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RESUMEN

La sub cuenca del rio Tingo nace en la ciudad de Cerro de Pasco, pasa por el
centro poblado de Tingo Palca, llegando a Junipalca, Conoc y posteriormente a
Salcachupan donde es efluente del rio Huallaga recorriendo en un total de Longitud del
rio principal (36.35 Km). Parte de las aguas domésticas de la ciudad de Cerro de Pasco
son vertidas al rio Tingo afectando su calidad; en esta misma zona se encuentra el
botadero de Rumiallana de propiedad de la empresa Cerro SAC este botadero tiene
presencia de desmonte de minay residuos sélidos dispuestos por la poblacién de Cerro
de Pasco, desde este botadero se genera lixiviados con aparente presencia de metales
pesados que llegan de igual forma al rio Tingo. Aguas abajo se tienen poblados que
generan aguas residuales domésticas que son vertidas al rio Tingo sin ninguin

tratamiento.

La investigacion tiene como objetivo principal determinar la calidad de aguas del
rio Tingo utilizando el indice biol6gico como indicador, ubicados en los distritos de

Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco -2022.

Finalizada la investigacion los resultados demuestran que, en la cabecera de la
cuenca del rio Tingo se evidencia diferentes tipos de arrastre de contaminantes desde
aguas residuales domésticas, lixiviados del botadero Rumiallana y arrastre de residuos
so6lidos del botadero Rumiallana, lo cual hace que la calidad de aguas de acuerdo a los
indices Biological Monitoring Working Party (BMWP) esta representado por Muy Critica
(Aguas fuertemente contaminadas), ya que solo se ubicé la especie Phormidium sp

con 2 unidades.

Aguas abajo la autodepuracién de las aguas del rio Tingo mejora sus
condiciones de calidad de agua, incrementandose el oxigeno disuelto y las condiciones
del agua de acuerdo a los indices Biological Monitoring Working Party (BMWP)
representa la calidad de aguas como Muy Critica (Aguas fuertemente

contaminadas). Asi mismo se tuvo mas especies de microinvertebrados como son



Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp y Hexacylloepus sp haciendo un total de
14 unidades, y méas aun se mejoro en la estacion E-3: 1 Km aguas abajo de la poblacién
de Anasquizque - Distrito de Yarusyacan, los resultados segun los indices Biological
Monitoring Working Party (BMWP) representa la calidad de aguas por dudosa (Aguas
Contaminadas), las especies de microinvertebrados encontrados fueron: Tribonema
sp, Euglena sp 1, Microspora sp, Hexacylloepus sp y Frustulia sp en su totalidad se

tiene la cantidad de 60 unidades.

Lo mas sorprendente fue que al término del territorio del distrito de Yarusyacan
y en el distrito de Pallanchacra la calidad de aguas estéa representado segun los indices
Biological Monitoring Working Party (BMWP) por Aceptable (Se evidencia algun tipo
de contaminacién), las especies de microinvertebrados encontrados fueron:
Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp, Frustulia sp y Navicula sp3 en su totalidad
se tiene la cantidad de 98 unidades. Finalmente, en el distrito de Pallanchacra presenta
la calidad de agua como Buena (Aguas muy limpias no hay contaminacion) las
especies de microinvertebrados encontrados solo se encuentra predominantes por tres
especies como son: Euglena sp 1, Microspora sp y Hexacylloepus sp en su totalidad se

tiene la cantidad de 102 unidades.

Palabras claves: Biological Monitoring Working Party (BMWP),
microinvertebrados, aguas residuales domésticas, lixiviados del botadero Rumiallana,

arrastre de residuos sélidos, distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra.



ABSTRACT

The sub-basin of the Tingo River begins in the city of Cerro de Pasco and then
passes through the town center of Tingo Palca, reaching Junipalca, Conoc and later
Salcachupan where it is a tributary of the Huallaga River, running a total length of the
main river: 36+350 Km. (36.35 Km). Domestic water from domestic activities in part of
the city of Cerro de Pasco reaches the Tingo River, affecting its quality. In this same
area is the Rumiallana dump, owned by the company Cerro SAC, this dump has the
presence of mine clearing. and solid waste disposed of by the population of Cerro de
Pasco and towns around this city. From this dump, leachates are generated with the
apparent presence of total metals that also reach the Tingo River. Below the mentioned
there are towns that generate domestic wastewater that is discharged into the Tingo

River without any treatment.

The main objective of the research is to determine the water quality of the Tingo
River using the biological index as an indicator, located in the districts of Yanacancha,

Yarusyacan and Pallanchacra in the province of Pasco -2022.

