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Resumen

El objetivo fue establecer si se ha producido un cambio en la calidad bioldgica del agua entre
los anos 2009 y 2018 mediante macroinvertebrados bentonicos en la parte alta de la cuenca
del rio Cafiete sector Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas (RPNYC), considerando la
sensibilidad de estos organismos a las alteraciones fisicas, quimicas o microbioldgicas del
agua. Este contrastaje se efectué mediante la comparacion entre la data de tres estaciones de
evaluacion hidrobioldgica del Inventario y Evaluacion del Patrimonio Natural (IEPN) en el
RPNYC correspondiente al mes de marzo del afio 2009 y la data obtenida del muestreo
realizado en las mismas estaciones del afio 2018. Esta ultima data se obtuvo de la recoleccion
de macroinvertebrados benténicos y del monitoreo de variables fisico-quimicas y
microbiologicas. Luego, se aplicaron los indices bidticos EPT, IBF, BMWP y ABI, se
incluyd y analiz6 data de parametros fisico - quimicos provenientes de informes técnicos de
la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) a fin de dar mayor solidez al estudio efectuado. Los resultados obtenidos
indican que se ha registrado un cambio en la calidad biologica del agua en la parte alta del rio
Catiete en el sector RPNYC, lo que ha quedado evidenciado por la disminucién del indice de
biodiversidad de Shannon — Wiener y por el valor de los indices bioticos calculados para cada
una de las estaciones de muestreo.

Palabras clave: macroinvertebrados bentonicos, indices bidticos, calidad biologica

del agua.
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Abstract
The objective was to establish if there has been a change in the biological quality of the water
between 2009 and 2018 through benthic macroinvertebrates in the upper part of the Cafete
river basin, Nor-Yauyos Cochas Landscape reserve (NYCLR), considering the sensitivity of
these organisms to the physical, chemical or microbiological alterations of the water. This
contrast was carried out by comparing the data of three hydrobiological evaluation stations of
the inventory and evaluation of the natural heritage in the NYCLR corresponding to the
month of March of the year 2009 and the data obtained from the sampling carried out in the
same stations of the year 2018. This The last data was obtained from the collection of benthic
macroinvertebrates and the monitoring of physical-chemical and microbiological variables.
Then, the biotic indices EPT, IBF, BMWP and ABI were applied, data of physical-chemical
parameters from technical reports of the National Water Authority (NWA) and the
Environmental Assessment and Enforcement Agency (EAE) were included and analyzed to
in order to give more solidity to the study carried out. The results obtained indicate that there
has been a change in the biological quality of the water in the upper part of the Cafiete River
in the NYCLR sector, which has been evidenced by the decrease in the Shannon - Wiener
biodiversity index and by the value of the Biotic indices calculated for each of the sampling
stations.

Key words: benthic macroinvertebrates, biotic indices, biological water quality.
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I. Introduccion

Ruiz et al. (2017) precisa que los rios son considerados sistemas integradores que
reflejan los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que se llevan a cabo en su cuenca de
captacion y presentan un flujo constante de materia y energia. Esto se debe a su conectividad
y a las interacciones con su cuenca de captacion y la atmosfera.

Hurtado et al. (2005) afirman que los rios se han convertido en lugares de desechos
domésticos e industriales, lo que ocasiona un aumento en su contaminacion y con ello, un
cambio quimico tanto en el agua como en el sedimento.

Los ecosistemas fluviales en los ultimos afios se han ido deteriorando en forma
severa, debido al mal manejo a que son sometidas en las actividades antrdpicas, lo que ha
dado como resultado una pérdida de la calidad del agua. Conviene mencionar, que entre las
actividades que mas afectan a los cuerpos de agua sobresalen la explotacion forestal, las
actividades agropecuarias, mineria, el aprovechamiento como recurso energético y acciones
como la desforestacion, el vertido de desechos industriales, las aguas residuales no tratadas de
la zona urbana.

En el Perti, mediante la normatividad ambiental, la aplicacion de la ciencia y
tecnologia se estd mejorando la gestion de los recursos hidricos, y la calidad del agua. El uso
de bioindicadores para determinar la calidad del agua es una técnica muy desarrollada en
Europa, sin embargo, el empleo de los biomonitoreos hidrobioldgicos y las evaluaciones
ecologicas aun no estan contempladas dentro de la normatividad nacional, como herramienta
de gestion de la calidad del agua, ademas, la informacion que se tiene disponible al respecto
es escasa.

A nivel mundial en la Union Europea, la Directiva Marco del Agua (Directiva

2000/60/CE, DMA), recomienda de forma clara el control de la calidad de los ecosistemas
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acuaticos mediante métodos biologicos, destacando entre ellos, la utilizacion de los
macroinvertebrados.

Las comunidades acuaticas, que conforman los ecosistemas fluviales, actian como
testigos del nivel de deterioro ambiental de las corrientes superficiales siendo los
macroinvertebrados bentonicos uno de los grupos de organismos que actiian como
indicadores de la calidad de agua (Jaramillo, 2006).

En el presente trabajo de investigacion se ha efectuado el muestreo de
macroinvertebrados bentonicos y el analisis fisico-quimico durante marzo del 2018 en 10
estaciones ubicadas en la RPNYC en el sector que corresponde a la cuenca alta del rio
Canete. Posteriormente, se aplicaron los indices bioticos y se hizo el contrastaje entre los
valores obtenidos en las tres estaciones de muestreo hidrobiologico consideradas en el [EPN
en la RPNYC, realizado por el Ministerio del Ambiente (MINAM) el afio 2009 y los
obtenidos en el 2018 de las mismas estaciones.

Finalmente, el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de la calidad
bioldgica del agua de la RPNYC, correspondiente al sector de la cuenca alta del rio Caiiete, a
fin de establecer acciones racionales y sostenidas para el manejo ecoldgico de la RPNYC.
1.1.  Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

En los ultimos afios, el concepto de la calidad de las aguas ha ido cambiando de un
enfoque fisicoquimico a otro que integre todos los componentes del ecosistema (Lozano,
2005, p.8).

La evaluacion de la calidad del agua, a menudo es diagnosticada a través de analisis
fisicoquimicos y bacterioldgicos (Roldan, 2003; Paredes et al., 2005), que solamente

proporcionan informacion puntual e indirecta; actualmente existen indices bidticos que al
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adaptarlos a diferentes regiones se convierten en herramientas efectivas para evaluar
integramente la calidad ecoldgica de un rio (Mafla, 2005).

La calidad bioldgica del agua mide la calidad del medio acuatico, basandose en los
organismos que lo habitan. Por ello, es importante controlar la calidad del agua, ya que, es el
medio acudtico que acoge a un ecosistema.

Los ecosistemas fluviales se encuentran amenazados por causas de origen natural y
humano. La primera se deriva del cambio climatico que viene provocando el retroceso de los
glaciares y las caracteristicas hidro-morfoldgicas y la segunda se debe a la contaminacién del
agua provocada por las actividades domésticas, agricolas e industriales.

El deterioro de los ecosistemas fluviales, contribuye, a la pérdida de flora, fauna y
finalmente, puede manifestarse en la pérdida de la calidad del paisaje.

La RPNYC se ubica en la parte alta de la cuenca Canete y de la cuenca Pachacayo en
la sierra de Lima y alberga ecosistemas de gran belleza y singularidad. En la cuenca alta del
rio Cafiete se ubican centros poblados, asi como proyectos minero-metalurgicos, cuyos
efluentes, podrian estar alterando las condiciones de la calidad de agua. El objetivo de la
RPNYC es la conservacion de los cuerpos de agua de la cuenca alta del rio Cafiete, que
constituyen una fuente importante de agua para la parte media y baja de la cuenca en donde
se localizan importantes proyectos ganaderos, agricolas y de generacion de energia. Ademas,
de que la cuenca Cafiete es una de las principales tributarias de la vertiente del Pacifico
(MINAM, 2011).

La jefatura de la RPNYC realiza el monitoreo de parametros de campo, sin embargo,
los equipos no se encuentran calibrados lo que impide que los resultados puedan ser
validados. Por ello, es necesario, realizar el monitoreo de variables fisico-quimicas y
microbiologicas, acompafiado del biomonitoreo utilizando a los macroinvertebrados

bentonicos como bioindicadores por ser un método simple, de bajo costo y a que permite la
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estimacion e interpretacion de los impactos ecologicos de la contaminacion en un largo
periodo.

Es necesario realizar una actualizacion de la calidad de agua dentro de la RPNYC
para conocer si esta ha sido alterada en el transcurso del tiempo y poder plantear propuestas
para la restauracion de la parte alta de la cuenca Cafiete, de esa forma garantizar la salud de
los ecosistemas.

1.1.2. Formulacion del problema

Problema principal

(El contrastaje de la data de macroinvertebrados bentonicos entre los afios 2009 y
2018 de la parte alta de la cuenca del rio Cafiete- Sector Reserva Paisajistica Nor Yauyos
Cochas, puede determinar si se han producido cambios en la calidad biologica del agua?

Problemas secundarios

e PSi: ;Como es la calidad bioldgica del agua en las estaciones ubicadas en la parte

alta de la cuenca del rio Canete en el afio 2018, dentro del Sector Reserva
Paisajistica Nor Yauyos Cochas?

e PS:2: (Ha variado el valor de los indices de biodiversidad entre los afios 2009 y
2018, en las estaciones de monitoreo de calidad hidrobiologica del agua,
consideradas en el sector de la cuenca alta del rio Catiete dentro del Sector Reserva
Paisajistica Nor Yauyos Cochas?

e PSs: ;Ha variado el valor de los indices bidticos entre los afios 2009 y 2018, en las

estaciones de monitoreo de calidad hidrobioldgica de agua, consideradas en el
sector de la cuenca alta del rio Cafiete dentro del Sector Reserva Paisajistica Nor

Yauyos Cochas?
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1.2.  Antecedentes
La calidad biolégica del agua que conforma un ecosistema acuatico es un asunto
importante para la conservacion de la biodiversidad, se han desarrollado algunas
investigaciones respecto a esta tematica en la parte alta de la cuenca Caiete, asi como otras
orientadas a la calidad biologica mediante indices bidticos.
1.2.1. En el ambito nacional
Direccidén General de Aguas y Suelos del Instituto Nacional de Recursos Naturales
([INRENA], 2001), Administracion Técnica del Distrito de Riego Mala-Omas-Canete
(ATDR-Mala-Omas-Cafiete) en Evaluacion y Ordenamiento de los Recursos Hidricos de la
Cuenca del rio Caiiete, sostiene:
El objetivo fue generar las bases para la planificacion y gestion integral de los
recursos hidricos en la cuenca del rio Cafiete se puso énfasis en el uso eficiente de los
recursos hidricos; promoviendo asi su manejo eficiente, racional y equitativo.
MINAM (2009) con apoyo del SERNANP y Fondo de Promocion de la Areas
Naturales Protegidas del Pert (PROFONANPE), en el IEPN en la RPNYC se precisa que:
Se establecio ocho (08) puntos de evaluacion hidrobioldgica en algunos cuerpos de
agua, NOR HB1 y NOR HB?2, en las lagunas Pumacocha y Papacocha, NOR HB 5 en
un bofedal en el distrito de Tanta, NOR HB 7 y NOR HB 8 en los rios Pifiascocha y
Pachacayo, y las estaciones NOR HB 3, NOR HB 4 y NOR HB 6 en el rio Catiete
(Huancaya), en el rio Alis (Alis) y rio Cafiete (Tanta), respectivamente, utilizando
posteriormente el indice biologico EPT. Se concluy6 que la calidad de agua era de
calidad regular a mala.
Acosta (2009) en su tesis Estudio de la Cuenca Altoandina del rio Cariete (Perii):
Distribucion Altitudinal de la Comunidad de Macroinvertebrados Bentonicos y

Caracterizacion Hidroquimica de sus Cabeceras Cdrsticas indica que:
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Se reconocieron los patrones de distribucion de la comunidad de macroinvertebrados
en la cuenca andina del rio Caiete en un amplio gradiente altitudinal y longitudinal
(entre los 2500 a 4400 msnm) y se determinaron las variables ambientales que definen
la diversidad de la composicion y distribucion de la comunidad de
macroinvertebrados a lo largo del gradiente longitudinal estudiado, considerando los
cuerpos de agua en condiciones naturales (con nula o poca intervencion antropica).
Mercedes (2009) en su tesis Estudio de Calidad de Agua usando como bioindicadores
a Macroinvertebrados Bentonicos en Canta — Rio Chillon se precisa que:
Se determin6 la calidad de agua mediante la aplicacion de los indices IBF, EPT,
BMWP’, BMWP/col para lo cual se utiliz6 como bioindicadores a los
macroinvertebrados bentonicos, ademas, determin6 la composicién taxondmica de la
comunidad de macroinvertebrados y la relacion con los parametros fisico — quimicos,
finalmente, identific6 la condicion de contaminacion que presentan las aguas del rio.
Pimentel (2014), en su tesis Andlisis desde la perspectiva de los Indices Bidticos,
ECA-Agua y Manejo Adaptativo; usando Macroinvertebrados Bentonicos en rios
Altoandinos. Camisea 2009-2012, su objetivo indica:
Analizar y comparar las tres herramientas, evaluar la calidad ambiental del agua,
identificar las variables clave y los atractores por los que pasa el sistema. Se
analizaron datos de parametros biologicos, fisicos y quimicos provenientes del
Programa de Monitoreo Bioldgico del proyecto Camisea, obtenidos durante un
periodo de cuatro afios del sector sierra, ubicadas en los rios Pampas, Yucay,
Torobamba, Alfarpampa y Comunmayo.
Ruiz (2015) en su tesis Evaluacion de la Calidad de Agua mediante
Macroinvertebrados Bentonicos como Bioindicadores en el Rio Yanayacu — Ancash, indica

que:
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Se determino la calidad de agua del rio Yanayacu, mediante el estudio de
macroinvertebrados béntonicos como bioindicadores que detecten si existen
alteraciones fisicas o quimicas en el agua, asimismo determinar, que variables
ambientales son las que definen las variaciones de los macroinvertebrados bentonicos
y analizar si existe alguna diferencia en el estudio de estos organismos en época de
estiaje y época de avenidas. Se concluyd, que en este caso el Indice Bidtico Andino
(ABI, siglas en inglés) determinado no posee correlaciones altamente significativas
con las variables ambientales.

Loayza (2016), en ¢l estudio Macroinvertebrados como indicadores de la calidad de

agua en el Parque Nacional Huascardn, se llevo el reconocimiento de macroinvertebrados

bentdnicos en forma participativa y se determind la calidad biologica del agua, mediante la

aplicacion del bioindicador ABI.

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2015), en el Informe

de visita de reconocimiento y toma de pardmetros in situ en agua superficial realizado en los

distritos de Tomas, Alis y Miraflores, provincia de Yauyos, departamento de Lima, precisa

que:

A raiz de la denuncia por parte de la poblacion de Huancachi, por la muerte de
truchas, se planted un monitoreo ambiental de agua en catorce (14) puntos basado en
parametros in situ y visita de reconocimiento, el &mbito de monitoreo fue en la
microcuenca del rio Alis y sus aportantes (laguna Acococha, quebradas Chumpe,
Huacuypacha y Machay y rios Shinhua, Tinco y Sunca), hasta la confluencia con el
rio Caiiete, en los distritos de Alis, Tomas y Miraflores, provincia de Yauyos,
departamento de Lima. Se midieron el pH, conductividad, oxigeno disuelto. Los
parametros se encontraron dentro de los valores establecidos por los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para aguas.
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OEFA (2016), en su Informe de monitoreo ambiental de calidad de agua y
sedimentos en la cuenca del rio Cariete realizado del 7 al 13 de junio de 2016, en los distritos
de Tomas, Alis, Miraflores y Carania, provincia de Yauyos, departamento de Lima se indica
que:

El objetivo del monitoreo fue evaluar la calidad ambiental del agua y sedimentos en la

laguna Acococha, quebradas Chumpe, Huacuypacha y Machay, y los rios Shinhua,

Tinco, Sunca, Alis y Cafiete, ubicados en los distritos de Tomas, Alis, Miraflores y

Carania, provincia de Yauyos, para ello se monitorearon treinta y seis (36) puntos de

agua y (08) puntos de sedimentos. En el caso del muestreo de calidad de agua

superficial se concluyd que en la mayoria de los casos se cumplen los ECA, salvo en
el caso del manganeso. Por otro lado, para sedimentos, las concentraciones de plomo

y zinc total, arsénico, cadmio, cobre y mercurio sobrepasan los valores limites

referenciales. Ambos informes de OEFA se pueden visualizar en el Anexo 1.

1.2.2. En el dmbito internacional
Rincén et al. (2017) en su estudio Indice Multimétrico para evaluar el estado ecoldégico
de los rios andinos del sur del Ecuador (IMRASE), indican que:

Adaptaron el IMRASE considerando los entornos de bosque y paramo, debido a que

estos fueron cotejados con los indices unimétricos Biological Monitoring Working

Party/Colombia (BMWP/Col), y el Andean Biotic Index (ABI) y el indice

multimétrico del estado ecoldgico de rios altoandinos (IMEERA), el indice ajustado

IMRASE propuesto, demostrd, mayor correlacion con la gradiente de perturbacion del

ecosistema de paramo y brinda una mayor Eficacia de Discriminacién (ED) entre los

sitios perturbados con los de referencia.
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Por ello, se considera una herramienta mas confiable para monitorear y evaluar la
integridad ecologica de los rios de las areas de aporte de abastecimiento de agua para la
ciudad de Cuenca, al sur de Ecuador.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

OG: Determinar si hay cambio en la calidad bioldgica del agua entre los anos 2009 y
2018, mediante contrastaje de la data de macroinvertebrados bentdnicos: parte alta de la
cuenca del rio Canete (Sector Reserva Paisajistica Nor- Yauyos Cochas).

1.3.2. Objetivos especificos

e OEi1: Analizar la calidad bioldgica del agua del afio 2018 de las estaciones ubicadas
en la parte alta del rio Cafiete -Sector Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.

e OE:: Determinar mediante contrastaje de la data de macroinvertebrados
bentonicos, si se ha producido cambio en el valor de los indices de biodiversidad
entre los afios 2009 y 2018, en las estaciones de monitoreo de calidad
hidrobiologica del agua en el area de estudio.

e OEs: Determinar mediante contrastaje de la data de macroinvertebrados
bentonicos, si se ha producido cambio en el valor de los indices bioticos entre los
afios 2009 y 2018, en las estaciones de monitoreo de calidad hidrobioldgica de agua
en el 4rea de estudio.

1.4. Justificacion

Conocer el estado actual de la calidad biologica del agua es vital para la gestion de los
ecosistemas fluviales, ademads, este conocimiento contribuye a percatarse del riesgo potencial
a la salud por consumo de los pobladores riberefios. Sin embargo, solo se cuenta con
informacion de la calidad bioldgica y de la evaluacion de la calidad fisico-quimica del agua

del afio 2009 de tres estaciones de la parte alta del rio Cafiete, de los afios posteriores no
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existe informacion al respecto por no estar considerados en los procedimientos para
determinar el nivel de la calidad de agua del area de estudio.

Por lo expuesto, se plantea utilizar macroinvertebrados bentoénicos como
bioindicadores, debido, a que estos son buenas herramientas en el control de la calidad de los
ecosistemas acuaticos y complementan la informacion aportada por los parametros
fisicoquimicos. Con el calculo de los indices bidticos se puede integrar informacioén
relacionada a la calidad quimica de un periodo de tiempo, como minimo del necesario para
desarrollar el ciclo biologico del organismo estudiado. Esta es una ventaja si se compara con
los indices fisicoquimicos que s6lo ofrecen una medida de calidad puntual limitada al
momento del muestreo.

Por ello, se plantea una evaluacion historica de la evolucion de la calidad de agua para
darle un enfoque de proyeccion, lo que permitira realizar la comparacion entre los valores de
los indices bidticos obtenidos el afio 2009 y los obtenidos el afio 2018 en las estaciones de
monitoreo ubicadas en la parte alta de la cuenca del rio Cafiete dentro de la RPNYC.

Finalmente, en la “Agenda de Investigacion Ambiental 2013 — 2021 elaborada por el
MINAM - Direccion General de Investigacion e Informacion Ambiental se sefiala en el eje
tematico N° 1 “La Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales y
de la Diversidad Biologica™: La identificacion de especies indicadoras del bienestar de los
ecosistemas; Evaluacion de especies clave para la conservacion de la diversidad biologica en
ecosistemas fragiles; Desarrollo de técnicas y tecnologias para la conservacion de especies
biologicas amenazadas o en peligro de extincion; Identificacion de especies indicadoras
(clave o grupos funcionales) del bienestar de los ecosistema. Ademas, de forma directa
plantea dentro del componente mineria y energia, en sus lineas de investigacion: La
evaluacion del impacto de la actividad minera en areas naturales y su efecto sobre la

biodiversidad.
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Importancia

Los ecosistemas fluviales de la RPNYC en el sector de la parte alta de la cuenca del
rio Cafiete, son importantes para la conservacion de la biodiversidad de este ecosistema
andino, debido a que proporcionan diversos beneficios eco-sistémicos y contribuye a la
calidad de vida de sus habitantes mediante el desarrollo de la actividad turistica.

Los resultados de esta investigacion permitiran: identificar si existe un deterioro de la
calidad biologica del agua como consecuencia de las actividades antrdpicas; su impacto
ecologico en los ecosistemas fluviales; y servird de base a las autoridades de la RPNYC para
persistir y enfocar sus esfuerzos de supervision mediante monitoreos de macroinvertebrados
bentonicos; y para poner en marcha planes orientados a la conservacion. A las autoridades
locales, regionales o nacionales en la toma de decisiones para aumentar el seguimiento a las
actividades productivas relacionadas al uso del agua y a sus efectos sobre las condiciones
ambientales para la conservacion de los ecosistemas fluviales.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipétesis general

El contrastaje de la data en términos de macroinvertebrados bentonicos, entre los afios
2009 y 2018 permitird determinar el cambio de la calidad bioldgica del agua de la parte alta
de la cuenca del rio Caiiete - Sector Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.

1.5.2. Hipétesis especificas
e La actual calidad bioldgica del agua en las estaciones ubicadas en la parte alta de la
cuenca del rio Caiiete — Sector Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas esta
degradada.

e El valor de los indices de biodiversidad en las estaciones de monitoreo de calidad

hidrobiolédgica de agua consideradas en la parte alta de la cuenca del rio Cafiete —

Sector Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas ha decrecido.



e El valor de los indices bidticos en las estaciones de monitoreo de calidad
hidrobiolodgica de agua consideradas en la parte alta de la cuenca del rio Cafiete —

Sector Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas ha disminuido.

34
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II. Marco Teoérico

2.1. Bases Teoéricas
2.1.1. Rios

Los rios son mucho mas que una simple corriente de agua. Son ecosistemas muy
diversos y complejos, con una gran cantidad de componentes fisicos y quimicos y organismos
muy diferentes, todos los cuales son necesarios para su correcto funcionamiento (Ladrera,
2012).

2.1.2. Calidad del agua

La calidad del agua es cualquier limite fijado de variacion o alteracion del estado del
agua, juzgado expertamente, en base a datos cientificos, para el cual no hay ningln tipo de
efectos, generalmente adversos, en su uso por el hombre o para los organismos que lo habiten
(Warren, 1971, citado por Tejero et al., 2006).

La calidad es un concepto relativo que depende del uso que va a tener el agua o el
sistema que queremos evaluar. Dependiendo de si el agua se va a usar para beber, irrigacion
agricola, transportar mercancias, piscigranjas, favorecer la vida de los peces o mantener el
ecosistema con todas sus caracteristicas funcionales, el sistema de evaluacion de la calidad
sera diferente (Prat, 2018).

2.1.3. Pardmetros biologicos de calidad de agua

Estos se basan en la utilizacion de organismos vivos como indicadores de la calidad
de agua que representan la actividad bioldgica en el agua mediante el control de la presencia,
abundancia, estructura, etc., de los organismos vivos. (Tejero et al., 2006)

2.1.4. Calidad biologica

Al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la composicidn y estructura

de las comunidades de organismos presentes en un cuerpo de agua, surge el término de

calidad biologica. Se considera que un medio acudtico presenta una buena calidad biologica


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_esPE852PE853&sxsrf=ALeKk01P0f3drnfDt5qSb53cfdoMm2BD8g:1590160260901&source=univ&tbm=isch&q=piscigranjas&sa=X&ved=2ahUKEwj7lvLL4MfpAhUuILkGHb1BBU0QsAR6BAgJEAE
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cuando tiene unas caracteristicas naturales que le permiten el desarrollo de las comunidades
de organismos que le son propias. Esta calidad est4 estrechamente relacionada con el uso
final del agua, entre mayor biodiversidad presente en un cuerpo de agua serd mejor su calidad
bioldgica (Barrera y Monroy., 2015).

2.1.5. Hdbitat acudtico

El hébitat acudtico se refiere a las caracteristicas del lugar que presenta las
condiciones apropiadas para que vivan los distintos grupos de macroinvertebrados. Asi, unos
viven enterrados en el sustrato; otros sobre €1, adheridos a rocas, piedras y restos de
vegetacion; otros prefieren las orillas de rios y lagos, donde viven adheridos a la vegetacion
riberefia; unos nadan sobre la superficie del agua, en tanto que otros se desempefian muy bien
como nadadores al igual que los peces; unos prefieren corrientes rapidas y otros, lentas; y,
por ultimo, unos prefieren fondos lodosos; en cambio, otros, fondos arenosos o pedregosos
(Gallozo et al., 2017).

Los habitats 16ticos se refieren a los de aguas corrientes, como los que ofrecen rios,
riachuelos y quebradas. La fauna de macroinvertebrados en una corriente es muy diferente a
la que se encuentra en zonas de rapidos, a la de remansos y a la de orillas.

Las corrientes poseen unas zonas de erosion en las cuales la velocidad del agua es
suficientemente fuerte para arrastrar particulas en suspension. Esta zona se caracteriza por
rapidos formados por rocas, piedras y arena. En estos lugares se encuentra, por lo regular, una
fauna diversa, con adaptaciones estructurales como ventosas y ganchos para resistir la
velocidad de la corriente.

En el flujo también existen las zonas de deposicion o acumulacion en las cuales la
velocidad del agua es muy lenta y los materiales que llevan en suspension se precipitan

facilmente formando sustratos fangosos y arenosos. Por lo regular, en estas zonas la
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diversidad de especies es menor, sin embargo, las especies existentes pueden alcanzar un
elevado niimero de individuos.

Por otro lado, los sistemas lénticos son aquellos de aguas quietas o estancadas como
lagos, charcas y represas. Regularmente, en ellos se presentan tres zonas: litoral, que presenta
abundante vegetacion acuatica, lo que favorece el desarrollo de gran nimero de especies de
macroinvertebrados acuaticos, la zona limnética, de aguas abiertas y donde sélo unas pocas
especies flotantes pueden vivir alli, y la profunda, por lo general esta desprovista de luz y el
oxigeno existente es poco, lo que limita el nimero de especies en ella, pero alcanza a menudo
un alto numero de individuos de una misma especie por area. Los tipos de habitats pueden
ser:

e sustrato duro y corriente fuerte (zonas loticas).

e sustrato duro y corriente moderada a lenta (zonas lénticas).

e vegetacion acuatica emergida de los margenes de los rios.

e macrofitos emergidos o macroalgas.

e arena, grava o fango.

2.1.6. Daiios causados por el hombre en los ecosistemas acudticos

Las fuentes mas importantes de perturbacion y contaminacion de los ecosistemas
acuaticos, originados por las actividades humanas son la deforestacion y los residuos solidos
y liquidos de origen doméstico, industrial, agricola y minero (Roldan, 2003). Estas
perturbaciones se pueden resumir de la siguiente manera:

e Directa al lecho del rio: Regulacion del flujo y desviacion, Destruccion del hébitat:
dragado, revestimiento, canalizacion y presas, alteracion de la temperatura, del pH,
de la salinidad y similares, vertimiento de aguas de origen doméstico, vertimiento
de toxicos (metales pesados, pesticidas, elementos radiactivos, manipulacion de la

cadena alimenticia (introduccidn de especies exoticas).
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e Indirecta: (1) En el 4rea de captacion: deforestacion (erosion, arrastre de
sedimentos) y quemas, construccion de vias, sustraccion de agua y canales de
desvio, contaminacion del aire (lluvia acida) y practicas agricolas. (2) En la zona
riparia: Insolacion (efectos en la productividad primaria), alteracion de la
temperatura del agua, alteracion de la dindmica de los nutrientes, aportes aldctonos,
dinamica de los sedimentos, morfologia del cauce.

Los anteriores efectos pueden medirse y cuantificarse mediante el uso de los
bioindicadores, cuyo valor y peso han sido previamente definidos en las diferentes
metodologias.

Los diferentes grados de perturbacion causados en los ecosistemas acuaticos y las
comunidades correspondientes a cada uno de ellos. Establece la forma como cambian las
comunidades de macroinvertebrados en la riqueza, diversidad y productividad de especies.
Asi, las comunidades naturales se caracterizan por ser diversas y heterogéneas. Cuando se
presenta una perturbacion moderada, comienzan a aumentar especies tolerantes y a disminuir
las intolerantes, puede presentarse, ademds, un aumento de depredacion. Con perturbaciones
altas, desaparecen las especies intolerantes y las tramas alimenticias se hacen cada vez mas
lineales. Cuando la perturbacion es demasiado alta, s6lo quedan unas pocas especies,
representadas por abundantes organismos. En situaciones extremas, inicamente se
encuentran microorganismos como bacterias, algas y ciliados (Prat y Ward, 1994, citado por
Gallozo et al. 2017).

Los impactos al ecosistema fluvial que alteran la comunidad de macroinvertebrados
estan (Ladrera, 2012):

e Contaminacion del agua. A pesar de la generalizada implantacion de sistemas de

depuracion que disminuyen el impacto de vertidos de tipo puntual procedentes de

viviendas dispersas, centros poblados, nucleos urbanos e industriales, este tipo de
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vertidos siguen ocasionando un claro impacto a los ecosistemas fluviales, puesto
que los sistemas de depuracion no son capaces de eliminar todas las sustancias
toxicas ni todos los vertidos pasan por un sistema de depuracion. Las sustancias
toxicas que llegan al rio provocaran un impacto sobre la comunidad de
macroinvertebrados y la biota en general. Como ejemplo, cabe destacar las
crecientes concentraciones de pesticidas y productos farmacéuticos que se han
detectado en los rios y que pueden afectar gravemente a los animales acuaticos.
Eutrofizacion. Consiste en el crecimiento desmesurado de organismos
fotosintéticos en el agua como consecuencia de un aumento de nutrientes en la
misma, fundamentalmente nitratos procedentes de actividades agropecuarias y
fosfatos procedentes de detergentes. La acumulacion excesiva de algas y otros
productores conduce finalmente a la muerte y putrefaccion de éstas, provocando un
descenso de las concentraciones de oxigeno en el agua, que limita el asentamiento
de gran cantidad de macroinvertebrados.

Alteraciones morfologicas. Cabe destacar que cada grupo de macroinvertebrados
vive en un tipo concreto de habitats, como pueden ser pozas, rapidos, sombras,
grandes bloques, raices de arboles, plantas acuaticas, llanuras de inundacion, etc.
Por ello, cualquier tipo de alteracion que provoque una homogenizacion del cauce y
la eliminacidon de muchos de estos habitats, como la construccion de
canalizaciones, provocara una disminucion de la diversidad de macroinvertebrados
y el empobrecimiento del ecosistema.

Alteraciones del régimen del caudal. Estas pueden producirse debido: a la toma de
agua para regadios, construccion de pequetias centrales hidraulicas vy,

fundamentalmente, de embalses, y son capaces de modificar la comunidad original
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de seres vivos, puesto que las especies autoctonas han desarrollado estrategias de
vida adaptadas al flujo natural.

Introduccion de especies invasoras. Se ha convertido en uno de los principales
problemas ambientales, al transportarse numerosas especies de manera involuntaria
o porque no se toman las medidas preventivas necesarias. Algunas especies
introducidas son capaces de adaptarse perfectamente a las nuevas condiciones y
provocan el desplazamiento de especies autdctonas e incluso pueden desencadenar
la alteracion fisica y quimica del hébitat.

Alteraciones del bosque de ribera. Los bosques de ribera llevan a cabo una gran
cantidad de funciones basicas en el ecosistema fluvial, entre la que cabe destacar la
estabilizacion de los margenes; la retencion de sedimentos y, con ello, la reduccion
del poder erosivo del rio; la creacion de hébitats y refugio para todo tipo de
especies, incluidos macroinvertebrados; y la retencion de nutrientes y
contaminantes antes de que entren en el cauce. Ademas, proporcionan alimento y
sombra al rio, favoreciendo la aparicion de nuevos microhabitats e impidiendo la
proliferacion excesiva de algas. Por todo ello, cualquier alteracion de los bosques
de ribera provocara una alteracion clara de la comunidad de macroinvertebrados.
Importancia de la madera en el cauce. Se ha querido recalcar la importancia de la
madera en el cauce como contraposicion a la idea generalizada de que la madera
muerta representa suciedad. Esta madera sirve de alimento a gran cantidad de
especies de macroinvertebrados, aumenta la diversidad del cauce gracias a la
aparicion de nuevos habitats, como pozas o rapidos, y sirve de refugio para
numerosos animales acuaticos, no solo invertebrados, sino también numerosos
peces, que pueden refugiarse aqui de depredadores externos como garzas o

cormorancs.
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2.1.7. Contaminacion del agua

Una vez vista la composicion de las aguas naturales y los usos principales a los que se
puede destinar el agua de la naturaleza, estamos en condiciones de definir lo que se entiende
por contaminacion de la misma, escogiendo algunas de las definiciones dadas por diferentes
organismos internacionales (Orozco et al., 2011):

La contaminacién consiste en una modificacion, generalmente provocada por el
hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la
industria, la agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi como para los animales
domésticos y la vida natural, Carta del Agua (Consejo de Europa, 1968).

Un agua esta contaminada cuando se ve alterada en su composicion o estado, directa e
indirectamente, como consecuencia de la actividad humana, de tal modo que quede menos
apta para uno o todos los usos a que va destinada, para los que seria apta en su calidad
natural. (C.E.E. de las Naciones Unidas, 1961, citado por an6nimo, 2018).

De estas dos definiciones de contaminacion, o cualquier otra que pudiéramos escoger,
merecen la pena destacarse tres aspectos fundamentales:

e se parte de la calidad o composicidn natural del agua, no del agua pura.

¢ se mide la contaminacion en funcion del uso al que el agua estd destinada.

e se considera contaminacion la provocada de forma directa o indirecta por la

actividad humana.
2.1.8. Bioindicador o indicador biologico

Un bioindicador es un parametro directo de la calidad del agua que refleja las
condiciones ecologicas de un sitio determinado. Es una especie (o grupo de especies) que
poseen requerimientos particulares con relacion a un conjunto de variables fisicas o quimicas,

tal que los cambios de presencia o ausencia, numero, morfologia o de conducta de esa especie
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en particular indiquen que las variables fisicas o quimicas se encuentran cerca de sus limites
de tolerancia. (Rosemberg y Resh, 1993 citado por Gamboa et al., 2008)

Un bioindicador sera eficaz en la medida que pueda discriminar entre sitios poco o
nada perturbados (condicidn de referencia) y sitios impactados.

La utilizacion se basa en el conocimiento de como responden las comunidades a las
distintas perturbaciones.

La relacion entre el nivel de organizacion, los cambios producidos en los organismos
y la utilidad de los bioindicadores se refleja en la Figura 1 (modificadas de Adams, 2002

citado por Prat et al., 2009). Figura 1.

Figura 1

Niveles de organizacion y uso de indicadores biologicos

Perturbacion -
Estrés

Comportamiento
Cambio
genetico
[ Biomarcador J 7 ETRBnER
abundanciao g
actividad
B

=1 Poblacion

Fisiolapica

Adaptacion

- [ Bioindicador ]

Comunidad
{Composician)

Nota. Fuente: Adams (2002) citado por Prat et al. (2009).
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2.1.9. Perturbaciones a la estructura de la comunidad

Si la perturbacion es muy grande (por ejemplo, una contaminacion por vertidos
domésticos que agota el oxigeno del agua) los efectos se notan a nivel de la comunidad entera
con la tnica presencia de unas pocas especies tolerantes. Las perturbaciones intermedias (por
ejemplo, un incremento de nutrientes) pueden dar lugar a otros cambios menos drasticos,
como la desaparicion de unas pocas especies o el incremento de la densidad de otras ya
presentes o la aparicion de unas terceras, mas tolerantes al factor de estrés. (Prat et al. 2018,
p. 26)

2.1.10. Perturbaciones no perceptibles

Algunas perturbaciones (por ejemplo, un ligero incremento de las sales) pueden no
modificar la estructura de la comunidad, pero si dar lugar a otros cambios no perceptibles a
este nivel, pero si a nivel individual. Este es el caso de la presencia de toxicos en el agua,
induce en los organismos respuestas metabodlicas para intentar compensar el problema
generado por las condiciones del medio. (Prat et al., 2018)

Si las concentraciones son bajas, pueden no producirse cambios en la presencia o
abundancia de la especie, pero si cambios en la utilizacion de ciertas vias metabodlicas o en las
propiedades del material genético y es posible detectar el estrés generado para esta especie
mediante estos cambios.

2.1.11. Biomarcadores

Se les denomina biomarcadores a aquellos indicadores que no evidencian cambios
estructurales en la comunidad acuética. Estos pueden ser bioquimicos, fisiologicos,
histologicos (danos en tejidos) o genéticos (dafios en el material hereditario) y pueden ser
cambios transitorios o permanentes (Prat et al., 2018). Es decir, estos miden las
perturbaciones a nivel suborganismico (desde la molécula a los 6rganos pasando por la

célula).
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Asi, por ejemplo, se evalud poblaciones del tricoptero Hydropsyche exocellata en un
gradiente de contaminacion urbana e industrial en el rio Llobregat (Espaia) y encontrd un
incremento de la actividad enzimatica antioxidante relacionado con un aumento en la
contaminacion por metales pesados, concluyendo que la combinacion de respuestas quimicas
y bioquimicas pueden ser usadas para evaluar y diagnosticar la contaminacion en rios
altamente perturbados. (Barata et al., 2005, citado por Prat et al., 2008)

Esta es un area emergente en el estudio de los macroinvertebrados acuaticos y aunque
algunos han sido usados de forma habitual en estudios de ecotoxicologia, todavia son poco
utilizados en programas de monitoreo y vigilancia.

2.1.12. Macroinvertebrados acudticos

Es la comunidad de organismos animales que vive asociada al fondo de los cuerpos de
agua (quebradas, rios, lagunas, lagos. (Lampert y Sommer, 2007, citado por Segnini, 2003)

El bentos se caracteriza por estar ampliamente distribuida en todo el mundo y tiene
una gran variedad de respuestas al estrés ambiental, permitiendo una efectiva evaluacion
espacial y temporal de las perturbaciones. (Rosemberg y Resh, 1993, citado por Gamboa et.
al., 2008).

Se denominan macroinvertebrados acuaticos, aquellos organismos invertebrados
acuaticos con un tamaio igual o superior a 3mm en su Ultimo estado larvario alcanzan un 500
pum, viven en las zonas mas superficiales de los sedimentos y pertenecen a los taxones de
insectos, crustaceos, moluscos, oligoquetos, esponjas, planarias, sanguijelas, cangrejos, los
cuales desarrollan todo su ciclo de vida en el agua. Son organismos que habitan de manera
fija o errante en la superficie o en el interior del fondo del lecho de un rio o sustrato. La
mayoria de las especies son los Phyla Arthropoda (clases de Malacostraca e Insecta),
Mollusca (clases Gastropoda y Bivalvia), Annelida (clases de Hirudinea y Oligochaeta) y la

clase Aracnida.
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La gran mayoria de macroinvertebrados acuéticos, alrededor del 80%, corresponde a
grandes grupos de artrépodos, y dentro de estos los insectos, y en especial sus formas
larvarias son los mas abundantes. (Rosemberg y Resh, 1993, citado por Alba, 1996, p. 204)

Uno de los grupos de macroinvertebrados acuaticos mas ampliamente distribuido en
las aguas dulces es el de los insectos, segun (Ladrera et al., 2012), sostiene que:

(Puede vivir un insecto adulto con sus alas en el agua? Los adultos habitualmente no

viven en el agua (excepto en algunos casos), pero los estados inmaduros (huevos y

larvas) son acuaticos en muchos grupos de insectos. En estos casos, los adultos salen

del agua y completan su desarrollo en el medio aéreo, que suele durar pocas horas o

dias frente a los muchos meses que pasan en el agua. Evidentemente, para pasar de

inmaduro acuatico a adulto terrestre se necesitan adaptaciones muy importantes y

diversos 6rdenes de insectos estan formados por familias con larvas exclusivamente

acuaticas, como los efemeropteros, plecopteros, odonatos o tricopteros. En otros
ordenes de insectos, como hemipteros, coledpteros, o dipteros, hay familias con
larvas exclusivamente acuaticas, otras solo con larvas terrestres y algunas con ambas
adaptaciones. Sefiala también, que los macroinvertebrados tienen una especial
importancia en los ecosistemas acuaticos, al constituir el componente de biomasa
animal més importante en muchos tramos de rios y jugar un papel fundamental en la
transferencia de energia desde los recursos basales hacia los consumidores superiores
de las redes troficas. Es decir, a nivel de grupo, los macroinvertebrados acuaticos van

a consumir la materia organica fabricada en el rio por los organismos fotosintéticos,

como algas o briofitos, y la materia organica procedente del ecosistema terrestre,

fundamentalmente del bosque de ribera, y la van a transferir a los grandes vertebrados
del ecosistema, representando la principal fuente de alimento de éstos, de manera que

la alteracion de la comunidad de macroinvertebrados de los ecosistemas fluviales va a



afectar directamente a animales como peces, aves acuaticas o mamiferos

semiacuaticos (p.28).

Los macroinvertebrados constituyen un grupo suficientemente representativo para

poder llevar a una evaluacion adecuada. La mayor parte de investigadores los consideran

como los mejores indicadores de calidad del agua y con las claves de identificacion se

dispone de una base so6lida de conocimientos. (Lebrunet y Rosero, 2008, citado en Cordero,

2015, p. 13).
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Estos bioindicadores se utilizan de forma habitual en la vigilancia y seguimiento de la

contaminacion para los estudios de los cambios a nivel de poblacion, comunidad o

ecosistema, es decir, detectan los cambios a nivel estructural o funcional. (Prat et al., 2008).

Tabla 1.

Tabla 1

Principales grupos de macroinvertebrados acudticos presentes en los ecosistemas fluviales

Filo Subfilo

Clase

Orden Observaciones

Porifera

Comprenden las esponjas, que
viven fijas al sustrato.

Cnidaria

Incluyen a las hidras, que son
pequefios polipos de agua dulce.

Platelminta

Se incluyen planarias.

Nematoda

Gusanos redondos con cuerpo sin
anillar.

Annelida

Oligochaeta

Gusanos anillados con sedas en los
segmentos.

Hirudinea

Gusanos animallos con cuerpo
aplanado y ventosas. Son las
sanguijuelas.

Mollusca Conchifera

Gastropoda

Moluscos con una concha.

Bivalvia

Moluscos con dos conchas.

Arthropoda  Chelicerata

Arachnida

Son araflas microscopicas que
viven en aguas dulces.

Malacostrac
a

Amphipoda Se incluyen las gambas de agua,
muy abundantes en algunos tramos
fluviales.

Decapoda Son los cangrejos

Hexapoda

Insecta

Ephemeropte  La vida del adulto es muy efimera,
ra de donde se deriva su nombre,
llegando a vivir pocas horas o
incluso minutos.




Filo Subfilo Clase Orden

Observaciones

Odonata

Son las larvas de las libélulas. Son
voraces depredadores.

Plecoptera

Se trata de especies que viven en el
fondo de cauces de aguas frias, bien
oxigenadas y libres de
contaminacion.

Hemiptera

Incluyen a los conocidos zapateros.

Coledptera

Pueden vivir en el agua en su fase
larvaria, adulta o ambas.

Trichoptera

Numerosos de ellos fabrican los

conocidos estuches o canutillos,

con diferentes materiales como
granos de arena o vegetales

Diptera

En este orden se incluyen las larvas
de mosquitos y tabanos.

Nota. Fuente: Landrera et al. (2013) Macroinvertebrados acuaticos como indicadores bioldgicos: una

herramienta didactica.

2.1.13. Ventajas del uso de macroinvertebrados acudticos

Los macroinvertebrados bentdnicos son los indicadores bioldgicos mas utilizados en

la evaluacion de los ecosistemas fluviales del mundo debido a que estos organismos muestran

ventajas respecto a otros componentes de la biota acudtica las mayores ventajas de usarlos

como indicadores de la calidad del agua son las siguientes (Roldan, 1999, citado en Prat,

2009):

e gran diversidad de especies,

e taxonomia conocida, a nivel de familia y género. La determinacion taxonémica

hasta familia es suficiente, por lo que su estudio es relativamente sencillo,

e presencia en practicamente todos los sistemas acudaticos continentales, lo cual

posibilita realizar estudios comparativos,

e cs sensible al impacto de factores difusos, no puntuales, que no pueden ser

detectados por otros métodos,
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e cl cardcter sedentario de muchas especies (organismos de escasa movilidad) que

son especificas a un tipo de medio permite determinar y analizar los efectos en el

tiempo y en el espacio de las perturbaciones en el ambiente,

¢ los organismos acumulan en el tiempo, los efectos causados por diferentes factores

(efecto bioacumulativo), integran la informacién actual y pasada sobre la calidad de

los ecosistemas acuaticos,

e las técnicas de recoleccion son faciles y requieren pocos materiales,

¢ la disponibilidad de métodos e indices para el analisis de datos, los que han sido

validados en diferentes rios del mundo (Dominguez y Fernandez, 2001, Rosemberg

& Resh; 1993, citado por Prat et al., 2009).

En la Tabla 2 se presenta un conjunto de variables de la comunidad bentonica con

potencial para ser usadas como atributos indicadores de la condicion biologica de los rios.

Tabla 2

Atributos potenciales de los macroinvertebrados bénticos para evaluar la condicion biolégica del

agua de rios.

Comunidad?® Composicion Condicion Individual Procesos Bioldgicos
Taxonomica

N° total de % EPT Hydropsychidae/Trichopt N° depredadores
familias % Odonata era % depredadores
N° EPT® 90 Ephemeroptera  Baetidae/Ephemeroptera N° Colectores
N° Odonata % Plecoptera indices Bioticos (IBF, % Colectores
N° 9% Megaloptera BMPW) N° Filtradores
Ephemeroptera % Trichoptera Indice de diversidad % Filtradores
N° Plecoptera % Coleoptera N° Raspadores
N° Trichoptera % Diptera % Raspadores
N° Coleoptera % Chironomidae Raspadores/(Raspadores+
N° Chironomidae % Contribucion del Filtradores)

taxon dominante
% Contribucion de

los cinco taxa
dominantes

N° Fragmentadores !
% Fragmentadores

Nota. Fuente: Modificado de Barbour et al. (1999). * Nivel taxondmico de Familia.

® E=Ephemeroptera, P=Plecoptera y T=Trichoptera.
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2.1.14. Desventajas del uso de macroinvertebrados acudticos

Las desventajas que se pueden mencionar son:

¢ la taxonomia de algunos grupos no es bien conocida, sin embargo, la identificacion

de los organismos no siempre necesita precision a nivel genérico o especifico,

¢ la interpretacion de los resultados y sus comparaciones en el tiempo puede verse

afectada por las variaciones dindmicas de las poblaciones, es decir, que las
diferencias observadas se deban a la ecologia de las especies (periodo de
reproduccion, etc.),

¢ no permiten identificar, concretamente, los agentes contaminantes, solo sus efectos

sobre la comunidad de organismos.

