condicion y cantidad de cierto grupo de
organismos como los peces, insectos, algas, plantas, u otros de vida
acuatica puede proporcionar informacion precisa sobre la salud de un cuerpo
de agua (Castro, 2011)

Indice BMWP Col: EI Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue
establecido en Inglaterra en 1970, como un método sencillo y rapido para
evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como
bioindicadores. Este método es de facil utilizacién ya que la identificacion de
los macroinvertebrados a nivel de familia no requiere de mucho esfuerzo
taxonémico, de dinero y de tiempo y por el contrario, es mucha la

informacién que se obtiene sobre la calidad biologica del agua.

indice CERA-S: Para hacer una evaluacion completa y detallada se puede
aplicar el protocolo C.E.R.A (Calidad Ecoldgica de Rios Altoandinos). El
protocolo CERA-S es una simplificacion disefiada para su uso por personas
gue no son bidlogos o ecdlogos, pero que tienen interés en realizar una
evaluacion rapida y confiable sobre el estado y la calidad ecolégica de los

rios. (Barcelona, 2011, pag 11)
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Macroinvertebrados Bentdnicos: Los macroinvertebrados bentonicos son
aquellos organismos que habitan en el fondo de los rios o lecho fluvial, que
se pueden ver a simple vista. Son denominados macroinvertebrados porque
pueden ser vistos a simple vista, puesto que son de tamafio grande (miden
entre 2 mm y 3 cm). En este grupo existen una gran variedad de organismos
principalmente de insectos y que se los encuentra en una diversidad de
habitats. (Castro, 2011)

Macroinvertebrados: Los macroinvertebrados acuéticos son un
componente bidtico importante para el diagndstico ambiental de las cuencas
hidrograficas. Su extensa historia de muestreo ha desembocado en el
desarrollo de protocolos de muestreo y de indices de bioindicacion que han
permeado el &mbito cientifico y de la legislacion ambiental. (universidad del
Magdalena, 2016,

Pozas, rapidos y corrientes: Son tres formas de que el agua corre en el rio.
Estan una detras de la otra Las pozas: son donde el agua se hace como un
charco Los rapidos: donde el agua corre con mayor velocidad, comunmente
caen de piedras acumuladas y por eso hacen espuma, en estas zonas hay
mas cantidad de oxigeno. Corrientes: son donde el agua pasa a un ritmo

tranquilo, ni con mucha velocidad ni muy lentos.
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CAPITULO Illl: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Analisis de tablas y gréaficos

La presente tesis profesional, se ejecuté en el Rio Grande (Mashcdn) esta
ubicado en el norte del Peru en la regién Cajamarca, provincia de Cajamarca
y forma parte de la vertiente del Atlantico, con la finalidad de analizar las
calidad de las aguas Se colecté un total de 30 muestras realizadas en cinco
campafas, para determinar la calidad del agua del rio grande mediante la

clasificacion de los macroinvertebrados bentoénicos.

Las muestras colectadas de las cinco campanfas, se identificaron un total de
6 clases Malacostraca, Gastropoda, Oligochaeta, Insecta, Turbelaria,
Aracnida; 11 6rdenes. En cumplimiento con la, para cumplir con la Ley
General del Ambiente N° 28611. Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA). D.S. N° 002-2008-MINAN de calidad ambiental para agua
y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, publicado el 19 de diciembre de
2015.
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Durante el estudio realizado en laboratorio de las muestras colectadas de las
cinco campafas, se identificaron un total de 6 clases Malacostraca,
Gastropoda, Oligochaeta, Insecta, Turbelaria, Aracnida; 11 ordenes
Amphipoda, Basommatophora, Haplotaxida, Diptera, Tricladia,
Trombidiformes, Coleoptera, Hemiptera, Plecoptera, Ephemeroptera,
Trichoptera; y 36 familias Hyalellidae, Physidae, Haplotaxidae, Simuliidae,
Chironomidae, Tipulidae, Blepharoceridae, Tabanidae, Limoniidae,
Ceratopogonidae, Empididae, Ephydridae, Planaridae, Hidracaridae,
Psephenidae, Elmidae, Ptilodactylidae, Scirtidae, Gyrinidae, Dytiscidae,
Veliidae, Perlidae, Gripopterygidae, Leptohyphidae, Baetidae,
Leptophlebiidae, Leptoceridae, Glossosomatidae, Hydropsychidae,
Philopotamidae, Hydrobiosidae, Helicopsychidae, Calamoceratidae,
Hidroptilidae, Xiphocentronidae, Limnephilidae. Ver tabla 4 de Listado de

especies identificadas durante el estudio.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacién se siguio el

siguiente esquema se describen el disefio de la investigacion tipo analitico:

Esquema de trabajo: Descripcion del proceso de muestreo, descripcion de

toma de muestras.
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Tabla 3.- Listado de especies identificadas durante el estudio

Item [Clase |Orden |Fami|ia Organismo colectado
1|Malacostraca Amphipoda Hyalellidae X
2| Gastropoda Basommatophora Physidae X
3|0ligochaeta Haplotaxida Haplotaxidae X
4|Insecta Diptera Simuliidae X
5 Chironomidae X
6 Tipulidae X
7 Blepharoceridae X
8 Tabanidae X
9 Limoniidae X

10 Ceratopogonidae X
11 Empididae X
12 Ephydridae X
13| Turbelaria Tricladia Planaridae X
14{Aracnida sub clase-Acari, orden Trombidiformes Hidracaridae X
15]|Insecta Coleoptera Psephenidae X
16 Elmidae X
17 Ptilodactylidae X
18 Scirtidae (Helodidae) |x
19 Gyrinidae X
20 Dytiscidae X
21|Insecta Hemiptera (Heteroptera) Velidae X
22|insecta Plecoptera Perlidae X
23 Gripopterygidae X
24 |Insecta Ephemeroptera Leptohyphidae X
25 Baetidae X
26 Leptophlebiidae X
27 |Insecta Trichoptera Leptoceridae X
28 Glossosomatidae X
29 Hydropsychidae X
30 Philopotamidae X
31 Hydrobiosidae X
32 Helicopsychidae X
33 Calamoceratidae X
34 Hidroptilidae X
35 Xiphocentronidae X
36 Limnephilidae X

Fuente: Elaboracién propia, 2017

3.2 Resultado de los datos de campo

En el presente trabajo se evaluaron pardmetros de campo como PH,
conductividad, salinidad y TDS para poder contrastarlos con los organismos
colectados. Es importante mencionar que estos parametros son relevantes
para la interpretacion de datos, por ejemplo si se obtuvieran valores de PH
acidos estos nos darian resultados de diversidad baja de

macroinvertebrados. Si la conductividad sobrepasara los 2000 ps/cm esta
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nos daria una diversidad y poblaciones bajas de macroinvertebrados. Por
esta razon es necesario estimar estos parametros que nos sirven como una
referencia de su calidad. A continuacidon se presentan los resultados

obtenidos.