Once the investigation is completed, the results show that at the head of the
Tingo River basin there are different types of contaminant carryover from domestic
wastewater, leachates from the Rumiallana dump and solid waste carryover from the
Rumiallana dump, which at the beginning the Tingo River is made up almost 100% of
waste from different sources, which means that the water quality according to the
Biological Monitoring Working Party (BMWP) indices would be represented as Very
Critical (Heavily contaminated waters), since only the species Phormidium sp was

located with 2 units.

Downstream, the capacity of the Tingo River to purify itself improves the water
quality conditions, this is also due to the drop it has as it advances, in this drop it gains
an increase in dissolved oxygen and the conditions of the water according to the

Biological Monitoring Working Party (BMWP) indices would be represented by Very

\Y



Critical (Heavily contaminated waters), the difference is that there were already more
species of microinvertebrates such as Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp and
Hexacylloepus sp in their entirety. of 14 units, this last evaluation was in the district of
Yanacancha and even more was improved at station E-3: 1 km downstream of the town
of Anasquizque-District of Yarusyacan: gift of the results according to the Biological
Monitoring Working Party indices (BMWP) the water quality would be represented as
doubtful (Contaminated Waters), the species of microinvertebrate species found were:
Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp, Hexacylloepus sp and Frustulia sp in total

there is a quantity of 60 units.

What was more surprising is that almost at the end of the territory of the
Yarusyacan district and in the Pallanchacra district the water quality is represented
according to the Biological Monitoring Working Party (BMWP) indices. In the
Yarusyacan district the water quality would be represented. water is represented by
Acceptable (Some type of contamination is evident), the species of microinvertebrate
species found were: Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp, Frustulia sp and
Navicula sp3 in total there is a quantity of 98 units. And in the district of Pallanchacra
the quality of Good water would be represented (Very clean waters, there is no pollution)
the species of microinvertebrates found are only predominant by three species such as:
Euglena sp 1, Microspora sp and Hexacylloepus sp in their entirety. the quantity of 102

units.

Keywords: Biological Monitoring Working Party (BMWP), microinvertebrates,
domestic wastewater, leachate from the Rumiallana dump, solid waste hauling, districts

of Yanacancha, Yarusyacan and Pallanchacra.
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INTRODUCCION

El agua es considerada como el mas vulnerable de los recursos naturales,
ademas de significar un factor limitante para la realizacion de las diferentes actividades
antropicas de orden cotidiano e industrial. Durante muchos afios se han desarrollado
varias alternativas para la determinacion de la calidad del agua y en gran mayoria estan
basados en el comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos, sin embargo, en los
ultimos tiempos se ha destacado la cualidad de los organismos que habitan los cuerpos
de agua para revelar las condiciones ecolégicas cambiantes o estables del recurso, y

su relacién con la medicién de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos.

En la actualidad los rios vienen padeciendo numerosas alteraciones como:
vertidos de lixiviados de grandes y pequefias mineras informales, vertidos
organicos de poblaciones rurales, regulacion de caudales para uso agricola, alteracion
del bosque de ribera, movimiento de los suelos agricolas, generando un estado
de degradacion general ; por ello, la implementacion de metodologias, con énfasis
en la caracterizacibn de los componentes biolégicos en el Perd, deben ser
estandarizadas para su aplicacion en la gestion del agua ya que es
posible gue metodologias desarrolladas en otros paises se puede aplicar en
nuestro Pais y el objetivo de este trabajo es determinar la calidad de aguas del rio Tingo
utilizando el indice biol6gico como indicador, ubicados en los distritos de Yanacancha,

Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La calidad de cualquier masa de agua superficial o subterrdnea depende
tanto de factores naturales como de la accion humana. Sin la accién humana, la
calidad del agua vendria determinada por la erosion del substrato mineral, los
procesos atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales,
la lixiviacion natural de la materia organica y los nutrientes del suelo por los
factores hidroldgicos y los procesos biologicos en el medio acuatico, pueden
alterar la composicién fisica y quimica del agua. Por lo general, la calidad del
agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una
muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares (Decenio
del Agua Fuente de Vida, 2015)

La sub cuenca del rio Tingo nace en la ciudad de Cerro de Pasco, pasa
por el centro poblado de Tingo Palca, llegando a Junipalca, Conoc y
posteriormente a Salcachupan donde es efluente del rio Huallaga recorriendo

en un total de Longitud del rio principal: (36.35 Km).

Las aguas domésticas de la ciudad de Cerro de Pasco son vertidas al rio

Tingo afectando su calidad; en esta misma zona se encuentra el botadero de



1.2.

1.3.