Los macro invertebrados no son sensibles a algunas perturbaciones como la presencia
de patdgenos de origen humano como coliformes o parasitos. Esta desventaja puede ser
secundaria si es acoplada con el monitoreo fisico-quimico y bacterioldgico, que permite esta
deteccion. (Giacometti y Barbosa, 2006, citados por Cordero, 2015)

2.1.15. Clasificacion de macroinvertebrados acudticos

La mayoria de protocolos de evaluacion desarrollados en la actualidad estan
destinados a la obtencion de datos confiables en cuanto a la representacion de la riqueza
especifica del medio, més que la abundancia y densidad de organismos (Barbour et al., 1999).
Mientras que (Downing, 1984, CESEL Ingenieros, 2015) dice que:

La productividad secundaria esta representada por la presencia de macroinvertebrados

bentonicos en el medio para mantener una comunidad hidrobioldgica robusta y bien

estructurada, la identificacion de patrones de transferencia de materia y energia entre
comunidades, el uso racional de los recursos acuaticos, la deteccion de efectos de
contaminacion y la generacion de teorias generales en productividad biologica. Los

aspectos referidos favorecen el desarrollo de un ensamblaje de macroinvertebrados
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bentdnicos ricos y con gran abundancia de organismos, lo que a su vez permite la

dominancia de especies icticas de tamafio mediano o pequefio de habitos

principalmente bentivoros (Vannote et al., 1980, citado en CESEL Ingenieros, 2015)

dice que). En la Tabla 3 y en la Tabla 4 se muestran los grupos de macroinvertebrados

bentonicos:

Tabla 3

Dipteros, macroinvertebrados acudticos indicadores de aguas estancadas y de baja calidad

Orden Diptera

Caracteristicas

Rasgos clave

Familia Culicidae
Nombre: mosquitos.
Ciclo de vida: holometabolos
(huevos, larvas acuaticas, pupas
y adultos voladores).
Fase indicadora: larvas.
Alimentacion: larvas filtradoras
y raspadoras.
Habitat: aguas estancadas.

Larva apoda con cabeza
reducida. Penachos de
pelos en el tubo respirador,
por lo que cuelgan de
cabeza hacia debajo de la
superficie para tomar aire.

Familia Ephydridae
Nombre comiin: moscas,
mosquitos.
Ciclo de vida: holometabolos
(huevos, larvas acuaticas, pupas
y adultos voladores).
Fase indicadora: larvas.
Alimentacion: larvas filtradoras
y raspadoras.
Habitat: aguas estancadas.

Cuerpo alargado con
propatas en la mitad del
mismo y un penacho de

setas en la parte superior.

Familia Chironomidae

Nombre comin: moscas,
mosquitos.

Ciclo de vida: holometabolos
(huevos, larvas acuaticas, pupas
y adultos voladores).

Fase indicadora: larvas.
Alimentacion: larvas filtradoras
y raspadoras.

Habitat: aguas estancadas y
Ioticas.

Cuerpo alargado, con un
penacho de setas en la
parte posterior.

Familia Psychodidae
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Caracteristicas

Rasgos clave

Orden Diptera

e Nombre comun: moscas,
mosquitos.

e C(Ciclo de vida: holometabolos

(huevos, larvas acuaticas, pupas

y adultos voladores).

Fase indicadora: larvas.

e Alimentacién: larvas filtradoras

Cuerpo alargado con
abundantes setas en todo
el cuerpo.

y raspadoras.

e Habitat: aguas estancadas y

16ticas.

Familia Sirtidae

y adultos voladores).

y raspadoras.

e Nombre comun: moscas.
e C(Ciclo de vida: holometabolos
(huevos, larvas acuaticas, pupas

Fase indicadora: larvas.
e Alimentacion: larvas filtradoras

Cuerpo robusto con un
tubo respiratorio alargado
y delgado.

e Habitat: aguas estancadas y

16ticas.

Nota. Fuente: Mc Gavin, (2001); Dominguez y Fernandez (2001); Alonso et al. (2002); citados por

CESEL Ingenieros, 2015).

Tabla 4

Macroinvertebrados acudticos indicadores de buena calidad del agua

Orden de Insecto

Caracteristicas

Rasgos clave

Plecoptera

Nombre: Moscas de las piedras
(Familia mas comun: Perlidae).
Ciclo de vida: hemimetabolos
(ninfas acuaticas y adultos
voladores).

Fase indicadora: Ninfas: Muy
sensibles a la contaminacion.
Alimentacion: Ninfas carnivoras
en los ultimos instares.

Habitat: Rios de aguas
turbulentas, lechos de grava.

Abdomen con un par de
cercos sencillos o
multiarticulados. Utfias
tarsades pares.

Efemeroptera

Nombre comun: Efimeras
(Familias mas comunes: Baetidae,
Leptophlebiidae, Leptohyphidae,
Caenidae).

Ciclo de vida: hemimetabolos
(ninfas acuaticas y adultos
voladores).

Fase indicadora: ninfas.
Alimentacion: ninfas herbivoras.

Abdomen generalmente con
un par de cercos alargados y
un filamento central
normalmente visible. Unas
tarsales Unicas.




Orden de Insecto

Caracteristicas

Rasgos clave

Haébitat: rios y lagunas.

Tricoptera
Nombre comiin: Friganeas
(Familias mas comunes:
Hidropsiphidae, Hidropsiphidae,
Hidroptilidae, Leptoceridae).
Ciclo de vida: hemimetabolos
(ninfas y pupas acudticas y
adultos voladores).
Fase indicadora: ninfas.
Alimentacion: ninfas
depredadoras o herbivoras.
Haébitat: rios, aguas quietas y
rapidas.

Larvas acuaticas construyen
un estuche o refugio que varia
segun la familia.

SRR Y

Odonata

Nombre comun: Libélulas,
caballitos del diablo (Familia mas
comunes: Libellulidae,
Coenagrionidae).

Ciclo de vida: hemimetaboles
(larvas acuaticas y adultos
voladores).

Fase indicadora: larvas.
Alimentacion: ninfas
depredadoras.

Habitat: rios de aguas quietas.

Ojos compuestos prominentes
Branquias plumosas externas
en la parte posterior del
abdomen

Coleoptera
Nombre comin: Escarabajos
(Familia mas comunes: Elmidae,
Ptylodactilidae, Phesenidae,
Dytiscidae, Hydrophilidae).
Ciclo de vida: holometabolos
(larvas, pupas y adultos).
Fase indicadora: larvas.
Alimentacion: ninfas herbivoras y
depredadoras.
Habitat: Amplio rango indicativo:
salinidad, zonas lacustres.

Patas grandes y caminan por
el fondo del agua. Respiran
aire con el extremo del
abdomen o disponen de
apéndices filamentosos
(branquias).

Diptera
Nombre comtin: moscas,
mosquitos (Familia mas comunes:
Simuliidae, Tipulidae,
Psychodidae, Dixidae,
Athericidae, Blephariceridae).
Ciclo de vida: holometabolos
(huevos, larvas acuaticas, pupas y
adultos voladores).
Fase indicadora: larvas.
Alimentacion: larvas filtradoras y
raspadoras.
Habitat: rios de aguas estancadas.

Larva pequefia con
protuberancias a los lados del
cuerpo.
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Nota. Fuente: Mc Gavin, 2001; Dominguez y Fernandez, 2001; Alonso et al., 2002; Gamboa et al.,
2008. CESEL Ingenieros, 2015).

2.1.16. Modos de vida de los macroinvertebrados acudticos

Los macroinvertebrados acuaticos pueden vivir en la superficie, en el fondo o nadar
libremente, de ahi que reciban nombres de acuerdo con este tipo de adaptacion. (Roldan,
2003)

Neuston. Se refiere a los organismos que viven sobre la superficie del agua
caminando, patinando o brincando. Sus ufias, sus patas y su exoesqueleto estan recubiertos
por una especie de cera que los hace impermeables, asi que, en vez de hundirse, doblan la
superficie del agua venciendo la tension superficial. Entre los representantes estan las

familias Gerridae, Hidrometridae y Mesveliidae. Figura 2.

Figura 2

Macroinvertebrados representantes del neuston en un ecosistema acudtico

¥

_ Hydrometridae Gerridae Veliidae

- -

-

Nota. Fuente: Roldan, G (2003) Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso del método
BMWP/Col.

Necton. Esta conformado por todos aquellos organismos que nadan libremente en el

agua. En ellos se encuentran: Corixidae y Notonectidae del orden Hemiptera; Dytiscidae,
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Gyrinidae y Hydrophilidae del orden Coleoptera y Baetidae del orden Ephemeroptera.

Figura 3.

Figura 3

Macroinvertebrados representantes del necton en un ecosistema acudtico

. Corixidae
Baetidae

Corixidae

Nota. Fuente: Roldan, G (2003) Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso
del método BMWP/Col.

Bentos. Se refiere a todos aquellos organismos que viven en el fondo de rios y lagos,
adheridos a piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos similares. Los principales
ordenes representantes son: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Megaloptera y
Diptera. También pueden encontrarse algunos enterrados en el fondo a varios centimetros de
profundidad, como la familia Euthyplociidae (Ephemeroptera). Otros, como la familia
Blephariceridae (Diptera), se adhieren fuertemente a rocas mediante un sistema de ventosas
en el abdomen. Ciertas especies pertenecientes al orden Odonata se encuentran adheridas a

vegetacion acuatica sumergida o emergente (Figura 4).
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Figura 4

Macroinvertebrados representantes del bentos en un ecosistema acudtico

il ‘ \ ' Gastropoda
:" E yd?‘ Coleoptera
Plecopfm

Hirudinea Trndloptm Diptera
Ephemeroprera Ephemeroptera

Nota. Fuente: Roldan, G (2003). Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso del método
BMWP/Col.

2.1.17. Adaptaciones a la vida en el agua

Puesto que la mayoria de los macroinvertebrados acuaticos deben tomar el oxigeno
disuelto en el agua, es fundamental que estos organismos presenten adaptaciones
estructurales y fisiologicas que les permitan llevar a cabo este proceso. Por tanto, los
problemas de contaminacion que disminuyan los niveles de oxigeno en el agua, son letales
para la mayoria de los organismos que alli habitan.

Respiracion hidropnéustica. Consiste en tomar directamente el oxigeno en el agua a
través de la piel o de agallas filamentosas. Este es el tipo de respiracion que realizan la
mayoria de los macroinvertebrados acuaticos. Se ha observado cémo algunos organismos
viven en aguas con déficit de oxigeno, por ejemplo, las ninfas Euthyplocia y Campylocia,
poseen agallas enormemente desarrolladas, como una compensacion para una mayor area de

exposicion y captacion del poco oxigeno disponible. Las pupas de Similium cuentan con
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espiraculos funcionales con prolongaciones toraxicas ramificadas llamadas agallas
espiraculares que les sirven para realizar respiracion aeropnéustica en caso de que el medio

comience a secarse (Figura 5).

Figura 5

Adaptaciones de los macroinvertebrados acudticos a la respiracion hidropnéustica

Pupa Simulium

Nota. Fuente: Roldan, G (2003) Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso del método
BMWP/Col.

Respiracion aeropnéustica. Es el tipo de respiracion que realizan algunos organismos
acuaticos, pero que toman el oxigeno directamente del aire, por ejemplo, Culicidae y Syrphidae
que tienen unos sifones respiratorios que les permiten estar por periodos prolongados en
contacto con la superficie del agua. Organismos como estos no serviran como indicadores de
aguas desoxigenadas.

Otros organismos como los de la familia Dytiscidae y Elmidae (Coleoptera), nadan
hasta la superficie donde toman burbujas de aire que conservan debajo de los élitros y les
sirve de reserva de oxigeno durante varias horas. Ciertos coledpteros y lepiddpteros poseen

espiraculos ensanchados que les sirven para almacenar aire y resistir periodos prolongados
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debajo del agua. Algunos hemipteros y coledpteros tienen sus cuerpos cubiertos por escamas
y pelos microscopicos que no se humedecen, lo que les permite mantener secos los
espiraculos y asi tener siempre una reserva de aire. Esta adaptacion consiste de una estructura
llamada plastron. Otros organismos como la familia Polymitarcidae perforan tallos
esponjosos donde se alojan por periodos prolongados y donde toman el oxigeno y aire alli

acumulado (Figura 6)

Figura 6

Adaptaciones de los macroinvertebrados acudticos a la respiracion aeropnéustica

Sifdn
respiratono
L Burbuja
A e
+-— J
(Culicidae) (Elmidas)

Nota. Fuente: Roldan, G (2003) Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso
del método BMWP/Col.

Regulacion Osmética. Esta, también llamada osmorregulacion, se refiere al
mantenimiento de concentraciones especificas de sales o iones en el interior de las células. En
los procesos metabolicos se pierden sales o iones en el interior de las células que deben
reemplazarse, por eso, la concentracion de las sales en el medio acudtico donde viven los
macroinvertebrados juega un papel importante en el establecimiento del equilibrio osmotico.
Un aumento de salinidad en el medio (concentracion hiperosmotica) seria fatal para la

mayoria de los organismos que alli viven.
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Adaptaciones alimenticias. Al igual que en los ecosistemas terrestres, los
ecosistemas acuaticos funcionan con base en el principio de comer y ser comido. Los
herbivoros o consumidores de primer orden son aquellos que se alimentan de vegetales; en
este caso la fuente de alimentacion son las algas y las plantas acudticas. Los carnivoros o
consumidores de segundo, tercero o de 6rdenes superiores, se alimentan de otros animales. La
trama alimenticia en el agua es especialmente débil, pues los organismos mas sensibles a las
perturbaciones antrdpicas son los primeros en desaparecer, lo cual causa un desequilibrio en
las cadenas alimenticias. Asi, algunos organismos podrian desaparecer al ser eliminados
aquellos que son su fuente inmediata de alimento.

2.1.18. Indices de diversidad y riqueza

Estos indices miden la diversidad (nimero de especies) y la abundancia (numero de
individuos de cada especie) de un sitio otorgando mayor puntuacion a sitios con mayor
diversidad de organismos (Orozco et al., 2011). A mayor diversidad, mayor calidad de agua y
viceversa. La abundancia estimada como el nimero de individuos por familia y los resultados
son por eso expresados en términos de densidad (Ind/m?). Se utilizan para determinar las
caracteristicas ecoldgicas de la estructura y dindmica comunitaria.

Los indices de diversidad es que son facilmente calculables, son un tnico nimero, no
es necesario conocer la tolerancia a la contaminacion (no distingue entre comunidades
tolerantes y sensibles), no es necesaria la biomasa y no necesitan la identificacion de
especies. Los indices de diversidad y riqueza no son buenos para detectar cambios muy
importantes en el ambiente.

La desventaja con relacion a los indices bidticos es que: (1) es necesaria la
identificacion de los organismos hasta el nivel de especie, (2) no sirven para detectar
episodios leves de contaminacion, se ha sefialado que sélo son sensibles en altos niveles de

contaminacion o que inclusive pueden tener valores elevados en lugares de perturbacion
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intermedia ya sea industrial (Pave y Marchese, 2005) o minera (Zilli y Gagneten, 2005), (3)
existen inconvenientes como la variacion de valores entre indices, (4) la interpretacion no es
universal, (5) no informa sobre el tipo de contaminacion y (6) las respuestas no son lineales.
A continuacion, se incluirian los indices de diversidad que relacionan la calidad de las aguas
con la diversidad de comunidades que albergan.

Riqueza especifica (S). Esta dado por el nimero total de especies obtenido en una
comunidad.

Abundancia relativa (N). Esta conformado por el nimero de individuos por especie.

Indice de diversidad de Shannon - Wienner (H"). Mide la diversidad de un
ecosistema en funcion del numero de especies y su abundancia relativa. Las unidades en las
que se expresa se denominan decits por individuo (decits/individuos) utilizan la distribucion

relativa de los individuos. La férmula utilizada para calcular su valor es:

s

’ n;

H =-— Zpilnpirpi =N
im1

Siendo:

H’: valor del indice de diversidad de especies

pi: abundancia relativa de la especie i (proporcion del total de la muestra perteneciente a su
especie 1).

ni: N° de individuos perteneciente a la especie i en la muestra.

N: N° total de individuos de la muestra

La expresion de Shannon - Wiener mostrara valores altos (diversidad alta) cuando la
zona de evaluacion tenga un mayor numero de especies (cantidad) y/o la distribucion de sus
abundancias sea homogénea (distribucion mas equitativa, es decir, cuando todas las especies

estan representadas por el mismo nimero de organismos) (Magurran, 1987, citado por
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Moreno, 2001). El valor del indice es cero en los casos en que todos los individuos recogidos

pertenezcan a una sola especie (Tabla 5).

Tabla §
Interpretacion de la diversidad de Shannon - Wiener (H’)

Shannon—Wiener (H") Escala de diversidad

(decits/individuos)
0-1 Escasa
1-2 Media
>2 Alta

Nota. Fuente: Moreno, 2001. Métodos de la Biodiversidad

Sneath y Sokal (1973) citado por Lozano (2005) mencionan que “Cuando los valores
del indice de diversidad son menores del 2.4 — 2.5 son indicativos de que el ecosistema se
encuentra sometido a fuerte tension antropica”.

Indice de riqueza de Margalef (D). Consideran la abundancia total respecto al
numero de taxa y refleja la riqueza de especies de un ambiente basado en la riqueza y

abundancia de organismos.

(s—1)
D =
InN

Donde: D es la biodiversidad, s es el nimero de especies presentes, y N es el numero total de
individuos encontrados (pertenecientes a todas las especies). La notacion Ln denota el

logaritmo neperiano de un numero.

El minimo valor que puede adoptar es cero, y ocurre cuando solo existe una especie
en la muestra (s=1, por lo que s-1=0). Valores inferiores a dos son considerados como zonas
de baja biodiversidad (antropizados) y valores superiores a cinco son indicativos de alta

biodiversidad.
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Indice de dominancia de Simpson (1-D). Moreno (2001) precisa que como su valor
es inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1-D, lo cual es conocido como
Dominancia de Simpson. Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de
una muestra sean de la misma especie. Esta fuertemente influenciado por la importancia de
las especies mas dominantes, donde a las especies comunes se les da mas peso que a las

especies raras. Se calcula como:

1-D =) p*

1-D =1—Z(%)2

Donde:

N: es el total de individuos de todas las especies

ni: es el nimero de individuos de la especie i

Tanto D como 1-D varian desde 0 hasta 1, lo que simplifica su interpretacion: D = 1, méxima

diversidad; 1-D = 1, maximo efecto de dominancia.

Indice de equidad de Pielou (J"). Mide la uniformidad de un ecosistema basada en la
diversidad observada respecto a la diversidad que se podria obtener con el mismo numero de
especies, pero con una equidad méxima. Este indice mide que tan similar es la abundancia de

las diferentes especies. Varia entre 0 (una sola especie) y 1 (todas las especies tienen el

mismo namero de individuos).

H' H'
- log,S ~ H'max

]l

Donde:
S: es el numero de especies presentes (riqueza).

H’: Indice de Diversidad de Shannon - Wienner
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2.1.19. Indices bidticos

Los indices biodticos permiten la valoracion del estado ecoldgico de un ecosistema
afectado por un proceso de contaminacion. Para lo cual a los grupos de macrobentos se les
asigna un namero en funcién de su tolerancia a cierto tipo de contaminante. Los mas
tolerantes a la contaminacion reciben un valor numérico menor, y los mas sensibles a la
contaminacion un valor numérico mayor, y la suma de todos los valores nos indica la calidad
del agua. (Alonso y Camargo, 2005 citado por Gamboa 2008)

Pocos paises tropicales tienen indices bidticos propios para sus rios, pero es posible de
obtener buenos resultados aplicando indices de los paises temperados en los paises tropicales,
debido a que la mayor parte de las familias de macroinvertebrados estan repartidas en todo el
mundo. (Roldan, 1999 citado por Cordero 2015)

Los primeros indices bidticos fueron los siguientes: Indice de Trent (1964), indice de
Tuffery y Vernaux (1967), Indice de Chandler (1970) y el indice BMWP (Biological
Monitoring Working Party, 1981) que fue inicialmente establecido en Inglaterra en 1970, el
cual ha ido adaptandose y modificandose para incluir familias que no se encontraron en el
modelo inicial. Este ultimo indice ha sido adaptado a muchos lugares del mundo: Espafia
(IBMWP, IASPT) o Australia (SIGNAL) y en América del Sur, en paises como: Brasil
(BMWP para la zona de Minas Gerais), Colombia (BMWPA para la regiéon de Antioquia
Roldan, 1999), como en Argentina como indice Patagénico Andino (IAP) y el Biological
Monitoring Patagonian Streams (BMPS) de Pizzolon y Miserendino (2001), disefiados para
evaluar la contaminacion organica en la region norte Patagénica, Ecuador y en otros paises
andinos donde pudo ser apropiado. (Jacobsen, 1998 citado por Prat et al., 2008)

Indice biético de familias (IBF). Fue adaptado para el anélisis de
macroinvertebrados bentonicos sin la necesidad de identificacion especifica de los

organismos. El indice biotico de familia se calcula como promedio ponderado de la
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ponderacion es una medida de la tolerancia que presenta cada familia a la contaminacién

organica, van desde 0 (que es asignado a especies menos tolerantes a la contaminacién y que

se encuentran en rios de muy alta, excelente calidad de agua o no alterados) a 10 (que es

asignado a especies mas tolerantes a la contaminacion organica que se encuentran en rios

altamente contaminados o de calidad de agua de muy mala). Los valores intermedios son

asignados a especies que se encuentran entre estas dos condiciones. En la Tabla 6 se

presentan los valores de ponderacion para cada familia de macroinvertebrados bentonicos

asignados por Hilsenhoff en 1988:

Tabla 6

Valores de tolerancia a la contaminacion de macroinvertebrados bentonicos utilizados en la

determinacion del IBF

Orden Familia Puntaje Orden Familia Puntaje

Capniidae 1 Decdpoda Astacidae 6

Chloroperlidae 1 Platyhelminthes Turbellaria 4

Leuctridae 0 Amnicolidae 6

Nemouridae 2 Lymnaeidae 6

Perlidae 1 Mollusca Physidae 8

Perlodidae 2 Sphaeridae 8

Plecoptera Pteroarcyidae 0 Chilinidae 6
Taeniopterygidae 2 Brachycentridae 1
Gripopterygiidae 1 Glossosomatidae 0
Notonemouridae 0 Helicopsychidae 3
Diamphipnoidae 0 Hydropsychidae 4
Eustheniidae 0 Hydroptilidae 4

Limnephilidae 2 Lepidostomatidae 1

Baetidae 4 ) Leptoceridae 4

— Trichoptera - —

Batiscidae 3 Limnephilidae 4

Caenidae 7 Calamoceratidae 3

Ephemeropt ~ Ephemerellidae 1 Ecnomidae 3
era Ephemeridae 4 Helicophidae 6
Heptageniidae 4 Hydrobiosidae 0
Leptophlebiidae 2 Uenoidae 3
Metretopodidae 2 Molannidae 6
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Orden Familia Puntaje Orden Familia Puntaje

Oligoneuriidae 2 Odontoceridae 0

Polymitarcyidae 2 Philopotamidae 2-3
Potomanthidae 4 Phryganeidae 4
Siphlonuridae 7 Polycentropodidae 6
Tricorythidae 4 Psychomyiidae 2
Nesameletidae 7 Rhyacophilidae 0
Ameletopsidae 2 Sericostomatidae 3
Oniscigastridae 3 Corydalidae 0

- Megaloptera —
Aeshnidae 3 Sialidae 4
Calopterygidae 5 Lepidoptera Pyralidae 5
Coenagrionidae 9 Dryopidae 5
Odonata Cordulegastridae 3 Coleoptera Elmidae 4
Corduliidae 5 Psephenidae 4
Gomphidae 1 . Athericidae 2
- Diptera —
Lestidae 9 Blephariceridae 0
Odonata Libellulidae 9 Diptera Ceratopogonidae 6
Macromiidae 3 Chironomidae 7
Petaluridae 5 Blood-red 8
Chironomidae

Amphipoda Gammaridae 4 Otro Chironomidae 6
Talitridae 8 Dolochopodidae 4
Hyalellidae 8 Empididae 6
Isopoda Asellidae 8 Ephydridae 6
Janiriidae 4 Psychodidae 10
Acari 4 Simuliidae 6
Oligochaeta 8 Muscidae 6
Hirudinea 10 Syrphidae 10
Decdpoda  Aeglidae 3 Tabanidae 6
Parastacidae 6 Tipulidae 3

Nota. Fuente: Hilsehoff (1988) y Figueroa et al. (2003).

El niimero de individuos para cada familia se multiplica por el valor de ponderacion

correspondiente y después se suman los resultados de todas las familias. Esta suma se divide

para el niamero total de organismos encontrados en la muestra segtn la siguiente formula:

Donde:

IBF =) ni*ai/N

ni = es el nimero de individuos de cada especie
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ai = es el valor de ponderacion asignado a cada especie

N = es el numero total de individuos en la muestra

Finalmente, los valores obtenidos se comparan con los rangos que se presentan en la

Tabla 7:
Tabla 7
Clasificacion de la calidad del agua segiin el IBF
Clase Rangos Estado ecolégico Color
1 0-3,75 Muy Bueno, no perturbado
2 3,76 — 4,63 Bueno, moderadamente perturbado
3 4,64 -6,12 Regular, perturbado
4

6,13 17,25 Malo, muy perturbado
5 7,26 — 10 Muy malo, fuertemente perturbado

Nota. Fuente: Figueroa et al. (2003).

Indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera). Este indice utiliza los tres
grupos de macro invertebrados mas sensibles a la contaminacion organica, son los 6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera, y Trichoptera. Estos reflejan la calidad del agua por ser
organismos intolerantes a efectos de perturbacion. Este indice tiene aplicacion para evaluar la
calidad del agua debido a la polucion orgéanica, pero es cuestionable en otros tipos de
perturbacion. (Metcalfe, 1994, citado por Pimentel, 2014).

La metodologia a seguir para hallar este indice es: primero ordenar por columnas,
segun, (Endara, 2012, citado por Pimentel, 2014), sostiene que:

En la primera columna se debe colocar el total de organismos clasificados, en la

segunda se coloca la abundancia de estos y en la tercera columna la abundancia de los

EPT, y finalmente, el total de individuos pertenecientes a los 6rdenes EPT se divide

entre el total de individuos de la zona evaluada y se multiplica por 100. El célculo

consiste en dividir el nimero de EPT presentes en la muestra para la cantidad total de

organismos de la muestra:
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EPT= (EPT Total/N)*100

Donde:

EPT = indice EPT.

EPT Total = Numero total de individuos de la familia Ephemeroptera, Plecoptera, y
Trichoptera en la muestra.

N = Numero total de individuos en la muestra.

Después se compara el valor obtenido con los valores detallados en el Tabla 8.

Tabla 8
ldentificacion de calidad de agua en funcién del indice EPT
Clase Indice EPT (%) Calidad del agua Color
1 75 —-100 Muy buena
2 50—-74 Buena
3 25-49 Regular
4 0-24 Mala

Nota. Fuente: Endara (2012), Carrera y Fierro (2001).

Indice EPT/CA. Es un indice de relacion que se obtiene de la division entre los
individuos correspondientes a EPT y entre los individuos pertenecientes a la familia
Chironomidae y al phyllum Annelida (CA), los cuales son organismos resistentes a la
contaminacion de cualquier tipo de contaminantes.

Se obtiene una mejor expresion para dicha condicion en que los valores menores a 1
corresponden a ambientes perturbados, y valores mayores de 1, a los ambientes no
perturbados por contaminacion. Se considera que una relacion EPT/CA > 0,5 indica aguas en

estado Optimo (ninguna o minima contaminacion).

EPT _ N°de Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera
CA N2 de Chironomidae + Annelida
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Indice BMWP/Col. El indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party) es

el indice BMWP modificado por Zamora (1999) para Colombia basada en datos son

cualitativos (ausencia o presencia). Este indice BMWP/Col se obtiene a través de un método

sencillo y réapido, que s6lo requiere que el nivel de reconocimiento sea a nivel de familia y

solo tiene en cuenta la presencia de las familias y no su abundancia. Las puntuaciones son

determinadas en funcion de la sensibilidad o la tolerancia de diferentes grupos o familias a la

contaminacion organica, en un rango de 1 a 10. (Naranjo y Lopez, 2013).

Armitage (1983) citado por Jauregui (2019) preciso6 que:

Las familias mas sensibles como Perlidae (Plecoptera) y Oligoneuriidae

(Ephemeroptera) presentan un puntaje de 10, en cambio las mas tolerantes a la

contaminacion por ejemplo Tubificidae (Oligochaeta), tienen una puntuacion de uno.

La suma de todos los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje total

BMWP.

En la Tabla 9 se pueden observar los puntajes para las diferentes familias.

Tabla 9

Valores de sensibilidad a la contaminacion establecidos por el indice BMWP/Col

Orden Familia Punt. Orden Familia Punt.
Turbellaria Dae 7 Helicopsychidae 8
Hirudinea Glossiphoniidae 3 Calamoceratidae 10

Cyclobdellidae 3 Odontoceridae 10

Tubificidae 1 Leptoceridae 8

Thiaridae 5 Polycentropodidae 9

Physidae 3 Hydroptilidae 7

Hydrobiidae 8 Trichoptera Glossosomatidae 7

Oligochaeta Lymnaedidae 4 Hydrobiosidae 9
Sphaeridae 4 Hydropsychidae 7

Ampullariidae 9 Anomalopsychidae 10

Ancylidae 6 Philopotamidae 9

Planorbidae 5 Atriplectididae 10

Bivalvia Sphaeriidae 3 Xiphocentronidae 9
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Orden Familia Punt. Orden Familia Punt.
Amphipoda Hyalellidae 7 Lepidoptera Pyralidae 5
Crustacea: Palaemonidae 8 Ptilodactylidae 10
Decapoda Pseudothelpusidae 8 Noteridae 4
Zzyj:ooziioaa: Hydridae 10 Limnichidae 6
IIZZ jrrlqcarma: Lymnesiidae 10 Lampyridae 10
ZBOTCZZOI.ZSZP ha: Chordodidae 10 Psephenidae 10

Baetidae 7 Scirtidae (Helodidae) 7
Leptophlebiidae 9 Coleoptera Haliplidae 4
Ephemeridae 9 Lutrochidae 6
Ephemeroptera Euthy{)loci idae 9 S taphyliniflae 6
Polymirtarcydae 9 Chrysomelidae 4
Leptohyphidae 7 Elmidae 6
Caenidae 7 Dryopidae 7
Oligoneuridae 10 Gyrinidae 9
Aeshnidae 6 Dytiscidae 9
Gomphidae 10 Hydrophilidae 3
Lestidae 8 Hydraenidae 9
Libellulidae 6 Simuliidae 8
Odonata T .
Megapodagrionidae 6 Diptera Tipulidae 3
Coenagrionidae 7 Ceratopogonidae 3
Calopterygidae 7 Blepharoceridae 10
Polythoridae 10 Tabanidae 5
Plecoptera Perlidae 10 Psychodidae 7
Gripopterygidae 10 Dolichopodidae 4
Veliidae 8 Empididae 4
Gerridae 8 Culicidae 2
Heteroptera Corixidae 7 Dixidae 7
Notonectidae 7 Dolichopodidae 4
Belostomatidae 5 Stratiomyidae 4
Naucoridae 7 Diptera Chironomidae 2
Hebridae 8 Muscidae 2
Gelastocoridae 5
Mesoveliidae 5
Hemiptera Saldidae 8
Hydrometridae 4
Pleidae 8
Nepidae 5
Corydalidae 6
Megaloptera Sialidae 5

Nota. Fuente: Roldan (2003).
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En la Tabla 10 se puede observar las cinco clases de calidad de agua resultantes de la
suma de las puntuaciones obtenidas por las familias encontradas en un ecosistema dado. El

total de puntos se designan como valores de BMWP (Naranjo y Lopez, 2013).

Tabla 10
Clases de calidad de agua, valores BMWP
Clase Valores de BMWP Calidad del agua Color
1 >150, 101 - 120 Buena
2 61-100 Aceptable
3 36— 60 Dudosa
4 16 - 35 Critica
5 <15 Muy critica

Nota. Fuente: Roldan (2003).

Indice ABL El ABI (Andean Biotic Index). Es un indice basado en el indice
BMWP, aplicado para las estribaciones de los Andes sobre los 2 000 msnm. En este indice
estan incluidas menos familias de macro invertebrados que, en otras partes del mundo, donde
se aplica el indice BMWP, debido a que la altitud restringe la distribucion de muchas familias
(Rios-Touma et al., 2014). Por ejemplo, en la region andina las especies de Plecoptera 'y
Ephemeroptera son naturalmente de baja riqueza por lo que la calidad ecologica de algunas
localidades se subvalora.

En las zonas neo tropicales, generalmente, las familias de macroinvertebrados reciben
las mismas puntuaciones de resistencia a la contaminacion que las familias de las zonas
temperadas (Jacobsen, 1998).

En las zonas de los Andes, el gradiente de altitud es muy importante y tiene gran
influencia en la presencia y la resistencia a ciertos contaminantes. Ademas, varias
consideraciones como el tipo de vegetacion y el factor limitante altitud, no fueron tomadas en

cuenta al momento de realizar las adaptaciones del indice BMWP.



Tabla 11
Puntuaciones del Andean Biotic Index (ABI) (Rios et al., en prep.) para las familias de
macroinvertebrados acudticos de los Andes Tropicales distribuidos desde los 2000 m s.n.m hasta el

limite con las nieves perpetuas.

Orden Familia Punt. Orden Familia Punt.
Turbellaria 5 Lepidoptera Pyralidae 4
Hirudinea 3 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Oligochaeta 1 Lampyridae 5
Gasteropoda Ancylidae 6 Psephenidae 5

Physidae 3 Scirtidae 5
Gasteropoda Hydrobiidae 3 Coleoptera (Helodidae) 5
Turbellaria 5 Lepidoptera Pyralidae 4
Hirudinea 3 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Oligochaeta 1 Lampyridae 5
Gasteropoda Ancylidae 6 Psephenidae 5
Physidae 3 Scirtidae 5
Hydrobiidae 3 (Helodidae) 5
Limnaeidae 3 Staphylinidae 3
Planorbidae 3 Elmidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 3 Dryopidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Gyrinidae 3
Ostracoda 3 Dytiscidae 3
Hydracarina 4 Hydrophilidae 3
Ephemeroptera Baetidae 4 Hydraenidae 5
Leptophlebiidae 10 Diptera Blepharoceridae 10
Leptohyphidae 7 Simuliidae 5
Oligoneuridae 10 Tabanidae 4
Odonata Aeshnidae 6 Tipulidae 5
Gomphidae 8 Limoniidae 4
Libellulidae 6 Ceratopogonidae 4
Coenagrionidae 6 Dixidae 4
Calopterygidae 8 Psychodidae 3
Polythoridae 10 Dolichopodidae 4
Plecoptera Perlidae 10 Stratiomyidae 4
Gripopterygidae 10 Empididae 4
Heteroptera Veliidae 5 Chironomidae 2
Gerridae 5 Culicidae 2
Corixidae 5 Muscidae 2
Notonectidae 5 Ephydridae 2
Heteroptera Belostomatidae 4 Diptera Athericidae 10
Naucoridae 5 Syrphidae 1
Trichoptera Helicopsychidae 10
Calamoceratidae 10
Odontoceridae 10
Leptoceridae 8
Polycentropodidae 8
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Orden Familia Punt. Orden Familia Punt.

Hydroptilidae 6
Xiphocentronidae 8

Hydrobiosidae 8
Glossosomatidae 7
Hydropsychidae 5
Anomalopsychidae 10
Philopotamidae 8

Limnephilidae 7

Nota. Punt.: Puntuacion. Fuente: Dominguez y Hernandez (2009), Macroinvertebrados bentonicos

sudamericanos. Sistematica y biologia.

En muchas regiones de América del Sur se han aplicado versiones del indice BMWP
(Jacobsen, 1998).

“En Colombia y Argentina se han hecho sus adaptaciones preliminares, y en otras
regiones con pocas modificaciones” (Rios-Touma et al., 2014).

El indice ABI se ha probado en dos cuencas de Ecuador y Pert, para comparar con
otras adaptaciones de BMWP usadas anteriormente en el area. Se asignaron como en las otras
adaptaciones, valores a cada familia y la suma total de esos valores da el indice ABI. En
todas las versiones de BMWP adaptadas a diferentes estudios en América del Sur se han
incluido a 111 taxas de macroinvertebrados agregados algunos que no ocurren en la regién
neo tropical. En el estudio realizado aplicando el indice ABI se excluyeron 52% de familias
del estudio original BMWP, 44% del indice adaptado por Peninsula Iberia (IBMWP), 22%
del indice adaptado por Colombia (BMWPA) y el 29% de las familias del indice adaptado

para Chile (BMWPCH). (Rios-Touma et al, 2014)
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Tabla 12
Cdlculo de la calidad de agua mediante el ABI
Clase Rangos Calidad Simbologia
1 > 74 Excelente
2 45 - 74 Buena
3 27— 44 Regular
4

11-26 Mala
5 <11 Muy mala

Fuente: Acosta, R., Rios, Rieradevall, M., Prat, N.2009. Propuesta de un protocolo de evaluacion de

la calidad ecoldgica de rios andinos (CERA) y su aplicacion a dos cuencas en Ecuador y Peru.

Limnética 28 (1), 35 — 64.

2.1.20. Monitoreo biologico o biomonitoreo

Es una metodologia basada en el factor biologico de las aguas, de gran interés por ser
un factor integrador de todos los restantes que afectan la calidad (Orozco et al., 2011), indica
que:

Complementa la quimica clésica, puesto que pretende conocer el efecto bioldgico

ocasionado por los diferentes contaminantes a lo largo del tiempo. Se basa en

determinar la influencia de la contaminacion y estructura de las comunidades

bioldgicas que viven en las aguas y los cambios que se producen en las mismas.
2.1.21. Parametros no conservativos de calidad de agua superficial

Son sustancias que pueden ser degradadas por los procesos naturales de auto-
purificacion y sus concentraciones se reducen con el tiempo, dependiendo de la calidad del
agua receptora, de la temperatura y de otros factores ambientales. Entre ellos se tienen los
compuestos organicos de nitrogeno y fosforo (nutrientes), aceites y grasas, Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Solidos Suspendidos Totales.
2.1.22. Parametros conservativos de calidad de agua superficial

Son aquellos que no son afectados por los procesos naturales, en principio dichas
concentraciones solo son reducidas por dilucion. Dentro de este tipo de contaminacion se

encuentran los metales (arsénico, aluminio, sodio, plomo, mercurio, boro, hierro, manganeso,
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zinc, etc.). Su estructura quimica se mantiene a lo largo del tiempo a pesar de su interaccion
con los materiales del medio.
2.1.23. Variables fisico-quimicas

Se basa en la quimica clasica y en el estudio de parametros fisico-quimicos para
valorar la contaminacion del agua.

Temperatura. La temperatura es una medida fisica que expresa el grado o nivel de
calor o frio de los cuerpos o del ambiente e influye notablemente en la calidad del agua.
Afecta a parametros o caracteristicas tales como:

e Solubilidad de gases y sales (ley de Henry y curvas de solubilidad).

¢ Cinética de las reacciones quimicas y bioquimicas (aumento de la velocidad de

reaccion con la temperatura — Ley de Vant’HofY).

e Desplazamientos de equilibrios quimicos (un aumento de la temperatura los

desplaza en el sentido en que son endotérmicos — Principio de Le Chatelier).

e Tension superficial.

e Desarrollo de organismos presentes en el agua.

Es un parametro muy importante, ya que, influye en la obtencion de resultados
confiables en el campo o en el laboratorio. La variacion de la temperatura del agua depende
del clima local y las influencias del entorno. Es uno de los factores mas importantes en
cuanto a las condiciones del sistema acuéatico. La solubilidad del oxigeno en el agua aumenta
a medida que disminuye la temperatura. La mayor parte de los organismos acuaticos son de
tipo poiquilotermo, es decir, que su temperatura interna no puede ser regulada (homotermo)
como sucede en las aves y mamiferos, por lo que esta puede variar de acuerdo con la
temperatura ambiental (Roldan y Ramirez, 1992).

Potencial de iones hidrégeno (pH). Es una expresion del caracter acido o basico del

agua u otra sustancia liquida, determinada por el nimero de iones hidrogeno presente. Su
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importancia radica dependiendo del valor del pH en que pueden limitar la posibilidad de vida
acuatica y de muchos usos del agua. Tiene influencia sobre determinados procesos quimicos
y bioldgicos, la naturaleza de las especies idnicas que se encuentran en su seno, el potencial
redox del agua.

En el agua de mar, asi como en muchas aguas dulces, el par amortiguador mas
importante es el sistema carbonato/hidrogenocarbonato. En el mar, le siguen los pares
correspondientes al silicato, borato y fosfato; en el agua dulce, el silicato.

La acidez se debe a la presencia de didxido de carbono libre, 4cidos minerales y
organicos y sales con cationes que sufran hidrélisis acida. Las principales fuentes naturales
que ocasionan un aumento de acidez de las aguas son el didoxido de carbono atmosférico,
acidos organicos provenientes de la descomposicion de materia vegetal o animal y el
contenido en 4cidos humicos y fulvicos. Entre las fuentes antropogénicas tiene importancia el
agua procedente del drenaje de minas, que pueden aportar, el cual ain puede sufrir un
proceso de oxidacion a hierro (III), reaccion en la que se liberan protones y se origina, por
tanto, un aumento todavia mayor de la acidez.

Entre los efectos perjudiciales que puede provocar un incremento de la acidez,
podriamos sefialar:

e Destruccion de la vida acuatica, a niveles de pH < 4 se destruyen todos los
vertebrados, muchos invertebrados y microorganismos, asi como la mayoria de
plantas superiores.

¢ Dafios a las cosechas, si el agua rebaja los limites de pH entre 4,5 y 9 causa
problemas al suelo. Un agua acida (pH < 4,5) aumenta la solubilidad de sales de
hierro, aluminio, magnesio y otros metales que pueden resultar toxicos para las

plantas. Un pH muy basico puede inmovilizar algunos oligoelementos esenciales.
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El mejor procedimiento para precisar el pH es que éste sea determinado in situ. El
método de medicion usado es el electrométrico debido a su facilidad y exactitud.

Conductividad. Es la capacidad del agua para transportar la corriente eléctrica. Esta
capacidad depende de los iones presentes en el agua debido a la division de sales orgénicas,
acidos y bases.

Su importancia, radica en que permite estimar cuantitativamente los s6lidos totales
disueltos (STD) en una muestra de agua y verificar en forma rapida la variacion del contenido
de sales disueltas en aguas superficiales. Asi mismo los cambios en la conductividad nos
pueden indicar intrusion salina u otras fuentes de contaminacion. En las aguas continentales,
los iones que son directamente responsables de los valores de la conductividad son, entre
otros, el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio, los carbonatos, los sulfatos y los cloratos.

El método de medicion mas usado es el potenciométrico debido a su facilidad y
exactitud, esta relacionado con los conceptos de salinidad y dureza, se recomienda medir in
situ.

En cuanto a la salinidad, los problemas ocasionados en la vida acuatica estan
relacionados con los procesos osmoticos y la tendencia del agua a salir de las células y pasar
al medio circundante, cuando éstas se encuentran en el seno de una disolucion con una
presion osmotica superior a la suya.

Oxigeno Disuelto (OD). Es el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua,
proveniente principalmente del oxigeno absorbido de la atmosfera por el movimiento
constante del agua como los oleajes, saltos o rapidos (reaireacion por agitacion). Otra fuente
de oxigeno disuelto es la fotosintesis del fitoplancton, las algas, las plantas acuaticas
(eliminan dioxido de carbono y lo reemplazan con oxigeno) la importancia del oxigeno en el

agua es vital para la vida acuatica (peces, plantas, bacterias aerobias, etc.), por ello la falta del
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mismo es dafiina para ella. Los peces necesitan los niveles de oxigeno disuelto mas elevados
y las bacterias los mas reducidos.

Asi mismo, la falta de oxigeno disuelto es un indicador de contaminaciéon que puede
estar en funcidn de la presencia de plantas acuéticas, materia organica oxidable, de
organismos y de géneros aerobios, existencia de grasas, de hidrocarburos, de detergentes, etc.

El oxigeno disuelto debe medirse in situ, ya que, las concentraciones pueden variar en
un corto tiempo, para realizar mediciones muy exactas, se debe considerar el
potenciométrico.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). La demanda bioquimica de oxigeno, es
la cantidad de oxigeno requerido por las bacterias principalmente para descomponer materia
organica bajo condiciones aerobicas, lo que quiere decir en términos generales que el DBOs
permite conocer la cantidad de materia organica presente en el cuerpo de agua.

Es el parametro que se maneja para tener una idea de la concentracion en materia
organica biodegradable; se calcula midiendo la disminucioén en la concentracion de oxigeno
disuelto del agua después de incubar una muestra durante 5 dias a 20 °C. La reaccion se lleva
a cabo en la oscuridad, para evitar la produccion de oxigeno por las algas, a dilucion
adecuada, y mantenimiento el pH entre 7 -7,5. Las unidades de medida son, por lo tanto, mg
O2/L (ppm O).

Las aguas industriales deben sembrarse con microorganismos. En estas condiciones
de reaccion, en 5 dias se degrada un 60% — 70% de la materia organica carbonada; la
nitrificacion del amoniaco producido por las proteinas comienza entre los 6 y 10 dias.

Unos valores elevados de DBOs, indican una alta concentracion de materia organica
biodegradable:

e aguas muy puras DBOs < 3 ppm O>

e pureza intermedia, DBOs 3-5 ppm O2
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e agua contaminada, DBOs > 8 ppm O2

¢ residuales urbanas, DBOs 100 - 400 ppm O»

¢ industria alimentaria o semejante, DBOs hasta 10 000 ppm O».

Fosfatos. Al igual que los nitratos, los 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, agotan el oxigeno y hacen imposible la vida de otros seres vivos. El
resultado es un agua maloliente e inutilizable.

Las masas de agua con altos niveles de fosfatos, generalmente, tienen niveles altos de
DBOs debido a las bacterias que consumen los desechos orgénicos de las plantas y
posteriormente, a los niveles bajo de oxigeno disuelto. Del mismo modo, los fosfatos se
encuentran en los fertilizantes y los detergentes pudiendo llegar al agua con el escurrimiento
agricola, los desechos industriales y las descargas de aguas negras.

Nitratos. El nitrato es la forma mas altamente oxidada de los compuestos de
nitrégeno, se encuentra comunmente en las aguas superficiales como resultado de la
descomposicion aerobica de la materia orgdnica nitrogenada, ademas, estan presentes como
resultado de la escorrentia en campos agricolas en donde se han aplicado fertilizantes
quimicos, del drenaje de campos donde se alimenta ganado, asimismo, al vertimiento de
aguas domésticas e industriales sobre cuerpos naturales.

Las aguas naturales no contaminadas, contienen cantidades minimas de nitrato. Es
importante sefialar que las concentraciones excesivas de nitrato en aguas empleadas para
consumo directo son peligrosas para los infantes, ya que, en el tracto intestinal los nitratos

son reducidos a nitritos los cuales pueden causar metahemoglobinemia.
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En aguas superficiales, el nitrato es un nutriente tomado por las plantas y convertido
en proteina celular. El crecimiento estimulado de las plantas, especialmente algas, puede
causar eutrofizacion. La muerte y descomposicion subsiguientes de las plantas productos
contaminacion secundaria.

Sulfatos. Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo
general, en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad.

Pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua y, en funcion del
contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la
dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo.

Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener un
efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio. Este efecto es mas
significativo en niflos y consumidores no habituados al agua de estas condiciones.

Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le
confiere propiedades corrosivas.

Sélidos Suspendidos Totales (SST). Hacen referencia al material particulado que se
mantiene en suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual.

Los SST son el residuo no filtrable de una muestra de agua. Se definen como la
porcidn de sélidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente, se seca a una
temperatura estandar hasta un peso constante.

Metales Totales. Los metales presentes en el agua, de manera general, provienen de
las actividades mineras e industriales, también existen procesos naturales que por lixiviacion
natural o erosion aportan minerales al cuerpo de agua, ya sea, en estado de suspension o en

solucion. Las mediciones de estos constituyentes solo se realizan en laboratorios analiticos y
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con profesionales especializados en el manejo de equipos sensibles (de absorcion atdmica) a
la deteccion de pequefias concentraciones.
2.1.24. Variables microbiologicas

Los microorganismos mas importantes que podemos encontrar en las aguas son:
bacterias, virus y distintos tipos de algas (por ej. Las azul verdosas). La contaminacion de
tipo bacteriologico es debida fundamentalmente a los desechos humanos y animales, ya que,
los agentes patdogenos — bacterias y virus — se encuentran en las heces, orina y sangre, y son
de origen de muchas enfermedades y epidemias (fiebres tifoideas, disenteria, colera, polio,
hepatitis infecciosa).

Desde el punto de vista historico, la prevencion de las enfermedades originadas por
las aguas constituy6 la razéon fundamental del control de la contaminacién.

Los agentes patdogenos no suelen sobrevivir en el agua periodos de tiempo
prolongados, su andlisis no es rutinario por esta razon, y por hallarse en numeros reducidos y
tardarse demasiado tiempo en obtener resultados, se utilizan unos organismos indicadores —
junto a algunos analisis especificos — como base para determinar este tipo de contaminacion.
Los mas conocidos son las bacterias coliformes, que viven en el intestino grueso, no son
patogenos y su presencia permite diagnosticar el tiempo transcurrido desde una
contaminacion fecal. Suelen determinarse los coliformes totales y los coliformes fecales.