3.2.1 Para analisis del pH

Si se tiene en cuenta los ECAS nacionales para agua de consumo
humano en la cual se encajan los puntos de muestreo PM1 al PM5
(PM6 encaja en la categoria 3 y se evalla como agua para riego) ya
gue estas aguas son afluentes de la captaciéon de la planta de
tratamiento de agua del Milagro se evaltan con la Categoria 1
subcategoria A2, podemos observar que ninguno de los puntos de
muestreo supera el rango de 6.5 a 8.5 que contemplan los estandares
(D.S 015-2015 MINAM). Por otro lado la estacién que presento el PH
mas bajo fue PM1 con 6.73 en la segunda campafia de muestreo y el
PH mas alto se encontré en PM 3 en la quinta camparfa con 8.49 ver
cuadro 4.- Resultados de PH y el Gréafico 1. El PH méas &cido se
evidencia en la estacion PM1 durante todo el muestreo con 7.1 en
promedio para todas las campafas. (Ver cuadro 8 de Promedios por
Puntos de Muestreo). Esto puede deberse a que este punto se ubica
antes del ingreso del agua a la represa del rio Grande y son aguas
que vienen tratadas de las alturas de la cuenca en el area de
influencia de la empresa minera Yanacocha. Es necesario realizar
analisis quimicos mas detallados del agua en esta zona para
determinar la causa de la misma. El PH promedio de los 6 puntos
durante las 5 campanias es de 7.5.
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Tabla 4.- Resultados de PH por campafa y punto de muestreo

PARAMETRO | Ph

PM1 7.46

PM2 7.67

" PM3 7.95
Campaha |

PM4 8.22

PM5 7.73

PM6 7.73

PM1 6.63

PM2 6.96

Campafia Il PM3 647

PM4 7.48

PM5 7.69

PM6 7.73

PM1 7.46

PM2 7.67

PM3 6.47

PM4 8.22

PM5 7.73

PM6 7.73

PM1 7.46

PM2 7.67

Campaha PM3 6.57

vV PM4 8.22

PM5 7.73

PM6 7.98

PM1 7.46

PM2 7.67

. PM3 6.57
Campafa V

PM4 8.22

PM5 7.59

PM6 7.65

PROMEDIO 7.5

Fuente: Elaboracion propia, 2017.



PH

PH

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6|PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6

| CAMPANA Il CAMPARNA Il CAMPARNA IV CAMPANA V CAMPANA
CAMPANAS Y PUNTOS DE MUESTREO

Figura 4.- Resultados de PH por campafia y punto de muestreo
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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3.2.2 Para el analisis de la Conductividad

La conductividad eléctrica del agua es la capacidad que tiene el agua para
transmitir la corriente eléctrica en funcion de las sales e iones disueltos en
ella. Entre mayor la cantidad de iones y sales en ella mas alta serd. Segun
los ECAS nacionales en su categorial subcategoria A2 (D.S 015-2015
MINAM) ninguno de los 5 puntos supera el valor maximo que es de 1600
ps/cm.

En una cuenca los valores de conductividad van variando de acuerdo a las
actividades en torno a ella, a la composicién del suelo, a los vertimientos que
se puedan producir en ella y otros factores. Como se puede observar en el
Cuadro 5 y grafico 2.- Resultados de conductividad por campafa y puntos de
muestreo, el valor mas alto registrado se presente en el punto PM1 con 449
pus/cm en la segunda campafia. Esto coincide con los datos de PH donde

este es el méas acido.
La conductividad mas baja se evidencio en la estacion PM4 y PM5 con 93.2

pus/cm en la tercera campafa de muestreo. El promedio de conductividad en

todo el estudio para todos los puntos de muestreo fue de 226 ps/cm.
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Tabla 5.- Resultados de conductividad por campafa y punto de muestreo

PARAMETRO | Conductividad

PM1 268

PM2 98.6

Campania | PM3 165
PM4 97.1

PM5 226

PM6 277

PM1 449

PM2 109

Campahfia ll PM3 147
PM4 301

PMS5 304

PM6 291

PM1 233

PM2 299

PM3 249

PM4 93.2

PM5 110

PM6 278

PM1 279

PM2 154

Campaiia PM3 111
v PM4 125
PM5 328

PM6 299

PM1 123

PM2 299

Campafia V PM3 3.05
PM4 249

PM5 294

PM6 299
PROMEDIO 226.1

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 5.- Resultados de conductividad por campafia y punto de muestreo
Fuente: Elaboracion propia, 2017

3.2.3 Solidos Disueltos Totales (TDS)

Los TDS son un parametro necesario de evaluar en los procesos de
tratamiento de agua potable para poder calcular la proporcion de floculantes
a aplicar en el agua entre otros usos. Como se puede observar en el
Cuadro 6 y Grafico 3.- Resultados de TDS por campafia y punto de
muestreo, los valores mas altos se presentan en PM1 con 246 mg/l a lo

igual que la conductividad que es la malta en este punto.

Los valores mas bajos obtenidos se encuentran en PM5 con 12 mg/l en la
primera campafa. Algo importante de mencionar es que los valores de TDS
varian mucho en todos los puntos por muestreo, siendo la campafia V las
gue presentan los valores mas altos en el estudio y esto se puede deber a

presencia de lluvias.
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Segun los ECAS nacionales en su categorial subcategoria A2 (D.S 015-
2015 MINAM) ninguno de los 5 puntos supera el valor maximo que es para
TDS que es de 1000 mg/l. El promedio de TDS fue de 121 mgl/l.

Tabla 6.- Resultados Solidos Disueltos Totales (TDS) por campafia y punto de muestreo
PARAMETRO | TDS
PM1 145
PM2 52.3
" PM3 98.5
Campanall
PM4 51.6
PM5 12
PM6 149.7
PM1 246
PM2 89.6
" PM3 79.8
Campanal ll
PM4 166
PM5 178
PM6 161
PM1 111
PM2 153
Campana PM3 84.4
1l PM4 76.8
PM5 68.9
PM6 98.7
PM1 98.7
PM2 74.1
Campaiia PM3 68.7
\} PM4 86.7
PM5 78.9
PM6 124
PM1 246
PM2 50.9
. PM3 79.8
Campana V
PM4 145
PM5 159
PM6 189
PROMEDIO 121.4

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Resultados de TDS (gm/l) por campaiay punto de Muestreo

Rio Grande, 2017
246
250 1 -
199
200 - 178
166 " 161 - 175
145 149.7 = pa 153 141 149
150 A
98.5 111
‘ 89.6
100 79.8 84'476.8 74-168_786.7
52.3 51.6
50 -
12
0 | | )
Campaiia | Campafall Campaiia lll Campaiia IV
|TDS 145|521 99|52 | 12 (150|246{ 90 | 80 |166(178|161|111|153| 84 | 77 |157|141|199| 74 | 69 | 87 [175|149