Rumiallana de propiedad de la empresa Cerro SAC este botadero tiene
presencia de desmonte de mina y residuos solidos dispuestos por la poblacion
de Cerro de Pasco, desde este botadero se genera lixiviados con aparente
presencia de metales pesados que llegan de igual forma al rio Tingo. Aguas
abajo se tienen poblados que generan aguas residuales domésticas que son
vertidas al rio Tingo sin ningun tratamiento.

Ante lo mencionado fue vital su evaluacion en calidad de aguas, para lo
cual se utilizo los indices biological Monitoring Working Party (BMWP) ya que es
eficiente en la evaluacion de calidad de aguas, el mismo que es utilizado

actualmente en los paises europeos.

Delimitacién de la investigacion
La investigacion se realizé en la sub cuenca del rio Tingo de la
jurisdiccién de los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la

provincia de Pasco.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢,Cual es la calidad de aguas del rio Tingo utilizando el indice biolégico
como indicador, ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacén y
Pallanchacra de la provincia de Pasco -20227?
1.3.2. Problemas Especificos
» ¢Cudl es la calidad fisica de aguas del rio Tingo ubicados en los
distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia
de Pasco -20227?
» ¢ Qué tipo de vertimientos se tiene en la sub cuenca del rio Tingo
ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra

de la provincia de Pasco -20227?



1.4.

1.5.

» ¢ Qué tipos de invertebrados se tiene en la sub cuenca del rio Tingo
ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra
de la provincia de Pasco -20227?

Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo General:

Determinar la calidad de aguas del rio Tingo utilizando el indice biolégico

como indicador, ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacén y

Pallanchacra de la provincia de Pasco -2022.

1.4.2. Objetivos Especificos:

» Determinar la calidad fisica de aguas del rio Tingo ubicados en los
distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia
de Pasco -2022.

» ldentificar los vertimientos en la sub cuenca del rio Tingo ubicados
en los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la
provincia de Pasco -20227?

» ldentificar los tipos de invertebrados que se tiene en la sub cuenca
del rio Tingo ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacany
Pallanchacra de la provincia de Pasco -2022.

Justificacion de la investigacion

1) Justificacion tedrica: La investigacion genera informacion valiosa para
evaluar la calidad de agua mediante el uso de microorganismos y demostrar
gue es un parametro mas confiable con el uso de estos seres vivos.

2) Justificacion Metodolégica: La metodologia utilizada fue la toma de
muestras de los parametros fisicos y biol6gicos, luego se ubicod los
microorganismos mediante el uso del microscopio.

3) Justificacion Ambiental: Con el estudio se determino si las aguas del Rio
Tingo cumplen con esta normativa internacional y a la vez se evalu6 su

calidad de aguas y que tipos de usos podemos darles a estas aguas.



4) Justificacion Social: El presente estudio brinda informacién de la calidad
del agua del rio Tingo a las poblaciones aledafias a este rio, a fin de que
estas sean utilizadas en sus actividades agricolas.

1.6. Limitaciones de lainvestigacion
La limitacion es que a la fecha el indice biolégico como indicador no es

utilizado en el Pera por lo que se tiene muy pocos antecedentes.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Internacional

Duberly Mosquera Restrepo y Enrique Pena (2021) “Evaluacién de la
calidad del agua de un rio tropical usando indices bi6ticos, fisicoquimicos y de
diversidad”. Los rios andinos en Colombia estan fuertemente influenciados por
diferentes actividades antrépicas. Los macroinvertebrados han sido utilizados
para evaluar la calidad del agua en estos ecosistemas. Este estudio analiz6 el
comportamiento de diferentes indices basados en macroinvertebrados para
evaluar la calidad del agua del tramo medio-bajo del rio Jordan en Jamundi
(Colombia). Se ubicaron tres estaciones de muestreo: E1 (1173 m.s.n.m.), E2
(1069 m.s.n.m.) y E3 (1019 m.s.n.m.). Se colectaron individuos en grava, bolos
y macroéfitas (n=15) y se midieron las concentraciones de variables
fisicoguimicas y microbiolégicas (n=15). Se evaluaron los indices de calidad de
agua ICA-NSF y bioticos (BMWP/Univalle, ASPT y EPT) y los indices de
Shannon-Weaver, Margalef y Simpson. Se realizé una correlacion de Spearman
entre las matrices de similitud bidtica y ambiental. EI ICA-NSF present6
variaciones espacio temporales no significativas entre las estaciones de

muestreo, con calidades de agua entre “regular” y “excelente”. Los indices de



diversidad mostraron que la equidad y riqueza son mayores en la estacion E1.
El BMWP/Univalle evidencio la influencia de las diferentes actividades sobre la
subcuenca del rio Jordan, clasificando la estacion E1 como “Buena”, E2
“Aceptable” y E3 “Dudosa”. Las variables que mejor explicaron el patrén de
diversidad fueron las asociadas a la contaminacion organica (DBO5 vy
Coliformes totales). Integralmente, los indices muestran que la mejor calidad del
agua se presenta en la estacion E1 donde la influencia de las actividades
antropicas es menor”.