Un indicador més secundario, pero que se determina habitualmente, son los
estreptococos fecales, cuya presencia es facil de detectar (aunque en menor nimero que los
coliformes) en aguas recientemente contaminadas y estan ausentes en aguas que estan fuera
de sospecha de contaminacion.

También es bastante frecuente la determinacion de los clostridium sulfito-rreductores
como indicadores de contaminacion de alto riesgo del agua. La ventaja mas importante es que

sus esporas sobreviven en el agua mucho mas tiempo que los organismos del grupo coliforme
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y son resistentes a la desinfeccion, al punto que pueden ser detectados en algunas muestras de
agua después de haber recibido predesinfeccion, floculacion, sedimentacion, filtracion y la
desinfeccion terminal (Payment, 1991).

Las bacterias responsables de la descomposicion de la materia organica no tienen
importancia desde el punto de vista sanitario, ya que no son patdégenas y no se hallan en el
tracto intestinal de hombres y animales.

Algunos gérmenes patdgenos de caracter mas individualizado que se deben analizar
en aguas potables son, por ejemplo, salmonellas, estafilocos y enterovirus.

Las algas pueden ser causantes de diversos olores y sabores de las aguas,
fundamentalmente en épocas de putrefaccion o de sequia.

Coliformes Totales. El grupo coliforme incluye las bacterias de forma bacilar, acrobias
y facultativas anaerobias, Gram-negativas, no formadoras de esporas, las cuales fermentan la
lactosa con formacion de gas en un periodo de 48 horas a 35°C (o 37° C). El nimero de
organismos coliformes en los excrementos humanos es muy grande; la excrecion diaria por
habitante varia entre 125 x 10° y 400 x 10°. Su presencia en el agua es considerada como un
indice evidente de la ocurrencia de contaminacién fecal y, por lo tanto, de contaminacioén con

organismos patdgenos.


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0301-732X2003000100011#a27
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III. Método

Tipo de investigacion

3.1.1. Tipo y nivel de la investigacion

¢ Tipo de Investigacion: Basica

¢ Disefio de Investigacion: No experimental.

3.1.2. Nivel de la investigacion

e Descriptivo: Permite el conocimiento de la realidad tal y como se presenta en un
momento y lugar determinado.

e Explicativo: Se descubren que factores causa, generan o afectan la ocurrencia de un
fendmeno o un hecho dado.

¢ [ongitudinal o evolutiva: Se recolectan datos en diferentes puntos del tiempo para

realizar interferencias acerca del cambio, sus causas y sus efectos.

3.2.  Ambito temporal y espacial
o Ambito temporal: La calidad biologica del agua se realizo entre los afios 2009-
2018.
e Ambito espacial: La investigacion se realizo en la parta alta de la cuenca del rio
Cariete, sector RPNYC.
3.3.  Variables
Se detallan la variable independiente y dependiente, segiin el objetivo de la tesis.
Tabla 13
Variables e indicadores del estudio
Independiente Indicador Unidades
Macroinvertebrados Riqueza de macroinvertebrados N° especies
bentonicos Abundancia de macroinvertebrados N° individuos
Composicion de la comunidad benténica  Tipos de Familia
Dependiente Indicador Unidades
Calidad biologica del agua Indices de diversidad

Indices biodticos
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3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion
Los rios Alis y Caiiete ubicados dentro de la RPNYC en el sector correspondiente a la
parte alta de la cuenca del rio Cafiete. Los criterios que se han seguido para su determinacion
son:
Criterio Espacial
e La cuenca hidrografica es la unidad geografica e hidroldgica de integracion de los
diferentes procesos que afectan la condicion ecoldgica de estos ecosistemas
(Naiman, 1992, citado por Segnini, 2003, p. 7).

e [a estructura y funcionamiento de los sistemas loticos estd intimamente asociada a
la geologia, al tipo de vegetacion y a otros factores que operan a nivel del paisaje
(Vannote et al., 1980, citado por Segnini, 2003, (p.7).

Criterio de Temporalidad

Tomando en cuenta las ventajas sefialadas y lo expresado por varios investigadores se
creyo conveniente efectuar los muestreos s6lo durante el mes de marzo que corresponde al
final de la temporada lluviosa.

Al referirse en su Estudio de la Cuenca Altoandina del rio Caiiete (Perii):
Distribucion Altitudinal de la Comunidad de Macroinvertebrados Bentonicos acerca de la
composicion y distribucion de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos en donde
sefnala que (Acosta, 2009):

e En ¢época seca, sucede la disminucion de hébitats o biotopos de este grupo de

organismos que se caracterizan por ser sedentarios dentro su entorno; ocurre,
ademas, la reduccion del caudal del agua por ausencia de lluvias.

¢ No hay diferencias significativas en la riqueza de especies entre un periodo y otro.
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e Durante la época humeda, se observo el aumento del niamero total de especies y la
abundancia de individuos. Este comportamiento fue caracteristico del phylum
Arthropoda (grupo mas abundante), con lo cual se explicaria que en cada
estacionalidad los cuerpos de agua varian en sus caracteristicas fisicas y quimicas
favoreciendo el establecimiento de algunas especies de macroinvertebrados.

Los patrones de la comunidad de macroinvertebrados benténicos encontrados son los

que se mencionan:

e [os resultados fueron analizados considerando tanto la variabilidad en el gradiente
altitudinal, como el tamafio de los rios (orden de rio) y las temporadas de
pluviosidad (seca y de lluvias).

e Las variables fisicoquimicas del agua considerando la época de muestreo, el orden
del rio y los rangos de altitud, sélo se detectaron diferencias significativas entre la
época seca y lluviosa para la temperatura y la concentracion de cloruros.

e Por el contrario, analizando las mismas variables bajo el criterio del orden de rio y
los rangos de altitud, encontramos diferencias significativas en la mayoria de las
variables a excepcion de la concentracion de oxigeno disuelto y los nutrientes
(fosforo, nitratos y amonio).

e [a composicion de los taxa por dérdenes taxondémicos mostrod pocas variaciones
durante las épocas muestreadas.

e Lariqueza de taxa de macroinvertebrados fue significativamente mayor durante la
época lluviosa, aunque al estandarizar el tamafio de muestra mediante la
rarefaccion, estas diferencias, al igual que las de la diversidad de Shannon

resultaron no significativas.
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Con respecto al orden de rio, la riqueza rarefactada y la diversidad de Shannon
muestran diferencias significativas asociadas sélo a las estaciones ubicadas en rios
de primer orden, respecto a todas las demads son significativas.

Considerando los rangos de altitud, se encontré una mayor en la riqueza absoluta de
taxa en el rango 1 (2500 a 3000 msnm), la cual sin embargo no fue significativa

estadisticamente, como tampoco lo fueron, la riqueza rarefactada y la diversidad de

Shannon.
3.4.2. Muestra
Los criterios para la determinaciéon de la muestra, ubicacién y cantidad son los
siguientes:

e Continuidad: Las tres estaciones NOR-HB-03, NOR-HB-04 y NOR-HB-06

corresponden al Inventario del Patrimonio Natural (IPN) de la RPNYC realizado en
el ano 2009. Adicionalmente, se han seleccionado siete (07) estaciones de
monitoreo en base a:

La representatividad de habitat tratando de cubrir en lo posible la mayor cantidad
de habitats desarrollados dentro del area de estudio.

El grado de intervencion antrdpica en la cuenca.

La cercania a los focos de contaminacion: unidades mineras en operacion y pasivos

mineros identificados que se encuentran en la base de datos del OEFA del afio

2010.

e [ a accesibilidad.

La muestra se obtuvo mediante el método de muestreo no probabilistico, el cual es

establecido por el criterio del investigador.

En la Tabla 14 se presentan las caracteristicas de las estaciones de muestreo:
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Tabla 14
Coordenadas de las estaciones de muestreo
Cédigo Descripcion Coordenadas UTM Datum  Altitud Fotografia
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte
NOR Aguas debajo de Tanta. 389 649 8 660 305 4253
HB6 Subcuenca Alto Caiiete.
Se ubica aguas abajo del
CC.PP de Tanta.
MA-06  Aguas arriba de Vilca, 407 002 8 662 888 3921

dentro de la Subcuenca
Alto Canete. Se ubica
aguas abajo de pasivos
mineros identificados en
la divisoria de aguas de
la cuenca (Quebrada
Untush)
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Cédigo Descripcion Coordenadas UTM Datum  Altitud Fotografia
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte

MA-01 Rio Cafiete, a la salida 407 500 8 626 129 2721

de la subcuenca medio

alto Cafiete. Aforo de la

parte alta del rio Cafiete

luego de la RPNYC.

MA-02 Rio Cafiete aguas debajo 410 056 8636 878 2700

de pasivos en Yapay,

dentro de la subcuenca
medio alto Cariete.
Aguas abajo de la
confluencia con la

quebrada rio Seco antes

de la confluencia con el

rio Laraos.
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Cédigo Descripcion Coordenadas UTM Datum  Altitud Fotografia
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte
MA-03  Se ubica en la quebrada 421759 8 629 412 4204
Pumacocha antes de la
confluencia con la
quebrada Tintircullpa.
Rio Laraos aguas debajo
de la U.M. San Valentin,
dentro de la Subcuenca
Medio Alto Caiiete.
MA-04 Rio Laraos antes de la 424 310 8628 203 4 443

confluencia con la
quebrada Pumacocha
fuera del area de
influencia de la U.M.
San Valentin dentro de
la Subcuenca Medio
Alto Caiiete.
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Cédigo Descripcion Coordenadas UTM Datum  Altitud Fotografia
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte
MA-05 Rio Canete, antes de la 412 321 8 641453 3183
confluencia con el rio
Alis, dentro de la
subcuenca Alto Caifiete.
MA-07  Rio Tinco, aguas debajo 424 484 8 641 850 3987

de la confluencia entre
las quebradas Chumpe,
Huacuypacha y Macha
fuera del area de
influencia de la U.M.
Yauricocha.
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Cédigo Descripcion Coordenadas UTM Datum  Altitud Fotografia
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte
NOR  Rio Canete aguas debajo 413 324 8 651 456 3 609
HB3 de la quebrada Uco.
Aguas arriba del distrito
de Huancaya, dentro de
la Subcuenca Alto
Canete.
NOR Rio Alis (rio Cafiete) 416 827 8 644 259 4 000
HB4 aguas debajo de la

confluencia entre las

quebradas Suchoc y
Pampana, dentro de la
subcuenca de rio Alis.




Figura 7

Mapa de estaciones de muestreo
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Mapa 1: Estaciones de Muestreo

Para el desarrollo de la presente investigacion, en cumplimiento del marco legal para
la proteccion de las Areas Naturales Protegidas por el Estado, se obtuvo la correspondiente
autorizacion de parte de la Jefatura de la RPNYC (Anexo 2)
3.5. Instrumentos

Mapas empleados

Para generar la informacion cartografica, se han utilizado las cartas nacionales de los
cuadrangulos: 251 (Yauyos), 25k (Huarochiri), 241 (La Oroya) y 24k (Matucana) elaboradas
por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y el INGEMMET, la base de datos de centros
poblados que fue obtenida del geoservidor del Ministerio de Educacion (MINEDU), las vias
de acceso actualizadas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), Mapa de
Cobertura Nacional elaborado el afo 2015 por el MINAM y del Mapa Ecolégico elaborado
por la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN). Los mapas
tematicos desarrollados:

e Mapa de Ubicacion de las Estaciones de Muestreo — escala 1: 150 000

e Mapa de Ubicacion del Area de Estudio — escala 1: 500 000

e Mapa de Vias de Acceso — escala 1: 500 000

e Mapa de Formaciones Geoldgicas del Area de Estudio — escala 1: 150 000

e Mapa de Caracteristicas Geomorfoldgicas del Area de Estudio — escala 1: 150 000

e Mapa Hidrografico - escala 1: 1500 000

e Mapa de Cobertura Vegetal del Area de Estudio - escala 1: 1500 000

e Mapa de Zonas de Vida - escala 1: 150 000

3.2. Equipos

e GPS Marca GARMIN, se utiliz6 para marcar coordenadas de estaciones en campo.
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e Multiparametro WTW 3401, Medicion de pH, Temperatura (T°), Oxigeno Disuelto
(0.D.), Conductividad Eléctrica (C.E.).

e Estereoscopio Olympus SZ40 y microscopio Olympus CH30.

e Procesador (PC), para el procesamiento de datos.

e Impresora - Scanner, usada en la elaboracion de los diferentes informes de la tesis.

¢ Disco Duro extraible, utilizado en almacenamiento de las iméagenes satelitales y de
los archivos obtenidos de su procesamiento.

e (Camara Fotografica SONY, Captura de imagenes durante el muestreo.

e Fotocopiadora.

Materiales

e Red Surber, 0.09 m? de 4rea y net de 500 um de apertura para la captura de
organismos. Consiste en dos marcos articulados por uno de sus lados. Uno de los
marcos se ubica horizontalmente sobre el fondo del curso de agua y sirve para
delimitar el area de muestreo, el otro se dispone verticalmente y servira para
sostener la red de captura del material removido la cual puede o no tener un frasco
colector en su extremo. El muestreador se ha disefiado para ser utilizado en aguas
de 30 cm de profundidad o menos y la técnica de muestreo consiste en levantar las
piedras contenidas dentro del rea de muestreo, voltearlas y refregarlas ligeramente,
dejando que los organismos que se sueltan de ellas sean capturados por la red
sostenida por el marco vertical.

e Tamices de tamafios de 0.3, 0.5, 1 y 2 mm para separar mediante el colado las
particulas del suelo de diferente tamafo (barro, arena o agua) y pequefios
organismos.

¢ Pinzas metélicas de punta fina y frascos de boca ancha (2 a 3): Captura de

organismos de tamafio mediano y cuerpo duro. Se utilizaron en campo para



depositar el sustrato extraido con las redes, y con las pinzas se capturaron los
macroinvertebrados restantes en la red y se depositaron en los frascos de boca
ancha, ademas, se emplearon en la separacion del material bioldgico y conteo de
organismos.
¢ Lupa de bolsillo: Reconocimiento o identificacion de organismos.
e Raspador o espatula: Raspado, extraccion de organismos adheridos en sustratos
duros.
e Alcohol al 70% y glicerina, para la conservacion de los macroinvertebrados
bentonicos en campo y en laboratorio, respectivamente.
¢ Cinta de embalaje y etiquetas.
e Piceta.
e Lapiz y rotulador resistente al agua.
e Frascos o botellas de plastico de boca ancha de 2000 mL.
e Recipientes de vidrio esterilizados con capacidad para 600 mL.
Servicios
Los datos quimicos, fisicos y microbiologicos fueron obtenidos del monitoreo
ambiental realizados por el laboratorio Envitonmental Testing Laboratory S.A.
(ENVIROTEST), el cual esta acreditado ante el INACAL.
Software
ARCGIS 10: Desarrollado y comercializado por Esri (Environmental Systems
Research Institute), se utilizo en el mapeo preliminar y para la generacion de los mapas
tematicos.
3.6. Procedimientos
El presente trabajo se sustenta en la informacion bibliogréafica recopilada de fuentes

documentadas, de la estadistica existente de la parte alta de la cuenca del rio Caifiete, de los
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datos y muestras recogidas en campo, que permitieron responder a las interrogantes que son
motivos de estudio.

Primera etapa o etapa preliminar de gabinete

Comprende la recopilacion, clasificacion y analisis sistematico de la informacion
existente de la zona de estudio. En esta etapa se ha recogido y seleccionado informacién
procedente de estudios anteriores acerca de aspectos de interés entre ella informacion
geologica, climatica, topografica y ecologica.

Segunda etapa o etapa de campo

Tuvo por finalidad consolidar la informacién obtenida en la etapa anterior.
Comprendio6 el levantamiento de informacion in sifu de las caracteristicas fisicas y
ambientales en las estaciones e incluy6 los analisis en laboratorio de las muestras de
macroinvertebrados bentonicos y de los parametros fisicos-quimicos y microbiologicos.

Etapa final o redaccion del informe

Se procesaron los datos obtenidos en la etapa anterior se efectuaron las
comparaciones, ajustes necesarios para la elaboracion del informe final.

En este apartado se detallan los procedimientos que se llevaron a cabo para la
realizacion del presente trabajo de investigacion:
3.6.1. Muestreo fisico-quimico y microbiologico

En cada una de las estaciones se evaluaron 15 variables fisicoquimicas,
microbiologicas e hidroldgicas. Las variables fisicoquimicas medidas in situ fueron oxigeno
disuelto, temperatura, pH y conductividad eléctrica; ademas en laboratorio se analizaron
fosfatos, solidos suspendidos totales, sulfatos y otras variables utilizando la metodologia de
analisis apropiada para cada variable. La variable microbiologica analizada en laboratorio fue

coliformes totales. Y finalmente, la variable hidroldgica medida in- situ fue el caudal (Tabla 15).
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Tabla 15
Requisitos para toma de muestras de agua y preservacion
Parametro Recipiente Volumen Tipode  Preservaciony Tiempo

min. de muestra Conservacion  Maximo de
muestra duracion
Fisico-quimico

Temperatura Analisis inmediato in situ

pH Analisis inmediato in situ

Conductividad Analisis inmediato in situ

Oxigeno Disuelto Analisis inmediato in situ

DBO P,V 1000 mL As Refrigerar 48 horas

Fosfato V(A) 100 mL As Refrigerar 48 horas

Metales P 100 mL As Agregar HNOs, 6 meses

hasta pH<2

Nitrato P,V 100 mL As, Ar Refrigerar 48 horas

Soélidos Totales P,V 500 mL As Refrigerar 2 a7 dias

Suspendidos

(SST)

Sulfatos P,V 100 mL As, Ar Refrigerar 28 dias
Microbiolégico
Coliformes A% 250 mL Ar, As Refrigerar 6 — 24 horas
Totales

Nota. Plastico (P) y Vidrio (V). Fuente: ANA (2011), Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad

en Cuerpos Naturales de Agua Superficial.

Luego de la toma de las muestras de agua se procedi6 a la preservacion, etiquetado y
rotulado de los envases.

Se efectud el muestreo de las variables fisico-quimicas y microbiologicas
(bacteriologico) debido a que el uso de bioindicadores no desplaza al método tradicional de
los analisis fisicoquimicos, ya que, los macro invertebrados no son sensibles a algunas
perturbaciones como la presencia de patdgenos de origen humano como coliformes o
parasitos (Giacometti y Barbosa, 2006, citados por Cordero, 2015).

3.6.2. Muestreo de macroinvertebrados bentonicos

Caracterizacion del habitat. Antes de iniciar el muestreo en cada estacion, se
procedio a identificar el habitat o habitats existentes en el tramo correspondiente. Estos
habitats fueron definidos en base a diferentes combinaciones tales como: profundidad

(somero-profundo), velocidad de agua (rapida, mediana, lenta), naturaleza del sustrato
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(grandes rocas y guijarros, guijarros decimétricos, gravas, arenas y limos), presencia de
vegetacion (hidréfitos o helofitos). Los rios estudiados se caracterizaron por poseer distintos
habitats como orillas pedregosas o desprotegidas, con substrato predominante de tipo duro,
compuesto de arena, gravas, piedras, y en algunos casos rocas de regular tamafio.

El rio Alis present6 aguas claras (mostraba un leve verde claro como color aparente),
con orillas estrechas y sustrato pedregoso cubierto de vegetacion en casi toda su extension;
pendiente suave, con vegetacion arbustiva circundante. El sustrato fue de tipo duro,
predominando arena, grava y piedras.

Las estaciones evaluadas a lo largo del rio Cafiete presentaron aguas de tipo “clara”,
encontrandose orillas estrechas y de sustrato pedregoso o rocoso en la mayoria de los casos,
con hébitats formados por pequefias playas arenosas, de grava y piedra, y vegetacion propia
de zonas altoandinas (ichu Stipa ichu). El sustrato fue de tipo duro, predominando el canto
rodado, la arena y rocas de regular tamafio.

Colecta de muestras. El muestreo empez6 aguas abajo del final del tramo delimitado
y se procedio hacia aguas arriba, esto se realizo para evitar enturbiar el agua que todavia no
era muestreada, y sobre todo para evitar que los macroinvertebrados se dejen arrastrar por la
corriente al detectar las vibraciones.

Carrera y Fierro (2001) citado por Jamez-Cuéllar et al. (2002) se siguieron siguientes
procedimientos para la recoleccion de macroinvertebrados bentonicos:

e Se buscd macroinvertebrados en las piedras y hojas, que se encontraron en el
fondo, en la superficie y en la orilla de los rios, también se realiz6 en el fondo
pedregoso y con vegetacion flotante, tomando en consideracion lo recomendado
por los especialistas que aconsejan que esto debe hacerse en rios correntosos y con
piedras grandes. No es aconsejable hacerlo en rios que tienen fondo arenoso o

arcilloso y que no tienen hojarasca en las orillas.
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e Se muestreron todos los hébitats presentes con una red Surber de 0.09 m? de 4rea de
superficie y de 500 um de diametro de malla, por espacio de 30 minutos. El
muestreo se realizo colocando la red Surber en el fondo del rio a contracorriente y
el area de ésta se lavo bajo el agua de manera que los organismos sean atrapados en
la malla.

e Se removio el sustrato aguas arriba con la mano o el pie, realizando un movimiento

zigzagueante con la red para que todo el material removido entre a través de ésta.

e Las piedras se limpiaron bien dentro de la red o en una batea por ambas caras, asi

como troncos, raices, masas de algas, etc.

¢ En cada estacion se obtuvieron 3 muestras, cada una recolectada en un tiempo de

10 minutos en cada microhabitat identificado, cada muestra colectada se almacena
en frascos de pléstico de boca ancha de 1L con alcohol al 96% y rotulada.

Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio para su identificacion
taxonémica mediante una lupa binocular estereoscopica.

Identificacion de los taxones. La separacion del material bioldgico, conteo de
organismos e identificacion de los macroinvertebrados bentonicos se realizo en las
instalaciones del laboratorio certificado de alta precision ENVIROTEST S.A., para mejor
sustento de la calidad de los resultados se utilizd un microscopio estereoscopico, con un
aumento de hasta 45 veces.

La identificacion de los macroinvertebrados bentonicos se efectud hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible, comenzando por el orden y luego la familia, agrupando de
acuerdo a caracteristicas morfologicas similares en cada grupo taxonémico correspondiente
con la ayuda de las claves taxondmicas en bibliografia especializada: Edmonson, 1976; Mc
Cafferty, 1981; Wigging, 1984; Pennak, 1991; Roldan, 1996; Merritt & Cummins, 1996;

Fernandez & Dominguez, 2001; Posada y Roldan, 2003; Dominguez y Fernandez, 2009.
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Calculo de indices de diversidad e indices bioticos. Posteriormente, a los resultados
de macroinvertebrados obtenidos en cada estacion se procedio a calcular los indices bidticos:
IBF (Indice Biotico de Familias), EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), EPT/CA,

BMWP (Biological Monitoring Working Party) y ABI (Andean Biotic Index).
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3.7. Analisis de Datos
3.7.1. Caracteristicas del area de estudio
3.7.1.1. Ubicacion

El area de estudio se ubica entre los paralelos 11°58” y 13°09’ de latitud Sur y los
meridianos 75°31° y 76°31°, de longitud Oeste en la cuenca alta y media del rio Caifiete en la
RPNYC. La cuenca del rio Caiete dentro de la RPNYC ocupa una extension total de 137
407.726 ha, la cual representa el 62.1% del area total de la RPNYC (IEPN en la RPNYC,

2009).



Figura 8

Mapa de ubicacion
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3.7.1.2. Accesibilidad
En la Tabla 16 se muestra la ruta de acceso en camioneta desde la ciudad de Lima, Lima

— Cafete, con un recorrido de aproximadamente 5 horas y en el Mapa 3 las vias de acceso.

Tabla 16
Ruta de Acceso desde la ciudad de Lima
Tramo Distancia (Km.) Tipo de Vias
Lima — Cafiete 150 Asfaltada
Canete — Lunahuana 38 Asfaltada
Lunahuana — Caserio Llapay 142 Asfaltada
Caserio Llapay — Laraos 12 Afirmada

3.7.1.3. Climay meteorologia

El area de estudio presenta tipos climaticos que comprenden una secuencia gradual
térmica desde el patron semi-célido hasta el frigido, evidenciado por un régimen de
temperatura cuyos valores promedio descienden en forma progresiva.

Precipitacion. “El area de estudio presenta valores de precipitaciones medias totales
anuales que varian entre 600 a 900 mm en la parte alta y 200-600 mm en la parte media”
(Gomez et al. 2013). La temporada hiimeda se presenta entre los meses de diciembre a marzo.
En la parte mas alta sobre los 4000 msnm, la precipitacion se presenta en forma de granizo o
de nieve. La ecuacion que se presenta en la Figura 7, que relaciona la precipitacion con la

altitud muestra una tendencia exponencial.
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Figura 9

Ecuacion regional precipitacion vs altitud
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Nota. Fuente: Zonificacion agroclimatica de la quinua y kiwicha en la cuenca del rio

Canete, 2013.

Temperatura. La temperatura anual en el area de estudio presenta un valor minimo
de 11.6 °C y un valor maximo de 33° C en los meses de setiembre y febrero, respectivamente.
Las mayores temperaturas se presentan entre los meses de enero a abril y las temperaturas
minimas se presentan entre julio a setiembre. En la Tabla 17 se presentan las ecuaciones

regionales que relacionan la temperatura y la altitud.

Tabla 17

Ecuaciones regionales de temperatura vs altitud

Descripcion Ecuacién regional
Temperatura media anual T=36.3-0.0076 xH
Temperatura minima absoluta Tmin =16.3 —0.00437 x H
Temperatura maxima absoluta T max =31.23 -0.00417 x H

Nota. T: Temperatura (°C) y H: Altitud (msnm). Zonificacion Agroclimatica de la quinua y kiwicha en

la cuenca del rio Caiiete, 2013.

Es importante indicar, que la temperatura media anual es menor a 0°C en la linea

divisoria. La temperatura minima varia entre - 4°C en la divisoria a 12 °C al nivel del mar.
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Humedad relativa. En el area de estudio, los valores mas altos se registran los meses
de diciembre a marzo con promedio de 91%, coincidente con el periodo anual lluvioso y los
valores mas bajos se registran los meses de julio a setiembre con valores de 82% (MINAM,
2009).

Velocidad y direccion del viento. Los valores mayores se presentan entre los meses
de junio y julio con registros de 2.7 m/s y 4.3 m/s, respectivamente. Mientras, los valores
minimos se registran los meses de febrero y enero con 0.3 a 1.3 m/s, respectivamente. La
direccion predominante del viento es de SW (MINAM, 2009).

Evaporacion. A lo largo del afio (para un afio promedio histérico) en zonas de mayor
altitud disminuye la evaporacion total mensual. Las mayores evaporaciones mensuales
promedio del orden de los 150 mm tienen lugar entre los meses de julio a octubre. A nivel
anual, la evaporacion total acumulada es de 1402.4 mm (MINAM, 2009).

Gomez et al. (2013) cita el estudio hidrolégico del “El Platanal” donde la evaporacion
media anual es de 3.2 mm/dia presentandose los mayores valores en los meses de julio a
agosto y los menores de febrero a abril.

3.7.2. Geologia

La informacion que se presenta a continuacion se ha obtenido de las cartas geologicas
251 (Yauyos), 25k (Huarochiri), 241 (La Oroya) y 24k (Matucana) del INGEMMET, asi como
se ha complementado con lo mencionado en el Inventario y Patrimonio de la RPNYC
elaborado por el MINAM.

En el area de estudio afloran diferentes unidades litologicas, cuyas edades datan desde
el Jurasico hasta el Holoceno reciente. La composicion de estas unidades varia desde
sedimentarias a igneas y volcénicas, cubiertas parcialmente por sedimentos clasticos no
consolidados, depositados en ambientes marinos y lacustres. Las unidades geologicas tienen

diferente composicidn y resistencia, a partir de las cuales se originan los principales eventos
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geodindmicos que modelan el paisaje actual (MINAM, 2019). Las formaciones geoldgicas

mas importantes se describen a continuacion y muestran en la Tabla 18.

Tabla 18
Columna estratigrdfica — formaciones geoldgicas
Era Sistema Serie Nombres Simbol Litologia
0s
Cenoz Cuaternario Holoceno Depositos Qpl-fg Gravas angulosas y finos
oico Fluvioglaciares inconsolidados y Grava, arena, limo,
arcilla
Depdsitos Qh-co Clastos angulosos.
coluviales Gravas y bloques subangulosos con
matriz areniscosa y limosa
Deslizamientos Q-d -
Depositos Q-tr -
Travertinos
Pleistocen Depdsitos Q-gl Grava, arena, matriz fina: Depositos
0 glaciarios ligados a la primera glaciacion
Q-g2 Grava, arena, matriz fina- Glaciacion
Punrun
Nedgeno Plioceno Formacion Nm-hu Tobas, aglomerados, andesitas y
Huarochiri tranquiandesiticos
Oligoceno  Oligoceno Formacion P-t Volcanico: Andesitas, dacitas,
Tantara riodacitas, tobas y piroclasticos.
Formacion P-sa Intercalacion de flujos andesiticos
Sacsaquero porfiriticos grises con tobas de
cristales
Formacion Pe-at Tobas rioliticas soldadas
Atcas
Formacién PN-r Andesitas, dacitas, riodacitas, tobas y
Rimac piroclasticos.
Formacion PN-m
Millotingo
Formacion PN-c -
Castrovirreyna
Mesoz  Cretaceo Superior Formacion KsP-ca Lutitas, limolitas, areniscas y
0ico Casapalca conglomerados.
Formacion Ks-ce Calizas, yeso y arcillas. Calizas en
Celendin capas medianas, intercaladas con calizas
nodulares alternadas con margas y
areniscas calcareas.
Ks-cel Horizontes de yeso asociados con
calizas, lutitas rojas.
Ks-ce2 Margas, calizas arcillosas en estratos
delgados.
Formacion Ks-ju Calizas, dolomitas y arcillas
Jumasha bituminosas.
Inferior Formacion Ki-g Limolitas, lutitas gris verdosas,

Goyllarisquizga

areniscas cuarzosas blanquesinas, lentes
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Era Sistema Serie Nombres Simbol Litologia
0s
de carbon, areniscas gris claras
alternando con lutitas grises a limolitas
rojizas.
Ki-go Areniscas cuarzosas intercaladas con
limoarcillitas.
Formacion Ki-cha Secuencia volcanica
Chayllacatana
Formacién Ki-pt  Dolomitas claras con calizas. Secuencia
Pariatambo marina calcarea gris blanquecina con
intercalaciones de areniscas calcérea.
Grupo Oriente Ki-o Areniscas masivas, cuarzosas, blancas a
marrones, mal seleccionadas.
Formacion Ki-chu Arcillas calcareas, lodolitas y areniscas
Chulec con calizas. Calizas arenosas, areniscas
calcareas en capas medianas,
coloraciones parduzcas a beige
Formacion Ki-ca Areniscas gris verdosas intercaladas
Carhuaz con lutitas negras y limolitas marrones.
Formacion Ki-sa Calizas gris oscuras con venillas de
Santa calcitacon lenes de lutitas grises.
Dolomias, lutitas y areniscas arcosicas.
Mesoz Jurasico Superior Formacion JsKi- Areniscas cuarzosas gris blanquesinas
0ico Oyon, Chimu och de grano medio a fino. Lutitas negras
carbonosas, areniscas y conglomerados.
Formacion Jm-chu Calizas grises en capas delgadas,
Chunumayo arenisca calcérea color crema.
Formacion Jim-ce Limolitas y lutitas grises a rojizas,
Cercapuquio alternando con areniscas feldespaticas y
margas, capas delgadas a medianas.
Formacion Ji-co
Condorsinga
Rocas igneas
Mesoz  Cretaceo Superior Rocas N - abr Andesitas y brechas andesiticas
0ico subvolcanicas
Rocas Intrusivas N -to Tonalita
N-gd Granodiorita
N-mz Monzonita
N-gd/to Granodiorita /Tonalita
N-—di Diorita Neogena

Nota. Fuente: IEPN de la RPNYC (MINAM, 2009) y complementado con informacién del INGEMMET.

La siguiente descripcion se ha elaborado a partir de la informacion del IEPN de la
RPNYC, asi como se ha complementado aquellas unidades con informacion secundaria de

los estudios hidrogeologicos de las unidades mineras Yauricocha y Solitaria:
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Formaciones Oyén, Chimi (Jski-och). La formacion Oyon y la formacion Chimu
corresponden al Grupo Goyllarisquizga, esta compuesta por areniscas cuarzosas gris
blanquesinas de grano medio a fino. Se presenta hacia el Suroeste del area de estudio,
compuestos principalmente por areniscas y limolitas. La formacion Oyon se caracteriza por
su elevado contenido de lutitas negras carbonosas, en capas delgadas algo laminadas,
intercaladas con cuarcitas gris blanquecinas (MINAM, 2009). La formacion Chimu es de
litologia monotona con predominancia de areniscas, y se ubica en Tinco Alis, hacia la parte
alta del rio Alis. Presenta variaciones de areniscas limpias y conglomerados locales
ferruginosos, por lo general de color gris a blanco, con muy delgadas intercalaciones de
limolitas negras (MINAM, 2009).

Formacion Santa (Ki-sa). En la formacion Santa sobresalen bancos delgados de
dolomias arcosas, lutitas arenosas, areniscas calcareas, calizas gris oscuras con venillas de
calcita con lentes de lutitas grises (MINAM, 2009).

Formacioén Carhuaz (Ki-ca). La formacion Carhuaz esta formada por areniscas
arcoésicas de color gris blanco amarillento de grano fino; dominan los colores gris y verdoso
con algo de rojo. Es decir, areniscas gris verdosas intercaladas con lutitas negras y limolitas
marrones (MINAM, 2009).

Formacion Goyllarisquizga. Sobre el sector medio y noreste de la RPNYC
sobresalen afloramientos con relativa extension, constituidos por limolitas, areniscas de grano
fino a medio conglomeradicas o limo carbonosas, y presenta una discontinuidad basal
extensa, por lo general, en discordancia paralela y erosiva. La formacion Goyllarisquizga se
deposito mayormente en planicies de inundacion, su maximo grosor es de 500 m, y se le

considera Cretaceo Inferior (MINAM, 2009).
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Unidad Ki-g. Esta constituida por limolitas, lutitas gris verdosas, areniscas cuarzosas
blanquesinas, lentes de carbon, areniscas gris claras alternando con lutitas grises a limolitas
rojas.

Unidad Ki-o. Corresponde a areniscas cuarzosas intercaladas con limoarcillitas.

Formacion Chulec (Ki-chu). Aflora en forma regional de sureste a noroeste,
conformadas principalmente por rocas calcareas. La formacion Chulec esta constituida por
grosores de 30 m y esta conformada por arcillas calcareas, lodolitas calcareas arcillosas grises
y limolitas calcareas (MINAM, 2009). También por calizas arenosas, areniscas calcareas en
capas medianas, con coloraciones parduzcas a beige.

Formacion Chayllacatana (Ki-cha). Corresponde a una secuencia volcanica
(INGEMMET, 1996).

Formacion Pariatambo (Ki-pt). Esta formacion tiene extension regional de SE a
NW en el ambito de la RPNYC; con distribucion similar a la formacion Chulec, es mucho
mas delgada (100 m a 120 m) y se componente principalmente de dolomitas claras con
alternancias de calizas; pertenece al Cretaceo Inferior (MINAM, 2009). Corresponde a una
secuencia marina calcarea gris blanquecina con intercalaciones de arenisca calcarea
(INGEMMET, 1996).

Formacion Celendin (Ks-ce). Esta formacion estd ampliamente expuesta de SE a
NW de la Reserva. Es una formacion yesifera, contiene rocas carbonatadas en estratos
delgados que son margas, calizas arcillosas, calizas y dolomitas; del Cretaceo Superior
(MINAM, 2009). Asi como también calizas en capas medianas, intercaladas con calizas
nodulares alteradas con margas y areniscas calcareas INGEMMET, 1996).

e Unidad Ks-cel. Constituida por horizontes de yeso asociados con calizas y lutitas

rojas.

e Unidad Ks-ce2. Esta constituida por margas, calizas arcillosas en estratos delgados.
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Formacion Jumasha (Ks-ju). Esta constituida de un paquete calcareo con 400 m de
espesor; en la base se encuentran dolomitas y arcillas bituminosas, y calizas que alternan con
margas; son del Cretaceo Superior (MINAM, 2009).

Formacion Casapalca (KsP-ca). Son molasas rojas continentales que ocupan
grandes sectores hacia el Norte del area de la Reserva, describiendo la mayor parte de los
sinclinales formados por lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados, con coloraciones rojas
verdes azuladas y morados rosados; en la parte superior son frecuentes los horizontes
tobaceos. Corresponden al Cretaceo Superior-Paledgeno (MINAM, 2009).

Formacion Millotingo (PN-m). La formaciéon Millotingo es de una mayor extension
regional, constituye una cobertura de rocas volcanica post-mesozoicas y cubren extensas
superficies de erosion. Se compone de andesitas, dacitas y volcanico sedimentarios (MINAM,
2009).

Formacion Rimac (PN-r). Esta es una unidad litoldgica incluye lavas andesiticas y
tobas acidas en la parte superior.

Formacion Castrovirreyna (PN-c). Se presenta en el sector SE del cuadrangulo de
Yauyos formando la prolongacion de la parte central de los sinclinales cartografiados en la
mitad oriental del cuadrangulo de Tupe. Se trata de una unidad esencialmente volcano-
sedimentaria con intercalaciones de tobas.

Formacion Atcas (Pe-at). Tobas rioliticas Atcas y unidades similares. Se trata
mayormente de tobas soldadas rioliticas de color claro que resultan del apilamiento de varias
unidades de enfriamiento; de extension moderada en el 4rea y ocupa varios Km?, una muestra
tomada en la quebrada Huarucuyoc de color rojizo con fenocristales blanquecinos, de
granularidad parcialmente faneritica textura porfiritica con fenocristales de cuarzo y
feldespatos en una matriz micro a criptocristalina contiene minerales esenciales de feldespato

potasico 45%, cuarzo 25%, y minerales accesorios de pomez 10%, arcillas 8%, limonitas 5%,
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sericita 4%, plagioclasa 3%, opacos, biotita también tiene minerales secundarios de sericita,
arcillas. La roca presenta una seritizacion y agilizacion débiles INGEMMET, 1996).

Formacion Tantara (P-t). Esta constituida por una cobertura de rocas volcanicas
post-mesozoicas que cubre extensas superficies de erosion. Se componen de derrames
andesiticos a riodaciticos de color gris pardo y violaceo, piroclasticos y areniscas
volcanodetriticas y unidades lavicas sedimentarias (MINAM, 2009).

Formacion Huarochiri (Nm-hu). Esta formacion se ubica en la parte media y hacia
el Oeste del area de la RPNYC. Es una secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas
consistentes en tobas, aglomerados, andesitas y bancos traquiandesiticos; su espesor se estima
en 600 m, con coloraciones gris verdoso a rojizo (MINAM, 2009).

Formacion Cercapuquio (Jim-ce). Al SW de la falla frontal del sistema fallado
Cochas-Gran Bretafia. Se trata de una serie de areniscas cuarzosas y limolitas depositadas en
un ambiente continental a litoral. Su grosor es cominmente cercano a 200 m, descansa en
concordancia sobre de las calizas Condorsinga. La litologia de esta formacion estd constituida
predominantemente por areniscas de grano muy fino a grueso, microconglomeradicas que se
observan en la base de algunos rellenos de canales. Su color es generalmente blanco a gris
con manchas de 6xido, pero puede variar de herrumbroso a rojizo. Constituida por limolitas y
lutitas grises a rojizas, alterando con areniscas feldespaticas y margas, capas delgadas a
medianas (INGEMMET, 1996).

Formacién Condorsinga (Ji-co). De muy poca relevancia en el area de estudio.
Pertenece al Grupo Pucard, predominantemente carbonatada del Tridsico-Jurésico. Su base se
inicia con una sucesion de bancos de biomicrita gris oscura, haciéndose hace arriba gris a gris
clara, rematando en el tope con un horizonte de brechas con elementos angulosos de calizas

en matriz clara, totalizando un grosor de 650 m. Los bancos de calizas biomicriticas
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presentan laminaciones sub-paralelas, venillas de calcita, alternandose con lechos de lutitas
grises.

Formacion Chunumayo (Jm-chu). Constituida por calizas grises en capas delgadas,
arenisca calcarea color crema.

Depésitos glaciarios (Q-g). Son depositos de morrenas que corresponden a
glaciaciones del Pleistoceno, entre 24 000 y 12 000 afios; estas pueden alcanzar alturas de
150 m y estan confinadas a las zonas con altitudes superiores a los 3500 m, principalmente en
los valles glaciares. Se han identificado como morrenas laterales, frontales y de fondo,
conformadas principalmente de grava brechosa, arena brechosa y matriz fina (MINAM,
2009). Los depositos glaciarios (Q-gl) y deposito glaciarios 2 (Q-g2), son depositos ligados a
la primera glaciacion y a la glaciacion Punrun, respectivamente (INGEMMET, 1996).

Depositos coluviales (Qh-co). Estos materiales se ubican hacia el pie del talud y
especialmente caracterizan a las zonas encafionadas del rio Caiete y sus afluentes, en donde
las paredes de los valles son empinadas y tendiendo a la verticalidad; no asi a la cuenca del
rio Cochas, en donde sus cauces tienen flancos de taludes suaves, menores de 45°. Se trata de
sedimentos clasticos angulosos localizados generalmente al pie de los taludes empinados a
subverticales, con afloramiento de rocas masivas. Los componentes cldsticos consisten de
fragmentos inconsolidados provenientes de bloques angulosos, heterométricos, rellenados
parcialmente por matriz arenosa (MINAM, 2009). Es decir, gravas y bloques subangulosos
con matriz areniscosa y limosa (INGEMMET, 1996).

Depositos fluvioglaciares (Qpl-fg). Son unidades muy pequeiias distribuidas en las
quebradas del rio Caiiete sobre superficies onduladas de poca altura. Estan constituidos por
sedimentos finos con gravas y/o arenas; son de espesor delgado, pudiendo llegar de 3 a mas
de 5 m de espesor. También se pueden encontrar fragmentos subredondeados, limos y arcillas

en las zonas bajas. Entre otras formas de depdsitos cuaternarios son los depositos travertinos
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(Q-tr) que se forman por deposicion de carbonato y bicarbonato de calcio y, por ultimo, los
depositos provenientes de deslizamientos (Q-d).

Rocas intrusivas. En la zona de estudio se han reconocido intrusiones en diferentes
sectores, correspondientes a cuerpos variados que se han emplazado en diferentes épocas;
basicamente entre el Cretaceo y el Terciario. En el &mbito de la RPNYC se han reconocido
intrusivos sobre la margen derecha del rio Canete, entre los distritos de Vitis y Huancaya
(Caja Real). Corresponden a unidades compuestas por granitos, granodioritas y dioritas,
principalmente (MINAM, 2009). Se presenta distribuida en el area de estudio donde se
encuentra los tipos de roca conocidas como: Tonalita (N-to), Monzonita (N-mz),
Granodiorita (N-gd), Tonalita (N-to), Granodiorita - Tonalita (N-gd/to), Diorita, Neogena (N-

di) INGEMMET, 1996).
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Estan representadas por rocas volcanicas cenozoicas, stock del batolito costero y
formaciones sedimentarias del Cretacico.
3.7.3. Geomorfologia

En el area de estudio podemos identificar ocho unidades geomorfolégicas que
corresponden con la zona mesoandina y altoandina:

Colina y Montaiia - Vertiente montafiosa y colina empinada a escarpada (Vsl-e).
Se distribuye con mayor amplitud cubriendo los flancos en forma longitudinal al eje de la
cuenca alta del rio Canete, con superficies coluvio aluviales que alternan con formaciones
rocosas con fuerte intemperismo. Presenta un relieve mas accidentado y presencia de
procesos erosivos de mayor intensidad. Las elevaciones alcanzan de 300 a 500 m sobre la
base local, con pendientes elevadas por encima del 50%. Presentan escurrimiento difuso en
surcos y carcavas frecuentes, derrumbes y deslizamientos que pueden ser de gran magnitud.

Montaiia - Vertiente montafiosa empinada a escarpada (Vs2-e). Es la segunda
geoforma con mayor distribucion en el area de estudio, se encuentra cubriendo la parte alta y
media, describiendo unidades fuertemente accidentadas. Estas geoformas tienen origen
tectonico y han sido labradas sobre rocas volcanicas e intrusivas con elevado nivel de
resistencia a la erosion. Las caracteristicas del relieve indican baja a moderada estabilidad
fisica, debido a la ocurrencia de procesos erosivos de origen fluvio-glaciar e hidrico
gravitacional. Se caracterizan por presentar formas prominentes con pendientes que van de 50
a > de 75%, con numerosos escarpes verticales. Con frecuencia la magnitud del relieve
sobrepasa los 1 000 m entre la cima y base de las elevaciones, donde se aprecian superficies
rocosas desprovistas de suelos, con elevado grado de diseccion. Por lo general, en las partes
altas o cabeceras de las vertientes el drenaje es denso y ocurren con frecuencia movimientos
en masa, derrumbes y erosion hidrica superficial, notandose que las principales quebradas son

paralelas unas a otras.
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Colina y Montaiia -Vertiente Montaiiosa y Colina moderadamente empinada
(Vs1-d). Forma parte de los frentes glaciares en proceso de retroceso, se han identificado
laderas montafiosas con cimas inclinadas y alturas que sobrepasan los 300 m con relacion a la
base local. Se distribuyen con cierta amplitud en los flancos de la cuenca y se caracterizan
por tener un relieve poco accidentado, con pendientes de 25% a 50%, labrados sobre litologia
variada, con moderada resistencia a la erosion. Los niveles de erosion diferencial han dado
lugar a la formacion de quebradas de diferente longitud, formando valles poco profundos y
laderas cubiertas con depositos coluvio aluviales.

Planicie Ondulada a Disectada - Altiplanicie disectada (Ad-c). Se encuentra
principalmente en las partes altas de la cuenca del rio Cafiete, asi como, sobre las laderas de
antiguos frentes morrénicos; sobresalen superficies planas inclinadas que corresponden
principalmente al allanamiento de la perillanura andina y a dep6sitos morrénicos y
periglaciares parcialmente disectados. Se caracterizan por sus fuertes pendientes, que van de
8 a>25%, y actualmente constituyen superficies de erosion fluvio-glaciar con gran aporte de
sedimentos hacia las partes bajas. Estas geoformas limitan con laderas y vertientes
montafiosas desde donde provienen sedimentos de origen fluvio-glaciar; son alargadas en el
sentido de la pendiente general del terreno y presentan moderada estabilidad fisica.

Nival -Nevados (Nv). En el area de estudio, los picos montafiosos cubiertos
permanentemente por masas de hielo se encuentran por encima de los 5000 msnm
conformando glaciares tropicales de configuracion montafiosa. Actualmente, estan afectados
por efectos de variacion de temperatura que viene originando un acelerado retroceso del nivel
de la masa de hielo.

Planicie - Fondo de valle glaciar (Vg-a). Tienen formas alargadas que atraviesan los
frentes intermontafiosos, marcando los principales niveles de erosion y acumulacion glaciar.

En el fondo se han acumulado depositos inconsolidados formados por erosion fluvio-glaciar
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(sedimentos gruesos) sobre los cauces torrenciales, también podemos encontrar pequefias
terrazas de material cuaternario. En el area de estudio, los fondos de valle son mas abiertos,
tienen seccion transversal en “U”, con topografia aplanada y pendientes que van de 2 a <§%,
determinando una mayor estabilidad en estas formas.

Montaiia - Vertiente montaiiosa moderadamente empinada (Vs2-d). Esta unidad
se ha originado por el rapido levantamiento orogénico de la Cordillera de los Andes sobre
rocas volcanicas e intrusivas sometidas a intensos procesos de erosion fluvio-glaciar. Se
caracterizan por sus formas alargadas con relieves medianamente accidentados y pendientes
comprendidas entre 50% y 75%, que describen grandes ambientes montafiosos con suelos
superficiales donde se observa frecuente exposicion del substrato rocoso.