Figura 6.- Resultados de TDS por campafa y punto de muestreo
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

3.2.4 Para el andlisis de la Salinidad

Para el presente estudio la salinidad no representa una alta relevancia
segun los valores obtenidos que son normales para aguas dulces en la
sierra peruana. Los valores mas altos obtenidos se dieron en PM2 en la
quinta campafia. Ver cuadro 7 y grafico 4 Resultados de Salinidad por
campafia y punto de muestreo. ElI promedio general para todas las

estaciones y campafas fue de 0.1 mgl/l.
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Tabla 7.- Resultados de Salinidad por campafia y punto de muestreo

PARAMETRO | SALINIDAD

PM1 0.14

PM2 0.05

Campafia | PM3 0.09
PM4 0.05

PM5 0.12

PM6 0.15

PM1 0.24

PM2 0.06

Campafia Il PM3 0.08
PM4 0.16

PM5 0.17

PM6 0.16

PM1 0.11

PM2 0.05

PM3 0.09

PM4 0.05

PM5 0.15

PM6 0.14

PM1 0.5

PM2 0.9

Campafa PM3 0.06
vV PM4 0.09
PM5 0.09

PM6 0.05

PM1 0.9

PM2 0.9

Campafia V PM3 0.06
PM4 0.09

PM5 0.18

PM6 0.11

PROMEDIO 0.1

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 7.- Resultados de Salinidad por campafia y punto de muestreo
Fuente: Elaboracion propia, 2017

3.2.5 Promedio Aritméticos de los resultados Obtenidos

Para poder conocer cuales son las condiciones del area de estudio se promediaron los

valores obtenidos de todas las campafias para cada estacion de muestreo obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 8.- Promedio de los parametros analizados por estacion de muestreo

- Promedio de todas las campafias
PARAMETRO PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6
PH 7.1 7.4 7.8 7.8 7.5 7.6
/CE:CI)VINDUCTNIDAD SIS 305.2 | 152.8 | 183.2 | 178.8 249 284
TDS MG /L 159.3 80.6 94.3 101.7 | 139.8 | 150.1
)S(AI‘JI‘:I'_\IDAD P IFARTIES 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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De la Tabla anterior podemos deducir lo siguiente:

e¢El PH mas alto se presento en las estaciones PM3 y PM4 con 7.8,
el PH mas bajo esta presente en PM1 con 7.1. La conductividad
mas alta se presenté en PM1 y la méas baja en PM2. Los TDS mas
altos estan presentes en PM1 y los mas Bajos en PM2. La salinidad
en todos los puntos es baja ver Figura 8.

e Existe una tendencia al incremento del PH desde el punto PM1 al
PM®6 ver Figura 5.

eLa conductividad y los TDS disminuyen en el recorrido de PM1 a
PM4 luego tiende a subir en PM5 y PM6 esto se debe a que
conforme se va bajando en el rio hay mas tributarios y mas

actividades que aportan sustancias al agua. Ver Tabla 5y 6.
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7,6
7,4

7,2

7,0

6,8

6,6
PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6
e PH 7,1 7,4 7,8 7,8 7,5 7,6

Promedio por estacion de muestreo

Figura 8.- Promedio de PH en todas las estaciones de muestreo
Fuente: Elaboracion propia, 2017

CONDUCTIVIDAD psm /cm

350,0
300,0
250,0

200,0

150,0
100,0
50,0
0.0 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6

Promedio de todas las campafias
e COND pism /cm 305,2 152,8 183,2 178,8 249,0 284,0

Figura 9.- Promedio de Conductividad en todas las estaciones de muestreo
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

e TDS Mg /I

159,3

TDS mg /I

150,1

PM1

159,3

PM2

80,6

Promedio de todas las campafias

PM3

94,3

PM4

101,7

PM5

139,8

Figura 10.- Promedio de TDS en todas las estaciones de muestreo
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

0,3

0,2

0,2

0,1

0,1

0,0

Salinidad °°/° partes x mil

0,2

PM1

Sali °°/° partes x mil 0,2

Figura 11.- Promedio de Salinidad en todas las estaciones de muestreo

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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PM3
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PM4
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PM5
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0,2

PM6

150,1

0,1
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0,1
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3.2.6 Resultados de la evaluacién con indices Bidticos de calidad Ambiental

En el presente trabajo de investigacion se presenta los siguientes
resultados, tomados en cuenta desde el 15 de mayo al 15 de diciembre de
2016.

Los resultados de los indices bidticos que presentamos a continuacion
evaluacion la condicidon del ecosistema acuatico respectos a su nivel de
perturbacién organica como los indices BMWP col, el indice EPT y el ABI,
este Ultimo se aplica para ecosistemas que se encuentran por altitudes

superiores a los 2000 msnm.

El indice CERA! evalta las condiciones de estado ecoldgico que presenta
la cuenca, es decir determina la condicién de ribera, el estado de los tramos
fluviales y la diversidad de macroinvertebrados en los rios, lo que en
conjunto permite determinar cuél es el estado del ecosistema en

evaluacion.

A continuacion describiré los resultados del indice ABI.
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Tabla 9.- Indice ABI para las 5 campafias todos los puntos de muestreo

INDIE ABI

PM1 40

PM2 33

PM3 63

PM4 38

PM5 23

PM6 26

PM1 64

PM2 22

. PM3 24
Campanhalll

PM4 59

PM5 34

PM6 28

PM1 36

PM2 38

PM3 80

PM4 69

PM5 45

PM6 23

PM1 39

PM2 23

- PM3 44
Campana IV

PM4 20

PM5 26

PM6 20

PM1 39

PM2 20

" PM3 35
Campaha V

PM4 18

PM5 38

PM6 14

PROMEDIO 37

Fuente: Elaboracion propia, 2017



Valoracion Obtenidadel indice

80
60
4

=]
o o O

40

33

Como se observa en el cuadro anterior la puntuacion las alta obtenida esta
en PM4 con 80 puntos en la segunda campafia mientras que la mas baja se

obtuvo en PM& en la quinta campana.

Las coloraciones amarillas nos indican una valoracioén regular o moderada,
esto demuestra que la calidad del agua se encuentra moderadamente
contaminada durante toda la evaluacion realizada. Las coloraciones verdes
nos indican una calidad del agua buena, y la coloracién azul una calidad
muy buena. Es necesario precisar que las valoraciones obtenidas pueden
variar mucho y esto debido a los caudales en la cuenca. El promedio global

nos arroja una calidad moderadamente contaminada para toda la cuenca.