Balcazar Maria y Carolina Centeno (2009). “Evaluacion de la calidad del
agua utilizando indicadores ecolégicos en el rio Pance. El rio Pance, pertenece
a la cuenca del rio Pance, ubicada en el corregimiento Pance, que se extiende
por el Valle geografico del rio Cauca hasta el Parque Nacional de los Farallones
donde nace el rio por encima de los 3.800 m.s.n.m. El rio Pance principal destino
turistico de los habitantes de la ciudad de Cali; se calcula que entre 50.000
personas visitan cada fin de semana el rio, generando una confluencia de
familias que generan un impacto significativo, que si se mira desde el aspecto
economico es de caracter positivo, al fomentarse actividades econémicas en la
zona, pero de caracter negativo desde el punto de vista ambiental. Ante las
problematicas, se plantea la siguiente investigacion con el objetivo de evaluar la
calidad del agua del rio Pance tomando como referencia de impacto las
actividades turisticas. Para evaluar la calidad del agua del rio Pance se utilizé
como métodos de trabajo la observacion directa, la implementacion del indice
de Evaluacién Rapida de Diversidad de Habitat (IDH), y el uso de indicadores
de calidad del agua a través de macroinvertebrados acuaticos. Se concluy6 a
través de la observacion directa y de la implementacion del IDH, en las
diferentes estaciones de muestreo, que con respecto a las condiciones
naturales, se clasifica como habitat en estado natural la zona alta-media, al

presentar poca intervencion y presencia moderada de turistas; a diferencia de



la obtenida en la zona media-baja, con un estado alterado, resultado de los
diversos impactos por procesos erosivos de la construcciones. Con la
implementacién del indice BMWP /COL, se obtuvo una puntuacion que ubica
las primeras cuatro estaciones en clase Il, con un estado aceptable donde las
aguas pueden estar ligeramente contaminadas, a diferencia de la Ultima
estacion clasificada en clase lll, con aguas de calidad dudosa”.
2.1.2. Antecedente a nivel nacional

Coronel Chavez, Santiago (2021) “Evaluacion de la calidad del agua a
partir de indicadores biologicos del rio Chira. La cuenca del rio Chira registra
una grave contaminacion, sobre todo la que colinda con la zona urbana de
Sullana, producto del vertimiento de aguas servidas en forma directa sin tratar y
del arrojo de residuos solidos. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar y
determinar la calidad del agua del rio Chira utilizando como bioindicadores las
bacterias (coliformes termotolerantes), peces, plantas y macroinvertebrados
acuaticos y algunos parametros fisicoquimicos, los mismos que fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Agua segun
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. EI andlisis microbiolégico para
determinar los coliformes termotolerantes se hicieron por el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (tubo multiple) y fueron
comparados con los ECA. La colecta botanica se realiz6 sobre el espejo del
agua del rio Chira y en las riberas en las diferentes zonas de muestreo y solo se
colecto las plantas bioindicadoras. Los peces fueron colectados mediante redes,
anzuelos y atarraya. Para determinar el estado de la calidad del agua del rio
Chira se utilizé el indice de Integridad Bidtica (IBI) modificado por Rodriguez —
Olarte et al. (2007) del modelo disefiado por Karr (1981) y mejorado por él mismo
en 1991 en Valenzuela (2014). La determinacion de los macroinvertebrados
acuéticos encontrados en el rio Chira se realizé con la ayuda de un