Planicie Ondulada a Disectada - Altiplanicie ondulada (Ao-b). Se presenta al lado
oriental del area de estudio circundando cuerpos de agua en ambientes de tipo lacustre y
corresponde a geoformas plano onduladas con pendientes bajas discontinuas (2% a 8%).
Estan constituidas por sedimentos finos compuestos por arcillas y lodos de origen glaciar,
determinando condiciones locales de mal drenaje. Las condiciones fisicas locales y la
presencia de cuerpos de agua saturando suelos superficiales y formando zonas hidromérficas,

eleva el nivel de sensibilidad frente a las acciones de cualquier actividad de origen humano.
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3.7.4. Suelos

Las caracteristicas de los suelos dentro de area de estudio dependen de la composicion
de la roca madre, clima (temperatura, radiacion solar, precipitacion, humedad y viento), seres
vivos y topografia; una ecorregion es un area biogeografica relativamente grande producto de
la interrelacion de la ecologia, clima, geomorfologia, suelos, hidrologia, fauna y flora del
lugar. En la parte alta de la cuenca del rio Caiiete en la RPNYC se han desarrollado dos
ecorregiones: una de mayor proporcion que se ubica sobre la Puna y la otra porcion, sobre la
Serrania Esteparia.

El suelo de puna presenta generalmente vegetacion de especies vegetales herbaceas
(gramineas), un clima mas seco, con una estacion seca de mayo a noviembre y una corta de
lluvias diciembre a abril. Esta se caracteriza por estar constituida en su mayor parte, por
grandes superficies puramente rocosas desprovistas de suelos. Las superficies con cobertura
de suelos de puna tienen textura franco o franco arenosa, con pH generalmente alcalino
debido a la naturaleza granitica de la roca madre y bajo contenido de materia organica (Salm,
1983 citado por Acosta, 2009).

Por el contrario, en la zona de la Serrania Esteparia existen bofedales, el sustrato
corresponde a suelos dcidos, con una alta proporcidon de materia organica en descomposicion
(Garcia & Beck, 2006 citado por Acosta, 2009). Ademas, existen suelos fértiles de naturaleza
limo-arcillosa formados por depdsitos aluviales en los bordes de rios y lagos.

Por otro lado, entre los 1000 y los 3500 m.s.n.m, las tierras son aptas para el cultivo
agricola, por lo que han sido intervenidas y sustentan a las poblaciones dispersas; el clima es
templado-calido en las partes bajas y templado frio en las partes mas altas.

3.7.5. Recursos hidricos superficiales
El area de estudio abarca una parte importante de la red hidrica de la cuenca del rio

Canete y comprende los rios Tanta, Alis y Laraos hasta antes del rio Huantan. La cuenca del
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rio Cafiete pertenece a la vertiente del Pacifico. El rango altitudinal del area de estudio varia
entre los 2000 a los 5850 m.

Hidrografia. El rio Cafiete tiene en general la forma de una “L”, nace en la laguna
Ticllacocha, aproximadamente a 4,600 msnm Inicialmente discurre en direccion Sur-Norte
hasta la laguna de Paucarcocha recibiendo en este tramo el aporte de las lagunas de Unca,
Pomacocha, Llica, Piscacocha y Chuspicocha, principalmente. A continuacion, el rio cambia
de direccion discurriendo de Oeste a Este hasta llegar a la localidad de Vila, incrementando
su caudal con los desagiies de las lagunas Pariachara, Pilicocha, Suerococha y Mollacocha,
alimentados por los deshielos de los nevados Azulcocha y Escalera. Nuevamente, cambia de
direccion siguiente el rumbo NNE-SSW hasta su interseccion con la quebrada Aucampi, a
partir del cual discurre siguiendo un alineamiento NNW-SSE, hasta su confluencia con el rio
Cacra, afluente de su margen izquierda. Aguas debajo de este punto, el rio Cafiete discurre
con un rumbo sensiblemente NE-SW hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.
(INRENA, 1994).

Los principales tributarios de la cuenca son en la margen derecha, los rios Miraflores,
Aucampi y Yauyos; mientras en la margen izquierda son los rios Alis, Laraos, Huantan,

Tupe, Cacra (Lincha) y Huangascar (Acosta, 2009). Figura 12.
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Figura 12

Diagrama fluvial de la cuenca del rio Cariete
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Nota. Diagnostico de la calidad del agua de la vertiente del Pacifico-INRENA (1994).

La cuenca del rio Cafiete presenta un fuerte gradiente altitudinal que se origina del
deshielo de los glaciares del nevado Ticlla, en la vertiente occidental de los Andes Centrales
del Pert a 4830 msnm, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico (Acosta, 2009).

La longitud del rio Cafete entre su naciente y su desembocadura es de 219 Km,
presentando una pendiente promedio de 2%; sin embargo, presenta sectores en donde la
pendiente es mucho mas pronunciada, especialmente en la parte alta, llegando hasta 8% en el

tramo comprendido entre la localidad de Huancayo y la desembocadura del rio Alis

(INRENA, 1994).
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La cuenca del rio Canete esta conformada hidrograficamente por ocho (08)
subcuencas: Tanta (cuenca alta), Alis, Laraos, Huantan, Aucampi, Cacrea, Tupe, Huangascar
y la cuenca misma del rio Canete (parte media; sectores de Carania, Yauyos, Colonia,
Zuiiga, Pacaran y Lunahuanag; y parte baja; sector del Valle Canete) (INRENA, 2000).

Hidrologia. E1 comportamiento hidrolégico de la cuenca y subcuencas esta
influenciado por sus caracteristicas geomorfoldgicas.

Coeficiente de Compacidad (Kc). El valor obtenido para la cuenca (1.86) es superior
a los de sus sub-cuencas integrantes (que promedian el valor de 1.46). Estos coeficientes de
regularidad indican, para toda la cuenca, menor tendencia a crecientes, mientras que sus
subunidades la tendencia a crecientes es ligeramente mayor. Las subcuencas del area de
estudio presentan valores Kc que estan entre 1.315 y 1.548 unidades, en las subcuencas
Laraos y Alis, respectivamente (INRENA, 2000).

La cuenca Caifiete es alargada de fondo profundo y quebrado y de fuertes pendientes,

sus subcuencas poseen factores de forma mayores, es decir, tienen mayor capacidad receptora
de precipitaciones pluviales, sean de forma oblonda a natural oblonda reduciendo de esta

manera la probabilidad que sea cubierta es su totalidad por una tormenta y el tiempo de
concentracion sea mayor, disminuyendo de esta manera la torrencialidad de la cuenca.

Factor de Forma (Ff). El factor de forma hallado para la cuenca del rio Cafiete, de
0.21, lo cual explica o describe su forma alargada. Sin embargo, sus subcuencas integrantes
poseen factores de forma mayores, del orden de 0.45, evidenciando superficies con un mayor
ancho medio, respecto a su mayor longitud, es decir mayor capacidad receptores de
precipitaciones pluviales (INRENA, 2000).

Régimen. El rio Cafiete presenta un régimen irregular y de caracter torrentoso, con

marcadas diferencias entre sus pardmetros extremos.
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Caudales. Se denomina caudal de un rio al volumen de agua que fluye por unidad de
tiempo en un tramo determinado del cauce. Las variaciones del caudal tienen una importancia
trascendental en la composicion de la biodiversidad, porque el volumen y velocidad del agua
definen la presencia de hébitats. La velocidad esta ligada a la pendiente del cauce; la curva
hipsométrica representa la distribucion en porcentaje acumulado por debajo y por encima de
las cotas correspondientes y relaciona las areas parciales de la cuenca y las altitudes en que se
encuentran ésta. Se puede considerar esta curva como una especie de perfil de la cuenca,
mostrando su pendiente promedio. La forma de la curva nos indica el grado de madurez de la
cuenca.

Las curvas hipsométricas de las subcuencas Tanta, Alis y Laraos que corresponden al
area de estudio son bastante similares entre si lo que muestra caracteristicas de la evolucion
compartidas y una mayor frecuencia de superficie entre los 4500 y 5000 m de altitud,
equivalente al 33% del total, entre los 4000 y 4500 m de altitud, la frecuencia del area es de
23%. En general, la distribucion de la superficie de la cuenca del rio Cafete con respecto a su
altitud es regularmente uniforme entre los primeros 4000 msnm La alta frecuencia de areas
por encima de los 2700 msnm (79,5%) es un indicador de la alta capacidad de recepcion de
precipitaciones pluviales en la cuenca del rio Cafiete.

Estos valores estan relacionados con los altos volimenes de precipitacion sobre la
cuenca, dada la comprobada relacion precipitacion — altitud, es decir, que existe una eficaz
contribucion de lluvia sobre la cuenca del rio Canete.

Las Figuras 13, 14 y 15 representan las curvas de las subcuencas Tanta, Alis y Laraos

que corresponden al area de estudio.
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Figura 13

Curva hipsométrica e histograma de frecuencia — subcuenca Tanta
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Figura 14

Curva hipsométrica e histograma de frecuencia — subcuenca Alis
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Figura 15

Curva hipsométrica e histograma de frecuencia — subcuenca Laraos
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Pendiente del terreno. Este parametro de relieve es importante debido a su relacion
con el comportamiento hidradlico de drenaje de la cuenca. Presenta una relacion directa con
la velocidad de la escorrentia superficial, afectando el tiempo que requiere el agua precipitada
para concentrarse en los cauces; cuanto mayor sea la velocidad media de la escorrentia
superficial menor sera la infiltracion, aumentando de esta manera la erosion de los lechos
fluviales. La cuenca del rio Cafiete tiene pendiente promedio de 22.2% (12.5° de inclinacion
promedio del terreno), la subcuenca con menor pendiente es la de Tanta, con 15.8% bajo el
sistema de rectangulo equivalente (INRENA, 2000).

Orden de rios. Es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion dentro
de la cuenca. El andlisis cuantitativo de redes hidrograficas se basa en el método de Horton
(1945) de clasificacion de la red de canales, basado en el sistema de Gravelius. Strahler

(1952, 1957), reviso y perfecciond el esquema de Horton dando lugar al esquema de
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ordenacion o de clasificacion de Horton-Strahler, hoy en dia el mas utilizado en hidrologia
(hay otros modelos, como el de Shreve (1966), Mock (1971), etc.

La cuenca del rio Canete es de sexto orden y predominan los cauces de 1° orden que
representan en nimero el 77.1% del total y en longitud el 57.2% de total. La distribucion de
los cauces, funcion de su longitud, es mucho mas homogénea que lo referente a su ntimero.
Las subcuencas Tanta, Alis y Laraos poseen orden de rio de 5, 5 y 4, respectivamente
(INRENA, 2000).

Este parametro refleja la densidad del drenaje y esta en funcion de la ramificacion del
cauce principal

Densidad de Drenaje. Los parametros encontrados que relacionan la longitud total de
rios y el 4rea de la cuenca y que promedian el valor de 0,65 Km/Km?, indican que la cuenca
del rio Cafiete estd bien drenada y por consiguiente tiene una respuesta hidroldgica
satisfactoria frente a las precipitaciones pluviales (INRENA, 2000).

3.7.6. Zonas de vida

El area de estudio se puede identificar siete (07) tipos de zonas de vida cuya
descripcidn se ha tomado del Mapa Ecoldgico elaborado por la ONERN en 1970.

3.7.6.1. Nevados. Se extiende en las cumbres de la parte alta de la cuenca del rio
Caifiete. Presenta un clima dominante de tipo gélido (Adaptado, ONERN 1970).

3.7.6.2. Nival Tropical (NT). Estan representados por las laderas de los nevados en
donde se depositan las masas de nieve y hielo (Adaptado, ONERN 1970).

3.7.6.3. tundra pluvial — Alpino Subtropical (tp-AS). Se extiende desde las laderas
de las elevaciones montafiosas hasta los valles de los cuerpos de agua (Adaptado, ONERN
1970).

3.7.6.4. paramo muy hiimedo Sub Alpino - Tropical (pmh — SaT). Esta ubicado

entre los 4000 y 4800 msnm. Su clima corresponde al pluvial y frigido, con 1000 mm de
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precipitacion promedio anual y temperatura frecuentemente bajo 0°C. En esta zona la
agricultura no puede llevarse a cabo debido a las frecuentes temperaturas de congelacion, sin
embargo, existen condiciones muy propicias para el desarrollo de la ganaderia debido al
potencial forrajero de la cuenca. Las zonas de Tanta, Paucarcocha y Yauricocha presentan
estas caracteristicas ecoldgicas (INRENA, 1994).

3.7.6.5. bosque hiimedo — Montano Tropical (bh — MT). Esta comprendida entre
los 2000 y 3000 msnm. El clima dominante es seco y templado, con temperatura promedio de
16,0 °C. La precipitacion oscila entre los 200 y 450 mm por afo, siendo posible desarrollar
agricultura al secano (Adaptado, ONERN 1970).

3.7.6.6. estepa — Montano Tropical (e — MT). Esta ubicada entre los 3000 y 4000
msnm. Presenta un clima sub-humedo y frio, con temperatura promedio de 10°C y
precipitaciones promedio que oscilan entre los 50 y 1000 mm. Estas caracteristicas, unidas a
otros factores ecologicos, favorecen el desarrollo de la agricultura andina (INRENA, 1994).

3.7.6.7. estepa espinosa — Montano bajo tropical (ee-MBT). Se puede identificar
esta zona de vida desde el anexo de Yapay hacia la salida del area de estudio (Adaptado,

ONERN 1970).
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Figura 16

Mapa de zonas de vida
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3.7.7. Cobertura vegetal

El Mapa Nacional de Cobertura Vegetal esta conformado por unidades espaciales
definidas y clasificadas en base a criterios geograficos, fisonémicos, condicion
de humedad y excepcionalmente floristico elaborado a escala nacional por el MINAM
publicado en el 2015, el area de estudio se puede encontrar siete (07) tipos de cobertura
vegetal: (1) Pajonal andino (Pj), mas predominante, (2) Matorral arbustivo (Ma), Area
altoandina con escasa y sin vegetacion (Esv), Agricultura Costera y Andina (Agri), Bosque
relicto altoandino (Br-al), Glaciar (Gla) y Bofedal (Bo). El bosque relicto altoandino (Br-al)
estd constituido por las unidades especificas: Bosque de quefioa, Puyal, Bosque de Karkac y

Lloquedal.



Figura 17

Mapa de cobertura vegetal
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3.7.8. Formaciones vegetales

Segtin datos del Inventario de Patrimonio Natural de la RPNYC, en el area de estudio
existen 507 especies de plantas con diferentes formas de vida vegetal, tales como: arboéreas,
arbustivas, herbaceas, suculentas y epifitas. El area de estudio posee una diversidad floristica
alta y la vegetacion silvestre se caracteriza en su mayor extension por la presencia de
comunidades de gramineas que conforman la puna y en menor proporcion bosques relictos de
Polylepis spp. y Escallonia resinosa. En el area de estudio se pueden identificar hasta diez
tipos de vegetacion.

3.7.8.1. Bosques de Queiioa (Bq). Los bosques relictos de quefioa representados por
el género Polylepis se pueden ubicar por encima de los 4000 msnm sobre las laderas
montafiosas con fuertes pendientes de dificil acceso, en el area de estudio se identifica en las
quebradas Chulco y Pamparmarca en Laraos.

3.7.8.2. Lloquedal (Llo). Esta unidad de vegetacion esta dominada por comunidades
arboreas de Kageneckia lanceolata, “lloque”, de la familia Rosaceae. En menor proporcion y
en sitios especificos se encuentran comunidades arboreas dispersas de Escallonia resinosa,
“chachacoma”. El lloquedal se encuentra localizado en la zona de vida estepa - Montano
tropical, entre 3150 y 3600 msnm, en las laderas montafiosas con fuertes pendientes de la
margen izquierda del rio Cafiete. Las comunidades de Kageneckia lanceolata, “lloque” y
Escallonia resinosa, “chachas” y plantas epifitas, como Tillandsia usneoides, “salvajina”
(Bromeliaceae) se encuentran asociadas en bosques mixtos.

3.7.8.3. Bosque de Karkac. Es una formacion boscosa relicta caracterizada por tener
una distribucion muy densa en el mismo cauce y las riberas del rio Cafete; también estan
presentes el bosque de lloquedales y los rodales de puyas, éstos tltimos ubicados en las

laderas montafiosas poco accesibles.
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3.7.8.4. Matorrales. En el area de estudio podemos encontrar matorral semiéarido con
23 especies arbustivas, el matorral subhiumedo con 35 especies y el matorral himedo con 29
especies; destacando de manera general en los tres tipos de matorrales las familias
Asteraceae, Cactaceae, Sapindaceae, entre otras.

3.7.8.5. Herbazales altoandinos. Esta formacion vegetal se encuentra distribuida por
encima de los 3 800 msnm, es aprovechada como pastura natural y esta representada por unas
20 especies forrajeras. Estos herbazales estan conformados por: pajonal de puna, césped de
puna y bofedal. La diversidad floristica de estas unidades se agrupa en 8 tipos de asociaciones
agrostologicas: Calamagrostietum I, Festucetum, Festucetum-Calamagrostietum,
Festucetum-Muhlenbergetum, Stipetum, Calamagrostietum, Calamagrostietum-Festucetum y
Disticietum.
3.7.9. Actividades humanas

En el area de estudio se pueden identificar diferentes tipos de fuentes de alteracion
puntual y difusas, entre ellas, las actividades domésticas provenientes de los centros poblados
y de poblacidn dispersa principalmente en los valles interandinos que alberga una densidad
poblacional elevada asi como actividades mineras. Los tres principales tipos de perturbacion:
(1) Perturbacion por actividades domésticas o urbanas, modificaciones del cauce y presencia
de desechos domésticos, (2) Perturbacion agricola, uso del suelo y degradacion de la
cobertura vegetal y edafica y (3) Perturbacion minera, presencia de efluentes provenientes.

3.7.9.1. Uso doméstico Dentro del area de estudio se puede identificar a los poblados
de Tanta, Vilca, Huancaya, Vitis, Tinco, Huancachi, Tomas, Tinco-Alis, Miraflores, Arma,
Tintin, Pifios, Llapay y Laraos. Las aguas servidas, sobre todo del sector rural, en la
generalidad de los casos vuelven a utilizarse con fines de riego, ya sea en la misma propiedad
o en propiedades vecinas, sin ningun tipo de tratamiento. Esta eliminacion de las aguas

negras a través de las acequias se debe a que es la forma mas facil de hacerlo, ya que, en
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épocas de estiaje, un agricultor tiende a no desperdiciar el agua por su relativa escasez. En la

Tabla 19 se presentan los poblados que forman parte del area de estudio:

Tabla 19

Centros poblados circunscritas en el drea de estudio

Distrito Centros Poblados, Caserio o Anexo Comunidad Tipo
Campesina Predominante
Tanta Masho, Tanta Vieja, Tambohuay, Moya, C.C. Tanta Rural
Tanta, Oclla y Mullucocha
Huancaya Vilca, Anqui, Ninabamba, Chullus, C.C. Huancaya Rural
Tambomachay, Carhuacocha, Quiullacocha, C.C. Vilca
Tinco, Apas, Yanama, Chaquicocha,
Zapatero Paccha, Caramachay, Huanca cruz,
Antaron, Huinso, Potente, Pucucho,
Grangramachay, Vilcamanta, Suchuc,
Huancaya y Cabracancha
Vitis Huayllacancha, Jatuncancha, Ashincuy, C.C. Vitis Rural
Salmacancha, Tunshucancha, Huiscoran,
Casacancha, Vitis, Quillcacancha, Mogeneta
Miraflores Pacocha, Chalca, Tucto, Pifios, Ahuay, C.C. Miraflores Rural
Uman, Quiche, Coya (cotraj), Yupanca, C.C. Pifios
Medio casa, Iya, Huayllacancha, Llica,
Cutuni, Tambo, Miraflores, Achucura
Alis Tinco Alis, Alis y Hualaria C.C. Alis Rural
Tomas Pachas, Tomas y Tambillo (huayunca) C.C. Tomas Rural
Laraos Ullpo, Asucha, Llapay, Ahuicho, Tintin, C.C. Laraos Rural

Ancharacancha, Quillcay, Ipillo, Pamparca,
Molino Chico (Chinche), Laraos

Fuente: Plan Maestro RPNYC 2006 —2011.

De acuerdo a los datos del Plan Maestro de la RPNYC, 2006 — 2011, existe un

predominante entorno rural sobre pequefios establecimientos urbanos, ademas de que

predomina la actividad agropecuaria en los centros poblados.

Fuentes de Contaminacion Doméstica

En el Informe de Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la cuenca Caiete,

mayo 2013 elaborado por la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos —

DGCRH (Informe Técnico N° 017 — 2012 -ANA-DGCRH/CGEL), se consigna el Informe

Técnico N° 005-2010-ANA-DGCRH/RGC, en el que se notifica la existencia de vertimientos
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no autorizados en los distritos de Tomas, Alis y Yauyos. En el distrito de Tomas no todas las

viviendas cuentan con el servicio de alcantarillado. En el distrito de Alis, la laguna de

oxidacidn se encontraba inoperativa y en el distrito de Catahuasi, las aguas residuales no

contaban con un sistema de tratamiento. En el Tabla 20 se presenta la ubicacion de los

vertimientos mencionados.

Tabla 20

Vertimientos domésticos consignados en el informe ANA — mayo 2013

Ve Tipo de Vertimiento Coordenadas UTM Coordenadas UTM
rti Datum PSAD 56 - Datum WGS 84 —

mi Zona 18S Zona 18S

ent Este Norte Este Norte
0

Vi Red de alcantarilado de aguas residuales 422023 8645932 421799 8645565

V2

V3

V4

V5

Vo6

V7

V8

domésticas sin tratamiento proveniente de ciertas
viviendas de Tomas (entre el puente de la ciudad de
Tomas y el rio Tinco)

Vertimiento de la red de alcantarillado de aguas
residuales domésticas sin tratamiento proviente de
la poblacion de Alis (referencia estacion de
reciclaje)

Efluentes de aguas residuales domésticas de la
poblacion de Yauyos tratados en lagunas de
oxidacion y vertidos al rio Yauyos
01 vertimiento de aguas residuales domésticas sin
tratamiento hacia el rio Yauyos (referencia puente
Plaza de Armas)

01 vertimiento de aguas residuales domésticas sin
tratamiento hacia el rio Yauyos (referencia antes
del ingreso hacia las lagunas de oxidacion)
Vertimiento de aguas residuales domésticas sin
tratamiento hacia el rio Canete (referencia Puesto
de Salud Catahuasi)

03 vertimientos de aguas residuales domésticas sin
tratamiento de domicilios aledafios hacia el rio
Canete
Vertimiento de aguas residuales domésticas sin
tratamiento provenientes de la red de alcantarillado
de la ciudad Catahuasi hacia el rio Cafiete

414511 8641900
400941 8622824
400389 8622774
400 752 8622 885
403 259 8585234
403 289 8585251
403317 8585313

414 287 8 641 532

400 717 8622456

400 165 8622406
400 528 8622517
403 035 8584 866
403 065 8584 883

403 093 8584 945

Fuente: Informe Técnico N° 005-2010-ANA-DGCRH/RGC.



Figura 18

Representacion de los vertimientos ANA 2013 en google earth
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En los poblados de Vitis, Vilca y Huancaya las viviendas poseen silos o letrinas. En el

distrito de Laraos, las aguas residuales domésticas son tratadas en los pozos sépticos por

percolacion. En el informe mencionado tambien se registran 15 puntos de monitoreo, la data

obtenida fue comparada y evaluada con los valores fisicos, quimicos y microbiologicos de la

Categoria 3: “Riego de vegetales y bebida de animales” y la Categoria 4: “Conservacion del

Ambiente Acudtico — Lagos y Lagunas” de los ECA (ECA) para Agua establecidos en el D.S.

N° 002-2008-MINAM. Los resultados de la evaluacion se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21

Pardmetros fisicos evaluados y contenidos en el informe ANA — mayo 2013

Parametro

Comentarios

pH

Hierro

En toda la cuenca evaluada se registraron valores de pH constante con pocas
variaciones, pero en un rango basico (7.48 unidades de pH a 8.81 unidades de
pH), pasando en la mayoria de puntos evaluados el rango establecido. En las
conclusiones se indica que los valores se deben a la mineralogia de la cuenca y
la interaccidn del agua con los sedimentos riberefios y los que forman el lecho.
Se monitorearon 15 puntos y los resultados obtenidos fueron comparados con el
rango establecido (1 mg/L) del ECA para los rios y quebradas en la categoria 3:
“Riego de vegetales y bebida de animales”.
En el rio Alis (RAlis1), las aguas abajo del distrito de Tomas, la concentracion
de hierro se encuentra por encima del valor establecido (1 mg/L) del ECA, con
una concentracion de 1.34 mg/L debido a que la presencia en forma disuelta y
suspendida de los minerales presentes en la corteza de la cuenca. Mientras, que
aguas abajo del rio Alis, ubicado aguas abajo del distrito de Alis se registraron
menores concentraciones de hierro (0.43 mg/L) que en agua debido a la
autodepuracion del rio por reacciones de precipitacion y/o disolucion de los
minerales de hierro en el cuerpo de agua. Estas concentraciones de hierro en
el rio Alis no causaron impacto en las concentraciones del rio Cafiete, desde la
confluencia con el rio Alis hasta el Puente Clarita — Distrito de San Vicente de
Cafiete.

El hierro es un parametro conservativo que se mantiene casi constante a lo largo
del rio Caifiete y sus principales afluentes (rio Miraflores y quebrada Yauyos), y
cuya variacion de concentracion en los mismos puntos de monitoreo estan
directamente ligados a los niveles de caudales.

En las conclusiones se menciona que se registraron concentraciones por encima
del valor limite debido al material suspendido (aguas turbias por el aporte de
material en suspension) y la forma disuelta que provienen de los minerales
presentes en la cuenca, en cuya composicion también se registra mayores
concentraciones de zinc, plomo, manganeso, cobalto, aluminio — menores a
los respectivos valores establecidos en la Categoria 3 — que los otros cuerpos
de agua. Cabe indicar que aguas abajo del distrito de Alis, el rio Alis registran
menores concentraciones de los metales (a excepcion de los metales: estroncio,
bario, calcio, potasio y sodio).
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Parametro Comentarios

Coliformes Del total de puntos evaluados en la cuenca del rio Cafiete, solo en 03 puntos de
Termotolerantes  monitoreo se encuentra la presencia de coliformes termotolerantes por encima
del valor establecido (1000 NMP/100 ml) del ECA, correspondiente al rio Alis
(RAlis1), aguas abajo del distrito de Tomas, con una concentracion de 16 000
NMP/100 mL, rio Miraflores, aguas abajo del distrito de Miraflores, con una
concentracion de 3500 NMP/100 mLy rio Caiete 6, aguas abajo del distrito de
Catahuasi con una concentracion de 1300 NMP/100 ml.

El rio Alis se encuentra muy afectado por los coliformes termotolerantes
(fecales) debido a los residuos fecales de las descargas de aguas residuales
domésticas y actividades antropogénicas del distrito de Tomas. Asimismo, el rio
Miraflores y el rio Caifiete estan afectados por las descargas del distrito de
Miraflores y Catahuasi, respectivamente.

Cabe indicar que la presencia de coliformes de origen fecal (termotolerantes)
presentes en el rio Alis, rio Miraflores y rio Cafiete no causaron impacto a los
cuerpos de agua rio Alis (antes de la confluencia al rio Cafiete) y el rio Cafiete
(aguas abajo del distrito de Lunahuana — Puente Socsi y en el Puente Clarita).
Esto es debido a que los coliformes termotolerantes es un parametro ambiental
no conservativo que se ve influenciado por la temperatura, actividad
biolégica y la composicion fisico-quimica de los cuerpos de agua, ademas de
los caudales de los diferentes cuerpos de agua (rio y quebrada) que permite la
dispersion de los coliformes reduciendo considerablemente la zona de mezcla.
En las conclusiones del informe, se menciona que en el rio Alis se encuentra
muy afectado por los coliformes termotolerantes (fecales) debido a los residuos
fecales de las descargas de aguas residuales domésticas y actividades
antropogénicas del distrito de Tomas. Sin embargo, aguas abajo del distrito de
Alis, el rio Alis se autodepura debido a su capacidad de resiliencia, registrando
menos concentraciones de coliformes termotolerantes (fecales). Asimismo, el rio
Miraflores y el rio Caifiete estan afectados por las descargas del distrito de
Miraflores y Catahuasi, respectivamente. Finalmente, los cuerpos de agua de la
cuenca del rio Cafiete pueden ser considerados limpios, en tanto que solo el rio
Miraflores y rio principal Cafete se encuentran afectados puntualmente por
descargas domésticas.

Fuente: Informe de monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca Cafiete, mayo 2013.

Paradogicamente, en las recomendaciones del informe mencionado se indica que: La
cuenca del rio Cafiete es una de las pocas cuencas a nivel nacional que tiene baja afectacion
de su calidad por las actividades antropogénicas, por lo cual debe protegerse para mantener
un nivel de calidad adecuado para la vida acuatica y sostenible de todos los actores
relacionados con la cuenca del rio Caiiete a fin de implementar las medidas de conservacioén
de todos sus cuerpos de agua; siendo necesaria la difusion de medidas de control de las

fuentes contaminantes que afectan la calidad de agua en la cuenca.
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Se inst6 al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) sobre la
necesidad de coordinar con los gobiernos locales y regionales y otras entidades
administradoras de los servicios de saneamiento en el &mbito de la cuenca a fin de que tomen
las medidas necesarias para que se implementen los sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas de las localidades para la no afectacion de la calidad de los principales
cuerpos receptores de los rios: Yauyos, Alis, Tinco, Miraflores y Cafiete y se remitieron los
resultados al gobierno regional de Lima, MMV CS, municipalidad provincial de Cafiete y
Yauyos y Autoridad Local del Agua (ALA) Mala-Omas-Cafete, a fin de implementar las
acciones necesarias de sus competencias para el control de contaminantes naturales y/o
antropogénicas para la proteccion de la calidad de las aguas de la cuenca Cafiete (ANA, 2013,
p-20).

En el mes de junio del afio 2013 (correspondiente a la temporada de estiaje) se efectud
el Monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Cafiete, la evaluacion de

los resultados con los ECA del agua vigentes en aquel periodo se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22
Evaluacion de calidad de agua superficial ANA — junio 2013
Parametro Comentarios
Oxigeno Los puntos monitoreados en esta cuenca cumplen con los ECA-agua Cat. 3 a
Disuelto excepcion de dos puntos: RMiral (3.40 mg/L) y QTinc 1 (3.72 mg/L) los que

se encuentran por debajo del ECA-agua Cat. 3 (4mg/L) correspondientes al rio
tributario Miraflores y quebrada Tinco, respectivamente.
Potencial El valor de pH para el ECA-aguas Cat. 3 y Cat. 4 fluctua entre 6.5 — 8.5, en esta
Hidrogeno cuenca cinco puntos se encuentran ligeramente fuera del rango establecido para
ambas categorias: RCaiie2 (8.58), RAlis2 (8.52), RCaiie3 (8.53), RCaiie4
(8.57) y RCaiieS5 (8.55). Los puntos RCaiie9 (8.66), RCaiiel (8.66), RAlis1
(8.65) y QTincl (8.81) exceden los valores ECA para este parametro de pH en
la misma Cat. 3.
Manganeso La quebrada tributaria Tinco, QTinc (0.328 mg/L) que excede el parametro
manganeso para el ECA-agua Cat. 3, el cual no debe exceder de 0.2 mg/L.
La corteza terrestre de la cuenca del rio Caiete registra diferentes
concentraciones de metales (calcio, sodio, silicio, aluminio, potasio, magnesio,
etc.), entre las cuales se encuentran el hierro y manganeso formando diferentes
minerales que son trasladados a los sedimentos (principalmente hematita y
manganaxinita®, que es un problema para el tratamiento de agua para consumo.




137

Parametro Comentarios
No obstante, la concentracion aguas abajo (rio Alis) antes de la afluencia al rio
Canete disminuye debido a la capacidad dilucién del rio Alis.
Coliformes El valor de coliformes termotolerantes en los ECA-aguas Cat.3 y Cat.4 es de
Termotolerantes 1000 NMP/100ml, los puntos QYauy1 (2300 NMP/100ml) y RCaiie6 (7000
NMP/100ml) superan el respectivo valor de los ECA.
Esta alta concentracion registrada se debe a que el punto de muestreo que se
encuentra ubicado aguas abajo del distrito de Yauyos (QYauyl) recibe aguas
que provienen de aguas de las redes de alcantarillado que colectan las aguas
residuales de la poblacion y del camal de un sistema de tratamiento inoperativo.
Mientras, el otro punto se encuentra aguas abajo del distrito de Catahuasi
(RCaiie6) que recibe aguas que proviene de aguas residuales sin tratamiento
generadas por la poblacion.
No obstante, esta concentracion de bacterias patdégenas disminuye en el rio
Caifiete aguas abajo en el puente Socsi y en el puente Clarita debido a la
capacidad de resiliencia del rio Cainete. Asimismo, en el rio Cafiete, aguas abajo
del pueblo de Magdalena en el proceso de dilucion de las aguas de la quebrada
Yauyos.
Fuente: Informe de Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la cuenca Caiiete, junio 2013.

 Girédn, 1. “Caracterizacion mineraldgica de los sedimentos cuaternarios de la plataforma continental
del Peru”. Universidad Nacional de San Marcos, Fac. de Ingenieria Geologica, Minera, Metaltrgica y

Geografia, (2009), p. 119.

El Informe Técnico N° 060-2014-ANA-DGCRH-GOCRH, hace referencia a que
como consecuencia del inventario de fuentes contaminantes presentado con Informe Técnico
N°0139-2014-ANA-AAA.CF-ALA.MOC-AT/LEAP se identificaron 51 fuentes

contaminantes en la cuenca del rio Canete, tal como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23

Fuentes contaminantes en la cuenca del rio Cariete — diciembre 2014

Tipo de fuente Cantidad

Vertimientos de aguas residuales domésticas descargadas a cuerpo 12
receptor

Vertimientos de aguas residuales domésticas descargadas a drenes 02
Botaderos de residuos solidos 06
Tuberias conectadas al cauce del rio 17
Fuente de contaminacion indirecta por infiltracion y percolacion 14
Total 51

Fuente: Informe Técnico N° 0139-2014-ANA-AAA.CF-ALA.MOC-AT/LEAP.
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En las Tablas 24, 25, 26, 27, 28 y 29 se presenta la ubicacion y descripcion de los

puntos de vertimiento de aguas residuales domésticas, puntos de vertimiento de aguas

residuales a infraestructura de regadio y drenaje agricola, botaderos de residuos sélidos

domésticos a la intemperie, descargas directas al cauce, infiltraciones y vertimientos

domésticos e industriales autorizados identificados en la cuenca del rio Canete,

respectivamente. Estas mismas fuentes de contaminacion se presentan en el posterior Informe

Técnico N° 086-2015-ANA-AAA.CF/SDGCRH relativo al monitoreo realizado el afio 2015,

con la tnica adicion de tres (03) vertimientos autorizados adicionales (Tabla 29).

Tabla 24

Ubicacion y descripcion de los puntos de vertimiento de aguas residuales domésticas identificados en

la cuenca del rio Cariete — diciembre del 2014

Verti  Descripcion del Vertimiento de Aguas Residuales Domésticas  Coordenadas UTM
mient (VD) Datum WGS 84 —
0 Zona 18S
Este Norte
Ve-1 Descarga de aguas residuales del Sistema de Tratamiento de Aguas 410114 8660642
Residuales Domésticas del centro poblado de Vilca (colapsado),
ubicado a dos metros aprox del rio Caiete
Ve-2 Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas de la 412088 8648703
localidad de Vitis

Ve-3  Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas del centro 407975 8642485
poblado de Miraflores

Ve-4 Aguas residuales domésticas de la red de alcantarillado de la 424804 8641734

localidad de Tinco - Yauricocha
Ve-5 Aguas residuales domésticas de la red de alcantarillado de la 410061 8636868
localidad de Llapay
Ve-6 Aguas residuales domésticas de la red de alcantarillado de la 400161 8622414
localidad de Yauyos (altura del puente — Plaza de Armas)

Ve-7 Sistema de red de aguas residuales procedentes del camal 400469 8622407
municipal de Yauyos

Ve-8 Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas de la 400625 8622447

localidad de Yauyos

Ve-9 Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas de la 393688 8603363
localidad de Calachota

Ve-10 Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas de la 400627 8586754
localidad de Canchan

Ve-11  Sistema de red de aguas residuales procedentes de la localidad de 403044 8584860

Catahuasi
Ve-12  Sistema de red de aguas residuales procedentes de la localidad de 403081 8584950
Catahuasi

Fuente: Informe Técnico N° 005-2010-ANA-DGCRH/RGC.
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Tabla 25

Ubicacion y descripcion de los puntos de vertimiento a la infraestructura de regadio y drenaje

agricola identificados en la cuenca del rio Cariete — diciembre del 2014

Verti Descripcion del Vertimiento de Aguas a Infraestructura de Coordenadas UTM
mient Regadio y Drenaje Agricola Datum WGS 84 -
0 Zona 18S
Este Norte

Vag-1 Aguas residuales domésticas procedentes de las localidades de San 348784 8552358
Vicente y Nueva Imperial, la red de alcantarillado es administrada
por EMAPA CANETE S.A.
Vag-2 Aguas residuales domésticas procedentes de las localidades de San 344710 8555999
Luis, anexo Los Compradores y anexo San Benito, la red de
alcantarillado es administrado por EMAPA Cafiete
Fuente: Informe Técnico N° 005-2010-ANA-DGCRH/RGC.

Tabla 26

Ubicacion de los botaderos de residuos solidos domésticos identificados en la cuenca del rio

Cariete — diciembre del 2014

ID Descripcion de botaderos de residuos sélidos domésticos a la Coordenadas UTM
intemperie Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte

Bo-1 Botadero de residuos s6lidos N° 1 de la localidad de Vilca, ubicado 410111 8660632
a la margen derecha del rio Cafiete.
Bo-2  Botadero de residuos solidos N° 1 de la localidad de Puente Tinco 412164 8640931
— Alis, ubicado a la margen derecha del rio Alis tributario del rio
Caiiete.
Bo-3 Botadero de residuos solidos N° 1 de la Localidad de Yauyos 400489 8622401

Bo-4 Botadero de residuos s6lidos N° 1 de la Localidad de Puento Auco 396639 8608376

Bo-5 Botadero de residuos solidos N° 1 de la Localidad de Calachota 393651 8603334

Bo-6 Botadero de residuos solidos N° 1 de la Localidad de Canchan 400433 8586961
Fuente: Informe Técnico N° 005-2010-ANA-DGCRH/RGC.

Tabla 27

Ubicacion y descripcion de las fuentes contaminantes directas por descarga al cauce en la cuenca del

rio Carniete — diciembre del 2014

ID Descripcion de descargas directas al cauce por medio de Coordenadas UTM
tuberia Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte

D-1 Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01) 424831 8641648
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Tinco Yauricocha
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ID

Descripcion de descargas directas al cauce por medio de
tuberia

Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S

Este

Norte

D-2

D-3

D-5

D-6

D-7

D-8

D-9

D-10

D-11

Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de hierro fundido de 4”, proveniente de las viviendas de la
localidad de Tinco Yauricocha
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de hierro fundido de 4”, proveniente de las viviendas de la
localidad de Tinco Yauricocha
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia cemento, proveniente de las viviendas de la localidad de
Tomas
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Alis
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de hierro fundido de 4”, proveniente de las viviendas de la
localidad de Puente Tinco - Alis
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de hierro fundido de 4”, proveniente de las viviendas de la
localidad de Puente Tinco - Alis
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de hierro fundido de 4”, proveniente de las viviendas de la
localidad de Llapay
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Llapay
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Llapay
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Llapay
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Magdalena
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Magdalena
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Puente Auco
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Catahuasi
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Catahuasi
Aguas residuales domésticas descargadas a través de una (01)
tuberia de PVC de 4”, proveniente de las viviendas de la localidad
de Catahuasi

424824

424821

418997

414469

412159

412160

410010

409987

409986

409990

400958

400927

396722

403050

403058

403062

8641657

8641658

8647079

8642151

8640929

8640930

8636908

8636990

8637000

8636982

8618834

8618791

8608419

8584888

8584905

8584921

Fuente: Informe Técnico N° 005-2010-ANA-DGCRH/RGC.
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Descripcion y ubicacion de las fuentes contaminantes indirectas por infiltracion identificadas en la

cuenca del rio Cariete — diciembre del 2014

ID Descripcion de fuentes contaminantes indirectas por Coordenadas UTM
infiltraciéon Datum WGS 84 -
Zona 18S
Este Norte
Fi-1 Aguas residuales después de ser tratadas son conducidas a tres 389685 8660171
tanques de percolecion de 3 m del rio Tanta
Fi-2  Las aguas residuales provenientes de la red de alcantarillado de la 412955 8650489
localidad de Huancaya son dispuestas en estos tanques de concreto
cerrado infiltrandose en el terreno
Fi-3 Se infiltran en el terreno a dos (02) metros del rio Cafete 412154 8640958
Fi-4 Se infiltran en el terreno a dos (02) metros del rio Alis 421584 8645796
Fi-5 Se infiltran en el terreno a tres (03) metros del rio Alis 418908 8646690
Fi-6 PTARD en construccion a un costado de la carretera, antes del 418855 8646654
ingreso a la localidad de Tomas
Fi-7 Se infiltran en el terreno a 3 m del rio Alis 414327 8641599
Fi-8 Se infiltran en el terreno a tres (03) metros del embalse del rio 414648 8634818
Laraos, al momento de la inspeccion se encontraba seco
Fi-9 Se infiltran en el terreno a tres (03) metros del rio Cafete 396590 8608277
Fi-10 Se infiltran el terreno lejos del rio Pitinza 396378 8599197
Fi-11 Se infiltran en el terreno a 15 m del rio Caiiete 394775 8594834
Fi-12 Se infiltran en el terreno 383244 8575789
Fi-13 Se infiltran en el terreno 375947 8567903
Fi-14 Se infiltran en el terreno 379313 8570713

Fuente: Informe Técnico N° 005-2010-ANA-DGCRH/RGC.

Tabla 29

Descripcion y ubicacion de los vertimientos autorizados — diciembre 2014 y diciembre 2015

ID

V-1
(705)*

M-42

VSJN®

PEP

Descripcion de vertimientos autorizados

Aguas residuales industriales tratadas procedentes de la
PTAR, de la minera Corona, que descarga a través de un
canal de concreto
Aguas residuales domésticas tratadas descargadas por una
tuberia de PVC de 4 pulgadas a una caja de registro y de
alli descargada al embalse.

Aguas residuales domésticas tratadas descargadas por una
tuberia de PVC de 4 pulgadas al rio Cafete
Cémara mixta (Camara de mezcla de efluente de las dos
plantas de tratamiento)

Aguas Residuales procedentes de la bocamina Nv. 500 y
Cancha de Relaves de la Unidad Operativa Solitaria

Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte
424563 8641783
395490 8594072
393618 8580588
351504 8547454
425369 8627928
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ID Descripcion de vertimientos autorizados Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte
& Descargas de aguas residuales industriales tratados del CPI 358328 8534383

y Salmuera de la Planta de Osmosis Inversa de la Planta de
Licuefaccion de gas natural de PERU LNG S.R.L.
Nota. Con base en el informe técnico N° 139-2014-AAA.CF-ALA.MOC-AT/LEAD.

? Informe de Monitoreo de Calidad de Agua Superficial ANA — diciembre 2015.
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Figura 19

Representacion de la ubicacion de los vertimientos de aguas residuales domésticas ANA 2014 en google earth
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Nota. Vertimientos de aguas residuales domésticas: Iconos rosados.
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Figura 20

Representacion de los puntos de descarga directa de aguas residuales domésticas a los rios
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Nota. Vertimientos de aguas residuales domésticas de descarga directa: Iconos rojos.
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Figura 21

Representacion de los puntos de infiltracion de aguas residuales domésticas a los rios

Nota. Vertimientos de aguas residuales domésticas por infiltracion: Iconos violetas.
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Figura 22

Representacion de los puntos de vertimiento autorizados a los rios
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En las Tablas 30 y 31 se registran los resultados obtenidos de los informes de

monitoreos referentes a la calidad de aguas superficiales, correspondiente a los meses de

diciembre del 2014 y 2015, los cuales han sido comparados con la Categoria 3: “Riego de

vegetales y bebida de animales” y la Categoria 4: “Conservacion del Ambiente Acudtico —

Lagos y Lagunas” de los ECA para Agua establecidos en el D.S. N° 002-2008-MINAM

vigentes durante esa fecha.

Tabla 30

Evaluacion de calidad de agua superficial ANA — diciembre 2014

Parametro

Comentarios

Oxigeno
Disuelto

Potencial
Hidrogeno

Parametros Fisicos
En todos los puntos de monitoreo de la cuenca Catiete se presentaron valores
mayores al minimo permitido que sefiala el ECA-Agua Categoria 3 (O.D. >4
mg/L), a excepcion del punto de monitoreo LPacol, que registr6é un valor de 4.9
mg/L ligeramente debajo del limite del ECA-agua Categoria 4 (O.D.>5
mg/L).
Los puntos LPaco 1 y EPaucl presentaron pH dentro del rango establecido en el
ECA-agua Categoria 4 (pH: 6.5 — 8.5). Por otro lado, el rio Alis present6 valores
ligeramente superiores al rango del ECA-Agua Categoria 3 (pH 6.5 — 8.4) en los
puntos de monitoreo RAlis 1 y RAlis2. Asi mismo, el rio Cafiete presenta una
ligera alcalinidad superando el ECA-Agua Categoria 3 (pH 6.5 -8.4) en los
puntos de monitoreo aguas abajo de la confluencia con el rio Alis (RCaifiel,
RCaiie2, RCaie3, RCafie4, RCafie5, RCafie9 y RCaii7).

Plomo

Cadmio

Cobre

Zinc

Metales

La concentracion de plomo en la laguna Pacocha (LPacol) fue de 0.0492 mg/L,
y excede el ECA-Agua de la categoria 4 “Conservacion del ambiente acuatico”
(0.001 mg/L). El punto de muestreo se encuentra ubicado a orillas de la laguna
Pacocha, esta laguna es cuerpo receptor donde Minera San Valentin descarga sus
efluentes industriales tratados con autorizacion. En los otros cuerpos de agua
evaluados de la cuenca Cafiete, las concentraciones de plomo no superan el
ECA-Agua de la categoria 3: “Riego de vegetales y bebida de animales”.

La concentracion de cadmio solo excedio el valor del ECA-Agua en la laguna
Pacocha y fue de 0.00478 mg/L. En los otros puntos muestreados de la cuenca
Caiiete no se registraron valores de cadmio que exceden el ECA-Agua de la
Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales”.

Solo se registré en la laguna Pacocha una concentracion de 0.0635 mg/L,
superior al establecido en el ECA-Agua Cat.4: “Conservacion del ambiente
Acuatico — Lagunas y Lagos” (0.02 mg/L). La laguna Pacocha, es cuerpo
receptor de las aguas residuales industriales tratadas de Compaiia Minera San
Valentin. En los otros cuerpos de agua analizados, las concentraciones de cobre
no exceden el valor del ECA- Agua de la categoria 3 con que se evalta.
Solo se observo en la laguna Pacocha (1.521 mg/L) cuya concentracion excede
el valor del ECA-Agua de la Categoria 4: “Conservacion del ambiente acuatico —
Lagunas y Lagos” (0.03 mg/L) con que se evalaa. Por otro lado, en los otros
cuerpos de agua evaluados las concentraciones de zinc se encuentran por debajo
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Parametro Comentarios
del valor del ECA-Agua de la categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de
animales”
Parametros Microbiologicos
Coliformes Con respecto a los coliformes termotolerantes segin los resultados, indican

Termotolerantes que los rios Miraflores y Caifiete (RCafie3, RCafie4 y RCafe5) tienen presencia
de estos microorganismos, pero no superan el ECA-Agua de la categoria 3. Por
otro lado, el agua de la quebrada Yauyos contiene coliformes termotolerantes

(13000 NMP/100 ml) que supera el valor del ECA-Agua de la Categoria 3. Debe
precisarse que el punto de monitoreo de la quebrada Yauyos se ubica aguas
abajo del vertimiento del camal municipal de la localidad de Yauyos y de los
vertimientos domésticos de la misma localidad.

Fuente: Informe de Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la cuenca Cafiete,

diciembre 2014.

Tabla 31
Evaluacion de calidad de agua superficial ANA — diciembre 2015

Parametro Comentarios
Parametros Fisicos
DBO:s Todos los puntos monitoreados en esta cuenca cumplen con los ECA-Agua Cat.