Resultados obtenidos del Indice ABI

80

69
63 64 <9

w39 55 4y 44
23 “ 23 7 23

37 35 38
18
|

34 36 38

20 26 20
101

14

37

PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM pro
2 3 456 12 3 45612 3 45612 3 4561 2 3 456 m

1

| CAMPARNA Il CAMPARNA Il CAMPARNA IV CAMPARNA V CAMPARNA

glo
bal

Seriesl 40 33 63 38 23 39 26 64 22 24 59 34 28 36 38 B0 69 45 23 39 23 44 20 26 20 37 35 18 38 14 37

Campaiias y estaciones de muestreo

Tabla 10.- Resultados del indice ABI
Fuente: Elaboracién propia, 2017
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Resultados del indice EPT

El indice EPT evalta las condiciones del ecosistema en funcion de tres
ordenes taxondémicos Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera los cuales
presentan un alto nivel de sensibilidad en sus familias a la contaminacion.

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 11.- indice EPT para las 5 campafias todos los puntos de muestreo

3

IMDIE
PrRAL
PrAZ
PhA3
P4
PhAS
PhAE
PrAL
PrA2
PhA3
P4
PhrAS
FrAGE
FrAL
PrA2
PrA3
PrAS
PRAS
PhAE
PrAL
PrAZ
PhA3
P4
PhAS
PhAE
FrAL
PrA2
PrA3
Frag
PrAS
FrAGE

Campafia |

Campafia |l

Campafia |l

Campafia IV

Campafia V'

=S L B N N A Rl R o el el oS N U e ) Gl el O AU R e e ) AU Rl O e N O

FROMEDIO

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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VALORACION OBTENIDA DELINIDCE

BEPT

Del cuadro anterior podemos observar que todos los resultados nos arrojan
una valoracion Pobre lo que nos indicaria que las aguas estan fuertemente

contaminadas.

Loa valores limites entre pobre y calidad baja se encuentran en valor de 6
para los puntos PM3 en la primera campafa, PM2 y PM4 en la segunda
camparfia. Los valores mas altos obtenidos estan En PM3 y 4 en la segunda
campafia y PM6 en la quinta campafa. El valor promedio de la cuenca para
este indice es de 3 lo que nos indicaria aguas fuertemente contaminadas.

EPT

IR IRIIIIE BIB .

PM1 PM2 PM3 PM4 PMS PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PMS PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PMS5 PM6

1

2

CAMPAR A CAMPARA CAMPARA V CAMPARIA vV CAMPARIA

6 4, 1, 4 3 6, 0 0 3,2 1 4 4 6 3,2 1 4 1 5 2 2 1 3 4 1
CAMPARASY PUNTOS DE MUESTREQ

Tabla 12.- Resultados del indice EPT
Fuente: Elaboracion propia, 2017

Resultados del indice BMWP COL

El indice BMWP col es una modificatoria del indice BMWP inglés, este
indice ha sido desarrollado por Roldan para los rios de Antioquia en
Colombia y es una referencia para Sudamérica y sus rios andinos. En el
Perd no contamos con indices bidticos propios asi que este se ha tomado
como una referencia. A continuacion se presentan los resultados obtenido

en el indice.
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Tabla 13.- Resultados del indice BMWP COL para las 5 campafias

INDIE B W PCOL
PRI 27
PMZ2 3B
- PrAS 72
Campana | Fhid 46
PhAS 26
PhiGE 46
PRIL 38
Pr2 7B
= PMAS 26
Campana Il Bl 75
PIAS 7B
PRE 40
PRIL 35
PrI2 52
- PrAS 5B
Campana Il EIa 27
PIAS BO
PhiGE 51
PRAL 33
PMI2 48
PR3 37
P 45
PIAS 25
PhiGE 32
PRIL 19
Pr2 5B
- PMI3 41
Campana W Bl 24
PIAS 42
PhIB 21
FROMEDIO 44

Fuente: Elaboracion propia, 2017.



Valoracion del Indice

Como se puede observar en el cuadro superior se han obtenido valoraciones en el
indice que van desde aguas muy criticas (color naranja en la valoracion) hasta
resultados con aguas ligeramente contaminadas (color verde). Se puede apreciar
una valoracion predominante de aguas moderadamente contaminadas (color
amarillo) en la mayoria de estaciones y en las 5 campafias. Las estaciones con
mejor calidad son PM3 en la primera campafia, PM3 y PM5 en la segunda
campafna, PM4 y PM5 en la tercera campafia. La valoracion mas baja se obtuvo
en PM1 en la quinta campafa. Existe una amplia relacion entre los indices
BMWP COL y el ABI en cuanto a los valores obtenidos siendo hasta el momento
las estaciones PM4 y PM5 en la tercera campafa las que han obtenido los valores
mas altos en ambos indices. Mientras que la mas contaminados son PM6 en la
quinta campafa. El valor Promedio de la cuenca es de 44 es decir se encuentra

en un estado Moderadamente contaminada.

BMWP “col

100

28 72 76 76
70

87
)
56 58

60 6 46 22 51 8 46 a e a1
50 38 38 40 35 33 37 32
40 27
i 26 26 25 25 19 24 21
20
10 I I

0

pro
PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 glno‘b
al
| CAMPARIA 11 CAMPARIA 1l cAMPARA IV CAMPARA V CAMPARNA
BMWP col 27 |38 72 46 26 46 38 76 26 25 76 40 35 52 56 87 80 51 33 48 37 46 25 32 19 58 41 24 42 21 44

Camapaiias y Estaciones de Muestreo

Tabla 14. Resultados del indice BMWP COL para las 5 campafias
Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Resultados del indice CERA

El indice CERA se aplica para determinar la condicion del estado
ecolégico de los rios Altoandinos por encima de los 2000 msnm. Esta
indice se basa en 3 tipos de indices distintos, indice Bi6tico Andino, indice
de Calidad de Ribera Qbr- and y el indice de calidad de Tramo fluvial IHF.
La correlacion entre el ABl y el QBR nos arrojan la calidad ecoldgica de la
cuenca. *Las ceras, aunque son un parametro de control, también son un
indicativo de la temperatura en la extraccién del aceite de oliva virgen

extra y por tanto también de calidad.
Para la interpretacion de resultados se he decidido asignar valores
numericos del 1 al 5 al cuadro de valoracion del indice para poder asi

interpretarlos graficamente segun el siguiente cuadro:

Tabla 15.- Valores numéricos asignados al indice Cera

QBR-And
ABI >75 45-75 <45
>74 ﬁ Bueno 4 Regular 3
45-74 Bueno 4 Regular 3 Malo 2
27-44 Regular 3 Malo 2
<27 Malo 2

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A continuacion, en el cuadro 13 se presentan los resultados:

Tabla 16.- Resultados del indice CERA para las 5 campafias

(ERA
Valor Asignado

| CAMPATIA Il APARA I CAMPARA IV CAMPARA
PP (P P [P |PMB P [P P3P [P (PG P P2 [PV [P (PAS [P P [PA2[PM3 [P PN

M Regu{MelolValo
IR ERERERERER

b

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Como se puede apreciar en la Tabla 16 de resultados de indice de cera
para las 5 campafias se muestra que existe una fuerte predominancia
durante toda la campafa a tener una cuenca en pésimo estado ecoldgico
(valoraciones de color rojo) mientras que PM4 en la tercera campafa es
que la ha obtenido la valoracibn mas alta con aguas moderadamente
contaminadas. PM5 presenta una calidad mala pero estd dentro de los
resultados con mas alto puntaje, lo que coincide con los indices ABI;
BMWP'COL y EPT. El punto PM4 y PM5 son los que han arrojado un
resultado en promedio malo podria indicarse. El estado Ecolégico

promedio de la cuenca en Pésimo.
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Resultados del Indice CERA

35

3

25 2 2 2 2 2

2

Byt Pttt Bt 1111 t 111111111111

1
Pesi Pasi Mal Pesi Pasi Pesi Pesi Mal Pesi Pesi Mal Pesi Pesi Pesi Pesi Regu Mal Mal Pesi Pesi Pesi Pesi Pesi Pasi Pesi Pesi Pasi Pesi Pesi Pesi Pesi
mo Mo O MO MO MO MO O MO MO O MO MO MO MO lar 0 0 Mo MO MO MO MO MO MO MO MO MO Mo Mo mo

Valoracion del Indice

Pro

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PMé Grl?)b

al
| CAMPARIA [1CAMPARIA (Il CAMPARA IV CAMPARIA V CAMPARIA
WSefiest 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1132 2 1111111111111

Campanias y Estaciones de Muestreo

Tabla 17.- Resultados del indice CERA para las 5 campafas
Fuente: Elaboracién propia, 2017
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CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1. Prueba de hipotesis general

En el presente trabajo de investigacion se elaboro la siguiente hipotesis: H: -Al
aplicar los indices bioticos de calidad ambiental como el CERA, BMWP COL,
EPT, nos arrojardn valores aceptables en un 90% de las condiciones

acuaticas del Rio Grande.”.

Se acepta la hipotesis, por lo que, existe una valoracion global de la cuenca
gue va desde moderadamente contaminada a pésimo, por lo que no se tienen
resultados Optimos en la calidad del ecosistema del rio Grande. (Gallegos,
1997).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Durante el estudio realizado se identificaron un total de 6 clases
Malacostraca, Gastropoda, Oligochaeta, Insecta, Turbelaria, Aracnida; 11

ordenes y 36 familias

Los resultados promedio del indice EPT nos da un valor promedio de la
cuenca de 3 lo que nos indicaria aguas fuertemente contaminadas; para el
indice BMWP'COL el valor Promedio de la cuenca es de 44 es decir se
encuentra en un estado Moderadamente contaminada y finalmente para el

indice CERA nos da un Valor de Pésima calidad ecoldgica.

De los resultados obtenidos puedo indicar que la calidad del agua del rio
Grande es de aguas moderadamente contaminadas, y las estaciones que
presentaron una mejor calidad fueron PM4 y PM5. La de baja calidad fue
PM6.
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RECOMENDACIONES

Promover el uso de esta metodologia en las demas microcuencas de la
region, para enriquecer el listado de familias y géneros de
macroinvertebrados bentonicos de la region y asi conocer mejor los
valores de tolerancia y sensibilidad de estos a diferentes niveles de

contaminacion.

Dar continuidad al estudio con la implementacion de biomonitoreos
regulares complementados con analisis fisicoquimicos de manera
continua para conocer mejor la variacion de la calidad del agua durante
el transcurso del afio y ver como los factores del tiempo y clima afectan

a las comunidades acuéticas.

64



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarifio, C. P. (2004). Macroinvertebrados bentonicos como indicadores
biologicos de la calidad de agua en dos rios de Cajamarca y Amazonas,

Perd.

Arocena, R., 1996. La comunidad bentdnica como Indicadora de zonas de
degradacion y recuperacion en el Arroyo Toledo (Uruguay). Rev. Biol. Trop.
43: 643-655.

Arrivilaga, M. G. (2008). http://www.scielo.org.ve/scielo. Obtenido de
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1690-
46482008000200001&lang=pt.consultado. consultado al 20/05/2016
Barcelona, L. d. (2011). Protocolo Simplificado y Guia de Evaluacion de la
Calidad Ecologica de los rios andinos (CERA-S). Quito, Ecuador: Vy M
Graficas.

Castro, G. R. (2011). Guia para la Evaluacion de la Calidad Acuética
Mediante el indice BMWP/Bol. La Paz, Bolivia. Monografia No. 25 .21-47 p.

Digesa. (2007). Rio Grande (Mashcon) y tributarios. Cajamarca.Encalada
A.C., R. M. (2011). Protocolo simplificado y guia de evaluacion de la calidad

ecologica de rios andinos (Cera-s).. 158 p.

Instituto Nacional de Investigacién Agraria (INIA). (2013). “Estadistica de

estudios de fertilidad de caserios - Region Cajamarca”. Cajamarca. Peru. 58

p.

Instituto Nacional de Estadistica e informacion INEI. 2010. “Estadistica de

caserios de la Regién Cajamarca”. Cajamarca. Peru. 58 p.

65



Rojas, D. F. (2014). Guia de vigilancia ambiental con macroinvertebrados
bentonicos en cajamarca. Cajamarca: Asociacion catalana de ingenieria sin

fronteras.

Gustavson, L. A. (2013). Macroinvertebrados bentdénicos como indicadores
de la calidad de agua en la microcuenca San Alberto, Oxapampa, Peru.
Macroinvertebrados benténicos como indicadores de la calidad de agua en

la microcuenca San Alberto, Oxapampa, Peru.

Gomero, G. C. ( 2002). http://www.bvsde.paho.org/bvsaca/fulltext/gcasti.pdf.
Obtenido de http://www.bvsde.paho.org/bvsacal/fulltext/gcasti.pdf.
consultado al 20/05/2016-

Universidad del Magdalena, S. m. (2016). Tercer congreso latinoamericano

de macroinvertebrados de agua dulce. Santa Marta.

66


http://www.bvsde.paho.org/bvsaca/fulltext/gcasti.pdf

ANEXOS

67



Tabla 18. Biomonitoreos con

Cajamarca- Perq, 2016.