3 en el parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno, a excepcion de un punto
correspondiente a la laguna Pacocha LPacol (6.9 mg/L) monitoreado registra
concentraciones de DBOS ligeramente superior el valor limite del ECA-Agua
Cat. 4 (5 mg/L). Esto probablemente a la carga de materia organica encontrada
en la laguna, esto debido a que la DBO se define como la cantidad de oxigeno
necesaria para la descomposicion biologica.
pH Los valores de pH para el ECA-Agua Cat. 3 Bebidas de Animales fluctuan entre
6.5 — 8.4, en esta cuenca seis 06 puntos se encuentran ligeramente fuera del
rango establecido para esta sub-categoria: RCaiiel (8.43), RAlis2 (8.43),
RLaral (8.46), RCaiie4 (8.48), RCaiie5 (8.46) y RCaiie7 (8.42), asi mismo los
valores de pH para el ECA-Aguas Cat. 3 Riego de Vegetales de Tallo Alto y
Bajo que fluctian entre 6.5 — 8.5, en esta cuenca cinco (05) puntos se encuentran
ligeramente fuera del rango establecido para esta sub-categoria, como son:
QTincl (8.69), RAlis3 (8.54), RAlis1 (8.59), RCaiie2 (8.51), RCaiie9 (8.51).
Asimismo, en relacion a este parametro, los puntos LPacol y EPaucl
presentaron pH dentro del rango establecido en el ECA-Agua Categoria 4 (pH
6.5 -8.5)

Metales
Niquel (Ni) En el punto de monitoreo LPacol (Laguna Pacocha) se registro una
concentracion (0.0492 mg/L), superior al establecido en el ECA-Aguas Cat. 4:
“Conservacion del ambiente Acuatico — Lagunas y Lagos” 0.025 mg/L. la
laguna Pacocha, es cuerpo receptor de las aguas residuales industriales tratadas
de Compaiia Minera San Valentin. El parametro analizado en otros puntos de
monitoreo, no exceden el valor del ECA-Agua Cat. 3 con que se evalua.
Arsénico (As) La concentracion de Arsénico (As) en el punto de monitoreo LPaco (0.3173
mg/L) excede el valor limite de este parametro para los ECA-Aguas Cat. 4:
“Conservacion del ambiente acuatico — Lagunas y Lagos” (0.01 mg/L), cabe
mencionar que este punto de monitoreo se encuentra ubicado a orillas de la
laguna Pacocha, cuerpo receptor donde la Minera San Valentin, descarga sus
efluentes industriales tratados.
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Parametro Comentarios
Cobre (Cu) Solo se registrd en la laguna Pacocha una concentracion de 0.1301 mg/L,
superior al valor limite establecido en el ECA-Agua Cat. 4: “Conservacion del
ambiente acuatico — Lagunas y Lagos” (0.02 mg/L). La laguna Pacocha es un
cuerpo receptor de las aguas residuales industriales tratadas de Compafia Minera
San Valentin. El parametro analizado en otros puntos de monitoreo, no exceden
el valor del ECA-Agua Cat.3 con que se evalua.
Zinc (Zn) En los puntos de monitoreo LPaco (1.125 mg/L) y EPaucl (0.0517 mg/L) se
excede el valor limite del ECA-Aguas Cat. 4: “Conservacion del ambiente
acuatico — Lagunas y Lagos” (0.03 mg/L). La laguna Pacocha, es cuerpo
receptor de las aguas residuales industriales tratadas de Compafiia Minera San
Valentin. Por otro lado, en los otros cuerpos de agua evaluados, las
concentraciones de Zinc se encuentran por debajo del valor del ECA-Agua Cat.
3 Riego de Vegetales y Bebidas de Animales.
Selenio (Se) El valor de este parametro para los ECA-Aguas Cat. 3: “Riego de Vegetales y
Bebidas de Animales” es de 0.05 mg/L, la concentracion de selenio (Se) para los
puntos de monitoreo RCafie 1 (3.619 mg/L), RMiral (1.995 mg/L), RMira2
(1.978 mg/L), QTincl (0.5796 mg/L), RAlis3 (1.136 mg/L), RAlis1 (1.159
mg/L), RAlis2 (2.837 mg/L), RLaral (1.54 mg/L), QYauyl1 (2.718 mg/L),
RCaiie2 (2.619 mg/L), RCaiie3 (3.007 mg/L), RCafie4 (1.897 mg/L), RCafie5
(2.789 mg/L), RCaiie9 (2.744 mg/L), RCaiie6 (2.648 mg/L), RCaiiel0 (2.549
mg/L), RCaiie7 (3.026 mg/L) y RCaiie8 (4.897 mg/L), excede el valor
establecido. Las concentraciones halladas son relativamente altas y estarian
asociadas a la naturaleza geoquimica de la cuenca hidrografica. Por otro lado, en
los puntos de monitoreo; LPaco y EPaucl, las concentraciones de Se Total se
encuentran por debajo del valor ECA-Agua Cat.4 “Conservacion del Ambiente
Acuatico — Lagunas”.
Manganeso En los puntos de monitoreo RCaiiel (7.238 mg/L), RMiral (2.425 mg/L),
(Mn) RMira2 (2.686 mg/L), QTincl (5.377 mg/L), RAlis3 (6.842 mg/L), RAlis1
(7.77 mg/L), RAlis2 (17.84 mg/L), RLara 1 (3.707 mg/L), QYauy1 (1.266
mg/L), RCaiie2 (8.125 mg/L), RCaiie3 (12.43 mg/L), RCaiie4 (7.97 mg/L),
RCaiie5 (11.12 mg/L), RCaiie9 (9.207 mg/L), RCaiie6 (8.635 mg/L),
RCaiiel0 (8.872 mg/L), RCaiie7 (8.872 mg/L) y RCafe8 (11.08 mg/L) la
concentracion excede el valor establecido del ECA-Aguas Cat. 3: “Riego de
Vegetales y Bebida de Animales” (0.2 mg/L). Las concentraciones halladas son
relativamente altas y estarian asociadas a la naturaleza geoquimica de la cuenca
hidrografica excede el valor establecido. Por otro lado, en los puntos de
monitoreo; LPaco y EPaucl las concentraciones de Mn Total se encuentran por
debajo del valor del ECA — Agua Cat. 4 “Conservacion del Ambiente Acuatico —
Lagunas”.
Parametros Microbioldgicos
Coliformes En el punto de monitoreo RAlis1, asi como en el rio Cafiete en los puntos de
Termotolerantes ~ monitoreo, RCafie5, RCafie6 y RCafie8 tienen presencia de estos organismos,
pero no superan el valor establecido del ECA-Aguas Cat. 3. Por otro lado, en los
puntos de monitoreo QYauyl (330000 NMP/100 ml) y RCafie10 (1100
NMP/100 ml) superan el valor establecido del ECA-aguas Cat.3. Se debe
precisar que el punto de monitoreo establecido en la quebrada Yauyos se ubica
aguas abajo del vertimiento del camal municipal de la localidad de Yauyos y de
los vertimientos domésticos no tratados de la misma localidad. Asimismo, el
punto de monitoreo establecido en el rio Cafiete, RCafiel0 se encuentra ubicado
aguas abajo del embalse San Juanito (CELEPSA).

Fuente: Informe de Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la cuenca Caiiete,

diciembre 2015.
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3.7.9.2. Actividad pecuaria. El area de estudio agrupa a cinco comunidades
campesinas (Tanta, Vilca, Huancaya, Vitis y Miraflores) dedicadas principalmente a una
incipiente actividad comercial y a una agricultura y ganaderia de subsistencia. La dificil
accesibilidad de esta zona, con ausencia de carreteras, ha evitado la formacion de
asentamientos humanos importantes, a excepcion de los pequefios poblados rurales de Vilca y
Huancaya, de menos de 500 habitantes cada uno. La actividad pecuaria es desarrollada en los
pastizales basada en la crianza de ovinos, camélidos, bovinos, equinos, etc.; en nimero
variable y generalmente a través del pastoreo continuo y simultaneo.

3.7.9.3. Actividad minera. Historicamente seguin ONERN, desde el punto de vista
minero metalico, se han identificado tres areas mineralizadas. La primera localizada en
Yauyos y sus alrededores. La segunda y tercera de mayor importancia entre las localidades de
Miraflores, Tomas, Vitis y Yauricocha.

La mina Yauricocha, que fue operada antiguamente por empresa minera Centro del
Perti S.A. (CENTROMINPERU) y ahora se encuentra bajo administracion de San Valentin
S.A., tiene como fuente de agua la laguna de Yauricocha empleando 706 000 m?/afio de agua,
el producto final es cobre, plomo y zinc. La planta para el afio 1970, contaba con una
capacidad de 1550 TM/dia, el promedio diario tratado era de 1,290 TM/dia. Los reactivos
involucrados en su tratamiento de minerales eran: el sulfato de sodio, sulfato de cobre y los
xantatos, los cuales estarian presentes en los vertimientos de sus relaves.

Sobre el ramal izquierdo de la cuenca alta del rio Alis (rio Tomas), se desarrollo desde
la década de los 70 una intensa actividad minera que actualmente ha disminuido
apreciablemente, pero que ha influenciado negativamente sobre la calidad de las aguas de

este rio hasta la actualidad.
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En esta region existen algunos depositos importantes de minerales, plomo, plata,
cobre, zinc, etc., principalmente en las quebradas Pumacocha y el rio Alis, donde se ubican
las unidades San Valentin y Yauricocha, que son zonas mineras desde épocas coloniales. La
explotacion de estos minerales, si bien genera un importante movimiento econémico para el
pais, produce un impacto ecologico que aun no ha sido determinado. Las unidades mineras
vuelcan sus residuos en los rios proximos que confluyen en la cuenca del rio Cafiete que en
su parte alta comprende un sector de la RPNYC.

En la RPNYC en el sector correspondiente a la cuenca del Nor Yauyos existen 70
concesiones mineras metalicas y 04 no metalicas.

De acuerdo al Plan Maestro de la RPNYC 2006 - 2010, en el sector correspondiente al

rio Cafiete — sector Yauyos se encuentran las siguientes minas que se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32
Unidades y/o proyectos mineros en el drea de estudio
Unidad Minera Ubicacion

Yauricocha Distrito de Alis
Solitaria Distrito de Laraos
La Calera Tinco Alis, Alis
El Yauyinazo Anexo de Pifios, Miraflores.
Minas de carbon Llapay y Alis

Fuente: Plan Maestro de la RPNYC 2006 —2010.
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Figura 23

Mina artesanal de carbon en Yauyos (Cariete)

Fuente: Plan Maestro de la RPNYC 2006 —2010.

Unidad Minera Yauricocha. Unidad Acumulacion Yauricocha, era de propiedad de
CENTROMIN Peru, ahora pertenece a Sociedad Minera CORONA S.A. (SMCSA) que fue
constituida el 26 de abril de 1993 y pertenece al Grupo Econdmico Sierra Metals. Se dedica a
la explotacion de minerales polimetalicos con valores de cobre, plomo, plata y zinc. Y
también opera su planta concentradora “Chumpe”. Esta mina incluye ocho sectores: Mina
Central, Chumpe, Cachi Cachi, Exito, El Paso, Ipillo, Yauricocha y Florida. La unidad de
produccion Yauricocha se encuentra ubicada en la cabecera de cuenca del rio Cafiete, en la
vertiente occidental de la Cordillera de los Andes. Comprende la subcuenca de la ex laguna
Yauricocha — quebrada Chumpe, que estan conformadas por las lagunas Unascocha y
Accococha, la ex laguna Yauricocha y la quebrada Chumpe.

La UM Yauricocha tiene una planta de procesamiento con capacidad para 1350 TMD
mediante el sistema de flotacion y se dedica a la explotacion de polimetéalicos con valores de
cobre, plomo, zinc y plata. Los relaves producidos se depositan en la ex laguna Yauricocha, y

parte del agua de mina tratada es vertida al riachuelo Chumpe, el cual desemboca en el rio
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Tinco. En la Figura 24 se presenta la linea de tiempo correspondiente a sus instrumentos de

gestion ambiental.

Figura 24

Linea de tiempo de los instrumentos de gestion ambiental de Yauricocha
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Nota. PAMA: Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental. PB: Planta de Beneficio. ITS: Informe

Técnico Sustentatorio. DR: Deposito de Relave.

Unidad Minera Solitaria

La Unidad Minera Solitaria, se ha desarrollado en los yacimientos de la mina
conocida anteriormente como Mina Satands, de ello hace unos 50 afios, cuando era explotada
por pequefios productores que comercializaban sus productos a la empresa minera Cerro de
Pasco Corporacion. Luego, en 1975, los titulares de las concesiones mineras: Satanas,
Solitaria I y otros derechos que constituyen la unidad minera celebraron contrato con
Compania Minera Chavin S.A. que desarroll6 investigaciones y preparacion de las
actividades de explotacion, asi como el proyecto de la planta concentradora a 100 T/d. En
1980, surgieron problemas legales hasta que, en 1989, la Compaiiia Minera Pacocha S.A.
inicia la explotacion del yacimiento mediante minado subterraneo y la planta mediante
flotacion. Los relaves de dicha Planta Concentradora eran acumulados a 100 m. al NE del

actual deposito de relave, en la laguna Pacocha (microcuenca Pacocha). En 1991, Compaiia
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Minera Pacocha S.A., realiz6 una segunda cesion a favor de CENTROMIN, inici6 la
explotaciodn a cielo abierto del depdsito y paralizd la planta concentradora, la cual fue
desmantelada. El mineral que se producia fue transportado hasta la planta Chumpe de la
Unidad de Produccion Yauricocha, por lo que, en este periodo no se depositaron relaves en la
microcuenca Pacocha. Esta segunda sesion fue objetada por los titulares de los derechos
mineros y entablaron un juicio en contra de Compaiiia Minera Pacocha S.A., el cual se
resolvid mediante un arbitraje que favoreci6 a los titulares de los derechos mineros. En esta
época también se dio una recomposicion de las participantes en las empresas titulares de los
derechos mineros. El 14 de febrero de 1993, los nuevos titulares forman la Compafiia Minera
San Valentin S.A. con el fin de explotar el deposito. Compania Minera San Valentin S.A.
construye la planta de beneficio San Pedro con capacidad para procesar 250 TMD, de mineral
y producir concentrados de cobre, plomo y zinc. Esta planta entré en operacion en junio de
1995, tratando inicialmente 200 TM/dia de mineral. Se construy6 el deposito de relaves San
Pedro aguas arriba de la laguna Pacocha y se ha venido trabajando hasta la fecha.

La Unidad Minera “Solitaria” realiza operaciones de explotacion de los yacimientos
polimetalicos de cobre, zinc y plomo mediante minado subterraneo y de beneficio de este
mineral en su planta “San Pedro” de donde se obtendran sus productos finales
comercializables.

La explotacion se desarrolla en depositos metasomaticos de contacto (frontal), en la
cual la mineralizacion esté entre el contacto piso con rocas intrusitas de la monzonita
cuarcifera, rocas hornfels (Formacion Casapalca) producto de ello se tiene también un halo de
rocas alteradas (skarn de fierro), y hacia el techo con calizas de Formacion Jumasha y al Sur
con margas arenaceas (silicifadas) de la Formacion Celendin. El yacimiento consiste de un
relleno de fracturas en los espacios abiertos favorables a lo largo de la falla “San Valentin” en

donde se forman cuerpos y/o lentes mineralizados de formas alongadas algo discontinuas.
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La mineralizacion es polimetalica con minerales de mena como son: esfalerita
marron, marmatita, galena, galena — argentifera, calcopirita y como ganga: granates
(grosularia, andradita), especularita, oligisto, hermética, magnetita, siderita, etc., del cual su
principal es la esfalerita.

Los cuerpos mas caracteristicos son: Solitaria (Norte y Sur), Cobriza, San Valentin,
Brenda, Santa Clara, Paola, Elizabeth y Pamela; cada uno de estos tienen sus caracteristicas
mineralogicas que influyen en el proceso metalirgico. Metalogénicamente, la mina se ubica
al sur del lineamiento Yauricocha — San Valentin. La linea de tiempo correspondiente a sus

instrumentos de gestion ambiental se presenta en la Figura 25.

Figura 25
Linea de tiempo de los instrumentos de gestion ambiental de San Valentin
2015 ici6
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"San de de Tratamiento
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Nota. EIA: Estudio de Impacto Ambiental. PB: Planta de Beneficio (PC: Planta Concentradora). DR:

Deposito de Relave. ITS: Informe Técnico Sustentatorio. Fuente: http://www.minem.gob.pe.

En un estudio realizado por la ONERN 1970, se indica que, en las aguas fluviales, los
elementos toxicos como el fierro, manganeso, plomo y cadmio se encuentran en

concentraciones superiores a los limites permisibles. Estos contaminantes entre ellos: el fierro
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y zinc provienen de las actividades mineras, ademas, que las concentraciones de plomo,

cadmio, zinc y fierro disminuyen aguas abajo, mientras que la del cobre aumenta.
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IV. Resultados
4,1. Calidad biol6gica actual
4.1.1. Resultados del muestreo de macroinvertebrados
En forma general, se presentan los resultados obtenidos en las diez (10) estaciones de
muestreo ubicadas en el area de estudio. La composicion total de la comunidad estuvo
representada por 128 organismos en 17 especies, las cuales estan clasificadas en 5 clases, 14
familias y 17 géneros. La composicion de especies estuvo constituida por dos phylas:

Arthropoda (organismos articulados) que encarnan mas del 95.3% del total de individuos con

15 especies y Annelida (gusanos) que representa el 4.7% con solamente 02 especies. El

listado taxonomico del macrobentos registrado en el area de estudio es el siguiente (Tabla

33).
Tabla 33
Listado taxonémico de macroinvertebrados bentonicos registrados en el drea de estudio
Item Clasificaciéon Taxonomica Total
Filo Clase Orden Familia Género/Especies
1 Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae Andesiops sp. 28
2 Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae no det. 4
3 Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae  Orthocladiinae no 31
det.
4  Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Pentaneura sp. 3
5  Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Tanytarsus sp. 1
6  Arthropoda Insecta Heteroptera Corixidae Ectemnostegella sp. 5
7 Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae Hydroporinae (Tribu 1
Bidessini no det.)
8  Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Austrelmis sp. 2
9  Arthropoda Insecta Diptera Empididae Neoplasta sp. 1
10  Arthropoda Insecta Hemiptera Hebridae Gerromorpha no det. )
11 Arthropoda Insecta Trichoptera  Hydroptilidae Metrichia sp. )
12 Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Simulium sp. )
13 Arthropoda  Collembola Collembola Poduridae Poduridae no det. )
14 Arthropoda  Ostracoda Ostracoda Ostracoda Ostracoda no det. 2
15 Arthropoda Malacostraca  Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 40
16 Annelida  Oligochaeta  Oligochaeta  Lumbriculidae Lumbriculidae no det. 2
17 Annelida  Oligochaeta  Oligochaeta Naididae Nais sp. 4
Numero de especie (Riqueza) 17
Numero de individuos (Abundancia) 128
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A nivel de orden taxondmico se encontré mayor porcentaje de dipteras del (35,29%),
seguida en la misma proporcidn por coleoptera y oligochaeta. A nivel de familia, existe una

predominancia de la familia Chironomidae y Baetidae. Figura 26.

Figura 26

Riqueza porcentual por clase taxonémica

Riqueza porcentual - Clase

M Riqueza porcentual (%)

Oligochaeta
Amphipoda
Ostracoda
Collembola
Trichoptera
Hemiptera
Coleoptera
Heteroptera
Diptera 35.29%

Ephemeroptera

4.1.2. Cdlculo de indices de diversidad biologica
Anadlisis de Riqueza. Del analisis de riqueza taxondmica registrada en las estaciones
se determino que la riqueza fluctud entre 2 y 5 especies, donde los ambientes mejor
representados fueron: MA-06 (quebrada Untush) y NOR-HB-03 (Huancaya), ambas con 5

especies. Ver Figura 27.
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Figura 27
Riqueza de especies (S) de macroinvertebrados bentonicos por estacion de muestreo
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En cinco (05) estaciones de muestreo se han encontrado especies de la familia
Chironomidae (Arthropoda: Diptera), se debe recalcar que esta familia es considerada una de
las mas tolerantes a la materia organica; también, en tres estaciones se ha presentado la
especie Andesiops sp. (Arthropoda: Ephemeroptera), siendo este orden, un indicador de
condicion buena del cuerpo de agua.

Con respecto a la abundancia de organismos macrobentonicos, durante la época
himeda, se ha registrado entre 2 y 39 organismos, siendo el tltimo muestreo el que presento
mayor abundancia y tuvo lugar en la estacion NOR-HB3 (quebrada Uco - Huancaya),
seguido de MA-04 (quebrada cercana al area de influencia de la U.M. San Valentin) que
cont6 con 25 organismos.

Analisis de Abundancia. Las especies mas abundantes en los ambientes evaluados
fueron: la familia Hyalellidae (Arthropoda: Amphipoda) con 40 individuos, seguida de la

familia Chironomidae (Arthropoda: Diptera) con 39 individuos y, por ultimo, por la
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Andesiops sp de la familia Baetidae (Arthropoda: Ephemeroptera) con 28 individuos, la cual

es indicadora de una buena condicion ecoldgica del agua. Figura 28.

Figura 28

Abundancia (N) de los macroinvertebrados bentonicos por estaciones de muestreo
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Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"). El indice obtenido en forma general

considerando los resultados de todas las estaciones es de 1.93 decits/individuos que reflejan

una diversidad media. Los valores del indice fluctuaron entre H'= 0,223 decits/individuos
(MA-01: Rio Caiete, a la salida de la Subcuenca Medio Alto Canete) que lo califica como

escasa diversidad y H'= 1,45 decits/individuos (MA-06, quebrada Untush aguas arriba de

Vilca, dentro de la Subcuenca Alto Cafiete) que lo califica como de media diversidad. Figura

29.



Figura 29

Valores del indice de diversidad de Shannon (H) en las estaciones de muestreo
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Indice de riqueza de Margalef (DMg). El indice obtenido en forma general

considerando los resultados de todas las estaciones es de 3.297 que reflejan una riqueza
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media. Los valores obtenidos fluctuaron entre DMg= 0.3529 y DMg= 1.82047, calificando a

todas las estaciones evaluadas como ambientes de poca riqueza.

Indice de dominancia de Simpson (1-D). El indice obtenido en forma general

considerando los resultados de todas las estaciones es de 0.7906 que reflejan una dominancia.

Los valores fluctuaron entre 0,110727 (MA-01, rio Cafiete antes de la confluencia con el rio

Huantén) y 0,73778 (MA-06, quebrada Untush). Asimismo, los bajos valores del indice de

dominancia de Simpson (1-D) estuvieron relacionados a la dominancia de la especie

Andesiops sp. (Ephemeroptera) y la especie Chironomus sp. (Diptera). Figura 30.
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Valores del indice de dominancia de Simpson (1-D) en las estaciones de muestreo
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Indice de equidad de Pielou (J"). El indice (J) promedio, obtenido al considerar los

resultados de todas las estaciones es de 0.276 que reflejan una distribucion heterogénea de

especies. El menor valor es de 0.054 que se obtuvo en la estacion MA-01 y el mayor valor se

obtuvo en las estaciones MA-03 y MA-07 de 0.6931 resultados demostraron que entre los

ambientes evaluados no hay distribucion homogénea o equitativa de los organismos

macrobentonicos. Figura 31.

Figura 31

Valores del Indice de equidad de Pielou (J°) en las estaciones de muestreo
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En la Tabla 34 se presentan los indices de diversidad, riqueza, dominancia y equidad

calculados en base a la informacion obtenida de cada una de las estaciones de muestreo.

Tabla 34
Indices de diversidad, dominancia y equidad en las estaciones de muestreo
Estaci()n’de Muestreo Shanon- Margalef Simpson (1-D) Pielou (J")
/ Indice Wiener (H') (D)
NOR-HB-06 0,6663 1,2427 0,5600 0,4204
MA-06 1,4503 1,4771 0,7378 0,6246
NOR-HB-03 0,7563 1,0918 0,3537 0,3257
MA-07 1,0986 1,8205 0,6667 0,6931
NOR-HB-04 0,6599 1,1696 0,6746 0,3300
MA-05 S.R. S.R. S.R. S.R.
MA-02 0,3488 0,4551 0,1975 0,3488
MA-04 0,4988 0,9320 0,2208 0,2494
MA-03 0,6931 1,4427 0,5000 0,6931
MA-01 0,2237 0,3530 0,1107 0,2237
Promedio Global 1,9309 3,2976 0,7906 0,4724
Interpretacion Escasa - Baja Baja — Media Bajaa
Media diversidad Dominancia Media —
diversidad Equidad

Nota. S.R.: Sin registro.

4.1.3. Calculo de indices bioticos

Los indices bioticos, son valores cuantitativos que se obtienen a partir de la cantidad

de macroinvertebrados bentonicos registrados en cada una de las estaciones de muestreo

hasta el nivel de familia, la calidad biologica del agua depende del valor obtenido de

organismos bentonicas, cuanto mayor sea el nimero de estos organismos el indice de calidad

del agua serd mayor, los resultados de la aplicacion de los valores de tolerancia para cada una

de las metodologias se presentan en la Tabla 35.
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Tabla 35
Indices de bidticos calculados en las estaciones de muestreo — magnitudes e interpretacion de la

calidad biologica del agua

Estacién’de Muestreo Indice EPT Indice IBF Indice BMWP Indice ABI
/ Indice
NOR-HB-06 36 - Dudosa 27 - Regular

MA-06 89,00-Aceptable 71,00 - Buena
NOR-HB-03 230 - Buena 199 — Muy
bueno

MA-07

NOR-HB-04 43 - Dudosa 34 — Regular

MA-05 S.R. S.R. S.R. S.R.

MA-02 89% - Muy 4,00 - Buena 62,00 - 37 — Regular
buena Aceptable

MA-04 58,00 - Dudosa 56,00 - Buena

MA-03

MA-01 94% - Muy 4,00 - Buena 118 - Buena 69 - Buena

buena

Nota. S.R. Sin registro.

En la estacion MA-05, no se registraron especies durante el muestreo y en la muestra
que fue analizada en el laboratorio no se identificaron organismos macroinvertebrados, por lo
que no se calcularon los indices de diversidad, riqueza, equidad y dominancia. Asi como
tampoco se ha calculado el indice biotico.

El muestreo se realiz6 en el mes de marzo que corresponde al ultimo mes de la
temporada humeda, por ello, se debe considerar el efecto del arrastre de organismos y el
lavado del cauce (habitats). La no presencia de organismos en la estacion de muestreo MA-05
se puede deber a la velocidad del agua que se relaciona a la pendiente del terreno.

4.1.4. Resultados del muestreo fisico-quimico y microbioléogico

Se ha determinado la calidad de agua mediante los ECA para agua, categoria 3 “Riego

de Vegetales y Bebida de Animales” y la categoria 4 “Conservacion del Ambiente Acudtico —

rios costa y sierra” siguiendo lo establecido en la Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA.
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Respecto a la calidad del agua evaluada por el cumplimiento de los ECA Agua basta que solo
un parametro fisicoquimico o microbioldgico supere los valores estandar establecidos para
determinar su contaminacion. En las siguientes paginas se presentan los resultados obtenidos:

Parametros de campo

Temperatura. Desde el punto de vista microscopico, es una medida de la energia
cinética asociada al movimiento aleatorio de las particulas que componen el sistema (Osorio
y Céspedes, 2000). Afecta tanto los procesos fisicos (volatilizacion, solubilidad de sales y
gases, estratificacion de estanques), como los procesos quimicos (pH, equilibrio de
ionizacion, velocidad de reaccion).

Influye sobre la solubilidad de los metales, gases y sales; afecta la fisiologia de los
macroinvertebrados bentonicos y determina su distribucion espacial y temporal, se considera
que los organismos bentdnicos estan adaptados al rango de la temperatura en que viven.

La temperatura promedio obtenida en cada una de las estaciones de muestreo varian
desde 11.1 hasta 14.4 °C en las estaciones NOR-HB-04 y NOR-HB-06, respectivamente.

Figura 32.

Figura 32

Temperatura media (°C) en las estaciones de muestreo

Temperatura Registrada en cada una de las estaciones de muestreo
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3

=== Temperatura 144 11.9 114 112 11.1 117 12.2 11.9 12.3 123

Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.
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Potencial hidrégeno (pH). El pH es un parametro muy importante porque ejerce gran
influencia sobre la distribucidon y abundancia de los organismos macroinvertebrados
bentdnicos; la disminucion del pH incide en la disponibilidad de los metales pesados tales
como el cobre, hierro, zinc y la abundancia en la toxicidad por el amonio no ionizado, entre
otros.

El pH del agua es resultado del equilibrio carbonico y a la actividad fisiologica de los
microorganismos acuaticos. La disolucion de CO; en el agua y su efecto sobre los carbonatos
y bicarbonatos, alteran el pH del agua. Los organismos eucariontes autoétrofos como las
plantas y las algas realizan la actividad fotosintética que tienen un comportamiento contrario
a la respiracion de los organismos heterdtrofos, los primeros reducen el contenido de CO»
disuelto de un agua y esta se torna acida, mientras los organismos heterétrofos producen CO»
causando un efecto contrario con respecto al pH medido, es decir aumenta la alcanidez.

El pH del agua se determina evaluando el nimero de iones presentes en el agua,
cuando el numero de iones Hidrogeno (H"), exceden al nimero de iones hidroxidos (OH") el
agua es acida < 7, cuando el nimero de iones Hidréxidos (OH") exceden al namero de iones
Hidrogeno (H') es Basica > 7 y neutra = 7 cuando el nimero de iones Hidrogeno (H' , es
igual al nimero de iones Hidréxidos (OH) la sustancia es neutra.

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por debajo de
los valores limites establecidos en el ECA, con excepcion del pardmetro pH de 6,3 en la
estacion MA-01 y en las estaciones NOR-HB-03 y NOR-HB-04 con 8,65 y 8,54,
respectivamente y las estaciones MA-03, MA-04 y MA-07 con 8,56; 8,64 y 8,7;

respectivamente. Figura 33.
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Figura 33
Potencial hidrogeno (pH) en las estaciones de muestreo
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10 Valor limite superior -
ECA:Cat.IV: 9

9
g g m‘
=]
£ 7
\bﬂ
£ 6
s
=
]
E 4
g
£ 3
oy

2

1

0

NOR-HB-06 MA-06 NOR-HB-03 MA-07 NOR-HB-04 MA-05  MA-02 MA-03  MA-01

Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Conductividad eléctrica (uS/cm). La conductividad es una medida de la capacidad
del agua de conducir una corriente eléctrica. Es sensible a las variaciones de s6lidos disueltos,
principalmente de sales minerales; para un cuerpo de agua en especifico, se relaciona con los
solidos totales disueltos y con los iones mayoritarios (Chapman, 1992). La conductividad de
la mayoria de las aguas dulces naturales se encuentra entre los 10 uS/cm a los 350 puS/cm;
aunque, por supuesto depende del tipo de geologia (Australian and New Zealand
Environment Conservation Council [ANZECC], 2000). Su importancia radica en que permite
verificar en forma rapida la variacion del contenido de sales disueltas en aguas superficiales y
estimar cuantitativamente los sélidos totales disueltos.

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por debajo de
los valores limites establecidos en el ECA Categoria 3: Riego de Vegetales (D1) y Bebida de

Animales (D2) y Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico - Rios. Figura 28.
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Figura 34

Conductividad eléctrica (uS/cm) en las estaciones de muestreo

Conductividad Eléctrica (uS/cm) - Estaciones de Muestreo
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Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Oxigeno disuelto (mg/L). El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas
importantes para la vida acuatica y la ecologia de los rios, el nivel de concentracion indica la
calidad del agua, cuando hay falta denota la existencia de contaminacion. Puede ser removido
o agregado al agua por varios procesos fisicoquimicos o reacciones bioldgicas. Cuando las
concentraciones de oxigeno caen debajo del nivel de saturacion, el déficit se compensa por la
transferencia de gas desde la atmosfera a través de la superficie y cuando las concentraciones
son superiores al nivel de saturacion, la sobresaturacion se reduce por la transferencia desde
la columna de agua al aire (Beita, 2008).

Segun (Lopes, 2005) las interacciones de oxigeno son controladas por la diferencia de
las presiones parciales en la fase gaseosa y de las concentraciones en la fase liquida. La
transferencia de oxigeno en aguas naturales depende de la mezcla interna y la turbulencia
debido a los gradientes de velocidad y a las fluctuaciones, temperatura, viento, cataratas,
pantanos, rapidos y peliculas superficiales.

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por encima de los

valores minimos establecidos en los ECA agua - Categoria 3 tanto para Riego de Vegetales
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(D1) y Bebida de Animales (D2) y para Conservacion del Ambiente Acuatico rios — Categoria

4. Figura 35.

Figura 35

Oxigeno disuelto (mg/L) en las estaciones de muestreo
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Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.
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Caudales (m’/s). Los caudales influyen en la concentracion de los elementos, para
una cantidad dada, a mayor caudal menor concentracion de metales totales por el efecto de
disolucion del agua. Figura 36.

Las descargas maximas y minimas mensuales y anuales registradas del rio Cafiete,
han sido de 850 m%/s y 5,80 m*/s respectivamente, con una media anual aproximada de 50.71
m3/s. E1 69% de la masa total anual fluye (descarga) durante los meses de diciembre a marzo
disminuyendo durante los meses de junio a noviembre (12%).

Estos valores estan relacionados con los altos volimenes de precipitacion sobre la
cuenca, dada la comprobada relacion precipitacion — altitud, es decir, que existe una eficaz

contribucidn de lluvia sobre la cuenca del rio Cariete.
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Figura 36
Caudales registrados en las estaciones de muestreo
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Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Parametros fisico — quimicos

Cianuro total (mg/L). El cianuro presente en agua puede ser producto de las
descargas que se efectuan sobre el cauce del rio en algunos procesos que se realizan en la
actividad minera; en cantidades pequefias por la escorrentia y por particulas solidas
sedimentables transportadas por el viento; el cianuro se mantiene inmovilizado en los
sedimentos del lecho del cauce, constituyendo un riesgo potencial.

Por accion de los vientos y corrientes, el cianuro entra en circulacion al ser
transportado en suspension, especialmente, cuando los sedimentos contienen gran cantidad de
materia 0rganica y se encuentran en estados anaerdbicos. El cianuro liberado presente en el
agua se transforma en 4cido cianhidrico (HCN) por reaccion con los iones H3O*(pH < 8,0),
que posteriormente puede volatilizarse y dispersarse en el aire; una parte del cianuro que se
encuentra en el agua superficial se evaporara, otra ingresara a los microorganismos y plantas,
siendo modificado al formar complejo con metales (Shehong y Baoshan, 2000).

En los ECA Agua no se presenta un valor limite para este parametro para la categoria

3 correspondiente a Riego de Animales y Bebida de Vegetales y la categoria 4
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correspondiente a conservacion del ambiente acudtico. Posiblemente, se encuentran

inmovilizados en los sedimentos. Figura 37.

Figura 37

Cianuro total registrado en las estaciones de muestreo
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Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Cromo hexavalente (mg/L). El cromo es un metal pesado de origen litogénico, debido
al meteorismo, erosion eolica y pluvial, se encuentra, en el suelo, agua y seres vivos en
concentraciones variables, el viento y las precipitaciones pluviales lo transportan al cauce del
rio. Los derivados del cromo hexavalente son resultado de las actividades antropogénicas,
principalmente por la mineria; en altas concentraciones es toxico para los organismos vivos.

Los valores registrados se encuentran por debajo del valor limite establecido en el ECA

- categoria 4 correspondiente a conservacion del ambiente acuatico (0.011 mg/L). Figura 38.
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Figura 38

Cromo hexavalente registrado en las estaciones de muestreo
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Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Mide la cantidad de dioxigeno consumido
por los microoganismos (especialmente bacterias), al degradar la materia organica de una
muestra liquida en suspension. Se emplea para medir el valor de degradacion del agua en la
muestra, permite conocer la cantidad de materia organica presente en el cuerpo de agua y el
resultado se indica en miligramos de oxigeno diatdémico por litro (mg O2/L). El analisis de la
muestra se realiza en forma estandar y a temperatura constante (20° C) durante 5 dias.

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por debajo de
los valores minimos establecidos en el ECA agua Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida

de Animales y Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico — Rios. Figura 39.
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Figura 39

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) registrado en las estaciones de muestreo

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) registrado en las Estaciones de Muestreo

Valor limite del ECA -
Cat. I1I Riego de
Vegetalesy Bebida de
Animales: 15 mg/L

Valor limite del ECA -
Cat. IV Conservacion del
Ambiente Acuético: 10
mg/L

DBOs (mg/L)
=)

35}

NOR-HB-06 MA-06 NOR-HB-03 MA-07 NOR-HB-04 MA-05  MA-02  MA-04  MA-03  MA-01
Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Mide la cantidad de oxigeno necesario, para
oxidar sustancias organicas apropiadas para ser oxidadas por medios quimicos, que estan
disueltas o en suspension en una muestra liquida y convertirla en didoxido de carbono y agua.
Se utiliza para determinar el grado de contaminacion del liquido y se expresa en miligramos
de oxigeno diatomico por litro (mg O2/L). La demanda quimica de oxigeno (DQO) esta en
relacion directa a la contaminacion de la muestra serd mayor cuanto mas contaminada se
halle esta.

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por debajo del
valor establecido en el ECA Categoria 3 Riego de Vegetales y Bebida de Animales. Figura

40.
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Figura 40

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) registrado en las estaciones de muestreo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) registrado en las Estaciones de Muestreo
45

40
Valor limite del ECA -

35 Cat. Dingn de
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g
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15

10

<5 <3 <5
5 .
<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

NOR-HB-06 MA-06 NOR-HB-03 MA-07 NOR-HB-04 MA-05 MA-02 MA-04 MA-03 MA-01

Nota. Elaborado en base a los informes de ensayo.

Diferencia entre la DQO y la DBOs. La diferencia reside en que la DBOs expresa
los gramos o miligramos de oxigeno requeridos por la degradacion bioldgica de la materia
organica; en cambio, la DQO expresa la cantidad de oxigeno necesario para la degradacion
quimica de la materia organica, siendo el valor de esta tltima superior al de la DBOs, en
razon de que una gran cantidad de materia organica pueden degradarse quimicamente pero
no biologicamente.

Concentracion de fosfatos. El fosforo se puede encontrar en forma de fosfatos, en la
ceniza volcénica, los aerosoles, el polvo mineral, transportados por el agua de escorrentia, el
viento y actividades antropogénicas a las aguas fluviales. Los fosfatos se clasifican en
ortofosfatos, polifosfatos o fosfatos organicos. Generalmente, suelen presentarse en forma de
disolucion, aunque también pueden estar presentes en forma de particulas granuladas,
constituyendo esta cifra entre un 5%-15 % del total (Marin, 2003). El ion fosfato con
frecuencia actiia como un fertilizante del crecimiento de algunas especies de algas; a mayor
cantidad de fosfatos (PO*) en el agua habra mayor cantidad de algas, la presencia excesiva de

algas por la abundancia de fosfatos afecta al contenido de oxigeno presente en el agua. El
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incremento de algas genera un gran consumo de oxigeno, la disminucidn de este elemento
conduce a su escasa disponibilidad y competencia, lo que conlleva al agotamiento del
oxigeno y muerte de algas y descomposicion de algas que sirven de alimento a las bacterias,
y como consecuencia de ello a la eutrofizacion.

No se presentan valores limites para este pardmetro en los ECA Agua de la categoria
3 y la categoria 4 correspondiente a Riego de Animales y Bebida de Vegetales y

Conservacion del Ambiente Acudtico, respectivamente. Figura 41.

Figura 41

Concentracion de fosfatos registrado en las estaciones de muestreo

Fosfatos registrados en las Estaciones de Muestreo
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Fosfatos (mg/L)

0,03 —

0,02 —

0,01 |

NOR-HB-06 MA-06 NOR-HB-03 MA-07 NOR-HB-04 MA-05  MA-02 MA-04 MA-03  MA-0I
Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Nitratos. La presencia de nitratos (NO3") de origen natural en las aguas, proviene del
proceso de percolacion del agua a través de la roca y minerales, originando su disolucion, asi
como por la descomposicion de materia organica y actividades antropogénicas y son
transportados por los rios en forma soluble y particulada; existe una fuerte correlacion entre

las cargas de nitrogeno en los rios con el uso de la tierra, y especialmente con las practicas

agricolas (Moreau et al., 1998).
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Los nitratos son una fuente de nutrientes para los organismos autotrofos, en las aguas
en que abundan estos se propagan en altas cantidades llegando a la competencia por el
oxigeno, alcanzando al grado de eutrofizacion. Este pardmetro permite establecer la
concentracion de nitratos en el agua.

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por debajo del
valor limite establecido en el ECA Categoria III Riego de Vegetales y Bebida de Animales y

del valor limite establecido en el ECA Categoria IV Conservacion del Ambiente Acudtico.

Figura 42.

Figura 42

Concentracion de nitratos registrado en las estaciones de muestreo

Nitratos registrados en las Estaciones de Muestreo

100

Valor limite del ECA Cat.
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0,423 0,359 0,301 0,53 0,301 043 0,344 1,547 0,287 0,266

NOR-HB-06 MA-06 NOR-HB-03 MA-07 NOR-HB-04 MA-05  MA-02 MA-04 MA-03  MA-01
Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Solidos totales suspendidos (mg/L). Los suelos son la principal fuente de sélidos
totales suspendidos y en su mayor parte producto de la erosion laminar, el impacto de las
gotas de lluvia origina el desprendimiento de pequefias particulas de suelo compuesto por
limo, arena, arcilla y materia orgdnica en estado de descomposicion, estos materiales son
transportados en suspension por el agua de escorrentia superficial a surcos y carcavas

desembocando en el caudal de los rios, este material s6lido en suspension es causante de la
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contaminacion visible del agua. La litologia también aporta diferentes tipos y cantidades de
sedimentos al igual que la erosion eoblica.

Las aguas crudas naturales contienen tres tipos de solidos no sedimentables:
suspendidos, coloidales y disueltos. Los solidos suspendidos son transportados gracias a la
accion de arrastre y soporte del movimiento del agua; los més pequefios (menos de 0.01 mm)
no sedimentan rapidamente y se consideran sélidos no sedimentables, y los mas grandes
(mayores de 0.01 mm) son generalmente sedimentables (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2007)

precisa que “los solidos totales suspendidos (SST) y los s6lidos totales disueltos
(TDS) dispersan nutrientes y materia organica, tanto disueltos (MOD) como particulas
(MOP), y son esenciales para los ecosistemas fluviales” (Allan y Castillo, 1995, p.109).

Por otra parte, mas alla de sus rangos normales ambos constituyen contaminacion. El
exceso de nutrientes tiende a eutroficar los ambientes acuaticos. Las altas concentraciones de
solidos suspendidos reducen el paso de luz e impiden la fotosintesis, obstruyen las branquias
de los peces juveniles, y al depositarse sellan los intersticios de los sustratos multigranulares,
que son el habitat de multiples organismos bentonicas (Agudelo y Alvear, 2015).

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por debajo del

valor limite establecido en el ECA Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.
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Figura 43

Concentracion de solidos totales suspendidos registrada en las estaciones de muestreo

Solidos Totales Suspendidos registrados en las Estaciones de Muestreo

Valor limite ECA-Cat. IV
Conservacion del Habitat
Acuatico: 100 mg/L
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NOR-HB-06 MA-06 NOR-HB-03 MA-07 NOR-HB-04 MA-05 MA-02 MA-04 MA-03 MA-01
Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

Metales totales (mg/L). Se definen como metales pesados a aquellos elementos
quimicos que tienen una densidad mayor que 5 g/cm® o cuyo nimero atémico es superior a
20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Pero este término se suele utilizar
en el lenguaje corriente con una connotacion negativa, que hace referencia al riesgo de
toxicidad que genera su presencia cuando supera determinados niveles en el suelo (Bailey et.
al. 1999). Los metales pesados mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Estafio (Sn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) y Plomo
(Pb).

Los metales pesados (MP) presentes en las aguas fluviales, provienen de actividades
antropicas como la mineria, asi como por el meteorismo y lixiviacién del material litogénico;
el impacto de las gotas de agua y el viento erosionan el suelo y rocas liberando a los MP, las
aguas precipitadas se encargan de transportarlos al cauce del rio en suspension o disolucion.

El efecto de los metales pesados para los macroinvertebrados bentonicos depende de
su concentracion, resultan convenientes e indispensables para el metabolismo de los
organismos en cantidades adecuadas, pero perjudicial e incluso toxica cuando su

concentracion es mayor a la requerida o afectarlo fisiologicamente cuando hay una
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hiperconcentracion. Si la concentracién es mayor, este aumento queda reflejado en la
concentracion acumulada en el interior de los macroinvertebrados que habitan en un tramo
fluvial determinado (Herrero, 2014). Su deficiencia o exceso puede causar mortalidad,
alteracion de la tasa de crecimiento, reproduccion, malformaciones, cambios en los ciclos de
vida y afectar su distribucion espacial.

El muestreo que se realiz6 durante marzo del 2018 que corresponde a la temporada de
lluvias, por lo que, los valores de concentracion de los metales son minimos debido al
incremento de los caudales.

La Tabla 36, resume con las concentraciones obtenidas en las estaciones de muestreo.
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Tabla 36
Concentracion de metales totales en las estaciones de muestreo
Metal MA-01 MA-02 MA-03 MA-04 MA-05 MA-06 MA-07 NOR- NOR-HB4 NOR- ECA ® ECA @
HB3 HB6 D1 D2
Arsénico <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1 0,2 0,15
Cadmio <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,0000 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,01 0,05 0,00025®
5
Cromo <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 0,1 1 *ok
Cobre <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,2 0,5 0,1
Hierro 0,5814 0,2159 <0,0052 0,1033 0,1554  0,2037  0,1636 0,2514 0,2272 0,1427 5 *ok *ok
Plomo <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004  <0,0004 0,05 0,05 0,0025
Zinc <0,0009  <0,0009 <0,0009 <0,0009 <0,0009 <0,0009 <0,0009 <0,0009 <0,0009  <0,0009 2 24 0,12
Mercurio <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,01 0,0001
OTROS METALES
Plata (Ag) <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014  <0,0014 *ok *ok *ok
Aluminio (Al) 0,6554 0,1544 <0,0077 0,239 0,1243  <0,0077 0,13 <0,0077 0,1748 <0,0077 5 5 *ok
Bario (Ba) 0,0449 0,027 0,0592  0,1403 0,0198 <0,0004 0,0242 <0,0004 0,0299 <0,0004 0,7 *ok 0,7
Berilio (Be) <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002  <0,0002 0,1 0,1 *ok
Calcio (Ca) 11,13 59,01 4298 53,11 41,48 69,62 62,17 71,42 57,07 14,14 *ok *ok *ok
Cerio (Ce) <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096  <0,0096 *ok *ok *ok
Cobalto (Co) <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007  <0,0007 0,05 1 *ok
Potasio (K) 0,5846 1,354 0,3106  0,4782 1,175 1,872 0,5499 1,815 0,7647 0,398 ok ok ok
Litio (Li) <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006  <0,0006 2,5 2.5 *ok
Magnesio 2,008 8,204 2,213 1,228 4,933 6,587 9,156 7,299 9,864 1,718 ok 250 ok
M
l(\/Ia%l)ganeso <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 0,0265 <0,0004 <0,0004  <0,0004 0,2 0,2 *ok
Mn
g\/Ioli)bdeno <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 *ok *ok *ok
Mo
(Sodi)o (Na) 2,461 4,82 0,3473 0,4555 3,851 5,323 1,598 5,112 1,179 1,696 ok ok ok
Niquel (Ni) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,2 1 0,052
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Metal MA-01 MA-02 MA-03 MA-04 MA-05 MA-06 MA-07 NOR- NOR-HB4 NOR- ECA @ ECA @
HB3 HB6 D1 D2

Fésforo <0,0237 <0,0237 <0,0237 <0,0237 <0,0237 <0,0237 <0,0237 <0,0237 <0,0237  <0,0237 - - 0,05
Antimonio <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 - - 0,64
Selenio <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,02 0,05 0,005
Silicio 4,16 3,095 1,633 1,309 2,707 3,037 432 3,193 2,787 2,499 - -
Estafio <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026  <0,0026 - -
Estroncio 0,0385 0,4121 0,068 0,0671 0,358 0,5047 0,385 0,5831 0,2588 0,1143 - -
Titanio <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 - -
Talio <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002  <0,0002 - - 0,0008
Vanadio <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 - -

Nota. Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.- ENVIROTEST S.A.C.
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Parametros Microbiologicos

Coliformes Totales (NMP/mL). Los coliformes totales poseen las mismas
caracteristicas de los fecales, su tunica diferencia radica en que para los coliformes fecales, el
grado de tolerancia a temperaturas mayores es mas alto, soportando una temperatura maxima
de 44.5 °C (Ramos et al. (2008).