Anexo 1. Matriz de Consistencia

macroinvertebrados benténicos para evaluar las condiciones del agua del Rio

Grande

en la provincia de

Problema Hipotesis Objetivo Variable C%enf::rgﬁggl Indicadores Metodologia Fuente Técnica Instrumento
Objetivo general: Textura Tipo de
. Se refiere a la fauna |nve_st|gg,0|on Muestras
- Evaluar la caIJdad Variable de invertebrados Investllgacwn de analisis
del agua del R'o independiente: que sirven como pxperimental Lectura | obtenidas Fichas de
g;ﬁ]gﬁi'tgrle%plclgir un Biomqnitoreo con indicadores del conductividad Nivel de directa en las UA campo
- macroinvertebrados macrplnvertebrados agua Investigacién _—
ProbJema p_rmmpal benténicos en la bentonicos nivel descriptivo Analisis Qe
¢Qué calidad del incia d laboratorio
agua del Rio Grande, provincia de Método d
se obtendra al aplicar CaJ‘an?arca, 2016. . Ph Metodo de
un biomonitoreo con Objetivo Variable investigacion
macroinvertebrados especificos Dependiente: Ph Hipotético
benténicos en la , Condiciones , PH deductivo
provincia de - - Determmar las | acudticas del _ fio sefio d
Cajamarca, 2016? - Al condlcm_)nes ) de grandg de la provincia P'SENQ e
aplicar los afectacion ambiental | de Cajamarca. nvesﬂgaqon
indices biéticos en que se encuentran - Cuantitativa,
li los ecosistemas y
am%?e%?aﬁ?gmo acuaticos del Rio Poblacién
el CERA, Grande, 2016. Se cons@era
BMWP COL, Ccomo universo
EPT, nos - Determinar qué tipos del presente
Problemas arrojaran de _trabaj(_) de_ )
Especificos valores macroinvertebrados Investllgamon al .
¢En qué condiciones aceptables en benténicos se o ] estudio de la ) Fichas -
de afectacion un 90% de las encuentran en los Condicionamiento cuenca del Rio Lectura | Analisis de evalua}cw_m
ambiental se condiciones puntos de muestreo del agua Graqde, parte directa laboratorio taxonémica
encuentra los acuaticas del del Rio Grande, 2016. Contaminacién media y baja . Protocolo
ecosistemas Rio Grande durante el afio CERA
acuaticos del Rio 2016..
Grande, 2016?
Muestras
:Qué tipos de Se considera como
macroinvertebrados muestra a las 30
benténicos se muestreos
encontrard en los realizados de las
puntos de muestreo 04 indices
del Rio  Grande seleccionadas a
20167 ' una distancia de
100m, durante el
periodo de estudios
desde el 15 de
marzo al 15 de
diciembre de 2017..

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Anexo 2. Protocolo de Muestreo

Tabla 19. Protocolo de Muestreo

OBJETIVO ACTIVIDAD FECHA RESPONSABLE
Recoleccion de
muestra lera Campaia | 28-05-2016 Jhamberti Vigil
Trabajo de laboratorio | 37 0516 g
lera Campafia 03-06-16 Jhamberti Vigil
Recoleccion de
11-06-16 e
muestra 2da Campafia Jhamberti Vigil
Trabajo de laboratorio
Evaluar el estado ~ 13-06-16 al e
ecologico de la 2da Campana 17-06-16 Jhamberti Vigi
sub cuenca del Recoleccion de |  16.07-16
Rio Grande muestra 3era Campaiia Jhamberti Vigil
usando el indice
CERA Trabajo de laboratorio
18-06-16 al o
3era Campania 22_07_16a Jhamberti Vigil
Recoleccion de
muestra 4ta Campafia 06-08-16 Jhamberti Vigil
Trabajo de laboratorio
08-08-16 al o
4ta Campana 12-08-16a Jhamberti Vigil

Recoleccidon de muestra
5ta camparfia

Jhamberti Vigil

Trabajo de laboratorio
5ta camparfia

Jhamberti Vigil

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




Anexo 3. Descripcion del indice IHF, QBR, ABI, CERA

Facha: Hora:
e k= 3 . .
Fasponsable de nmestreo: Firma:

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Mumero de la muesira:
Tipa de mmuestras
Canridad de nmesoa:

LOCALIZACION

Cusnca: Subcuenca: Fio:
Estacion:

Coordenadas GES:

Codigo fotografa:

Descriprioness de acceso al Ingarn:

Descripcion fisica del lngar:

Bagistro de los cambios obsemrados en 2l Ingar:

Actividades en la zona cercana al pumte de mnesoeo:

FARAMETROS DE CAMFPO

pH del agma: T del agua:
Conductividad slécmica del agna: T del zire:
oD Caudal-

CONDICIONES METEREOLOGICAS

Frecipitaciones:
Tnbosidad:
Viento:

FPARAMETROS FISICOS Y ORGANOLEFTICOS

Dlox: Color:

hateria flotanie: Orras observaciones:
HISTORIA DEL LUGAR

Aconiecimsntos:

Fauns y flora:

HEERAMIENTAS DE MUESTEEQ

Tipa de mmestresdor: Fralavado del muestreador:
Tipa del recipiente: hiarerial del recipisnte:
Frelavado del recipisnte:

ENVIO DE LA MUESTRA

Presarvacion de |z mmestra: Miedio de manspore de la mmesTa:
Desting de 1a mmestra:

REQUERIMIENTOS FARA FI LABORATORTO:

Analizis pecesarios:

OTERAS OBSEREVACIONES

Figura 12. Descripcion del indice IHF, QBR, ABI, CERA.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015.



Anexo 4. Condiciones de referencia rios andinos - A

Condiciones de referencia en Rios Andinos. Protocolo CERA

Aparade Poce  Medio  Mucho

CUENCA Pmmacion I I

11 Cobertara de especies inroducidas (Encaliptos v pinos especialments) 3 3 1

1.2 Porcentaie de cobertura 2u pasos artificiales 3 3 1

13 Parcentaje de coberturs en wsos wrhanos 3 3 1

14 Anzencia de vegetscion autdcions 5 3 1

L5 Explotacionss mineras 5 3 1

1 Explotacionss ganaderas intensivas (mtensivas) 3 3 1
HIDROLOGIA Punscign | |

21 Presencia de grandss presas amuas amiba del lugar 3 3 1

22 Derivaciones de apua para hidrosléciricas azudes (= 10m1) 3 3 1

23 Trasvases & ofras cuencas o desde omas cuencas 3 3 1

24 Deerivaciones para usos e agriculiura ¥ ganaderia 3 3 1

23 Dervaciones para uso 20 Minena 3 3 1

24 Denvaciones para uso urbano (usos domestico: & mdnstriales) 3 3 1
TRAMO {incluye ribera ¥ zona innndacion) Pimmacion I I

il Canalizacion del ne por infrasstmcturas nzidas (escollaras, etc...) 3 3 1

32 Canalizacion del ne por terraplenss 5 3 1

33 Presenciz de cultves vio vacas v pasto en la Usmira de immdacion 5 3 1

34 Infrassmciuras lateralss (cameters:, consTuocionss.. ) 5 3 1

33 Falta de cubierta de 1a zona de ribera {arboles o arbustos) 3 3 1

34 %5 Cubierta vezetzl por especies mtroducidas (arbales o arbustas) 3 3 1
LECHO Pummacion I I

41 nstrato del lacho totalmente artificial {p.e. cemento, escollera...) 5 3 l

42 Infraecmucturas transversales (p.e. azmdes, vades) 3 3 1

43 Presencia de efuentes directos al rio 5 3 1

44 Contaminacion oTganica evidene 5 3 1

45 Contaminacion minera evidente 5 3 1

14 Presencis de basuras v escombros (s2s en ls ribera o en el misms leche) 5 3 1

Puntoacion

El valor maxime del mdice s da 120, ¢l minimo 24
S8 considers que valores superiores 8 100 son necesarios para poder considerar un punto como de referencia,

Die todas formss o pumio de referencia debe obrener como mimime 20 puntos de cada spartado

Figura 13. Condiciones de referencia rios andinos-A
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2016.
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Anexo 5. Condiciones de referenciarios andinos - B

Condiciones de referencia en Rios Andinos. Protocolo CERA

Aparade Poce  Medio  Mucho

CUENCA Pmmacion I I

11 Cobertara de especies inroducidas (Encaliptos v pinos especialments) 3 3 1

1.2 Porcentaie de cobertura 2u pasos artificiales 3 3 1

13 Parcentaje de coberturs en wsos wrhanos 3 3 1

14 Anzencia de vegetscion autdcions 5 3 1

L5 Explotacionss mineras 5 3 1

1 Explotacionss ganaderas intensivas (mtensivas) 3 3 1
HIDROLOGIA Punscign | |

21 Presencia de grandss presas amuas amiba del lugar 3 3 1

22 Derivaciones de apua para hidrosléciricas azudes (= 10m1) 3 3 1

23 Trasvases & ofras cuencas o desde omas cuencas 3 3 1

24 Deerivaciones para usos e agriculiura ¥ ganaderia 3 3 1

23 Dervaciones para uso 20 Minena 3 3 1

24 Denvaciones para uso urbano (usos domestico: & mdnstriales) 3 3 1
TRAMO {incluye ribera ¥ zona innndacion) Pimmacion I I

il Canalizacion del ne por infrasstmcturas nzidas (escollaras, etc...) 3 3 1

32 Canalizacion del ne por terraplenss 5 3 1

33 Presenciz de cultves vio vacas v pasto en la Usmira de immdacion 5 3 1

34 Infrassmciuras lateralss (cameters:, consTuocionss.. ) 5 3 1

33 Falta de cubierta de 1a zona de ribera {arboles o arbustos) 3 3 1

34 %5 Cubierta vezetzl por especies mtroducidas (arbales o arbustas) 3 3 1
LECHO Pummacion I I

41 nstrato del lacho totalmente artificial {p.e. cemento, escollera...) 5 3 l

42 Infraecmucturas transversales (p.e. azmdes, vades) 3 3 1

43 Presencia de efuentes directos al rio 5 3 1

44 Contaminacion oTganica evidene 5 3 1

45 Contaminacion minera evidente 5 3 1

14 Presencis de basuras v escombros (s2s en ls ribera o en el misms leche) 5 3 1

Puntoacion

El valor maxime del mdice s da 120, ¢l minimo 24
S8 considers que valores superiores 8 100 son necesarios para poder considerar un punto como de referencia,

Die todas formss o pumio de referencia debe obrener como mimime 20 puntos de cada spartado

Figura 14. Condiciones de referencia rios andinos- B
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2016.
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Anexo 6. Especificaciones por apartado

Expecificaciones de cada apartado

El sizmificado da Poco. Medie o Mucho en cads case se explica 2 continuacion.

bt
L

CUENCA

Poco = 107, Medio 10 - 30%:, Muocho = 30%:

Poco < 10, Medio 10 — 30%:, MMuocho = 30

Poco = 1%, Medio 1 - 102, Mocho = 10%:. Incloys 1s pressncia de floroulturas

Poco < 10, Medio 10 — 30%:, Muocho = 50

Poco: inexistente o de nuny baja intenzidad Medioo 1 grande o vanas de poca intensidad, Mucho: 2 prandss o nmchas de
pequsis intensidad

Poco: inexistents o nunimess, Medio: presencia de una sran explotacion, Mucho: varias explotacienss srandss

HIDEOLOGLA

Grandes presas (= 10m). Peco: inexistente, Madie: 1. hMuchs

Faduccion candal. Poco = 109, Medie 10 - 50, Mucho = 50%:

Feduccion candal Poco: sin trasvase, Medio = 25%, Mucho =25%. Incluir tambien trasvases da otras cusncas
Feduccion candal. Poco: sin desvio, Madio = 25%, Mucho = 25% (Atencion si hay multiples pequetias pasar de medio a
mmcha)

Feduccion candal. Poco: sin desvio, Madio = 25%, Mucho = 25% (Atencion si hay multiples pequetias pasar de medio a
b

Feduccion candal. Poco: sin desvio, Madio = 25%, Mucho = 25% (Atencion si hay multiples pequetias pasar de medio a
b

[FER P ET R P FE N FE]

L L ]

TRAMO (incloye ribera ¥ zona inundscion)

Poco: sin canalizacion. Medio < 23% Mucho =25%

Poco: sin canalizacion, Medie < 50%, Mucho =50%:

Poco: sin cultvos, hedio < 50%, Mucha = 50%

Poco: no hay, Medio: en mme de los lados, Mucho: en los dos lades (oubmendo = 10% superficis)
Poce: totalmmente cubierto por vegetacion nativa, Medio = 50%, Mucho = 30%

Poco: sin especies inmeducidas, Medio < 50%:. Mucho = 50%0

+
e

a

2

i

=
[T

4.6

LECHO

Poco: nada, Medio < 10%:, Muocho = 10%:

Poco: ningume, MMedie: 1. Mucho = 1 (los pusntes que cruzan &l 1o oo s2 inchryen)

Poco: mo hay, Medio 1 o 2 afluentes de poco candal. Mucho: varios de poce candzl o umo d= moucho camdal relatvo al o
Poco: no maneparsnte ¥ :in olor, Medio: nio tarkio v poca oler. Mucho: rio con espruma v muchs olor

Poco: no hay minas, Medio: no con sedimentos en suspension, Mucho: sadimentes muy abundantes v conocimisntg de
PH mury acido o mary basico

Poco: no hay o solo aisladamentes, Aedie: scummlaciones de forma aislada, Mucho: vertedero

Apartados restrictives
Apamados que puaden constr por ellos mismos una restriccion para po declarar un punte como referencia por su afectacion
grave (punteacion 1 en el apartado):

Blogue 1 1.