Los coliformes fecales son un parametro microbioldgico que provee informacion de
presencia y abundancia de bacterias gram-negativas aerobias y anaerobias, conformados por
los siguientes géneros (Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, y Citrobacter) que se presentan
en forma de 12 bacilos, gram negativos, no esporulados, fermentan lactosa con produccion de
acido y gas a 44.5 °C +/- 0.2 °C dentro de 24 horas. La especie con mas presencia en este
grupo es Escherichia coli (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente [CEPIS], 1979).

Se precisa que hoy, los rios presentan una alta contaminacion fecal es decir que este
es el principal riesgo sanitario en cuerpos hidricos, ya que se asume que hay presencia de
microorganismos patogenos que pueden provocar enfermedades en la salud humana. Por eso
conocer el riesgo sanitario (presencia de coliformes) es tan importante para mantenerlo en
equilibrio y asi no exponer la salud de la poblacidon). Cuando se quiere conocer la calidad de
agua contaminada por descargas domésticas se usa este grupo bacteriano coliformes como
indicador, debido a que estas bacterias no se multiplican generalmente por fuera del
organismo (Duncan, 1974).

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo se encuentran por debajo del
valor limite establecido en el ECA Categoria 3 - Riego de Vegetales y Bebida de Animales y
del valor limite establecido en el ECA Categoria 4 - Conservacion del Ambiente Acuatico,

con excepcion de las estaciones MA-02 y MA-05.



Figura 44

Concentracion de coliformes totales registrada en las estaciones de muestreo
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Fuente: Informes de Ensayo 180917, 180942 y 180943.

su atencion en los cambios de los patrones de riqueza y abundancia de especies, como una
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Lampert y Sommer (1997) citado por Segnini (2003) sefialan que los estudios enfocan

manera de evaluar el impacto de los diferentes tipos de perturbaciones ambientales sobre las

comunidades l6ticas. La premisa ecoldgica, que soporta el uso de la diversidad para

cuantificar el grado de deterioro de los rios, establece que la estabilidad de una comunidad

incrementa con su complejidad. En los anexos, se presenta el registro fotografico de las

actividades realizadas en campo y laboratorio, las fichas de monitoreo de cada estacion y, por

ultimo, los resultados de laboratorio.

4.2.

Indices de diversidad biolégica correspondientes al afio 2009

Los resultados que se presentan son los que se identificaron en el capitulo IV de

Evaluaciéon Hidrobiologica del IEPN en la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas

(MINAM, 2009) en donde se analiza la calidad de agua por medio del indice EPT en las

estaciones de muestreo NOR-HB-03, 04 y 06 ubicadas en la cuenca del rio Cafiete.

Tabla 37 se calcul6 el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') que di6 como resultado

Estacion de muestreo NOR- HB-03. En base a las especies que se presentan en la
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1,2643 lo que indica biodiversidad media, en cuanto al Indice de Margalef (D) indica una

diversidad baja 1,099, el indice de dominancia de Simpson indica que hay una dominancia

media de 0,6205 de la familia Chironomidae y el indice de equidad de 0,5445 indica que la

distribucion no es homogénea en cuanto a especies.

Tabla 37
Macroinvertebrados muestreados en la estacion NOR-HB-03 (2009)

Clase Orden Familia Especie NOR HB3
Hirudinea Indeterminada Indeterminada Indeterminada 4
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 4
Insecta Diptera Chironomidae Indeterminada 22

Empididae Chelifera sp. 4

Tipulidae Hexotoma sp. 4

Numero de Individuos (N) 38
Numero de Especies (s) 5

Nota. Inventario de Patrimonio Natural de la RPNYC (junio, 2009).

Estacion de muestreo NOR HB 4 —rio Alis. En base a las especies identificadas se

elaboro la Tabla 38, mediante el cual se calculo el indice de diversidad de Shannon-Wiener

(H'") que di6 como resultado 1,6511 lo que indica biodiversidad media, en cuanto al indice de

Margalef (D) indica una diversidad baja 1,403, el indice de dominancia de Simpson indica

que hay una dominancia media de 0,7396 de la clase oligochaeta y el indice de equidad de

0,5881 indica que la distribucion no es homogénea en cuanto a especies.

Tabla 38
Macroinvertebrados muestreados en NOR HB4 (2009)

Clase Orden Familia Especie NOR HB4
Oligochaeta Indeterminada Indeterminada Indeterminada 33
Insecta Ephemeroptera Baetidae Indeterminada 7

Baetodes sp. 7

Stenelmis sp. 7

Insecta Diptera Chironomidae Indeterminada 7
Empididae Chelifera sp. 4

Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche sp. 7




185

Clase Orden Familia Especie NOR HB4
Numero de Individuos (N) 72
Numero de Especies (s) 7

Nota. Elaborado con bas en el Inventario de Patrimonio Natural de la RPNYC, 2009.

Estacion de muestreo NOR HB 6 — rio Cariete. En base a las especies que se
presentan en el Tabla 39 se calcul6 el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') que did
como resultado 1,2643 lo que indica biodiversidad media, en cuanto al indice de Margalef
(D) indica una diversidad baja 1,099, el indice de dominancia de Simpson indica que hay una
dominancia media de 0,6205 de la familia chironomidae y el indice de equidad de 0,5445

indica que la distribucion no es homogénea en cuanto a especies.

Tabla 39

Macroinvertebrados muestreados en la estacion NOR-HB-06 (2009)

Clase Orden Familia Especie NOR HB3
Hirudinea Indeterminada Indeterminada Indeterminada 4
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 4
Insecta Diptera Chironomidae Indeterminada 22

Empididae Chelifera sp. 4

Tipulidae Hexotoma sp. 4

Numero de Individuos (N) 38
Numero de Especies (s) 5

Fuente: Inventario de Patrimonio Natural de la RPNYC, (junio, 2009).

4.3. Indices Biéticos correspondientes al afio 2009
En la Tabla 40 se registran los indices bidticos que se han calculado para cada una de

las estaciones de muestreo.
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Tabla 40
Indices de bidticos calculados en las estaciones de muestreo— magnitudes e interpretacion de la

calidad biologica del agua (2009)

Estacién de Indice EPT Indice IBF Indice BMWP  Indice ABI
Muestreo /
Indice
NOR-HB-06 _ 112-Buena 116 -Excelente
NOR-HB-03 112- Buena 116 -Excelente
NOR-HB-04 39% - Regular  5,85- Regular 273 - Buena 203 -
Excelente

Nota. S.R. Sin registro.

El indice EPT utilizado en el INP de la RPNYC elaborado el afio 2009 no es el mas
adecuado, debido a que fue desarrollado para otra area climatica. En las zonas medias o bajas
de los rios o en rios temporales, los 6rdenes Plecopteros o Efemerdpteros son menos
importantes y la diversidad de géneros y familias de Plecoptera hacia las zonas australes del
continente aumenta en relacion a zonas mas ecuatoriales (Romero, 2001; Figueroa et al.,
2003). Incluso, en zonas ecuatoriales hay variaciones especificas altitudinales en un mismo
género (Tomanova y Tedesco, 2007).

Existe una baja riqueza natural de especies de Plecoptera y Ephemeroptera en la
region Andina (Illies, 1969; Jacobsen et al., 1998) por lo que la calidad biologica se habria
subvalorado por la altitud del 4rea de estudio y a su entorno especifico, sin tener la validez
para determinar la contaminacion del agua.

Del anélisis efectuado a la informacion obtenida en la Tabla 40 respecto a la
evaluacion de la calidad biologica actual del agua en el area de estudio, se desprende que la
calidad es heterogénea, varia para cada estacion de muestreo y ello se aprecia, cuando se
aplica el indice bidtico. Se ha considerado pertinente aplicar posteriormente el indice BMWP,
ya que, es el mas indicado por presentar mayor especificidad respecto a las familias
Ostracoda, Hemiptera y Poduridae que fueron identificadas en el muestreo. No se ha optado

por utilizar el indice ABI, debido a que existen diferencias pequefias entre los valores de
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sensibilidad a la contaminacion para la misma familia entre el indice ABI generado por
Acosta et al. (2009) para las regiones altoandinas del Peru y los valores de sensibilidad
generados para el indice BMWP para Colombia (Roldan, 2003).

Como una excepcion a lo expresado en los paragrafos que anteceden, se puede
apreciar que las estaciones MA-07 y la estacion MA-03 presentan similares valores para
todos los indices bidticos, que los califican de calidad mala a muy critica, ambas estaciones
estan ubicadas aguas abajo del area de la influencia ambiental de las unidades mineras
Yauricocha y San Valentin.

En cuanto a la calidad fisico-quimica y microbioldgica de las estaciones de muestreo,
los valores registrados indican que estas se encuentran dentro de los ECA, con excepcion, al
potencial de hidrogeno pH que en algunas estaciones se encuentra fuera del rango del ECA
(6,5-8,5): MA-01 present6 un valor de 6,3 (acido) y las estaciones NOR-HB-03 (8,65), NOR-
HB-04 (8,54), MA-03 (8,56), MA-04 (8,64) y MA-07 (8,7), que se encuentran ligeramente
basicas. Con respecto a los coliformes, las estaciones mas criticas son las estaciones MA-05 y
MA-02, que presentan valores individualmente de 7000 y 3500 NMP/100ml. Mientras, que
en las otras estaciones NOR-HB-06, MA-07, MA-01 se obtuvieron valores de 1700, 1300 y
1400 NMP/100mL, respectivamente.

En las muestras de las otras estaciones se observo la persistencia de organismos de la
familia Chironomidae (larvas), estas especies son tolerantes a la materia organica y bajos
valores de oxigeno por lo que también se asume que los cuerpos de agua en el area de estudio

son alterados por descargas de tipo organico.

Tabla 41
Especies de macroinvertebrados por estacion de muestreo - marzo 2018
Estacién/Periodo Ao 2018
Especie Tipo de Indicador (Calidad)

MA-06 Ectemnostegella sp. Buena a Regular




Estaciéon/Periodo Afio 2018
Especie Tipo de Indicador (Calidad)
Hyalella sp. Buena a Regular
Metrichia sp. Mala a muy mala
Orthocladiinae no det. Mala a muy mala
Ostracoda no det. -
Diversidad Media
fndice BMWP Aceptable
Estacién/Periodo Especie Tipo de Indicador
MA-07 Hyalella sp. Buena a Regular
Lumbriculidae no det. Mala a muy mala
Nais sp. Mala a muy mala
Diversidad Media
ndice vwe
Estacién/Periodo Especie Tipo de Indicador
MA-05 No se tiene ningun registro -
Estacién/Periodo Especie Tipo de Indicador
MA-02 Andesiops sp. Regular a mala
Austrelmis sp. Buena a Regular
Diversidad Escasa
indice BMWP Aceptable
Estaciéon/Periodo Especie Tipo de Indicador
MA-04 Orthocladiinae no det. Mala a muy mala
Gerromorpha no det Buena a Regular
Poduridae no det. -
Nais sp. Mala a muy mala
Diversidad Escasa
indice BMWP Dudosa
Estacién/Periodo Especie Tipo de Indicador
MA-03 Orthocladiinae no det. Mala a muy mala
Hydroporinae (Tribu Buena
Bidessini no det.)
Diversidad Escasa
indice pywe S
Estaciéon/Periodo Afio 2018
MA-01 Andesiops sp. Regular a mala
Austrelmis sp. Buena a Regular
Diversidad Escasa
indice BMWP Buena

En la Tabla 42 se ha efectuado la comparacion entre los indices de biodiversidad
actuales y los obtenidos en el ano 2009, y se puede apreciar que ha ocurrido una reduccioén

importante de macroinvertebrados bentonicos, conviene indicar, que en estos indices de

188

biodiversidad: (1) no se establece la diferencia entre las comunidades tolerantes y sensibles,
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(2) no se determina el tipo de contaminacion detectado, (3) las respuestas no son lineales y

(4) solo son sensibles a la alta contaminacion.

Tabla 42

Comparacion entre valores del indice de diversidad (2009 -2018)

Periodo Caracteristica NOR-HB-03 NOR-HB- NOR-HB-
04 06
2009 Indice de Biodiversidad 1,2643 1,6511 1,2643
Shannon-Wiener (H')
Calificacion de H’ Media Media Media
Indice de Diversidad de 1,0996 1,4030 1,0996
Margalef (D)
Calificacion de D Baja Baja Baja
2018 Indice de Biodiversidad 0,7563 0,6599 0,6663
Shannon-Wiener (H')
Calificacion de H’ Baja Baja Baja
Indice de Diversidad de 1,0918 1,1696 1,2427
Margalef (D)
Calificacion de D Baja Baja Baja
Variacion del Indice H’ -0,508 -0,9912 -0,598
Variacion del Indice D -0,0078 -0,2334 0,1431
% de disminucion del indice H’ -40,18% -60,03% -47,30%
% de disminucion del indice D -0,71% -16,64% 13,01%

Como se puede visualizar, en la Tabla 42, se han reducido los valores obtenidos del

indice de diversidad de Shannon -Wiener entre los afios 2009 al 2018 en un promedio de

49,17% y el indice de diversidad de Margalef en promedio 1,44%. Se entiende que la

reduccion de la diversidad en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos también

afectaria a la biodiversidad del ecosistema acuatico fluvial en el mismo sentido.

La temporada himeda muestra un escenario mas favorable en cuanto a riqueza y

abundancia de especies de macroinvertebrados, que los resultados que se obtendrian para el

mismo escenario en temporada seca.

En la Tabla 43 se presenta un comparativo entre los resultados de los indices bidticos

correspondientes al afio 2009 y obtenidos en el 2018 en las tres estaciones de muestreo.
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Tabla 43
Comparacion de los indices bidticos EPT, IBF, BUWP y ABI (2009 -2018)
Period Caracteristic NOR- NOR- NOR-
o a HB-03 HB-04 HB-06
Indice EPT 39%
Calificacion Rl
EPT
indice IBF 5,85 6,89
Calificacion REEEI
IBF
2009 [ndice
BMWP 112 273 112
Calificacion Buena Excelent Buena
BMWP e
Indice ABI 116 203 116
Calificacion Excelent Excelent Excelent
ABI € e e
Indice EPT 0 23% 20%
Calificacion
EPT
Indice IBF 7,87 6,23 6,8
Calificacion
IBF
2018 Indice
BMWP 230 43 36
BMWPCahﬁcacmn Buena Dudosa Dudosa
Indice ABI 199 34 27
Bl Calificacién ljxcelent el el

Se puede apreciar que hay una pérdida de calidad de agua en el afio 2018 respecto al
afio 2009, que se evidencia claramente en todos los indices bioticos registrados en la estacion
NOR-HB-04 y parcialmente en la estacion NOR-HB-06 cuya calidad de agua vari6 en el
indice BMWP de buena a regular y en ABI de excelente a regular. En la Tabla 44 se presenta

la comparacion entre las especies identificadas en cada una de las estaciones de muestreo:
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Tabla 44

Comparacion de macroinvertebrados bentonicos entre el aiio 2009 y 2018

Estacién/Periodo Afio 2009 Aiio 2018
Especie Tipo de Indicador Especie Tipo de Indicador
(Calidad) (Calidad)
NOR-HB-03 Hirudinea Chironomidae no
det.
Hyalella sp. Buena a Regular Tanytarsus sp.
Chironomidae _ Hyalella sp. Buena a Regular
Chelifera sp. Regular a Mala  Lumbriculidae no
det.
Hexotoma sp. Buena a Regular Nais sp.
NOR-HB-04 Oligochaeta _ Andesiops sp. Regular a Mala
Baetidae Regular a Mala Chironomidae
Chironomidae _ Empididae Regular a Mala
Empididae Regular a Mala

Hydrobiosidae  Buena a Excelente

NOR-HB-06 Hirudinea _ Andesiops sp. Regular a Mala

Hyalella sp. Buena a Regular Hyalella sp. Buena a Regular
Chironomidae _ Simulium sp. Buena a Regular
Chelifera sp. Regular a Mala
Hexotoma sp. Buena a Regular

Los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo indican, que hay un cambio en
la estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos entre los afios 2009 y 2018,
lo que se evidencia en el aumento del nimero de familias mas tolerantes sobre los otros
ordenes menos tolerantes, asi como en la reduccion del indice de diversidad de Shannon-
Wiener, que define la degradacion de la calidad biologica del agua consecuencia de las
actividades antropicas desfavorables al medio.

En el afio 2009, la estacion NOR HB4 poseia organismos de las familias
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y en el muestreo del 2018 no se ha observado
ninguno de estos organismos sensibles, por lo que se puede establecer, que efectivamente se
ha presentado un cambio en la calidad de agua, esto podria coincidir con la afirmacion hecha
por Alba (1996) que indica que “cuando los parametros son criticos los organismos sensibles

mueren y su lugar es ocupado por los organismos tolerantes” , esto queda en evidencia al
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haber aumentado el numero de organismos tolerantes (Chironomidae y Oligoquetos). Este
reemplazo coincide con lo sefialado por Chovanec et al. (2000), definen que los impactos
sobre la integridad de un ecosistema acudtico se ven reflejados sobre un grupo de especies
que pueden eventualmente desaparecer o reducir su abundancia, también pueden aparecer
especies atipicas u oportunistas, es pertinente indicar, que no basta con solo evaluar al
componente bidtico para ver los impactos que causa la contaminaciéon humana o variacion
natural, por lo que se debe, considerar imprescindible establecer su relacion con las variables
ambientales y de ser posible con las variables sociales.

Considerando a nivel global la comunidad de macroinvertebrados bentonicos que fue
definida en su composicién por Acosta en el afio 2009, estableciendo que las érdenes con
mayor riqueza de géneros eran las: Diptera, Trichoptera y Coleoptera. El orden Diptera
present6 la mayor cantidad de taxas en ambas épocas: seca y lluviosa (53 y 57%
respectivamente), seguida por Trichoptera en la estacion lluviosa (12%) y Coleoptera en la
seca (13%). Segun los datos obtenidos en la presente investigacion persiste el predominio del
orden Diptera con un 35,29%, luego la de oligochaeta que son indicadores de mala a muy
mala calidad de agua con un 11,76%, y seguida por el orden de las coledpteras. Por lo que se
puede apreciar el reemplazo progresivo de las especies de trichopteras por especies del 6rden
de oligochaetas.

Tomanova et al. (2006) citado por Moya (2011) indica que la mayoria de los taxa en
esta region suelen ocupar al menos dos niveles troficos. Esto significa que, si un recurso
especifico asociado a un nivel tréfico escasea con la perturbacion, los organismos suelen
eventualmente compensar esta limitacion cambiando a recursos que corresponden a otro nivel

trofico.
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4.4. Prueba de Hipétesis

De acuerdo a lo identificado en el item anterior se realizard la prueba de las hipdtesis
planteadas en el presente trabajo de investigacion:

Prueba de hipotesis general. Se ha validado la hipotesis general debido a que el
contrastaje de la data de macroinvertebrados bentdnicos recogida en las tres estaciones
referenciales NOR HB 3, NOR HB 4 y NOR-HB-06 han permitido identificar el cambio de la
calidad biologica del agua en la parte alta de la cuenca del rio Caiete - Sector RPNYC, como
se puede visualizar en la Tabla 44.

Prueba de hipotesis especificas

¢ De igual forma, el Tabla 44 se puede deducir un cambio en la estructura de la

comunidad de macroinvertebrados bentonicos y el aumento del numero de familias
mas tolerantes sobre los otros drdenes menos tolerantes.
e [os valores de los indices de biodiversidad en las estaciones de monitoreo de
calidad hidrobioldgica de agua consideradas en la parte alta de la cuenca del rio
Cafiete — Sector RPNYC efectivamente han disminuido como se puede verificar en
el Tabla 42 en el que se constata la reduccion de los indices de biodiversidad de
Shannon y de Margalef.

e Los valores de los indices bioticos en las estaciones de monitoreo de calidad
hidrobiologica de agua consideradas en la parte alta de la cuenca del rio Canete —
Sector RPNYC, han disminuido como se puede constatar en el Tabla 43, en €l se
aprecia, que en el afio 2009 eran de calidad excelente y buena y que para el afio
2018 se registran de calidad dudosa a regular.

Por ello, se considera que se ha validado las hipotesis planteadas al inicio del presente

trabajo de investigacion.
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V. Discusion de resultados

En la tesis doctoral presentada por Carlos Raul Acosta Rivas para obtar al titulo de
Doctor por la Universidad de Barcelona llamado “Estudio de la Cuenca Altoandina del rio
Caiete (Pert: Distribucion altitudinal de la Comunidad de Macroinvertebrados Bentonicos y
Caracterizacion Hidroquimica de sus cabeceras carsticas” aplicando diversos métodos
estadisticos determin la variabilidad espacial y estacional de la comunidad de
macroinvertebrados y parametros fisico-quimicos del agua en un gradiente comprendido
entre los 2500 a 4400 msnm Los resultados fueron analizados considerando tanto la
variabilidad altitudinal, como el orden de los rios y las temporadas de pluviosidad, y se
concluy6 que: (1) La composicion de los taxa por 6érdenes taxondmicos mostrod pocas
variaciones durante las épocas muestreadas y (2) La riqueza de taxa de macroinvertebrados
fue significativamente mayor durante la época lluviosa, aunque al estandarizar el tamafio de
muestra mediante la rarefaccion, estas diferencias, al igual que las de la diversidad de
Shannon resultaron no significativas. es por ello, que no se considerd pertinente realizar otras
observaciones tomando también en consideracion las limitaciones logisticas y econdmicas
disponibles.

Desde el afio 2009, no se cuenta con un estudio de evolucion historica de la
comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, afio en que se realizo el muestreo
hidrobiolégico en el rio Caiete y en la RPNYC. Por ello, no hay un estudio comparativo en el
ambito de estudio para poder discutir los resultados obtenidos en el presente trabajo.

A fin de consistenciar y respaldar la data puntual obtenida en la presente
investigacion, se ha extraido de los informes generados por la Direccion de Gestion de la
Calidad de los Recursos Hidricos contenidos en el catdlogo virtual de la ANA, los parametros
fisico-quimicos y microbioldgicos que se determinaron en los periodos de monitoreos de

calidad de agua superficial: mayo, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015. Se debe
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mencionar que no se consignan data en los mencionados informes respecto a
macroinvertebrados bentonicos porque no se efectuaban este tipo de muestreo. Las fechas de

los referidos informes se registran a continuacion:

Tabla 45
Informes de monitoreo de calidad de agua superficial — ANA
Informe Fecha de Temporada Laboratorio
Muestreo
Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial 03 al 07 de Humeda SGS del Pera
de la Cuenca Canete, mayo 2013. diciembre del S.A.C.
2012
Monitoreo de la Calidad de Agua 08 de junio del ~ Transicion de  Envirolab Peru
Superficial de la Cuenca del rio Cafiete, 2013. estiaje S.A.C.
junio 2013.
Resultado del Monitoreo de la Calidad de 15y 19de Avenida Servicios
Agua de la Cuenca del rio Cafiete, diciembre del Analiticos
diciembre 2014. 2014. Generales
S.A.C.
Informe Técnico de Resultados del 19y23de Estiaje NSF
Monitoreo Participativo de la Calidad del octubre del ENVIROLAB
Agua en la cuenca del rio Cafiete, diciembre 2015. S.A.C.
2015.

En las Tablas 46, 47 y 48 se presentan las coordenadas de los puntos de monitoreo de
agua superficial correspondientes a los informes de mayo 2013, junio 2013 y diciembre del afio

2014 y 2015 respectivamente.

Tabla 46
Puntos de monitoreo de la cuenca del rio Cariete — mayo 2013
Codigo Descripcion Coordenadas UTM Datum Altitud
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte
LPomal Laguna Pomacocha 423 609 8 628 457 4 430
QTincl Quebrada Tinco, aguas arriba del centro poblado 424972 8 641 446 4019
Tinco — Yauricocha
EPaucl Embalse Paucarcocha, cerca al dique de salida 392 964 8 664 378 4239
RAlisl Rio Alis, aguas abajo del distrito de Tomas 418 437 8 646 197 3 346
RCariel Rio Caiiete, aguas abajo del distrito de Vitis 412 395 8 647 077 3 405
RMiral Aguas abajo del distrito de Miraflores - rio 407 666 8 642 872 3631
Miraflores

RAlis2  Rio Alis, antes de su desembocadura al rio Cafiete 414 342 8 641 613 3134
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Cadigo Descripcién Coordenadas UTM Datum Altitud
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte
RCaitie2 Rio Caiiete, Puente Acomachay, en el distrito de 412 109 8641 142 3052
Alis.
RCafie3  Rio Caiete, aguas abajo de la confluencia del rio 412014 8 640 825 3 006
Caiiete y del rio Alis
RCane4 Rio Caiiete, aguas abajo del centro poblado de 410254 8 636 096 2 906
Llapay y del rio Laraos
QYauyl Quebrada Yauyos, aguas abajo del distrito de 400 475 8 622 403 2 869
Yauyos
RCanie5 Rio Cafiete, aguas abajo del pueblo de Magdalena 400 936 8618513 2 265
(Anexo de Yauyos)
RCafie6  Rio Caifiete, aguas abajo del pueblo de Catahuasi 401 796 8583 182 1121
RCafie7 Rio Caiiete, puente Socsi, aguas abajo del distrito de 370 457 8 559 377 325
Lunahuana
RCanie8§  Rio Caiiete, puente Clarita, Panamericana Norte- 352122 8 548 605 50

distrito de San Vicente de Caiflete

Fuente: Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca Cafiete, mayo 2013.

ANA.

Tabla 47

Puntos de muestreo de la calidad de agua en la cuenca del rio Cariete — junio 2013

Codigo Descripcion Coordenadas UTM Datum Altitud
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte

EPaucl Embalse Paucarcocha, cerca al dique de salida 392 688 8 664 198 4241

RCariel Rio Cafiete, aguas abajo del distrito de Vitis 412 305 8 647 194 3419

RMiral Rio Miraflores, antes de la confluencia con el rio 411 384 8 642 867 3251
Carnete

RCafie9  Rio Caiiete, aguas debajo de la confluencia del rio 411 493 8 643 039 3230

Miraflores
RCafie2  Rio Cafiete, aguas arriba de la desembocadura del 412 140 8 641 168 3156
rio Alis - Puente Acomachay
QTincl  Quebrada Tinco, aguas debajo de la comunidad de 424721 8641772 4012
Tinco — Yauricocha

RAlis1 Rio Alis, aguas abajo del distrito de Tomas 418 789 8 646 470 3987

RAlis2 Rio Alis, antes de su desembocadura al rio Cafiete 412 240 8 640915 3112

RCafie3  Rio Caiiete, aguas debajo de la desembocadura del 412 100 8 640 846 3109
rio Alis

RCarie4 Rio Cafiete, aguas debajo de la comunidad de 410 161 8 636 795 2962

Llapay y aguas arriba de la desembocadura del rio

Laraos

QYauyl Quebrada Yauyos, aguas abajo del distrito de 400 789 8622516 2782
Yauyos

RCanie5 Rio Caiiete, aguas abajo del pueblo de Magdalena 400 981 8618 685 2267

RCafie6  Rio Caiiete, aguas abajo del pueblo de Catahuasi 403 025 8584 793 1183

RCafie7 Rio Caiiete, puente Socsi, aguas abajo del distrito de 370431 8 559 391 384

Lunahuana
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Cadigo Descripcién Coordenadas UTM Datum Altitud
WGS 84 — Zona 18S (msnm)
Este Norte

RCaifie8 Rio Caiiete, puente Clarita, Panamericana Norte- 352 064 8 548 623 57

distrito de San Vicente de Caiiete

Fuente: Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete, junio 2013.
ANA.
Tabla 48

Puntos de monitoreo de la calidad de agua en la cuenca del rio Cariete — diciembre 2014 y diciembre

2015

Cadigo Descripcion Coordenadas UTM Altitud
Datum WGS 84 — Zona (msnm)
18S
Este Norte
EPaucl  Embalse Paucarcocha (cerca al dique de salida) distrito 392 705 8 664 202 4242
de Tanta

RCafiel  Rio Canete, aguas abajo del distrito de Vitis (alturade 412 312 8 647 193 3 400
la piscigranja Municipal)
RMiral Rio Miraflores, aguas abajo de la localidad de 407 765 8 642 825 3641
Miraflores
RMira2  Rio Miraflores, aguas abajo del distrito de Mirafloresa 411 395 8 642 864 3260
150 m. aprox. Antes de confluir con el rio Cafiete
(altura del puente)
RCafie2 Rio Canete, 100 m. aprox. aguas arriba de la 412 157 8 641 168 3139
desembocadura del rio Alis (Puente Tinco - Alis)-
Puente Acomachay
QTincl Quebrada Tinco, aguas arriba de la comunidad de 424 974 8 641 440 4027
Tinco — Yauricocha
RAlis3 Rio Alis, aguas arriba del centro poblado Huancachi 422 252 8 644 902 3752
(altura del puente)
RAlis1 Rio Alis, aguas abajo del distrito de Tomas (altura del 418 832 8 646 558 3974

puente)
RAlis2 Rio Alis, 100 m. aprox. Antes de la confluencia conel 412 237 8 640 909 3107
rio Cafiete
RCafie3  Rio Cafiete, aguas debajo de la desembocadura del rio 412 105 8 640 845 3115
Alis

LPacol  Laguna Pacocha (cuerpo receptor del vertimiento dela 425 111 8 627 897 4216
minera San Valentin)
RLaral Rio Laraos, aguas abajo del distrito Laraos, 150 m 410 287 8 636 132 2 924
aprox antes de la confluencia con el rio Cafiete

RCanie4  Rio Cariete, aguas debajo de la localidad de Llapay y 410248 8 636 087 2 924
del rio Laraos

QYauyl  Quebrada Yauyos, aguas abajo del distrito de Yauyos 400 748 8 622 437 2 854

y de las lagunas de oxidacion
RCafie5 Rio Caiiete, aguas abajo del pueblo de Magdalena 400 937 8 618 506 2280
(Anexo de Yauyos)
RCane9 Rio Canete, aguas debajo de la localidad de 396 103 8594 112 1531
Capillucas, después del embalse Capillucas

(CELEPSA)

RCarne6 Rio Caiiete, aguas abajo del distrito de Catahuasi 403 029 8 584 724 1168
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Cadigo Descripcién Coordenadas UTM Altitud
Datum WGS 84 — Zona (msnm)
18S
Este Norte
RCafiel0 Rio Caiiete, aguas abajo del embalse San Juanito 392 720 8 580 148 889
(CELEPSA)
RCane7 Rio Caiiete, puente Socsi, aguas abajo del distrito de 370 491 8559413 316
Lunahuana
RCarnie8 Rio Canete, puente Clarita, Panamericana Norte- 352202 8 548 635 56

distrito de San Vicente de Cafiete
Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Canete,

diciembre 2014. Informe Técnico de Resultados del Monitoreo Participativo de la Calidad del Agua

en la cuenca del rio Cafiete — 2015, diciembre 2015.



199

Figura 45

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua ANA con relacion a la estacion de la presente investigacion NOR HB6
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Figura 46

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua ANA con relacion a la estacion de la presente investigacion NOR HB3
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Figura 47

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua ANA con relacion a las estaciones de la presente investigacion NOR HB4 y MA-07
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Figura 48

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua ANA con relacion a la estacion de la presente investigacion MA-05
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Figura 49

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua ANA con relacion a la estacion de la presente investigacion MA-02
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Figura 50

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua ANA con relacion a las estaciones de la presente investigacion MA-04, MA-03 y MA-0O1.
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Figura 51
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En la Tabla 49 se registran las estaciones de muestreo del ANA, consideradas

representativas para su comparacion con las estaciones del presente trabajo de investigacion.

Tabla 49

Estaciones del ANA seleccionadas para comparacion con las estaciones del presente trabajo de

investigacion

Estacion de la investigacion Estaciones ANA Referencia
May-13 Jun-13 Dic-14 y Dic-15

NOR HB 6 EPaucl EPaucl EPaucl Ver Figura 39
NOR HB 3 RCatel RCafiel RCafiel Ver Figura 40
NOR HB 4 RAlis2 RAlis2 RAlis2 Ver Figura 41
MA-05 RCaie2 RCafie2 RCafie2 Ver Figura 42
MA-02 RCaiie4 RCafie4 RCafie4 Ver Figura 43
MA-07 QTincl QTincl QTincl Ver Figura 41
MA-03 LPomal - - Ver Figura 44
MA-04 - - LPacol Ver Figura 44

En la Tabla 50 a la Tabla 90 y la Figura 52 a la Figura 85 se consignan los pardmetros
fisicos, quimicos y microbioldgicos que se registraron en los periodos de toma de muestras de
agua superficial: mayo, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015. Con fines
referenciales, estos han sido comparados con los ECA para agua vigentes aprobados con D.S.
N°004-2017-MINAM vy en el caso de que en los ECA vigentes no contemplen el parametro
mencionado se han considerado también los ECA anteriores aprobados con D.S. N° 002-

2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM.



Tabla 50

Temperatura (°C) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Temper Qyau RAI RAl RAlI QTi RCa RCa RMi RMi RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCaih RLa LPa LPo EPa
atura yos sl is2 is3 ncl fiel fe2 ral ra2 fel fed fieS fie6 fe7 fHe8§ fe9 el0 ral col mal ucl
May-13 147 7.8 117 SD 6.7 132 126 11.7 SD 124 123 148 20.1 22 21.5 SD SD SO SD 11.1 88
Jun-13 1341 882 122 SD 8.64 11.57 12.67 11 SD 12,5 13.06 14.11 19.96 21.56 20.8 11.72 SD SD SD SD 9.93
5
Dic-14 sb Sb SO SO sb SO SO SD SO SD SD SD SD SD SD SD SD SO SD SD SD
Dic-15 174 125 143 104 893 13.1 1735 11.5 11.7 16.06 16.43 18.19 2298 2344 2233 183 20.85 15.08 126 SD 10.6
9 2 8 8 3
ECA- A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3
Cat.3
ECA- A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3
Cat.4

Nota. SD: Sin dato. Fuente: monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015.

Figura 52
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Tabla 51

Oxigeno disuelto (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Oxigeno Qyau RAl RAl RAl QTi RCa RCa RMi RMi RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCai RLa LPa LPo EPa

Disuelto yos isl is2 is3 ncl fel fe2 ral ra2 fel fied feS fie6 fie7 fe§ fe9 el0 ral col mal ucl
May-13 725 841 775 SD 748 792 789 738 SD 798 7.80 853 812 8.16 938 SD SD SD SD 6.79 6.66
Jun-13 514 429 419 SD 3722 444 425 34 SD 433 418 538 443 526 518 447 SD SD SD SD SD
Dic-14 696 778 7.8 17.55 726 792 74 759 73 7.09 702 79 75 832 84 798 824 708 49 SD 637
Dic-15 647 794 833 7.18 743 79 878 756 72 803 754 913 759 833 929 6.78 8.04 727 6.18 SD 637
ECA3-D1 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 - - -
ECA3-D2 25 =25 =25 =5 =5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 - - -
ECA4-E1l - - - - - - - - - - - - - - - - - - >5 >5 >5

Nota. SD: Sin dato. Fuente: resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Canete. mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y

diciembre 2015. ? Cercano al MA-07.

Figura 53
Oxigeno disuelto (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Tabla 52
Conductividad eléctrica (uS/cm) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
Conductiv  Qyau RAIli RAli RAli QTin RCa RCa Rmir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCai RLar LPac LPo EPa
idad yos sl s2 s3 cl fiel  fie2 al a2 ne3 fied fNeS 1fe6 fie7 fie8  iie9 el0 al ol mal wucl
May-13 85.8 469 630 SD 424 379 372 992 SD 405 400 429 468 427 457 SD SD SD SD 1769 1473
Jun-13 2703 417. 558. SD 381.2 383.7 3682 232.6 SD 4684 4644 2374 431 4202 4153 3198 SD SD SD SD 1324
9 5
Dic-14 SD SO SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Dic-15 122.9 435. 629 421. 296.1 SD SD SD SD 499.2 381.7 502.1 478.8 438.8 631.5 4499 4889 296.5 663.8 SD SD
5 3 6
ECA-D1 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 - - -
ECA-D2 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 - - -
ECA4-El - - - - - - - - - - - - - - - - - 1000 1000 1000
Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y
diciembre 2015.
Figura 54
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Tabla 53

Potencial hidrogeno en el agua superficial de las estaciones de muestreo

Potencial Qyau RAI RAI RAl QTi RCa RCa RMi RMi RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCai RLa LPa LPo EPa
Hidrogeno yos isl is2 is3 ncl fiel fie2 ral ra2 fe3 fied fe5 1e6 ne7 hne8 fne9 el0 ral col mal wucl

May-13 803 881 84 SD 855 878 827 818 SD 863 87 812 838 852 8.65 SD SD SD SD 858 748
Jun-13 &1 8.65 852 SD 881 866 858 845 SD 852 857 855 831 724 73 866 SD SD SD SD 798
Dic-14 75 85 843 835 809 846 85 8.07 729 846 849 845 826 842 831 844 825 835 78 SD 7.64
Dic-15 837 859 843 854 8.69 843 851 805 7.26 834 848 846 835 842 832 851 837 846 82 SD 7.62
ECA3.4- 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 6.5 65 65 65 65
LiD1D2E1

ECA3-LsD2 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 - - -
ECA3-LsDI 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 - - -
ECA4-LsEl ; - - o . ; ; . . ; ; § § ; ; . -9 9 9

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015.
(RCafel: NOR HB3), (RAlis2: NOR HB4), (RCafie2: MA-05), (MA-02: RCafie4, MA-03: LPomal y MA-04: LPacol), (QYauyos, RCaifie5: MA-01).

Figura 55

Potencial hidrégeno en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Tabla 54

Coliformes fecales (NMP/100mL) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Coliformes Qyau RAlI RAI RAl QTi RCa RCa RMi RMi RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCaii RLa LPac LPo EPa
Fecales yos isl is2 is3 ncl fiel fe2 ral ra2 ned fied fieS fe6 fe7 ne8 ne9 el0 ral ol mal wucl
May-13 280 160 79 SD 7.8 45 4 3500 SD 330 170 110 1300 330 220 SD SD SD SD 23 11
00
Jun-13 2300 230 22 SD 790 130 230 23 SD 70 140 33 7000 790 490 79 SD SD SD SD 1.8
Dic-14 13000 SD SD SD SD 1.8 SD 49 49 14 22 700 SD SD 1.8 SD SD SD SD SD 12.04
Dic-15 33000 790 4 2 4.5 SD 1.8 SD SD 1.8 14 230 790 33 490 23 1100 79 1.8 SD SD
0
ECA3-LiD1 1000 100 100 100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0 0 0
ECA3-LsD1 2000 200 200 200 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
0 0 0
ECA3-D2 1000 100 100 100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0 0 0
ECA4-El 1000 100 100 100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0 0 0

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y
diciembre 2015. (RCafiel: NOR HB3), (RAlis1: NOR HB4).

Figura 56
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Tabla 55

Solidos suspendidos totales (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo

Solidos Totalesen Qya RAl RAl RAlI QTi RCa RCa RMi RMi RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLa LPa LPo EPa

Suspension uyos isl is2 is3 ncl el fe2 ral ra2 fe3 fed fieS fe6 fe7 fne8 hne9 fel0 ral col mal ucl
May-13 3 54 22 SD 6 3 3 3 SD 4 3 3 3 4 3 SO SD SD SD 3 11
Jun-13 1 1 4 SD 2 2 1 1 SD 3 3 1 1 2 1 2 SO SD SD SD 78
Dic-14 SD 7.69 3 7797 475 3 3  7.07 856 SD 9 SO SD SD SD SD SD SD 439 SD 12.0
4
Dic-15 1.4 1 1 1 56 22 1 1 1 1 1 1 1 1 1.5 13 1 1 27 SD 22

ECA- Categoria4* <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Canete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y
diciembre 2015. (RCafiel: NOR HB3), (RAlis2: NOR HB4). ? Se ha aplicado el ECA-Categoria 4: Lagos y Lagunas debido a que no existe valor para la
categoria 3.

Figura 57
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Tabla 56

Concentracion de nitrégeno total (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo

Nitrogeno Qyau RAIli RAli RAli QTi RCa RCa RMi RMi RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCai RLa LPac LPo EPa

Total yos s1 s2 s3 ncl fel fie2 ral ra2 fe3 ifed DNeS fie6 fe7 ne8 fie9 el0 ral ol mal ucl
May-13 1 1 1 SD 1 1 1 1 SD 1 1 1 1 1 1 SD SD SD SD 1 1
Jun-13 0.6 052 052 SD 056 035 046 028 SD 032 028 06 038 07 084 0.05 SD SD SD SD  0.24
Dic-14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.62 SD 1
Dic-15 Sb SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 2.13 SD 0.876

8
ECACat4* 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
(2008)

ECA-Cat4* 0315 0.31 031 031 031 0315 0315 0315 0315 0315 0.315 0315 0315 0.315 0315 0.315 0315 0315 031 0.315 0315
(2017) 5 5 5 5 5
Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014

y diciembre 2015. (RCanel: NOR HB3), (RAlis1: NOR HB4). * Se ha aplicado el ECA-Categoria 4: Lagos y Lagunas debido a que no existe valor para la
categoria 3.

1.6 1.6

Figura 58

Concentracion de nitrogeno total (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Tabla 57
Concentracion de nitrégeno amoniacal (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo

Nitrogeno Qyauy RAlisl1 RAl RAl QTi RCai RCai RMi RM RC RC RC RC RC RC RC RC RLar LPac LPom EPauc
Amoniacal 0s is2 is3 ncl el e2 ral ira2 aiie aifie aifie aiie aifie aifie aiie aine al ol al 1

3 4 5 6 7 8 9 10
May-13 0.0017 0.01 0.01 SD 0.01 0.01 0.01 0.01 SD 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 SD SD SD SD 0.01 0.01

Jun-13 0.03 0.01 023 SD 0.12 025 0.27 0.03 SD 0.07 0.03 0.04 0.03 0.22 0.19 0.05 SD SD SD SD 0.01

Dic-14 0.025 <0.020 <0.0 <0.0 <0.0 <0.02 <0.02 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.02 0.801 SD <0.020
20 20 20 0 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0

Dic-15 SD SD SO SD SD SD SD Sb Ssb SO SO SD SD SD SD SD SD SD 0776 SD  0.0377

ECA-4* <0.020 <0.020 <0.0 <0.0 <0.0 <0.02 <0.02 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.02 <0.02 <0.020 <0.020

(2008) 20 20 20 0 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014
y diciembre 2015. (RCafiel: NOR HB3), (RAlis2: NOR HB4). ® Se ha aplicado el ECA-Categoria 4: Lagos y Lagunas debido a que no existe valor para la
categoria 3.

Figura 59

Concentracion de nitrogeno amoniacal (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Tabla 58
Concentracion de sulfuros (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo

Sulfur Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
0 yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 iiel0 al ol mal cl
May-  0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 SD SD SD SD  0.002 0.002

13
Jun-13  SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 6 2
Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ECA-4 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
20172
Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Caniete. Mayo 2013, junio 2013,
diciembre 2014 y diciembre 2015. (RCafiel: NOR HB3), (RAlis1: NOR HB4).
 Se ha aplicado el ECA-Categoria 4: Lagos y Lagunas debido a que no existe valor para la categoria 3.

Figura 60

Concentracion de sulfuros (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Tabla 59
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
Demanda Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
Quimica de yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 1ne8 fe9 iel0 al ol mal cl
Oxigeno
May-13 9 SD SD 9 SD SD SD SD
Jun-13 8 8 8 SD 8 8 8 8 SD 12 8 8 8 8 8 8 SD SD SD 8 8
Dic-14 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 SD 10
Dic-15 <6 20.2 1e6.1 121 202 12,1 16.1 121 121 16.1 202 121 <6 <6 12.1 8.1 <6 12.1 NR SD NR
ECA - Cat.3 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
(2017)
Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014
y diciembre 2015.
Figura 61
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Tabla 60

Demanda bioguimica de oxigeno (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo

DBO Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl
May-13 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 6 SD SD SD SD SD SD
Jun-13 1 1 1 SD 1 1 1 1 SD 1 1 1 1 3 1 1 SD SD SD SD 1
Dic-14 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dic-15 <3 <3 <3 3.6 3 3.8 <3 6 4 3.7 3.5 <3 <3 <3 5 <3 <3 4 6.9 SD 4

ECA-Cat3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
ECACat4- 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 - - -
E2
ECA Catd4- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 5 5
El

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014
y diciembre 2015.

Figura 62
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de muestreo
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Tabla 61
Cianuro wad (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Cianuro Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
Wad yos 1 2 3 cl el  fie2 al a2 ne3 fied 1neS fie6 ie7 fnel0 al ol mal cl
May-13 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 SD SD SD  0.002 0.002
Jun-13 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <o0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD SD SD
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ECA-Cat3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Caifiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y

diciembre 2015.

Figura 63
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Tabla 62
Concentracion de cianuro libre en la laguna Pacocha y el embalse Paucarcocha
Cianuro Libre EPaucl LPacol
Dic-14 <0.004 <0.004
Dic-15 <0.004 <0.004
ECACat.4-E1 (2017) 0.0052 0.0052
ECACat.4-E1 (2008) 0.022 0.022

Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Cafiete. Mayo

2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015.

Figura 64

Concentracion de cianuro libre en la laguna Pacocha y el embalse Paucarcocha
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Tabla 63
Nitratos (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de Monitoreo
Nitrato Qyau Ralis Ralis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
yos 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 ne3 fied nNeS fe6 fie7 ne8§ ne9 neld) al ol mal cl
May-13 0.792 0.166 0.336 SD 0.108 0.081 0.062 0.062 SD 0.16 0.481 0.204 1.838 0.515 0.621 SD SD SD SD  0.062 0.062
Jun-13 06 052 052 SD 056 0.08 046 028 SD 032 028 06 038 07 084 0.14 SD SD SD SD  0.16
Dic-14 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.321 0.232 <0.03 <0.03 <0.03 0.264 1.381 SD <0.03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dic-15 <0.05 0.103 0.197 0.107 0.136 0.214 0.152 0.867 0.507 0.261 0.158 <0.05 0.668 0.364 1.267 0.200 0.156 0.234 0.556 SD 0.227
2 4 9 5 2 3 6 5 5 5 8 4 2 5 8 5
ECA-Cat. 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
4ElyE2*

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Caifiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y

diciembre 2015. a Se ha aplicado el ECA-Categoria 4: E1: Lagos y Lagunas y E2: Rios debido a que no existe valor para la categoria 3.

Figura 65
Nitratos (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Tabla 64
Fosfatos (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Fosfato Qyauy RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
0s 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 nel fie4d fieS fie6 fie7 fe8 fe9 fiel0 al ol mal cl
May-13 0.038 0.038 0.038 SD 0.038 0.038 0.038 0.038 SD 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 SD SD SD SD 0.038 0.038
Jun-13 0.124 0.048 0.029 SD 0.125 0.032 0.007 0.007 SD 0.007 0.007 0.074 0.08 0.007 0.126 0.066 SD SD SD SD 0.129
Dic-14 <0.030 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.075 <0.03 SD <0.03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dic-15 0.25 0.008 <0.00 <0.00 0.010 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.007 0.009 <0.00 0.011 <0.00 0.022 0.014 0.010 0.013 0.144 SD <0.00
7 7 56 7 7 7 7 7 2 43 1
ECA-Cat.3* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ECA- 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Cat4E1®
ECA- 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Cat.4E2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y
diciembre 2015. * Categoria 3: Riego de Vegetales del ECA D.S. 002-2008-MINAM. ° Categoria 4: E1: Lagos y Lagunas del ECA D.S. 002-2008-MINAM.. ¢

Categoria 4: E2: Rios del ECA D.S. 002-2008-MINAM.

Figura 66
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Tabla 65

Aceites y grasas (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Aceites y Grasas Qyauy RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

0S 1 2 3 cl nel ne2 al a2 ne3 ne4d fne5S fe6 ne7 ne8 fne9 nel0 al ol mal cl

May-13 1.7 1.7 1.7 SD 1.7 1.7 1.7 1.7 SD 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 SD SD SD SD 1.7 1.7
Jun-13 1 1 1 SD 1 1 1 1 SD 1 1 1 1 1 1 1 SD SD SD SD 1
Dic-14 <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 SD <05
Dic-15 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 SD <1
ECA Cat. 32 1
ECA Cat. 3D1%y 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cat.4¢
ECA Cat. 3 D2¢ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Caifiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015.
*ECA Categoria 3: Riego de Vegetales del D.S. 002-2008-MINAM. debido a que no existe valor para la categoria 3. ® ECA Categoria 4: 1: Lagos y Lagunas. ¢ ECA
Categoria 4: E2: Rios

Figura 67

Aceites y grasas (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Tabla 66

Aluminio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Aluminio Qyauy Ralis Ralis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

0S 1 2 3 cl nel ne2 al a2 ne3 fed neS5 fe6 fne7 ne8 ne9 ifel0 al ol mal cl
May-13 0.06 072 023 SD 0.11 006 006 0.07 SD 0.11 0.06 006 0.06 0.1 0.06 SD SD SD SD 0.06 0.33
Jun-13 0.037 0.032 0.011 SD 0.129 0.009 0.013 0.008 SD 0.014 0.016 0.022 0.022 0.032 0.021 0.019 SD SD SD SD 0.54
Dic-14 0.18 0.059 <0.01 0.092 0.039 0.02 <0.01 0.16 0.17 0.013 <0.01 0.04 003 0.5 039 041 031 0.03 019 SD 0.16
Dic-15 0.157 0.058 0.006 0.098 0.030 0.06 <0.00 0.05 0.03 0.01 0.01 001 001 0.05 003 001 0.0 0.033 0245 SD 0.061

6 5 3 1 6

ECA Cat. 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

D1yD2

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y
diciembre 2015

Figura 68

Aluminio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Tabla 67
Antimonio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Antimonio Qyauy RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

0S 1 2 3 cl nel ne2 al a2 ne3 ned nes neo6 ne7 nes8 ne9 iell al ol mal cl

May-13 0.0025 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 SD SD SD SD 0.002 0.002

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Jun-13 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 SD SD SD SD  0.002
Dic-14 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Dic-15 <0.006 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.023 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.322 SD <0.00

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 2 6 6 6 6 8 6
ECA Cat.4 0.64 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 0.64 0.64

-ElyE2
Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Canete. Mayo 2013, junio 2013,
diciembre 2014 y diciembre 2015.

Figura 69
Antimonio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Antimonio (mg/L)