]
—
]

Blogque 2 3.1: 23 {Fespecto alos apartados 2.2, 2.4, 2.5, 2.6, solo =2 aplica =i 1a derivacion es proxima, pero no = 52 ha

producido ya el retorme 2l ne del apua denvada en puntos aguas debajo de la cuenca)

Blogue 3 il
Blogue 4 41 44 v4isielvaloresl

Figura 15. Especificaciones por apartado
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2016.
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Anexo 7. Evaluacioén del habitad fluvial Rio Grande

Muesra:
Facha:
Ciperador:
Blogues Punitnacion
1. Inclnsiom rapidos
Rapidos Piedras, mantos v mavas oo fijadas por sedimentos foos. bclasen 0 - 30 L0
Piedras, mantes v mavas pece Spdes por sedimsntes foos. chuaom 30— 60 % 3
Pigdras, cantos v mavas medianaments fjedas por sedimentos fmes. Inchsiom = $0% [}

TOTAL (=na categorta)

2. Frecmncia do mpidos
Al frecoancia de rapides. Rolaciom distancia entre Apidos | anchima del do <7

Escasa frecesnci de mpidos. Ralacion distancia soime @pddos ( anchom del e 7 - 15
Ciowrmencia ocaadonz] de pides. Relacion disancis snte mpidos | anchem del o 15— 23
Constancia de fiojo laouiner o mpddos somaros. Relacion distancis sotow mpidos | anchvam = 15
Solo pozs

|..4..1.ME

TOTAL (=na categorta)

3. Composiciém dal subsirio (an caso de smsenca abwoloia el valor dshe sar  para cada apartado})

%3 Blioguas ¥ pisdras :-_l':::g:. T:'
1-10" 2
% Camhos. ¥ gravas -l':l“:. T
1-10f 2
o Asama 0% 3
. 1-10" 2
% Limo y arcilla -l':l“:. 7
TOTAL {swmar cacegorias)
4. Regrmanes. de walocidad | profindidad
Somamocc (L5 m 4 categorias. Lemto-prodindo. lemdo-somers. mpido-profimdo ¥ mgid o-5 omsaro

Lanto:= 0.3 m's

]
g
[
7

TOTAL (=na categorta)

3. Porcamtaje 4 sombra an &l cance

Sombmeadn com vemtamas 10
Totzlmante an sombra 7
Crandos claros 3
| Expuests 3

TOTAL {=na categarta)

§. Elamenivs beterogemssdad {52 bay msencia de hojaneca el valor debs ser O punien)
[=1fa =7

. Ti% 4
Hojemaica [=1tFec= T 3
Preasncia do froncos v Ao 2
Faloes axpussas ]
Chquaes natmmales ]
TOTAL {=na categarta) =
7. Cobartuma de vegetacioa amatica (ko @so de amsancia absclata el valer debs var caro para cada ay d
10— 350% 1
% Plocon + hoafibes = 1% & = 50 3
Amsencia absohita 0
10-30% Lo
% Pacton = 1% & = 50% ]
Amsencia absolufa 0
10-30% L
*a Famazogumas = 10Fs b = 0% 7
Amsencia absoluta [

TOTAL (zwmar curegorias)

PUNTUACEON FINAL (suma de laz puntescionss amteriores) :

Figura 16. Evaluacion del habitad fluvial Rio Grande
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2016.
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Anexo 8. Estandares de calidad de agua

AGUAS CONTINENTALES A MARINAS
PARAMETRO Uso1 (A1) Usa 1 (AZ) Usio 1 [A3) Uso 3 Uso djrios costa) Uso 2 [sc 2)
GENERALES PRIORITARIOS
Coliformies Termotolerantss KMP 0 2000 20000 2000 2000 a
pH Unidad de pH 65-85 £5-490 BE-80 65-B5 65-85 85-85
Temperatura C
Conductividad uSlem 500 1800 2000 1500
Solidos suspendidos totales (S5T) mglL 25 50 100 - 0 50
Oxigeno Disuelto mglL i 5 4 4 55 3
DB.0s migl 3 5 10 ] 0 10
Fasforo Total mgi P 0.1 015 0,15 1 05 0,08
Nitrdgena total mgl N
Mitrogeno amoniacal mgl N 15 2 T 0,02
GENERALES COMPLEMENTARIOS
turbiedad UNT 5 100
Salides disusttes totales (SOT) 1000 1000 1500
Clarures magil 250
Dureza total mgfl 500
Carbonatas mg/l 5
Bicarbonatos mg/l ara
Mitratos mgl N 10 10 10 10 5§ 0,28
Sulfatos mglL 250 300
Flugmros mgfl 1 i
Sodio mgfl 200
Potasio magil
Calcip mgfl 200
Magnesio mgfl 150
Bom mglL 0.5 0.5 0,75 a7
D.2.0. mg/l 10 20 0 40
Sulfuras mglL D.05 0,005 0,002 0,08
Cianuro ibre mglL 0.005 noz2 ouoz2 0,022
Cianum WAD mglL 0.08 008 0.04 0.1
Aceites y grasas migfl 1 L 1 L FsEnCia 1
Hidrocarbures totales de petrdlec, HTP mglL D05 0.5 a5 FUSENCia 0.007
Dieterpentes (SAAM) mg/l 05 1]
Fenoles migl 0,003 0.1 a1 0,001 0,001

Tabla 20. Estandares de calidad de agua

Fuente: Monitoreo calidad de las aguas en Peru, 2016
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Anexo 9. Temperatura medida in situ en los rios visitados 2016

28 TEMPERATURA DEL AGUA (°C)

245

- 2 2 22 22
07 21 211 21,3
194 196 19,3195
18,3

14,8 15 15

19.4

129 13

20

JIIIEIIERII L7V F IS IS

Estaciones

Figura 17. Temperatura medida in situ en los rios visitados 2016.
Fuente: Monitoreo calidad de las aguas en Peru, 2016.
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Anexo 10. Toma de muestras Rio Grande por el tesista

0
e Y

-
A )

F|gura 18. AnaI|S|s de muestreo por cafnpérias realizado por el Tesista.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO: BIOMONITOREOS CON MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS PARA EVALUAR LAS CONDICIONES DEL AGUA DEL RIO
GRANDE EN LA PROVINCIA DE CAJAMARCA- PERU, 2016

Muestras encontradas durante cinco camparias, durante el periodo de estudios.

Fotografia 1. Familia Hyallela

Fotografia 2: Clase Oligochaeta
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Fotografia 3: Familia: Simuliidae

Fotografia 4. Familia: Simuliidae

19



Fotografia 5: Familia: Tipulidae

Fotografia 6: Familia: Psephenidae
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Fotografia 7: Familia: Planaridae

Fotografia 8: Familia: EImidae
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Fotografia 9: Familia: Hidropsychidae

Fotografia 10: Familia: Gripopterygidae
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Fotografia 11: Familia: Chironomidae

Fotografia 12: Elmidae larva y adulto

23



Fotografia 13: Familia: Calamoceratidae

Fotografia 14: Familia: Helicopsichidae
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Fotografia 15: Familia: Leptoceridae

25