0.6

ECA Cat. 4-Ely E2: 0.64 mg/L

0.4 m— M\ay-13
Jun-13
0.3 Dic-14
Dic-15

~~~~~~~~ ECA Cat.4 -Ely E2

Antimonio (mg/L)

0.1

0 — — — - — —

Qvauyos  RAlis1 RAlis2 RAlis3 QTincl RCaifiel RCafie2  RMiral RMira2 RCafie3 RCafied RCafieS RCafle6 RCafie7 RCafie8 RCafie9 RCafiel0 RlLaral LPacol LPomal EPaucl
Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua Superficial



225

Tabla 68

Arsénico (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Arsénico Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

yos 1 2 3 cl nel ne2 al a2 neld ned nes neé6 ne7 ne8 ne9 nell al ol mal cl
May-13 0.007 0.011 0.014 SD 0.003 0.007 0.007 0.003 SD 0.009 0.004 0.008 0.004 0.007 0.005 SD SD SD SD 0.003 0.003
Jun-13 0.006 0.002 0.007 SD 0.012 0.006 0.014 0.004 SD 0.009 0.01 0.01 <0.00 0.008 0.008 0.002 SD SD SD SD  0.002

2
Dic-14 0.006 0.009 0.014 0.014 <0.00 <0.00 0.004 <0.00 <0.00 0.009 0.003 0.007 <0.00 0.002 0.001 <0.00 SD <0.00 0.004 SD <0.00
1 1 1 1 1 1 1 08 1
Dic-15 <0.00 <0.00 0.017 <0.00 <0.00 0.008 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.317 SD <0.00
7 7 7 7 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7

ECACat3-D1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
ECACat3-D2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ECA Cat4-E1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
y E2

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Caifiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015.

Figura 70
Arsénico (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Tabla 69

Bario (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

226

Bario Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS5 fie6 fie7 ne8 fe9 iel0) al ol mal cl
May-13  0.006 0.032 0.035 SD 0.025 0.041 0.033 0.006 SD 0.035 0.029 0.019 0.035 0.021 0044 SD SD SD SD 0.109 0.032
Jun-13 0.008 0.026 0.023 SD 0.02 0.03 0.023 0.026 SD 0.024 0.025 0.029 0.028 0.031 0.031 0008 SD SD SD SD 0.027
Dic-14 <0.00 0.021 0.028 0.016 0.017 0.03 0.026 <0.00 <0.00 0.026 0.023 0.028 0.029 0.032 0.034 0.028 0.028 0.021 0.032 SD 0.025
2 2 2
Dic-15 0.006 0.018 0.03 0.018 0.021 0.03 0.034 0.006 0.008 0.032 0.027 0.031 0.028 0.028 0.048 0.026 0.025 0.022 0.037 SD 0.017
9
ECACat.3- 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
D1 yCat. 4
Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014
y diciembre 2015.
Figura 71

Bario (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

0.8

Bario (mg/L)
e

0 ——

Qyauyos

e [ = =
RAlis2 RAlis3 QTincl  RCaflel  RCafie2  RMiral

RAlisl

s Beml =

RMira2

Bario (mg/L)

RCaiie3

RCafled  RCaiie5

RCafie6  RCafie7

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua Superficial

RCaiie8

RCafie9 RCaiiel0

RLaral

LPacol

LPomal

|
EPaucl

M\ ay-13

Jun-13
Dic-14
Dic-15

ECA Cat. 3-D1yCat. 4



Tabla 70

Berilio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

227

Berilio Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 ifel0 al ol mal cl
May-13  0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SD SD SD SD  0.000 0.000
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Jun-13  0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SD SD SD  0.000 0.000
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Dic-14 <0.00 <0.00 0.000 <0.00 <0.00 <0.00 0.000 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.000 SD <0.00
02 02 235 02 02 02 32 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 8 02
Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
ECA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cat. 32

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del monitoreo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio Canete. Mayo 2013, junio 2013,
diciembre 2014 y diciembre 2015. * Se ha aplicado el ECA D.S. 004-2017-MINAM Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales.

Figura 72

Berilio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

0.12

0.1

0.08

0.06

Berilio (mg/L)

0.04

0.02

Y
Qyauyos

RAlis1

RAlis2

RAlis3

QTincl

RCailel

Berilio (mg/L)

ECA-Cat. 3: 0.1 mg/L

RCafie2

RMiral

RCafie3

RCaile4

RMira2 RCaiie5

RCaile6

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua Superficial

RCaiie7

RCaifie8

RCaiied

m May-13
1 Jun-13
Dic-14
Die-15

ECA Cat. 3

LPomal

RCafiel0 RLaral LPacol EPaucl



Tabla 71

Boro (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Boro Total Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa Rmir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl
May-13 0.04 0.03 03 SO 003 021 023 0.03 SD 027 0.12 0.16 043 023 037 SD SD SD SD  0.03 0.07
Jun-13 0.094 0.008 0.117 SD 0.012 0.122 0.182 0.12 SD 0.177 0.156 0.179 0.151 0.219 0.218 0.101 SD SD SD SD  0.032
Dic-14 0.063 0.009 0.264 0.01 0.005 0.192 0.168 0.021 0.033 0.236 0.112 0.214 0.222 0.262 0.277 0.177 0.182 0.005 0.034 SD  0.05
Dic-15 0.085 0.019 0.245 0.054 <0.00 0.179 0.192 0.297 0.170 0.229 0.103 0.256 0.191 0.241 0.257 0.234 0.234 <0.00 0.035 SD 0.053
8 5 2 3 8 7 7 5 3 6 6 6 4 3 8 2 8 6 1
ECA Cat. 3 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D1®
ECA Cat. 3 - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
D2°
Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. * Sub-categoria D1: Riego de Vegetales de la Categoria 3 del ECA D.S. 004-2017-MINAM. ® Sub-categoria D2: Bebida de Animales de la Categoria 3 del ECA D.S.
004-2017-MINAM.
Figura 73
Boro (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Tabla 72

Calcio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Calcio Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa EPau LPo RCa RCa LPac RLar
yos 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 ne3 fied 1neS5 fie6 fie7 ie8 cl mal fe9 inel0 ol al
May-13 1046 9548 1185 SD 87.60 66.03 63.88 18.17 SD 87.53 69.79 65.12 54.84 57.92 70.57 28.56 42.76 SD SD SD SD
3 85 6 9 6 9 1 2 5 2 8 9 8 4
Jun-13 1292 66.79 50.8 SD 6591 20.88 82.01 54.81 SD 6997 67.53 62.38 6241 61.08 52.78 6438 SD 39.38 SD SD SD
Dic-14 5.69 78.67 108.5 76.54 5444 594 56.13 9.17 14.07 79.47 65.18 59.46 58.61 51.12 53.12 22.11 SD 423 4335 112.1 47.78
4 427 9

Dic-15 10.28 56.32 98.6 60.99 5229 503 60.33 29.34 4536 78.1 642 667 6198 555 7659 18.14 SD 63.29 59.89 118.3 494
ECACat3 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
-D1*(2008)

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013,
diciembre 2014 y diciembre 2015. * Se ha aplicado el ECA D.S. 002-2008-MINAM Categoria 3: D1- Riego de Vegetales debido a que no existe
un valor limite para el ECA vigente.

Figura
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Tabla 73

Cadmio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Cadmio QYa RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
uyos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl
May-13 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SD SD SD SD  0.000 0.000
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Jun-13 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 SD SD SD  0.001 0.001
Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.004 SD <0.00
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 78 04
Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.002 SD <0.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1
ECACat. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0.01
3-DI1®
ECACat. 0.05 0.05 0.05 005 005 005 005 0.05 005 005 0.05 0.05 0.05 005 005 005 005 005 005 0.05 0.05
3-D2°
ECA Cat. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4-Ely 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
E2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015.  Sub-categoria riego restringido de la Categoria 3: Riego de Vegetales del ECA D.S. 004-2017-MINAM. ? Sub-categoria riego no restringido de la Categoria 3: Riego
de Vegetales del ECA D.S. 004-2017-MINAM. © Categoria 4: Bebida de Animales del ECA D.S. 004-2017-MINAM.

Figura 75
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Tabla 74

Cobalto (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Cobalto Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl
May-13 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SD SD SD SD  0.000 0.000
22 83 23 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

Jun-13 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 SD SD SD  0.001 0.001
Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.007 SD <0.00

03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 16 03
Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.003 SD <0.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1
ECA Cat. 005 005 0.05 0.05 005 005 005 005 0.05 005 005 005 005 0.05 005 005 005 005 0.05 005 0.05
3-D1°
ECA Cat. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3-D2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2 ECA de la Subcategoria Riego de Vegetales de la categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM. ? ECA de la Subcategoria Bebida de Animales de la categoria 3 del D.S.
004-2017-MINAM.

Figura 76

Cobalto (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Cobalto (mg/L)

ECA Cat. 3 -D2: 1 mg/l

Cobatlo (mg/L)

ailed RCailes RCaile6

RMira RMira2 RCaile3

Estaciones de Monitc Calidad de Agua Superficial



232

Tabla 75

Cromo (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Cromo Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

yos 1 2 3 cl nel ne2 al a2 ne3 ned nes neé6 ne7 nes8 ne9 iell al ol mal cl
May-13 0.006 0.006 0.006 SD 0.006 0.006 0.006 0.006 SD 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 SD SD SD SD  0.006 0.006
Jun-13 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 SD SD SD 0.001 0.001
Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.000 SD <0.00
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 7 05
Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ECA Cat. 3 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D1?
ECA Cat. 3 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D2b
ECACat.4- 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
Ely E2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2 ECA de la sub categoria Riego de Vegetales de la categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM. " ECA de la sub categoria Bebida de Animales de la categoria 3 del D.S.
004-2017-MINAM. ¢ ECA de las subcategorias E1: Lagos y lagunas y E2: Rios de la categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.

Figura 77
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Tabla 76
Cobre (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Cobre Qyau RAlis QTin RCa RCa RMir RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac EPau
yos 1 cl fe2 al fe3 eS ne§ fe9 el cl
May-13 0.003 0.016 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 SD SD 0.003
Jun-13 0.002 0.005 0.018 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 SD 0.002
Dic-14 <0.00 0.005 0.001 0.000 <0.00 0.001 0.001 0.000 0.001 <0.00 <0.00 0.063 <0.00
04 36 8 48 04 3 14 82 09 04 04
Dic-15 0.004 0.004 <0.00 <0.00 0.007 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.004 0.130 <0.00
9 3 2 2 2 2 2 2 2 2
ECACat.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-DI1?
ECACat.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
-D2b
ECACat.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

-ElyE2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre

2015. 2 ECA de la sub categoria Riego de Vegetales de la categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM. " ECA de la sub categoria Bebida de Animales de la categoria 3 del D.S.

004-2017-MINAM. ¢ ECA de las subcategorias E1: Lagos y lagunas y E2: Rios de la categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico del D.S. 004-2017-MINAM.

Figura 78
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Tabla 77

Fosforo (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Fosforo QYa RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
Total uyos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 ifel0 al ol mal cl
May-13  0.012 0.012 0.012 SD 0.012 0.012 0.012 0.012 SD 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 SD SD SD SD 0.012 0.012

Jun-13 0.054 0.017 0.013 SD 0.044 0.154 0.022 0.01 SD 0.032 0.019 0.009 0.031 0.021 0.013 0.022 SD SD SD SD  0.165
Dic-14 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

Dic-15 0.319 0.01 <0.00 <0.00 0.011 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.009 0.011 <0.00 0.012 0.017 0.033 0.016 0.011 <0.00 0.200 SD <0.00
8 9 9 8 9 9 9 9 2 8 9 7 2 6 4 2 9 3 9

ECA 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035

Cat. 4 -

E1l®

ECA 0.05 0.05 0.05 0.05 005 005 005 005 0.05 0.05 005 005 005 005 005 0.05 0.05 005 005 005 0.05

Cat. 4 -

E2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre

2015. *ECA de la subcategoria E1: Lagos y lagunas de la categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico D.S. 004-2017-MINAM. ? ECA de la subcategoria E2: Rios de la

categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico D.S. 004-2017-MINAM.

Figura 79
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Tabla 78
Hierro (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Hierro Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa EPau LPo RCa RCa LPac RLar
yos 1 2 3 cl el  fie2 al a2 el fied 1neS fie6 fe7 ie8 cl mal fe9 inel0 ol al
May-13  0.058 1.339 0.433 SD 0.131 0.06 0.018 0.128 SD 0.174 0.077 0.015 0.042 0.137 0.064 0.392 0.03 SD SD SD SD
Jun-13  0.055 0.073 0.02 SD 0.257 0.024 0.024 0.013 SD 0.028 0.021 0.028 0.026 0.035 0.022 0.522 SD 0.021 SD SD SD
Dic-14  0.259 0.19 0.041 0.323 0.071 0.024 0.015 0.225 0.229 0.039 0.018 0.1 0.021 0.579 0.407 0.418 SD 0.364 0.267 0.174 0.025
. 0.097 0.005 0.046 0.047 0.004 0.036 0.004 0.006 0.006 0.077 0.052 0.058 0.006 0.005 0.336 0.044
Dic-15  0.186 1 7 0.222 9 5 9 3 0.022 0.007 2 ) 1 5 3 4 SD 6 ) 3 )
ECA? 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2 ECA sub categoria D1: Riego de Vegetales de la Categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM.

Figura 80
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Tabla 79
Litio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Litio Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
yos 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 ne3 fied nNeS fe6 fie7 ne§ ne9 neld) al ol mal cl
May-13  0.015 0.004 0.166 SD 0.002 0.112 0.115 0.002 SD 0.136 0.057 0.095 0.126 0.091 0.111 SD SD SD SD  0.002 0.007
5 3 7 7 6 7 4 6 3 1 2 9 7 5
Jun-13  0.012 0.003 0.041 SD 0.004 0.004 0.081 0.053 SD 0.073 0.067 0.065 0.046 0.057 0.053 0.01 SD SD SD SD  0.087
Dic-14  0.009 0.003 0.132 0.003 0.003 0.082 0.069 0.003 0.003 0.104 0.049 0.081 0.062 0.071 0.072 0.052 0.054 <0.00 0.008 SD 0.003
3 4
Dic-15 0.002 0.002 0.116 0.003 0.001 0.043 0.083 0.036 0.043 0.101 0.046 0.094 0.063 0.075 0.062 0.083 0.081 SD 0.008 SD 0.008
ECA Cat. 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

33.

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre

2015. 2 Se ha aplicado el ECA D.S. 004-2017-MINAM Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales.

Figura 81
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Tabla 80

Magnesio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Magnesio Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

yos 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 ne3 fied nNeS fe6 1fie7 ne§ ne9 neld) al ol mal cl
May-13 1.246 1692 2333 SD 11.09 9.613 9.703 1.887 SD 1547 9953 10.30 8.425 10.05 13.60 SD SD SD SD 1.683 3.625
4 2 2 4 5 2
Jun-13 2.171 9.55 5251 SD 6.027 1.848 11.59 6404 SD 9.165 8955 8.615 7.069 8213 8.163 2.112 SD SD SD SD  6.42
Dic-14 0.84 10.38 17.38 884 555 635 626 088 1.09 11.62 746 945 952 626 654 546 5.64 4 3.06 SD 2.8
Dic-15 0.012 0.002 0.116 0.003 0.001 0.074 0.083 0.042 0.014 0.101 0.046 0.094 0.063 0.074 0.062 0.082 0.080 0.002 0.008 SD 0.004
4 8 7 4 3 2 7 6 6

ECACat.3- 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
D1®

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. * Se ha aplicado el ECA D.S. 004-2017-MINAM Categoria 3 - D1: Riego de Vegetales.

Figura 82
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Tabla 81
Manganeso (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Mangane QYa RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
SO uyos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl
May-13 0.001 0.163 0.044 SD 0.006 0.001 0.001 0.003 SD 0.015 0.005 0.001 0.001 0.003 0.006 SD SD SD SD 0.016 0.362
9 6 9 9 9 6 6 5 9 9 6 8 4
Jun-13 0.005 0.105 0.001 SD 0.328 0.001 0.017 0.001 SD 0.009 0.007 0.006 0.003 0.004 0.003 0.002 SD SD SD SD  0.092
Dic-14 0.008 0.070 0.013 0.110 0.005 0.003 0.001 0.01 0.009 0.007 0.001 0.008 0.001 0.023 0.018 0.025 0.018 0.002 0904 SD 0.798
8 9 2 8 3 1 2 7 2 6 6 6 4 3 7 4 5 7 5
Dic-15 1.266 7.77 17.84 6.842 5377 7.238 8.125 2.425 2.686 12.43 797 11.12 8.635 8.829 11.08 9.207 8.872 3.707 2.922 SD 2.201
ECACat. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

3&

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. “Se ha aplicado el ECA D.S. 004-2017-MINAM Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales.

Figura 83

Manganeso (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
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Tabla 82

Mercurio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Mercurio QYa RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
uyos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fie7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl

May-13 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SD SD SD SD  0.000 0.000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jun-13 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SD SD SD SD  0.000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Dic-14 0.008 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.007 0.001 0.008 0.001 0.023 0.018 0.025 0.018 0.002 <0.00 SD <0.00
8 01 01 01 01 01 01 01 01 2 6 6 6 4 3 7 4 5 01 01

Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01

ECA Cat.3- 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

D1?

ECA Cat.3- 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o0.01 0.01 001 001 o001 0.01 001 0.01 001 0.01 001 0.01 001 0.01 0.01

D2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. ® Sub-categoria D1-Riego de Vegetales de la categoria 3 del ECA D.S. 004-2017-MINAM.  Sub-categoria D2-Bebida de Animales de la categoria 3 del ECA D.S. 004-
2017-MINAM.

Figura 84
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Tabla 83
Molibdeno (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Molibden QYa RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
0 uyos 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 ne3 fied nNeS fe6 fie7 ne§ ne9 neld) al ol mal cl
May-13 0.000 0.009 0.005 SD 0.010 0.001 0.001 0.000 SD 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 SD SD SD SD  0.000 0.000
44 86 29 84 51 96 44 18 71 48 97 03 12 44 44
Jun-13 <0.00 0.01 0.003 SD 0.015 0.004 0.005 0.003 SD 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 <0.00 SD SD SD SD  <0.00
2 2 2
Dic-14 <0.00 0.008 <0.00 0.013 0.01 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.029 SD <0.00
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dic-15 0.015 0.01 0.004 0.014 0.009 <0.00 <0.00 SD SD  0.002 0.002 0.002 0.003 0.006 0.004 0.003 0.003 0.005 <0.00 SD SD
5 2 2 2
ECA Cat. 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 007 007 007 0.07 0.07 007 007 007 0.07 0.07 0.07 0.07

1-Al*

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2Se ha aplicado el ECA D.S. 004-2017-MINAM Categoria 1: Poblacional y Recreacional. Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable. Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

Figura 85
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Tabla 84
Niquel (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Niquel QYa RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
uyos 1 2 3 cl el  fie2 al a2 ne3 fied nNeS fe6 fie7 ne§ ne9 neld) al ol mal cl

May-13 0.003 0.003 0.003 SD 0.003 0.003 0.003 0.003 SD 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 SD SD SD SD  0.003 0.003
Jun-13 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 SD SD SD  0.001 0.001
Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.014 SD <0.00

05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 17 05
Dic-15 <0.00 0.01 0.004 0.014 0.009 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.002 <0.00 0.002 0.002 0.005 0.004 0.003 0.003 <0.00 0.038 SD <0.00
2 5 2 2 2 2 3 2 6 8 4 2 3 2 2

ECACat3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
D1?

ECA Cat.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D2b

ECA 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052
Cat.4°¢

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2 ECA de la sub categoria Riego de Vegetales de la categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM. " ECA de la sub categoria Bebida de Animales de la categoria 3 del D.S.
004-2017-MINAM. ¢ ECA de las subcategorias E1: Lagos y lagunas y E2: Rios de la categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico del D.S. 004-2017-MINAM.

Figura 86
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Tabla 85
Plata (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Plata Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
Total yos 1 2 3 cl el  fie2 al a2 ne3 fied nNeS fe6 fie7 ne§ ne9 neld) al ol mal cl
May-13 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SD SD SD SD  0.000 0.000
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Jun-13 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.010 SD <0.00
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 2
ECACat. 0.05 0.05 0.05 0.05 005 0.05 0.05 005 005 005 005 0.05 005 005 005 005 0.05 0.05 005 005 0.05
3Dly
D2?

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2Se ha aplicado el ECA D.S. 002-2008-MINAM Categoria 3: D1- Riego de Vegetales y D2: Bebida de Animales debido a que no existe un valor limite para el ECA

vigente.

Figura 87
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Tabla 86
Plomo (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Plomo Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau

yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed4d 1neS fie6 fe7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl

May-13 0.001 0.027 0.009 SD 0.008 0.001 0.001 0.002 SD 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 SD SD SD SD SD 0.001 0.001

7 6 8 6 4 7 4 1

Jun-13 0.001 0.001 0.001 SD 0.04 0.001 0.001 0.001 SD 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 SD SD SD 0.001 0.003

Dic-14 <0.00 0.021 0.006 0.035 0.009 <0.00 0.001 <0.00 <0.00 0.003 0.003 0.001 <0.00 0.000 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.049 SD <0.00
04 3 7 3 04 49 04 04 9 4 04 8 04 04 04 04 2 04

Dic-15 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 SD <0.00

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ECACat. 0.05 0.05 0.05 005 0.05 0.05 0.05 005 005 005 0.05 005 005 005 005 0.05 0.05 005 005 005 0.05

3D1yD2®

ECA Cat. 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

4ElyE2® 5 5

5 5 5 5

5

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

5

5

5

5 5 5

5

5

5

5

5 5 5

5

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2 Se ha aplicado el ECA D.S. 004-2017-MINAM Categoria 3: D1-Riego de Vegetales y D2-Bebida de Animales.
b Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico E1: Lagunas y Lagos y E2: Rios.

Figura 88
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Tabla 87

Selenio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Selenio Qyau RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
yos 1 2 3 cl el  ne2 al a2 ne3 fed 1neS fie6 fe7 ne8 fe9 iel0 al ol mal cl

May-13 0.005 0.005 0.005 SD 0.005 0.005 0.005 0.005 SD 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 SD SD SD SD  0.005 0.005
Jun-13 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 SD 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 SD SD SD SD  0.002
Dic-14 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.003 SD <0.00

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 13 3
Dic-15 2.718 1.159 2.837 1.136 0.579 3.619 2.619 1.995 1978 3.007 1.897 2.789 2.648 3.026 4.369 2.744 2.579 1.54 3.896 SD 1.089
6

ECACat. 0.2 0.02 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 0.02
3DI*

ECACat. 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0.05
3D2°®

ECA Cat.  0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
4ElyE2¢

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. *D1-Riego de Vegetales de la categoria 3 del ECA D.S. 004-2017-MINAM. ® D2-Bebida de Animales de la categoria 3 del ECA D.S. 004-2017-MINAM. © E1:
Lagunas y Lagos y E2: Rios Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.

Figura 89
Selenio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Selenio (mg/L)

— N ay-13
Jun-13

2.5 Dic-14

Selenio (mg/L)

Dic-15
m—— ECA Cat. 4E1yE2
o FC A Cat. 3 D1

......... ECA Cat. 3 D2

QYauyos RAlis1 RAlis2 RAlis3 QTincl RCaiiel RCarfie2 RMiral RMira2 RCaile3 RCafied RCailes RCafie6 RCaiie7 RCafie8 RCaiie? RCaifiel0 RlLaral LPacol LPomal EPaucl
Estaciones de Monitoreo de Calidad Ambiental de Aguas Superficiales



Tabla 88

Sodio (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

245

Sodio QYa RAlis RAlis RAlis QTin

RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
uyos 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 ne3 fied nNeS fe6 1fie7 ne§ ne9 neld) al ol mal cl
May-13 543 284 1064 SD 245 974 833 203 SD 987 574 995 2691 1547 18.15 SD SD SD SD 053 273
Jun-13 646 4.15 639 SD 391 149 7.11 528 SD 6.67 635 743 1138 11.19 11.79 842 SD SD SD SD 5.9
Dic-14 305 3.16 11.64 376 261 796 745 126 1.62 997 621 942 1405 11.88 132 758 783 243 685 SD 2.69
Dic-15 7.859 2.412 9.832 3.014 2.28 8.369 8.002 7.563 6.06 9.364 5.552 9.586 13.46 12.3 21.63 1095 104 2.775 6.575 SD 2.159
ECA Cat. 3- 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

D1?

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre
2015. 2 Se ha aplicado el ECA D.S. 002-2008-MINAM Categoria 3: D1- Riego de Vegetales, debido a que no existe un valor limite para el ECA vigente.

Figura 90
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Tabla 89
Zinc (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo
Zinc Qyauy RAlis RAlis RAlis QTin RCa RCa RMir RMir RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RCa RLar LPac LPo EPau
0s 1 2 3 cl fiel  fie2 al a2 el fie4 fieS fie6 fie7 fie§ fne9 fiel0 al ol mal cl
May-13 0.003 0.063 0.023 SD 0.007 0.003 0.003 0.003 SD 0.012 0.006 0.003 0.003 0.005 0.003 SD SD SD SD  0.003 0.003
Jun-13 0.008 0.033 0.003 SD 0.1 0.007 0.01 0.009 SD 0.009 0.009 0.007 0.004 0.007 0.009 0.019 SD SD SD SD  0.007
Dic-14 0.008 0.021 0.005 0.034 <0.00 <0.00 0.006 <0.00 <0.00 0.002 <0.00 <0.00 <0.00 0.02 <0.00 0.004 <0.00 0.003 1.521 SD 0.003
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dic-15 0.042 0.027 0.005 0.051 0.016 0.027 0.007 0.050 0.036 0.011 0.010 0.01 0.004 0.008 0.013 0.021 <0.00 0.037 1.125 SD 0.051
1 7 9 7 4 8 8 8 9 8 4 7
ECA Cat. 3 -DI1? 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ECA Cat. 3 - D2° 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
ECACat.4-Ely 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

E2°

Nota. SD: Sin dato. Fuente: Resultado del Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la Cuenca del rio Cafiete. Mayo 2013, junio 2013, diciembre 2014 y diciembre

2015. ® Sub-categoria D1-Riego de Vegetales de la categoria 3 del ECA, D.S. 004-2017-MINAM. ® Sub-categoria D2-Bebida de Animales. © Sub-categoria E1: Lagunas

y Lagos y E2: Rios de la categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.

Figura 91

Zinc (mg/L) en el agua superficial de las estaciones de monitoreo

Zine (mg/L)




Tabla 90

Resultados de calidad de agua superficial que exceden los ECA categoria 4: Conservacion del

hdbitat acudticos - Lagos, lagunas y rios
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Estacion Estacion

Parametro que supera

ANA O pH CF SST N* Nf S* DB A C CPMH S P Z
D d Os, s d u n g eb n
QYauyos MA-01 X X X X X X X X 08
RAlis1 X x* X X X X X 08
RAlis2 NOR X X X X X X 07
HB4
RAlis3 X X X X X 06
QTincl MA-07 x X X X X X X 08
RCaiiel NOR X X X X X 07
HB3
RCaiie2 MA-05 X X X X X 06
RMiral X X X X X X 07
RMira2 X X X 03
RCaiie3 X X X X X X X X 09
RCaiied MA-02 x X X X X X X 08
RCaiie5 X X X X X X 07
RCaiie6 X X X X X X X X 08
RCaiie7 X X X X X X 07
RCaiie8 X X X X X X 07
RCaiie9 X X X X X X 07
RCaiiel0 X X X X X 05
RLaral X X X X 05
LPacol MA-04 x X X X X X X X X x x x 13
LPomal MA-03 X 01
EPaucl NOR X X X X X X X 07
HB6

Nota. * Estacion del Trabajo de Investigacion. * O.D.: Oxigeno Disuelto. ¢ CF: Coliformes Fecales. ¢
Solidos Totales en Suspension. © Nitrogeno Total. f Nitrogeno Amoniacal. & Sulfuros. " Demanda

Bioquimica de Oxigeno

La estacion LPacol (MA-04) que supera la mayor cantidad de pardmetros de calidad
ambiental de agua (13) estos son: oxigeno disuelto, nitrégeno total, nitrogeno amoniacal,
sulfuros, demanda bioquimica de oxigeno, arsénico, cadmio, cobre, fosforo, manganeso,

selenio, plomo y zinc. Las estaciones que superan ocho (08) parametros son: MA-01, MA-07

y MA-02; las estaciones NOR HB4, NOR HB3 superan siete (07) parametros. Le sigue en
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alteracion la estacion RCane3 (MA-05) que superd seis (06) parametros: potencial hidrégeno,
nitrogeno total, nitrdgeno amoniacal, cadmio, manganeso y selenio.

De los informes del OEFA se citan en la Tabla 91 y de las estaciones de muestreo
consignadas en la Tabla 92 y Tabla 93 de los referidos informes, se obtuvo la data referente a

los parametros de calidad de agua superficial, que se presenta en los cuadros 52 al 61.

Tabla 91
Informes de monitoreo de calidad de agua superficial — OEFA

Descripcion Fecha de Muestreo
Informe N° 084-2013 17 al 21 de diciembre del 2012
Informe N° 115-2015-OEFA/DE-SDCA 25 al 26 de marzo del 2015
Informe N° 268-2016-OEFA/DE-SDCA 07 al 13 de junio del 2016

En la Tabla 92 se presentan las coordenadas de localizacion de las estaciones de

monitoreo consideradas en el Informe N° 084-2013 correspondiente a diciembre 2012.

Tabla 92
Estaciones de muestreo correspondientes al informe OEFA 2013 del 17 al 21 de diciembre del 2012
Cadigo Descripcion Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte
M-01 Rio Caiiete, aguas debajo de la localidad Tanta y aguas 389541 8660623
arriba de la represa Paucarcocha
M-02 Rio Canete, aguas debajo de la represa Paucarcocha 395670 8663493
M-03 Rio Canete, altura del puente de desvio a la localidad de 410925 8658989

Vilca y aguas arriba de la localidad de Huancaya
M-04 Rio Caiiete, altura de puente de piedra, aguas arriba de la 413266 8651186
localidad de Huancaya

M-09 Rio Cafiete, aguas debajo de la union del rio Tinco 411988 8641036
M-12 Rio Catiete, aguas debajo de la central hidroeléctrica 408716 8632033
M-15 Rio Cafiete, altura del puente de concreto en la localidad de 399417 8610745
Huayo
M-16 Rio Canete, altura del puente 395881 8608162
M-18 Rio Canete, aguas debajo de la union de los rios Tupe y 401736 8583171
Cacra, altura del criadero de truchas.
M-21 Rio Canete, altura de quebrada seca. 394949 8595359
M-22 Rio Catiete, aguas debajo de la presa de regulacion de la 392826 8580300

Central Eléctrica



Cadigo Descripcion Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte
M-05 Rio Siria, aguas arriba antes de su unién con el rio Alis 418791 8647227
M-06 Rio Alis, aguas arriba antes de la tributacion del rio Siria 419172 8647146
M-07 Rio Alis, altura del puente, aguas abajo del manantial SV- 416105 8643732
10W
M-08 Rio Alis, aguas abajo del puente, aguas arriba de piscigranja 414933 8642927
M-10 Rio Laraos, altura del puente Union, aguas abajo del aporte 416991 8633243
del manantial SV-07W
M-11 Rio Laraos, 100 m aguas arriba, antes de su confluencia en 410278 8636137
el rio Caiiete
M-13 Rio Huantan, 100 aguas arriba antes de su union con el rio 407448 8626131
Cafiete
M-14 Rio Yauyos, 100 m aguas arriba, antes de su union con el rio 402619 8621960
Cafiete
M-20 Qda. Aucampi altura del puente, antes de su confluenciaen 393724 8603575
el rio Canete
M-17 Rio Tupe, aguas arriba, antes de su union con el rio Cafiete 403265 8584721
M-19 Rio Cacra, 300 m aguas arriba, antes de su unién con el rio 402757 8583910

Cafiete, altura del puente

Nota. Informe N° 084-2013, OEFA.
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La representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2013, que se

reportaron en la Tabla 90 y los correspondientes al presente trabajo de investigacion se

consignan ambos en la Figura 92 y en las Figuras 93, 94 y 95 se muestra la cercania de los

puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2013 con las estaciones de la presente

investigacion.



Figura 92

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua, OEFA 2013 y las de la presente investigacion
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Figura 93

Cercania de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2013 con la estacion de la presente

investigacion (NORHB6)

Figura 94
Cercania de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2013 con las estaciones de la

presente investigacion (MA-06, NORHB3, NORHB4, MA-05, MA-07 y MA-02)
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Figura 95

Cercania de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2013 con las estaciones de la

presente investigacion (MA-01 al MA-05)
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En la Tabla 93 se registran las estaciones de monitoreo contenidas en el informe N°
084-2013 efectuados, que han sido seleccionadas para su comparacion con las del presente

trabajo de investigacion.

Tabla 93
Estaciones de referencia del Informe OEFA 2013 seleccionadas para su comparacion con las

estaciones de muestreo del presente trabajo de investigacion

Estacion de la Investigacion  Estacion Comentario
OEFA 2013
NOR HB 6 M-01 Ambos en el Embalse Paucarcocha.
Distanciados 340 m.
MA - 06 M-03 Distanciados 5 Km.
NOR HB 3 M-04 Distanciados 270 m.
NOR HB 4 M-07 Distanciados 890 m.
MA - 05 M-09 Distanciados 570 m
MA-02 M-11 Distanciados 770 m
MA-01 M-13 Distanciados 50 m
MA-07 M-05 y M- Distanciados 7 Km.
06

MA-03 M-10 Distanciados 6 Km.
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Estacion de la Investigacion  Estacion Comentario
OEFA 2013
MA-04 M-10 Distanciados 6 Km.

Los resultados del monitoreo efectuado entre los dias 17 al 21 de diciembre del 2013,

dirigido a determinar la calidad ambiental de agua superficial y contenidos en el Informe N°

084-2013 arrojan los siguientes parametros. Tabla 94.

Tabla 94

Resultados de calidad de agua superficial de acuerdo al informe N° 084-2013

Parametro

Comentario

Oxigeno Disuelto

Los maximos valores de oxigeno disuelto se registraron en la parte media
de la cuenca del rio Cafiete, en zonas de fuertes pendientes y
considerables turbulencias, siendo este un fenomeno natural que permite
la oxigenacion del agua.

Solidos Totales Disueltos

Se registraron valores desde un minimo de 59.9 mg/L hasta un maximo
de 233 mg/L, los méaximos valores se dieron en la zona intermedia de la
cuenca, zona de mayor pendiente y turbulencias.

Turbidez

Se registraron valores variables con un valor minimo de 1.16 NTU hasta
un maximo de 74.20 NTU con tendencia a incrementar conforme se llega
a la cuenca media, para disminuir levemente hacia la cuenca baja donde
hay menor pendiente, turbulencia y velocidad de flujo.

Bario Total

Su concentracion es bastante baja en el ambiente, tal como lo demuestran
los resultados hallados en los rios tributarios, cuyos valores son menores
al valor del ECA para Agua de la Categoria 3.

Cadmio Total

Los resultados obtenidos en el monitoreo no registran presencia de este
metal en las muestras de agua, estando en todos los rios evaluados por
debajo del limite de deteccion del método de analisis del laboratorio cuyo
valor es menor al ECA para Agua Categoria 3.

Cobalto Total

No se registraron concentraciones de cobalto, siendo no detectables por
el método de analisis del laboratorio, cumpliendo con los ECA para Agua
en la Categoria 3.

Cromo Total

El metal cromo es también considerado de riesgo a la salud y al
ambiente, sin embargo, en la cuenca del rio Cafiete no han sido
detectables por el método de analisis de laboratorio, cumpliendo por
tanto con los ECA para Agua Categoria 3.

Las concentraciones de cromo en los rios tributarios al rio Cafiete no han
sido detectables por el método de analisis del laboratorio, cumpliendo
por tanto con los ECA para Agua Categoria 3.

Cobre Total

No se registran concentraciones de cobre que superen los ECA para
Agua categoria 3, estando en la mayoria de estaciones como no
detectables por el método de analisis de laboratorio.

Hierro Total

Los valores de hierro en la cuenca del rio Cafiete, registran
concentraciones menores a los ECA para Agua Categoria 3, con
excepcion del punto de monitoreo M-18 cuya concentracion de hierro
alcanzo los 1.038 mg/L. Es de mencionar que los rios Huantan y Cacra
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Parametro Comentario
tributarios al rio Cafiete son los que contribuyen a este incremento, que
es detectable en la estacion M-18.
Zinc Total No se registran valores de zinc que superen los ECA para Agua en la
categoria 3.

Nota. Informe N° 084-2013

En el Tabla 95 se registra la ubicacion de los puntos de monitoreo de agua superficial
contenidos en el Informe N° 115-2015-OEFA/DE-SDCA efectuado el 25 y 26 de marzo del
2015, el ambito de influencia fue la laguna Acococha, quebradas Chumpe, Huacuypacha y
Machay y rios Shinhua, Tinco, Sunca, Alis y Caifiete, ubicados en los distritos de Tomas, Alis
y Miraflores, provincia de Yauyos, departamento de Lima. El registro de parametros in situ y

la visita de reconocimiento se efectuaron en la microcuenca del rio Alis y sus aportantes.

Tabla 95
Estaciones de muestreo correspondientes al Informe OEFA 2015
Cadigo Descripcion Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte

AG-2 Ubicado en la laguna Acococha, aproximadamente a 2 m 422621 8637153

antes de la zona del efluente de la laguna.
AG-1 Ubicado en la laguna Acococha, en el lado opuesto de la 422713 8636746

zona del efluente de la laguna, parte alta de la quebrada
Chumpe.
AG-3 Ubicado en la quebrada Chumpe, aproxidamente a 130 mal 423961 8639388
noreste del talud de la presa de relaves de la UM
Yauricocha.

AG-6 Ubicado en la quebrada Chumpe, aproximadamente a S0 m 424768 8641687

antes de la confluencia con el rio Tinco.
AG-7 Ubicado en el rio Tinco, aproximadamente a 60 m despué¢s 424491 8641802

de la confluencia con la quebrada Chumpe, aguas debajo de
la comunidad de Tinco.
AG-4 Ubicado en la quebrada Machay, aproximadamente a 1.9 425561 8639888
Km aguas arriba de la Comunidad de Tinco.
AG-5 Ubicado en la quebrada Machay, en la captacion de agua 425069 8641286
para la piscigranja Aqua EIRL, aproximadamente a 200 m
aguas arriba de la comunidad de Tinco.

AG-8 Ubicado en el rio Sunca, aproximadamente a 300 m aguas 422244 8644899

arriba del centro poblado de Huancachi.
AG-9 Ubicado en el rio Shinhua, aproximadamente a 300 m aguas 418846 8647122

arriba del centro poblado de Huancachi



Cadigo Descripcion Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte
AG-10  Ubicado en el rio Alis aproximadamente a 1 Km después de 418447 8646284
la confluencia con el rio Shinhua y a 100 m aguas abajo del
puente Tomas.
AG-11 Ubicado en el rio Cafiete, aproximadamente a 20 m aguas 412151 8641146
abajo del puente Acomachay, antes de la confluencia con el
rio Alis.
AG-12 Ubicado en el rio Cafiete aproximadamente a 1.22 Km 411498 8640088
después de la confluencia con el rio Alis.
AG-13 Ubicado en la quebrada Huacuypacha, aproximadamente a ~ 427283 8642509
0.9 Km aguas arriba del club “El Dorado”
AG-14  Ubicado en la quebrada Huacuypacha, aproximadamente a 426147 8642185

200 m aguas abajo del club “El Dorado”

La representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua superficial, OEFA

2015, que se reportaron en la Tabla 95 y los correspondientes al presente trabajo de

investigacion se consignan ambos en la Figura 96 y en las Figuras 97 y 98 se muestra la
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cercania de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2015 con las estaciones de la

presente investigacion.



Figura 96

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua, OEFA 2015.
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Figura 97

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2015 con relacion a la

estacion de la presente investigacion MA-07.

Figura 98
Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2015 con relacion a las

estaciones de la presente investigacion MA-05 y NOR HB 4.
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En la Tabla 96 se registran las estaciones de monitoreo contenidas en el informe N°
115-2015-OEFA/DE-SDCA efectuado el 25 y 26 de marzo del 2015, que han sido

seleccionadas para su comparacion con las del presente trabajo de investigacion.

Tabla 96
Estaciones de referencia del informe OEFA 2015 seleccionadas para comparacion con las estaciones

del presente trabajo de investigacion

Estacion OEFA 2015 Estacion de la Investigacion Comentario
MA-07 AG-7 Distanciados 50 m.
NOR HB 4 AG-10 Distanciados 2.6 Km
MA-05 AG-11 Distanciados 350 m
MA-02 AG-12 Distanciados 3.6 Km

Nota. Las demas estaciones de monitoreo de calidad de agua se encuentran muy alejadas de las

estaciones del informe.

Los resultados del monitoreo efectuado los dias 25 y 26 de marzo del 2015,

conducente, a determinar la calidad ambiental de agua superficial y contenidos en el Informe

OEFA 2015 arrojan los siguientes parametros. Tabla 97.

Tabla 97
Resultados de calidad de agua superficial de acuerdo al informe N° 115-2015-OEFA/DE-SDCA
Parametro® Comentario
Potencial Hidrogeno (pH) Se superd el valor limite establecido en el ECA Categoria 3:

subcategoria “Riego de Vegetales” del D.S. N° 002-2008-MINAM,
en las estaciones AG-7 y AG-10, ubicadas en el rio Tinco y el rio
Alis. Estos puntos fueron evaluados después de las confluencias con
la quebrada Chumpe y rio Shinhua. El aumento de los niveles de pH
en aguas naturales, se debe mayormente a la presencia de bicarbonato,
el cual proviene del lavado de rocas calizas que hace que parte del
carbonato que contiene pase al agua, aumentando de forma natural el
pH, ya que hidroliza parcialmente al agua dando iones (OH-), lo que
lo convierte en una base moderadamente fuerte.
Conductividad Eléctrica Las concentraciones de conductividad eléctrica en los puntos de
medicion cumplieron con el valor establecido en los ECA para agua,
Categoria 3: subcategoria “Riego de vegetales” (< 2000 pS/cm). El
valor mas alto registrado fue de 493 pS/cm y se encontr6 en el punto
AG-6 ubicado en la quebrada Chumpe, mientras que, el valor mas
bajo fue de 114.6 uS/cm y se encontrd en el punto AG-01 ubicado en
la laguna Acococha.
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Parametro® Comentario
Oxigeno Disuelto Las concentraciones de oxigeno disuelto en los puntos de medicion
cumplieron con el valor establecido en los ECA para agua, Categoria
3: subcategoria “Riego de Vegetales” (ECA de >4 mg/L).
Nota. Elaborado con base en el Informe N° 115-2015-OEFA/DE-SDCA. ® Solamente se analizaron

parametros de campo.

En la Tabla 98 se registra la ubicacion de los puntos de monitoreo de agua superficial
efectuados entre el 07 y13 de junio del afio 2016, contenidos en el Informe N° 0268-2016-
OEFA/DE-SDCA. El ambito de influencia fue la laguna Acococha, quebradas Chumpe,
Huacuypacha y Machay y rios Shinhua, Tinco, Sunca, Alis y Cafiete, ubicados en los distritos
de Tomas, Alis, Miraflores y Carania provincia de Yauyos, departamento de Lima. Se debe
mencionar que el registro de parametros in situ y la visita de reconocimiento, de la
microcuenca del rio Alis y sus aportantes se efectuaron en las mismas fechas.

En la Tabla 99 se registra la ubicacion de las estaciones de muestreo de sedimentos

contenidos en el Informe N° 0268-2016-OEFA/DE-SDCA

Tabla 98
Estaciones de muestreo de calidad de agua correspondientes al informe OEFA 2016
Codigo Descripcion Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte
LAcocl Laguna Acococha, Chumpe 422713 8636746
LAcoc2 Laguna Acococha, Chumpe 422625 8637191

QHuacl  Quebrada Huacuypacha, aproximadamente a 950 metros de 427283 8642509
presencia de vegetacion.
QHuac2  Quebrada Huacuypacha, aproximadamente a 200 metros al ~ 426147 8642180
margen de la quebrada de lecho rocoso.
QHuac3 Quebrada Huacuypacha, aproximadamente a 700 metros 425589 8641825
aguas arriba de la Comunidad de Tinco, presencia de
vegetacion.
QChuml Quebrada Huacuypacha, ubicada aproximadamente a 50 424768 8641687
metros antes de la confluencia con el rio Tinco, caudal
escaso, presencia de vegetacion, se observo heces de
animales.
RTincl Rio Tinco, aproximadamente a 300 m después de la 424491 8641802
confluencia con la quebrada Chumpe, aguas debajo de la
comunidad de Tinco, presencia de vegetacion.
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Cadigo Descripcién Coordenadas UTM
Datum WGS 84 -
Zona 18S
Este Norte
QMachl Quebrada Machay, ubicada aproximadamente a 1.7 Km 425561 8639888
aguas arriba de la Comunidad de Tinco, presentd margenes
pedregosos y con vegetacion riberefia.
QMach2 Quebrada Machay, ubicada en la captacion para la 425069 8641286
piscigranja Aqua EIRL, aproximadamente a 250 m aguas
arriba de la comunidad de Tinco, escasa vegetacion, lecho
pedregoso.
RSuncl Rio Sunca, aproximadamente a 400 metros aguas arriba del ~ 422244 8644899
centro poblado Huancachi, se observo pequefios rapidos y
algunas viviendas.
CAN1 Quebrada sin nombre, aproximadamente a 50 metros antes 422159 8644963
de la confluencia con el rio Siria, lecho pedregoso y
arenoso.
RSiril Rio Siria, aproximadamente a 80 metros aguas arriba del 422069 8645170
centro poblado Huancachi, presencia de rapidos uno de los
magenes del rio bordeado por espigones.
CAN2 421687 8645521
RSiri2 Rio Siria, aproximadamente a 300 metros aguas abajo del 421572 8645811
centro poblado Huancachi
RSiri3 Rio Siria, aproximadamente a 100 metros antes de la 420545 8 646 846
confluencia con lo que (se encontraba seca)
RSiri4 419145 8647215
RSiri5 Rio Siria, a la altura de la entrada del distrito de Tomas 419145 8647215
RShinl 418866 8647215
RAlisl Punto ubicado en el rio Alis, a la altura del puente Tomas, 418998 8647081
aproximadamente a la confluencia de los rios Siria y
Shinhua
RAlis2 Punto ubicado en el rio Alis, aproximadamente a 120 m 418979 8647081
aguas abajo del distrito de Tomas
RAlis3 Punto ubicado en el rio Alis, aproximadamente a 70 m 414618 8642625
aguas arriba del distrito de Alis.
RAlis4 Punto ubicado en el rio Alis, aproximadamente a 50 m 414460 8642102
aguas abajo del distrito de Alis.
RAlis5 Punto ubicado en el rio Alis, aproximadamente a 500 m 414353 8641611
aguas abajo de la piscigranja del distrito de Alis.
RAlis7 Punto ubicado en el rio Alis, aproximadamente a 120 m 413935 8641319
aguas abajo de las piscigranjas y a 600 m aguas abajo del
distrito de Alis.
RAlis8 Punto ubicado en el rio Alis, aproximadamente a 120 m 412291 8640911
antes de la confluencia con el rio Cafiete.
RCariel Punto ubicado en el rio aproximadamente a 160 m antes de 412134 8641073
la confluencia con el rio Alis.
RCaftie2 Punto ubicado en el rio aproximadamente a 150 m después 411991 8640832
de la confluencia con el rio Alis.
RCafie3 Punto ubicado en el rio aproximadamente a 1 Km aguas 411473 8640075
abajo de la estacion RCafie2.
RCarne4 Punto ubicado en el rio aproximadamente a 630 m aguas 411453 8639466
abajo del RCafie3.
RCarie5 Punto ubicado en el rio aproximadamente a 830 m aguas 410925 8638813

abajo del RCarfie4.
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Cadigo Descripcién Coordenadas UTM
Datum WGS 84 —
Zona 18S
Este Norte
RCanie6 Punto ubicado en el rio aproximadamente a 1.2 Km aguas 410470 8637664
puente colgante Llapay.
RCane7 Punto ubicado en el rio aproximadamente a 70 m aguas 409921 8637121
arriba del centro poblado Llapay.
RCafie8 Punto ubicado en el rio Canete aproximadamente a 100 m 410130 8636810
aguas abajo del centro poblado Llapay.
RCane9 Punto ubicado en el rio Caifiete, a 65 m aguas abajo del 410064 8635862
desvio a Carania.
CAN4 Punto ubicado en el afluente del rio Carania 409982 8635815
RCafie1l0  Punto ubicado en el rio aproximadamente a 200 m aguas 409918 8635713
debajo de RCane9 y 110 m aguas debajo de la quebrada
donde se ubica el punto
Tabla 99

Estaciones de muestreo de sedimentos correspondientes al informe OEFA 2016

Cédigo Descripcion Coordenadas UTM Altitud
Datum WGS 84 — Zona (msnm)
18S
Este Norte
SED- Quebrada Huacuypacha, aproximadamente 426 147 8 642 180 4121
QHuac2 a 200 metros aguas abajo del club “El
Dorado”
SED- Quebrada Huacuypacha, aproximadamente 425 589 8 641 825 4073
QHuac3 a 700 metros aguas arriba de la Comunidad
de Tinco
SED-QSiril  Rio Siria, aproximadamente a 80 m aguas 426 069 8645170 3960
arriba del centro poblado Huancachi

SED-QCaifil  Quebrada sin nombre, aproximadamente a 422 159 8 644 963 4 950

50 metros antes de la confluencia con el rio

Siria.

SED-QSiri2  Rio Siria, aproximadamente a 300 metros 421572 8 645 811 3725

aguas abajo del centro poblado Huancachi
SED-QSiri3  Rio Siria, aproximadamente a 100 metros 420 545 8 646 846 3725

antes de la confluencia con lo que (se
encontraba seca)
SED-QSiri5 Rio Siria, a la altura de la entrada del 419 145 8 647 215 3592
distrito de Tomas

SED- Punto ubicado en el rio aproximadamente a 411473 8 640 075 3068
RCafie3 1 Km aguas abajo de la estacion RCafie2.

La representacion de la ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua

superficial, OEFA 2016, que se reportaron en la Tabla 98 se consignan en la Figura 99,

asimismo en las Figuras 100 y 101 se muestra la cercania de los puntos de monitoreo de
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calidad de agua MA-02, MA-05 y MA-07 contenidos en el informe OEFA 2016 con los de la

presente investigacion.



Figura 99
Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua, OEFA 2016.
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Figura 100

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2016 con relacion a las

estaciones de la presente investigacion MA-02 y MA-05.
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Figura 101

Representacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua OEFA 2016 con relacién a las
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En la Tabla 100 se registran las estaciones de monitoreo efectuado entre el 07 y 13 de
junio del 2016 contenidas en el informe N° 0268-2016-OEFA/DE-SDCA, que han sido

seleccionadas para su comparacion con los puntos de muestreo del presente trabajo de

investigacion.
Tabla 100
Estaciones de muestreo correspondientes al informe OEFA 2016
Estacion de la Investigacion Estacion OEFA 2016 Comentario
MA-07 RTincl Distanciados 50 m.
NOR HB 4 RAlis3 Distanciados 2.8 Km
MA-05 RCanel/SED-QCail Distanciados 430 m
MA-02 RCafie8 Distanciados 100 m

Los resultados obtenidos de los monitoreos ambientales de calidad de agua superficial
y de sedimentos efectuados entre el 07 y 13 de junio del 2016, se registran en la Tabla 101 y

la Tabla 102 respectivamente.

Tabla 101

Resultados de calidad de agua superficial de acuerdo al informe N° 0268-2016-OEFA/DE-
SDCA

Parametro Comentario

Manganeso (Mn) Las concentraciones de manganeso se obtuvieron en los puntos QChuml
(0.249 mg/L), RSuncl (0.109 mg/L), RSiril (0.105 mg/L), RSiri2 (0.0992
mg/L), RSiri3 (0.091 mg/L), RSiri4 (0.078 mg/L), RSiri5 (0.084 mg/L),
RAlis1 (0.06 mg/L) y RAlis2 (0.05 mg/L), ubicados en la quebrada Chumpe y
en los rios Sunca, Siria y Alis, respectivamente.

De los resultados obtenidos, solo la concentracion registrada en el punto
QChum1, ubicado aproximadamente a 50 m antes de la confluencia con el rio
Tinco, no cumple con el valor de 0.2 mg/L, establecido en los ECA para
Agua Cat3D1 y Cat3D2.

Respecto al origen natural, el 4.7% de la corteza terrestre esta compuesta de
hierro®; puede tener su origen en minerales ferrosos de rocas y suelos; en
cambio el manganeso se encuentra abundantemente en rocas metamorficas,
sedimentarias y en una cantidad muy pequefia en rocas igneas®.

En relacion con las fuentes antropogénicas, es necesario indicar que los
contaminantes inorganicos que se detectan cominmente incluyen nitrato,
sulfato, color, hierro y manganeso, los cuales se pueden originarse de muchas
fuentes especialmente de los derivados de la actividad minera®.
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Parametro Comentario

La exposicion de los minerales sulfurosos al aire, agua, procesos microbianos
y oxidacion que produce drenaje acido de mina, caracterizado por su alta
acidez y a la alta cantidad de metales pesados, principalmente hierro,
manganeso y aluminio® por lo cual no se descarta que las concentraciones
observadas puedan estar relacionadas a las actividades de mineria que
pueden estar desarrollandose en la zona.
Plomo total (Pb) Las mayores concentraciones de plomo total se obtuvieron en los puntos:
QChum 1 (0.014 mg/L) ubicado en la quebrada Chumpe, RSunc1 (0.006
mg/L) ubicado en el rio Sunca, RSiril (0.006 mg/L), RSiri2 (0.006 mg/L),
RSiri3 (0.006 mg/L) y RSiri5 (0.006 mg/L) ubicados en el rio Siria.
Los resultados indicaron que los 36 puntos de monitoreo de la calidad de agua
cumplieron con el valor recomendado de 0.05 mg/L, para el plomo total (Pb),
establecido en los ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Es importante sefnalar que las concentraciones de plomo en 29 de los 36
puntos de monitoreo, se encontraron por debajo del limite de cuantificacion
del método de analisis de laboratorio (0.001 mg/L).
Mercurio Total (Hg) Las concentraciones de mercurio total en todos los puntos de monitoreo
evaluados, se encontraron debajo del limite por debajo del ECA.
Nota. Elaborado en base al informe N° 0268-2016-OEFA/DE-SDCA. ? Alonso, G. et al. (2004).

Tratamiento alternativo para la remocion de hierro en agua de abastecimiento municipal. Hig. Sanid.
Ambiental Capitulo 4. pp. 98-105. ® Valdivia, J. (1997). Evaluacion de procesos de tratamiento de
hierro y manganeso solubles en aguas subterraneas. Tesis de la Division de Estudios de Postgrado.
Facultad de Ingenieria. Seccion Ambiental UNAM. ¢ Mcquillan, D. et. al. (2000). Agua Subterranea
(tesoro enterrado de Nuevo México). Recuperado en
www.nmenv.state.nm.us/gwb/Technical%20resources/agua_subterranea.doc. ¢ Gamonal, P. (2003).
Tratamiento de drenaje de acidos de minas en humedales construidos. Red Latinoamericana sobre

Industrias Extractivas y Desarrollo Sostenible.

Tabla 102
Resultados de calidad de sedimentos de acuerdo al informe N° 0268-2016-OEFA/DE-SDCA

Parametro Comentario

Cadmio Total (Cd) Los resultados determinan que las mayores concentraciones de cadmio total en
las muestras de sedimentos analizadas corresponden a los puntos: Sed-QHuac3
(0.6333 mg/Kg MS); Sed-RSiri3 (2.87 mg/Kg MS); Sed-RSiril (2.52 mg/Kg
MS); Sed-RSiri2 (1.72 mg/Kg MS), Sed-RSiri5 (1.64 mg/Kg MS); y Sed-
RCafie3 (1.57 mg/Kg MS).

Los puntos referidos anteriormente (Sed-QHuac3, Sed-RSiril, Sed-RSiri2,
Sed-RSiri3, Sed-RSiri5 y Sed-RCaiie3), excedieron el valor maximo
referencial ISQG (0.6 mg/Kg MS) para la concentracion de cadmio total. Sin
embargo, dichos puntos de monitoreo tienen concentraciones de cadmio que se
encuentran por debajo del valor maximo referencial PEL (3.5 mg/Kg MS).
En el ambiente, el cadmio generalmente esta presente como un mineral
combinado con otros elementos. Los mas comunes son los complejos con
oxidos, sulfuros y carbonatos en minerales de zinc, plomo y cobre, mientras
que los complejos con cloruros y sulfatos son menos comunes. Las
liberaciones de cadmio al ambiente ocurren como resultado de actividades
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Parametro Comentario

tanto naturales como humanas. La erosion de minerales de cadmio contenidos

en rocas es una fuente significativa de estas liberaciones en las aguas de rios.

Los incendios forestales y los volcanes realizan descargas naturales en el aire.
Las actividades mineras, la combustion de combustibles fosiles y residuos

domésticos, la aplicacion de fertilizantes a los cultivos y otras fuentes

industriales pueden también contribuir a los niveles de cadmio en el ambiente?,
por lo cual no se descarta que las concentraciones observadas puedan estar

relacionadas a las actividades de mineria que pueden estar desarrollandose en

la zona.

Mercurio total (Hg) Los resultados determinaron que las mayores concentraciones de mercurio total
en las muestras de sedimento analizadas corresponden a los puntos: Sed-RSiri3
(0.78 mg/Kg MS), Sed-RSiri2 (0.52 mg/Kg MS); Sed-RSiri5 (0.43 mg/Kg); y
Sed-RCafie3 (0.43 mg/Kg MS).

Los puntos Sed-RSiri5 y Sed-RCafie3, excedieron el valor referencial ISQG
(0.17 mg/Kg MS); mientras que los puntos SED-RSiri2 y SED-RSiri3
excedieron los valores referenciales ISQG (0.17 mg/Kg MS) y PEL (0.486
mg/Kg MS).

El mercurio es un metal sumamente movil de tal forma que la contaminacion
por este elemento resulta un problema mundial. Se sugiere que la presencia de
este metal en cuerpos de agua se debe a su transporte desde las areas de alta
mineria y tala de arboles, asi como efluentes municipales sin tratamiento
previo®; por lo cual no se descarta que las concentraciones observadas puedan
estar relacionadas a las actividades de mineria que pueden estar
desarrollandose en la zona.

Plomo Total (Pb) Los resultados determinaron que las mayores concentraciones de plomo total
en los sedimentos evaluados corresponden a los puntos: Sed-RSiri3 (484
mg/Kg MS), Sed-RSiril (310 mg/Kg MS), Sed-RSiri2 (304 mg/Kg MS), Sed-
RSiri5 (197 mg/Kg MS); y Sed-RCaiie3 (160 mg/Kg MS).

Los puntos referidos anteriormente (Sed-RSiril, Sed-RSiri2, Sed-RSiri3, Sed-
RSiri5 y Sed-RCaiie3), excedieron los valores referenciales ISQG (35 mg/Kg
MS) y PEL (91.3 mg/Kg MS).

En los rios no contaminados la mayor parte del plomo aparece incorporada en
las estructuras cristalinas de materiales detriticos. Sin embargo, en los
sedimentos de rios contaminados figura asociada a la materia organica, la
fraccion fina del sedimento, 6xidos hidratados de Fe-Mn, o precipitados en
forma de hidroxidos, sulfuros o carbonatos, producidos por actividad minera y
aguas residuales sin tratamiento previo®; por lo cual no se descarta que las
concentraciones observadas puedan estar relacionadas a las actividades de
mineria que pueden estar desarrollandose en la zona.

Zinc Total (Zn) Los resultados determinaron que las mayores concentraciones de zinc total en
los sedimentos evaluados correspondieron a los puntos: Sed-RSiril (882
mg/Kg MS), Sed-RSiri 3 (849 mg/Kg MS), Sed-RSiri 2 (544 mg/Kg MS),
Sed-RSiri5 (458 mg/Kg MS) y Sed-RCaiie3 (373 mg/Kg MS).

Los puntos Sed-RSiril, Sed-RSiri2, Sed-RSiri3, Sed-RSiri5 y Sed-RCafie3,
excedieron los valores referenciales ISQG (123 mg/Kg MS) y PEL (315
mg/Kg MS).

En los rios, los contenidos de zinc aparecen formando un gran numero de
minerales primarios y secundarios en la litologia de la zona, y que son
diseminados por accion de las precipitaciones, ademas una fuente
antropogénica de este metal son los sulfuros, producidos por actividad minera
y aguas residuales municipales sin tratard; por lo cual, no se descarta que las
concentraciones observadas puedan estar relacionadas a las actividades de
mineria que pueden estar desarrollandose en la zona.
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Nota. * Garcia M. 2008. Tesis para optar al grado de Doctor en Farmacia y Bioquimica: “Evaluacion
del riesgo por toxicidad crdnica a la exposicion de Cadmio en animales de experimentacion”.
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima. pp. 25-27. ® Guzman, H. & Garcia, E. 2002.
Mercury levels in coral reefs along the Caribbean coast of Central America. Marine Pollut. Bul. .
Vol. 44 N° 12. p. 1415. ¢ Sola, M. & Cantoén, L. 1990. Contaminacion por metales pesados en
sedimentos superficiales de los rios de Guipuzcoa. Laboratorio de Contaminacion — Departamento de
Quimica Aplicada, San Sebastian. pp 165-172. ¢ Romero, J. 2011. Geoquimica de As, Hg, Pby Zn 'y
mineralogia en sedimentos superficiales de la cuenca de drenaje del distrito minero El Triunfo, B.C.S.
México. Tesis para obtener el grado de maestro en ciencias en manejos marinos. La Paz Baja

California Sur — México, pp. 4-44.

En la Tabla 103 se presenta en forma sucinta los componentes evaluados y los

resultados obtenidos del Informe N° 0268-2016-OEFA/DE-SDCA.

Tabla 103
Resumen de los componentes evaluados y los resultados obtenidos del informe N° 0268-2016-

OEFA/DE-SDCA

Component Numero Incumplié los {Qué .En qué puntos?
es de ECA u otras parametros?
evaluados  puntos normas de
referencia?
Agua? 36 Si x No pH QMach2
Manganeso total QChuml
Sedimento ° 8 St x No Arsénico total Sed-QHuac2, Sed-QHuac3,

Sed-RSiril, Sed-RSiri2, Sed-
RSiri3, Sed-RSiri5 y Sed-
RCaiie3
Cadmio total Sed-QHuac3, Sed-RSiril, Sed-
RSiri2, Sed-RSiri3, Sed-
RSiri5 y Sed-RCafie3
Plomo total Sed-RSiril, Sed-RSiri2, Sed-
RSiri3, Sed-RSiri5 y Sed-
RCafie3
Cobre total Sed-RSiril, Sed-RSiri2, Sed-
RSiri3, Sed-RSiri5 y Sed-
RCafie3
Zinc total Sed-RSiril, Sed-RSiri2, Sed-
RSiri3, Sed-RSiri5 y Sed-
RCafie3
Mercurio total Sed-RSiri2, Sed-RSiri3, Sed-
RSiri5 y Sed-RCafie3
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Nota. * ECA para agua, Categoria 3 Riego de vegetales y bebida de animales, establecidos en el D.S.
N° 015-2015-MINAM, del 19 de diciembre de 2015. ® Estandar Referencial — Directrices de Calidad
Ambiental para Sedimentos en cuerpos de agua dulce de Canada (Canadian Council of Ministers of

the Environment: Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life —

Summary tables, update 2002. Quebec: Canada).

En la Tabla 104 y la Tabla 105 se registran las coordenadas de las estaciones de
muestreo de agua en la cuenca del rio Cafiete para consumo humano y uso agricola
correspondientes al afio 2009, a fin de ampliar la data existente y lograr un mejor anélisis de

la informacién obtenida.

Tabla 104

Coordenadas de los puntos de muestreo de calidad de agua para consumo humano en la cuenca del

rio Cariete

Codigo Descripcion Coordenadas UTM
Datum WGS 84 — Zona
18S
Este Norte
P-3 Aguas debajo de la laguna Chuspicocha a 1 km de la 390 357 8 658 339

Cordillera Hatunpauca; estas aguas provienen de un manantial
del cual se alimenta el distrito de Tanta.
P-4 Se tom6 dentro de un comedor popular ubicado en el distrito 414 531 8 634 984
de Laraos, por estar su captacion en una zona inaccesible.
Laraos capta sus aguas de un manantial.
P-5 Se tomo6 dentro de una vivienda del distrito de Alis, el cual 414 459 8642 226
capta sus aguas de un manantial en una zona muy alejada.
PM-5 En el limite de la cuenca del rio Cafiete. Se tomo del rebose de 430 567 8 649 486
una caja de agua, el cual se alimenta del manantial Chaucha;
estas aguas son conducidas a las comunidades de Chaucha y
Tomas.
Nota. Datos tomados del INP de la RPNYC, MINAM 2009.

Tabla 105
Ubicacion de los puntos de muestreo de calidad de agua para uso agricola en la cuenca del rio
Cariete
Cadigo Descripcion Coordenadas UTM Datum
WGS 84 — Zona 18S
Este Norte
M-2 Se ubicd en el curso del rio Caifiete, parte alta, limite con la 407550 8628851

RPNYC en el distrito de Laraos.
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Cadigo Descripcién Coordenadas UTM Datum
WGS 84 — Zona 18S
Este Norte

M-4 Se tom¢ en el curso del rio Cafiete, parte alta, en la 412114 8641055

jurisdiccion del anexo Tinco Alis, distrito de Alis, unos

metros rio arriba de la carretera que sube a dicho distrito.

Nota. Datos tomados del INP de la RPNYC, MINAM 2009.

En la Tabla 106 se consignan y se comparan los resultados obtenidos de los

parametros fisico-quimicos con los ECA de agua, D.S. N° 002-2008-MINAM (Categoria 1:

Poblacional y Recreacional, sub-categoria Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccion) y en la Tabla 107 se registran y se comparan los resultados obtenidos de los

parametros fisico-quimicos en las estaciones de agua para uso agricola con los ECA de agua

(categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales):
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Tabla 106
Resultados fisico-quimicos de agua superficial para consumo humano en la cuenca del rio Cariete
Parametro Unidades Puntos de Muestreo ECA- Comentario
P3 P4 P55 PM-5 Al
Sulfatos mg/L 125.1 1204 129.6 1424 250 No se supera el valor
limite.
Carbonatos mg/L 3.1 2.9 3.0 1.9 NE No hay valor limite
Cloruros mg/L 1304 135.1 128.6 117.8 250 Los valores se encuentran
por debajo del valor limite.
Nitrato mg/L 194 167 203 16.1 10 Se superan el valor limite
del ECA.
Sodio mg/L 397 372 392 364 NE No hay valor limite
Magnesio mg/L 208 226 229 214 NE No hay valor limite
Alcalinidad mg/L 512 506 495 437 NE No hay valor limite
Boro mg/L 0.09 0.14 0.18 0.14 0.5-6 Los valores se encuentran
por debajo del valor limite.
Turbidez UNT 0.65 0.19 0.18 0.24 5 Los valores se encuentran

por debajo del valor limite.
Soélidos Totales mg/L 3854 365.1 420.6 418.7 1000 Los valores se encuentran
por debajo del valor limite.

pH Unid 6.562 6.536 6.524 7.530 6.5- Los valores se encuentran
8.5 en el rango permitido

Hierro total mg/L 0.038 0.05 0.041 0.037 0.3  Los valores se encuentran

por debajo del valor limite.

Cobre Total mg/L 0.115 0.121 0.097 0.108 2 Los valores se encuentran

por debajo del valor limite.

Zinc Total mg/L 0.003 0.005 <0.003 <0.003 3 Los valores se encuentran

por debajo del valor limite.
Manganeso Total mg/L 0.008 0.005 0.007 0.010 0.1 Los valores se encuentran
por debajo del valor limite.

Plomo Total mg/L  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.01 Los valores superan del
valor limite.
Cadmio Total mg/LL  <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 0.003 Los valores se encuentran
por debajo del valor limite.
Dureza Total mg/L 173.3 1643 181.6 146.2 500 Los valores se encuentran

por debajo del valor limite.
Nota. Datos tomados del INP de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, MINAM 2009. @

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1: Poblacional y Recreacional, Clase

Al, del Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. NE: No establece valor limite para la categoria.

Tabla 107
Resultados fisico-quimicos de agua superficial de uso agricola en la cuenca del rio Cariete
Parametro Unidades Puntos de ECA- Comentario
Muestreo Cat. 3*
M-2 M-4
Sulfatos mg/L 138.9 183.6 300  Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.
Bicarbonatos mg/L 198.2 164.7 370  Los valores se encuentran por debajo

del valor limite.
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Parametro Unidades Puntos de ECA- Comentario
Muestreo Cat. 3*
M-2 M-4

Carbonatos mg/L 3.1 2.9 5 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Cloruros mg/L 139.2 162 100 - Los valores se encuentran por debajo

700 del valor limite.

Fluoruros mg/L 0.29 0.19 1 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Nitratos mg/L 8.6 6.1 10 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Sodio mg/L 98.1 1243 200  Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Calcio mg/L 38.3 40.8 200  Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Magnesio mg/L 18.9 19.6 150  Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Potasio mg/L 12.7 13.2 NE

Boro mg/L 0.46 0.61 0.5-6 La estacion ubicada en la cuenca

Cafiete supera ligeramente el valor
limite.

Conductividad mS/cm 0.56 0.49 <2 Los valores se encuentran por debajo

especifica del valor limite.

Solidos totales mg/L 397.5 413.5 1000  Los valores se encuentran por debajo

(D del valor limite.

pH Unid 7.864 8.118  6.5-8.5 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Hierro total mg/L 0.992 1.003 1 La estacion ubicada en la cuenca

Caiiete supera ligeramente el valor
limite.

Cobre total mg/L 0.084 0.064 0.2 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Zinc total mg/L 0.11 0.091 2 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Manganeso total mg/L 0.133 0.098 0.2  Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Plomo total mg/L <0.02 <0.04 0.05  Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Cadmio total mg/L <0.003 <0.003 0.005 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Cromo total mg/L <0.003  <0.003 1.1 Los valores se encuentran por debajo
del valor limite.

Dureza total mg/L 150.2 175.42 500  Los valores se encuentran por debajo

del valor limite.

Nota. INP de la RPNYC, MINAM 2009. ? Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales del Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.
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Del anélisis efectuado a la data registrada en los informes correspondientes a mayo y
junio 2013, diciembre 2014 y 2015 de la ANA y anotadas en el item 4.9. Actividades
Humanas, asi como, de los registros de informacion asentada entre las paginas 186 y 229 y
que se presentan a continuacion en los puntos 1, 2, 3, 4 se puede deducir:

1. En el informe de mayo del afio 2013, que se realiz6 en la temporada de avenidas,
los dos parametros que sobrepasaron el ECA fueron la concentraciéon de hierro (en
la estacion RAlis 1 y de coliformes termotolerantes en las estaciones RAlis1,
RMiraflores y RCaiie6.

2. En el informe de junio del ano 2013, que se realizo en la temporada de estiaje, los
parametros cuyas concentraciones estuvieron fuera del valor limite del ECA fueron:
oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno, manganeso y coliformes
termotolerantes.

3. En el informe de diciembre del 2014, que se realiz6 en la temporada de avenidas,
los parametros cuyas concentraciones estuvieron fuera del valor limite del ECA
fueron: oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno, plomo, cadmio, cobre y zinc
(en la laguna Pacocha) y coliformes termotolerantes en el rio Miraflores, rio Cafiete
y quebrada Yauyos.

4. En el informe de diciembre del 2015, que se realizé en la temporada de estiaje, los
parametros cuyas concentraciones estuvieron fuera del valor limite del ECA fueron:
potencial de hidrogeno, DBOs, niquel, arsénico, cobre y zinc (en la laguna
Pacocha) y selenio y manganeso en la mayoria de las estaciones de monitoreo y
coliformes termotolerantes en el rio Alis y en el rio Caiete.

En base a ello, podemos deducir, que al margen de la temporalidad en que se superan

los valores limites del ECA para cada parametro de calidad de agua se observa que las

estaciones de monitoreo relacionadas a la actividad minera (QTinc, RAlis, LPaco) son las que
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presentan mayor recurrencia en la excedencia de concentracion de metales totales
(parametros conservativos).

Mientras que, en las estaciones relacionadas a efluentes domésticos en el rio Cafiete,
rio Miraflores y quebrada Yauyos se presenta la mayor recurrencia de superacion de la
concentracion de coliformes totales (pardmetro no conservativo).

Esto permite inducir que, aunque la variacion temporal de los parametros fisico,
quimicos y microbiologicos no son tan evidentes ni siguen una tendencia clara pues fueron
evaluados en temporadas distintas y existen limitaciones en cuanto a la informacion sobre los
caudales en las estaciones de monitoreo que solo se presenta en el primer informe de la ANA
correspondiente al mayo del 2013 lo que no permite relacionar las concentraciones con el
caudal. Los resultados corroboran la hipotesis del presente trabajo de investigacion respecto a
la degradacion de la calidad bioldgica de agua.

Por otro lado, de acuerdo a los comentarios vertidos en el informe OEFA
correspondiente al afio 2016 precisa que en la estacion de calidad de sedimentos SED-
QCatfiel que es cercana a la estacion de la investigacion MA-05 no se identificé la superacion
de los valores limites internacionales de calidad de sedimentos pero que, en la mayoria de
estaciones los sedimentos presentan altas concentraciones de cadmio, mercurio, plomo y zinc
que si superan estos valores limite internacionales.

De lo expuesto se puede colegir que, los resultados obtenidos indican que la calidad
del medio acuatico no es buena y que se ha degradado la calidad bioldgica del agua debido a
que los lugares de depositacion donde la pendiente es menor han contribuido a sedimentar y
acumular los metales totales perjudicando a los macroinvertebrados bentonicos originales y
se ha modificado la estructura comunitaria de macroinvertebrados durante el periodo de

estudio.
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En el Anexo 6 se presenta el diagrama de pardmetros fisico-quimicos y
microbiologicos de calidad de agua superficial e indices bidticos BMWP y ABI 2018
obtenidos del analisis de los macroinvertebrados bentonicos identificados en las estaciones de
muestreo de la presente investigacion, cuyo objetivo es representar graficamente en que
estaciones de monitoreo los pardmetros superan los ECA de calidad de agua superficial y los
limites internacionales canadienses para calidad ambiental de sedimentos a fin de asociarlos a
las fuentes de contaminacion identificadas en el ambito de estudio y en general, en toda la

cuenca del rio Canete.
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VI. Conclusiones

El contrastaje de la data de macroinvertebrados bentonicos entre los periodos de

analisis (2009 — 2018) determino que en la parte alta de la cuenca del rio Cafiete RPNYC

(Sector Reserva Paisajistica Nor-Yauyos) se ha producido un cambio en la calidad biologica

del agua en razén de que:

a.

Se logra distinguir que el valor de los indices de biodiversidad entre los afios 2009
y 2018, en las estaciones de monitoreo de calidad hidrobiolégica de agua
consideradas en la parte alta de la cuenca del rio Cafiete, sector RPNYC, ha
disminuido. En el caso del indice de diversidad de Shannon-Wiener ha decrecido
en un promedio de 49,17% mientras que el indice de Margalef se ha contraido en

un promedio de 1,44%.

b. Se puede percibir que el valor de los indices bidticos entre los afios 2009 y 2018, en

las estaciones de monitoreo de calidad hidrobiologica de agua consideradas en el
sector de la cuenca del rio Caiete dentro de la RPNYC en forma general han
disminuido. Respecto a la estacion de muestreo NOR-HB-03 indice EPT se ha
mantenido en 0 con la calificacion de MALA, en el indice IBF ha variado de 6,89 a
7,87 manteniendo la misma calificacion de MALA, en el indice BMWP vario de
112 a 230 manteniendo la calificacion de BUENA y en el indice ABI vari6 de 116
a 199 manteniendo la calificacion de EXCELENTE. Con respecto a la estacion de
muestreo NOR-HB-04 el indice EPT disminuyo de 39% a 23% disminuyendo su
calificacion de REGULAR a MALA, el indice IBF vari6 de 5,85 a 6,23
disminuyendo su calificacion de REGULAR a MALA, en el indice BMWP vari6
de 273 a 43 disminuyendo su calificacion de EXCELENTE a DUDOSA y en el
indice ABI vari6 de 203 a 34 disminuyendo su calificacion de EXCELENTE a

REGULAR. Por ultimo, la estacion NOR-HB-06, el indice EPT aumento de 0% a
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20% manteniendo su calificacion de MALA, el indice IBF vari6 de 6,89 a 6,8
manteniendo su calificacion de MALA, en ¢l indice BMWP vario de 112 a 36
disminuyendo su calificacion de BUENA a DUDOSA y en el indice ABI vari6 de
116 a 27 disminuyendo su calificacion de EXCELENTE a REGULAR. Por lo que
podemos decir, que en dos de las tres estaciones la calidad del agua ha disminuido.
. Se determiné que, la calidad bioldgica actual en las estaciones de muestreo
ubicadas en el sector de la cuenca del rio Cafiete dentro de la RPNYC varia segun
el indice bidtico, sin embargo, se puede advertir utilizando al indice BMWP que la
calidad biologica en la estacion NOR-HB-06 es DUDOSA, en la estacion MA-06
es ACEPTABLE, en la estacion NOR-HB-03 es buena, en la estacion MA-07 es
MUY CRITICA, en la estacion NOR-HB-04 es DUDOSA, en la estacion MA-02
es ACEPTABLE, en la estacion MA-04 es DUDOSA, en la estacion MA-03 es

MUY CRITICA vy por tltimo, en la MA-01 es BUENA.
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VII. Recomendaciones

a. Se debe efectuar monitoreos continuos con el fin de discriminar la variabilidad
ambiental natural de la antropogénica y tomar acciones de mitigacion
oportunamente. No se debe obviar, que los rios son ecosistemas acuaticos que
tienen estrecha relacion con los ecosistemas terrestres, es importante evaluar dentro
de su complejidad las areas aledafias que incluyen las plantas, animales y
actividades agropecuarias, asi como toda actividad que implique intervencion en el
rio, o en las areas del entorno y que afecten el comportamiento del rio y las
estructuras de las comunidades que viven en ¢él. Hasta la fecha, no se tiene
informacion de como la calidad bioldgica del agua esta interactuando con los otros
elementos del ecosistema y con la calidad paisajistica en este sector de la RPNYC.
Para ello, se debe realizar la capacitacion de los pobladores de los centros poblados
inmersos dentro del area de estudio de la presente investigacion, asi como del area
de la RPNYC para que sean capaces de identificar las especie de
macroinvertebrados bentonicos y organizarlos para que puedan llevar a cabo
monitoreos continuos de la calidad bioldgica del agua.

b. Es pertinente, efectuar muestreos en la época seca y en la de transicion (cambio de
régimen entre el fin del periodo seco y el principio del periodo de lluvias), ya que,
durante estas se encuentran mas estables los habitats acuaticos. Se considera
prioritaria la eleccion de un mejor indice biotico de calidad biologica de agua, para
su aplicacion y el establecimiento de un procedimiento metodologico estandar.

c. Se hace necesario evaluar el cambio en el régimen hidraulico y la dinamica fluvial
de la parte alta de la cuenca del rio Caifiete, debido, a que, en marzo de acuerdo a la

informacion histérica del afio promedio, le correspondia condiciones
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hidrometeorologicas estables, sin embargo, en los ultimos afios ha persistido el
periodo de lluvia y el incremento de los caudales.

. Es importante, tener permanentemente actualizada la ubicacion espacial de las
actividades antrdpicas potencialmente impactantes con el entorno y el area de
estudio, georeferenciado las instalaciones dedicadas a piscigranjas, actividades
agropecuarias, mineria y otras, que pueden generar la alteracion de la calidad
bioldgica del agua y de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos- Cochas.

. Un ejemplar del presente trabajo sera entregado a las autoridades responsables del
manejo sostenido y racional de la RPNYC de acuerdo al compromiso contraido,

para los fines que consideren pertinentes.
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Anexo A

Antecedentes de muestreos
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Subdirectora de Evaluacion de la Calidad Ambiental| .z
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BEATRIZ ESTHER CUPE FLORES

GIULIANA BECERRA CELIS
Directora de Evaluacién

15 0CT. 2015
Hora \_""dc

Tercero Evaluador

JUAN CARLOS QUINONEZ GONZALES
Tercero Evaluador

Asunto 4 Informe de visita de reconocimiento y toma de paradmetros in situ en
agua supefficial realizado en los distritos de Tomas, Alis y Miraflores,
provincia de Yauyos, departamento de Lima.

Tipo de Informe: Informe de Monitoreo Ambiental

Referencia 5 Oficio N° 029-2014-D-C-Chi
(HT N° 2014- E01-040042)

Fecha : Lima,

14 OCT. 201

INFORMACION GENERAL

a. | Zona

Cuenca del rio Canete, distritos de Tomas, Alis y
Miraflores, provincia de Yauyos, departamento de Lima.

b. | Ambito de influencia

Laguna Acococha, quebradas Chumpe, Huacuypacha y
Machay y rios Shinhua, Tinco, Sunca, Alis y Carete,
ubicados en los distritos de Tomas, Alis y Miraflores,

c. | Problematica de la zona

Muerte de truchas en los afios 2012 y 2013 por la
presunta contaminacion del rio Carete, atribuida a las
actividades de la Unidad Minera Acumulacion
Yauricocha de propiedad de Cerro Corona S.A.

provincia de Yauyos, departamento de Lima. |

¢A solicitud de quién o qué
se realiza la actividad?

Denuncia de la poblacion de Huancachi, mediante el
Oficio de la referencia.

¢ Se realizé en el marco de un Espacio de Dialogo, Mesa si NO X
de Dialogo o Mesa de Desarrollo?

Pagina 1de 8

Av. Republica de Panama 3542
www.oefa.gob.pe San Isidro - Lima, Peru

T (511) 7131553
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Anexo B
Autorizacion de ingreso

/;o; Sorvicio Nacionat de Areas
w MINISTERIO DEL AMBIENTE Naturales medlf por el

Estado

Huancayo 26 de febrero del 2018
CARTA N° 005-SERNANP-RPNYC/J

SENORA
CLARAJULIA RABORG VILLEGAS

HUANCAYO
Presente.-

Asunto: Notificacion de Resolucion

Referencia: Resolucion de Jefatura de La Reserva
Paisajistica Nor Yauyos Cochas N° 001-2018-SERNANP-JEF

Me es muy grato dirigirme a Usted haciéndole llegar los saludos muy cordiales a nombre de la
Jefatura de la Reserva paisajistica Nor Yauyos Cochas y el mio propio y a la vez remitirle adjunto al
presente la resolucién de jefatura de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, N° 001-2018-
SERNANP-JEF de fecha 21 de febrero, donde se le otorga la autorizacion de ingreso para realizar
investigacion cientifica con colecta dentro de nuestra Area Natural Protegida, para su
conocimiento y fines que crea por conveniente.

Sin otro particular, quedo de Usted.

Atentamente.

i /) < /
L ' Wménez
Jefe Reserva Paisajistica Nor Yauyos Co
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RESOLUCION JEFATURAL DE LA RESERVA PAISAJISTICA NOR YAUYOS
COCHAS
N° 001-2018-SERNANP-JEF

Huancayo, 26 de febrero del 2017
VISTO:

Mediante solicitud S/N de fecha de recepcién 08 de febrero del 2018 la
Senorita CLARAJULIA RABORG VILLEGAS, con DNI 45933687, Egresada de la
Universidad Nacional Federico Villareal — Lima, solicita a la Jefatura de la RPNYGC
autorizacion para realizar investigacion cientifica dentro del ANP por el periodo de 18
mes y con tramite gratuito.

CONSIDERANDO:

Que, a través del numeral 2 de la Segunda Disposicion Complementaria Final
del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente, se crea el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado — SERNANP como organismo tecnico especializado del Ministeri,o del
Ambiente, constituyéndose en el ente rector del Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado — SINANPE, y en su autoridad técnica normativa:

Que, el Decreto Supremo N° 002-2012-MNAM aprueba el Texto Unico de
Procedimientos Administrativos-TUPA del Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas-SERNANP, cuyo Procedimiento Administrativo N° 04, regula la
autorizacion para realizar investigacion cientifica en un Area Natural Protegida del
SINANPE por el periodo de hasta un (1) afio;

Que, de conformidad con el articulo 29° de la Ley N° 26834, Ley de Areas
Naturales Protegidas, el estado reconoce la importancia de las Areas Naturales
Protegidas para el desarrollo de la investigacién cientifica basica y aplicada, la
misma que sblo sera autorizada si su desarrollo no afecta los objetivos primarios de
conservacion del Area Natural Protegida en el cual esta se lleve a cabo, y se respete
la zonificacion y condiciones establecidas en el Plan Maestro de esta Ultima;
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Que, en este mismo sentido, el Plan Director de las Areas Naturales
Protegidas, aprobado mediante Decreto Supremo N° 016-2009-MINAM, sefala que
la investigacion cientifica es considerada como uno de los objetivos de creacion de
las Areas Naturales Protegidas, y como una actividad inherente al SINANPE y su
gestion, no contando dicha actividad con restriccién alguna en la medida que cumpla
la normatividad, y no se contraponga con los objetivos de creacion del Area Natural
Protegida en cuestion, y sus instrumentos de planificacién:;

Que, Mediante Resolucion Presidencial N° 0287-2015-SERNANP, de fecha
23 de diciembre del 2015, se aprueban las Disposiciones Complementarias al
Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas en materia de investigacion, la
misma que promueve y regula la gestidn de la investigacion realizadas al interior de
las Areas Naturales Protegidas de administracion nacional;

Que, mediante el Decreto Supremo N°010-2015-MINAM, se promueve el
desarrollo de investigaciones al interior de las Areas Naturales Protegidas, las

mismas que seran de tramite gratuito, y a través de procedimientos simplificados y
expeditivos;

Que, mediante escrito del visto, la Seforita CLARAJULIA RABORG VILLEGAS,
con DNI 45933687, Egresada de la Universidad Nacional Federico Villareal — Lima,

' J. solicita autorizacién para realizar su Investigacion titulada “EVALUACION DE LA

CALIDAD DE AGUA EN LA PARTE ALTA DE LA CUENCA CANETE (SECTOR
RESERVA  PAISAJISTICA NOR- YAUYOS COCHAS) MEDIANTE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS” con fines netamente académico en el
ANP, por el periodo comprendido de 18 meses (febrero 2018 — agosto 2019)

Que, a través del documento del visto, la Jefatura de la Reserva Paisajistica
Nor Yauyos Cochas concluye que la solicitud de autorizacién de investigacion
formulada, cumple con todos los requisitos estipulados en el Procedimiento
Administrativo N°4 del Texto Unico de Procedimientos Administrativos del
SERNANP, enmarcandose asimismo en los dispuesto por la Directiva que regula las
investigaciones al interior de las Areas Naturales Protegidas, por lo que resulta
procedente otorgar la autorizacion de investigacion solicitada;

En uso de las atribuciones conferidas en el literal h) del articulo 27° del
Decreto Supremo N°006-2008-MINAM, que aprueba el Reglamento de Organizacion
y Funciones del SERNANP;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar el desarrollo de la investigacién denominada “EVALUACION
DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA PARTE ALTA DE LA CUENCA CANETE
(SECTOR RESERVA PAISAJiST!CA NOR- YAUYOS COCHAS) MEDIANTE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS” a favor de la Srta. CLARAJULIA
RABORG VILLEGAS, hacer realizada en el ambito de la Reserva Paisajistica Nor
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Anexo C
Panel fotografico

Fase de campo
Fotografia 1: Red Surber de 0.09 m? Fotografia 2: Frascos de boca ancha para la toma de muestras y alcohol como
preservante

Fotografia 3: Parte baja de la cuenca del rio Cafiete Fotografia 4: Coordinacion con las autoridades de la RPNYC




298

Fotografia 5: Actividades ganaderas adyacentes de los cursos de agua Fotografia 6: Pastoreo de camélidos sudamericanos (llamas, alpacas,
vicuiias) parte alta de la cuenca

Fotografia 8: Piscigranja en las lagunas de la RPNYC (parte alta)
p—— — ' 3
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Fotografia 9: Determinacion de los parametros fisicos en campo Fotografia 10: Puesto de contro Llapay cercano a la estacion MA.02
p— — -~

Fotografia 11: Plaza principal de Laraos
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Fase gabinete
Fotografia 13: Mesa de trabajo para identificacion de mocroinvertebrados ~ Fotografia 14: Identificacion de tipo de sustrato
bentonicos

Fotografia 15: Identificacion preliminar de especies

A

Fotografia 16: Visualizacion de especies y separacion
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Fotografia 17: Visualizacion de especies en el microscopio




Anexo D

Ficha de monitoreo

Ficha de campo - Muestreo Hidrobiologico

Datos Generales

I. DATOS GENERALES Fitoplacton
Nombre del Evaluacion de la Calidad de Agua en Zoopiacion
Proyecto de la Parte Alta de la Cuenca Caiete Macroinvertebrados |
Tesis mediante Macroinvertebrados Comunidades | Bentonico
e - Hidrobioldgicas
Datos del Clarajulia Raborg Villegas 3
Tesista: Evaluadas Perifiton
Fecha de Macrofitas
Evaluacion en Miércoles, 07 de Marzo del 2018
Campo Peces
Il. DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO
Cédigo NOR-HB 06 Distrito Tanta
. Provincia
Referencia: Rio Cafiete, aguas abajo de Tanta
Departamento
Datos de la Unidad de Muestreo Uso del terreno
(WGS 84) Zona: _18 Agricola Ganadero
Este (m): 389,649 Industrial Recreativo
Norte (m): 8'660,305 X | Urbano Servicios
Altitud (m): 4,253 msnm Ninguno Otro
Tipo de Habitat | Loticos [x |  Lénticos Condicion Meteoroldgica: Lluvias
Impactos identificados
Puente Pantano Azud Canal
Extraccion de Vertid D o Di
material aluvial ertido ragados Iqlie

Otros:

Recibe de la quebrada Chumpe con la quebrada Machay

1ll. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Transparencia
del Agua

(Clara) Fondo Visible | X
(Turbia) Poco Visible

Algo Turbio
No visible

Temperatura (°C)

pH (unidades)

Olor del Agua

144 °C Conductividad (uS) 84.6
8.30 Oxigeno Disuelto (mg/L) 6.17
Normal (x) Petrdleo ( )
Desague ( ) Quimico( )  Pescado ( )

IV. CARACTERISTICAS HIDROMORFOLOGICAS

Tipo de Cause:

Velocidad de la Corriente:

Recto Meandriforme Muy rapida: Rapidos, formacién de espuma
X | Curvado Anastamosado Rapida: Ondulacion superficial quebrada
Sinuoso Otro X Moc!e(ada: Ondulacién superficial pequefia
simétrica
Comentarios: Lenta/ Reducida: Flujo laminar sin

ondulaciones
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Nula: Ausencia de flujpAgua estancada

Vegetacion Acuatica:

Porcentaje de sombra en el Cauce:

Cantos rodados con algunas rocas

Cantos rodados

X | Cantos rodados y arena gruesa

Cantos rodados pequefia y arena fina

Arena gruesa

Arena fina

Limos

Macrofitos y algas filamentodas

Otros:

Ausente Sombreado con ventanas
Presente Totalmente en sombre
<10% 1050% | | >50% | Grandes Claros
Expuesto
Tipo de Sustrato (Dominancia de): Esquema del Tramo
Rocas ™ ,_}'9‘..1‘_ 7
Rocas con presencia de Cantos rodados [ *"

g

V. IMAGENES DE LA SITIO DE MUESTREO

Fotografia panoramica de la unidad de muestreo:

Fotografias especificas de la unidad de muestreo

Nombre del Especialista:

Nombre del Supervisor:
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Anexo E
Ensayo de laboratorio

© INACAL
ENViretest .
Acreditado
Environmental Testing Laboratory S.A.C. %g‘m&
Registro N* LE-056 SERVICE®
L ENSAYO L L
PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA INC., -IAS
COMN REGISTRO N* LE056 CON REGISTRO L. - 658
INFORME DE ENSAYO N° 180917
Nombre del Cliente : CLARAJULIA RABORG VILLEGAS
Direccién + Jr. Unién Nro 820, P.J. La Libertad Km. 11 - Comas
Solicitado Por : Clarajulia Raborg Villegas
Referencia : Orden de servicio N° 18-0S-03010/ Cotizacién N° 0303-18R2
Proyecto : Monitoreo y Andlisis Ambiental de Agua
Procedencia : Cuenca del Rio Cafiete - Yauyos - Lima
Muestreo Realizado Por : ENVIROTEST S.A.C.
Cantidad de Muestra : 3
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcién : 2018/03/06
Fecha de Ensayo : 2018/03/06 al 2018/03/20
Fecha de Emisién : 2018/03/21
La muestra fue en buenas
I. Resultados
|cedigo de Laboratorlo | 1sstzo1 | 1soerr0z | 1somr70
|Cadigo de Cliente | ma01 MA02 MA0S
Fecha de Muestreo | osmanots | osmazots | osmazors
!‘muumw(n) 1545 17:28 18:30
{Utncacia N8626128 | NB6368T8 | N8oet4s3
A8 SeTiicaaa 54 ‘ EO0407500 | E 0410056 E 0412321
o do Producto f»au-swuﬁaa Agua Superficial | Agua Superfcial
Tipo Ensayo ot
e T —
{m de Campo 25 = .8 5 o B 1
|Flow m’/dia 01 259200 1866240 1181952 j
1Tipo NAEs T R AT ST TR SRR TR T T T
|ACREDITADO ANTE EL INACAL-DA ‘ Lpicad [ LoMaS Sesiiadon i
\Andlisis de Campo
mans B B R N A N B
Oxigeno Disuelto mglL 0,10 8,12 784 7.95
pH = Und. pH 001% 60 782 __ &%
Temperatura de Muestra e 014 123 g2 || 17
[Fisicoquiicos = e = e S AR
Cianuro Total N  mglL 0,005 <0,005 <0005 | <0005
Cromo Hexavalente | mgL 0010 <0,010 <0,010 <0,010
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 20 <2,0 <2,0 <20
‘Demanda Quimica de Oxigeno mo/L 50 <50 <50 <50
Fosfato mgiL 003 0,05 0.05 005
Nitrsto B mL | 0133 0,266 0344 | 0430
Sélidos Totales de mg/L. | 6 25 14 9
Leyanda: L.CM. = Limit del método, L.D.M. = Limite de d método, <" Menor quo of L.C.M. o L.D.M. indicado “*=Resolucién cusrtificable, " = No Analizado,

">* = Mayor al rango lineal permitido por la

técnica analitica "~ = Limite de Deteccién de Método.

FQ-LAB-54
F.E.: Oct08
F.R.: 8/Mar1g

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perti, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828

info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe

Pégina 1 de 7
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Anexo F
Diagrama de parametros fisico-quimicos

Disgrama HKirka de |3 Cuenca Cafets can Fuenisa Cantaminacion y Punba de Mantlarsa ANA, DEFA y alroa

Hackente: Lavenda
LannaNcdaoha -
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- - HORHE! E253in o Wedreodels mesmeimeniscin

ERsu Punb de Wmhocso de Nkames de Ctiat de Agu de b ATHat Hadand o Agua

Layna Cukona
w2 Puode desgu EBahsdin
il PRuslas de Comlar wcién
A
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