estereoscopio Labomed y claves taxondémicas como las de Oscoz, Galicia y



Miranda (2009), Dominguez y Fernandez (1994) en Lizboa et al. 2018. Para la
determinacion de la calidad de agua en los puntos de muestreo del rio Chira se
utilizé el indice BMWP adaptado en el nPeBMWP — Biological Monitoring
Working Party para los rios del norte del Perd, en Lizboa et al., (2018). Los
valores de la temperatura del agua del rio Chira oscilaron entre 27,4 a 28,9 °C;
de la Conductividad oscilaron entre 373 a 1 167 uS/cm; de los Sélidos Disueltos
Totales oscilaron entre 187 y 550 mg/L; de la Unidad Nefelotmétrica de Turbidez
variaron entre 2,42 y 58,4 UNT; del pH vari6 entre 7,28 a 4,42. Los valores de
temperatura, conductividad, solidos disueltos totales y pH cumplen con los ECA
para el agua. Los valores de la UNT no cumplen para la Subcategoria Al de los
ECA. Los valores de oxigeno disuelto estan dentro de los limites permitidos por
el ECA, excepto en la zona del Puente viejo. Las densidades de coliformes
termotolerantes fueron mayores (5 700 a 160 000 NMP/100ml) establecido en
el ECA, lo cual indica que las aguas no estan dentro los pardmetros normales
del ECA. Las plantas registradas (Eichhornia crassipes y otras) en el rio Chira
indica que las aguas estan contaminadas. Asi mismo en el analisis de los peces
el IBI indica aguas de mala a pésima calidad. Segun el estudio de los
macroinvertebrados los valores indican que las aguas del rio Chira son de
regular calidad. Se concluye que en el periodo del estudio, las aguas del rio
Chira se encuentran contaminadas en distinto grado, planteandose una serie de
pautas y recomendaciones, entre ellas se sugiere que se culmine la

construccion de la PTAR en este ano”.

Carolina Arroyo J y Andrea C. Encalada (2015). “Evaluacion de la calidad
de agua a través de macroinvertebrados bentonicos e indices biologicos en rios
tropicales en bosque de neblina montano. Los efectos de la contaminacion en
rios de zonas temperadas han sido descritos de manera extensa y desde hace

varias décadas, mientras existe escasa informacidon de estos efectos en rios



neotropicales. Los macroinvertebrados benténicos son muy utilizados como
bioindicadores de la calidad de fuentes de agua, debido a sus caracteristicas y
requerimientos especiales que hacen a estos organismos muy sensibles a
diversos impactos. Se realiz6 un muestreo de macroinvertebrados benténicos
en los rios Guajalito, Palmeras y Brincador, los cuales cruzan a través del
Bosque Protector Rio Guajalito, con el fin de estimar la calidad de las aguas de
los mismos y de comparar diversos indices biolégicos de calidad de aguas
(BMWP, IBMWP, BMWP/Col e indice de Sensibilidad). Ademas se realizé una
caracterizacion fisica y quimica para validar la informacién biolégica obtenida.
Las familias mas representativas fueron Hydropsychidae, Chironomidae y
Helicopsychidae. Se encontraron diferencias significativas en la diversidad y
riqueza de invertebrados bentdnicos entre los diferentes rios, y ademas en las
puntuaciones de los diferentes indices bioldgicos de calidad del agua. El andlisis
de los diferentes parametros (fisico- quimico y biolégico) en estos rios sugieren
qgue los rios Guajalito y Palmeras tienen aguas ligera a moderadamente
contaminadas y que el rio Brincador tiene un calidad 6ptima de sus aguas.
Ademas, el presente estudio sugiere que el indice bioldégico que explica mejor
sobre la calidad de las aguas en este bosque montano, es posiblemente el
BMWP/Col, debido principalmente a que mas del 97% de familias de
invertebrados encontradas estan presentes en el indice. A futuro, es necesario
el desarrollo de un indice de calidad biolégica para el Ecuador, donde se cubra
todo el rango altitudinal y ecosistémico del pais, asi como las familias de
macroinvertebrados comunes en los cuerpos de agua”.
2.1.3. Antecedentes a nivel local

Baylon Coritoma, Roa Castro, Sanchez Libio, Ugaz Liliana, Enoc Jara
Pena, Prada Macedo, Salvatierra Alan y Rubina Abigail (2018) Evaluacion de la
diversidad de algas fitoplancténicas como indicadores de la calidad del agua en

lagunas altoandinas del departamento de Pasco; En el departamento de



2.2.

Pasco, Peru, la actividad minera constituye la principal actividad econémica,
generando hace décadas contaminantes ambientales como relaves mineros,
aguas acidas y emisiones provenientes de las minas, plantas concentradoras
de metales y fundiciones, impactando negativamente los cuerpos de agua de
cabecera de cuenca como lagunas Altoandinas. En el presente estudio se
evalu6 la calidad del agua de cinco lagunas (Lacsacocha, Yanamate,
Quiulacocha, Milpo Andina y Huaroncocha), en base a la abundancia, riqueza y
diversidad del fitoplancton. Asi mismo, se evaluaron pardmetros fisicoquimicos
como pH, conductividad, temperatura y metales pesados. Para la colecta de
muestras se realizaron filtrados de 40 | de agua en la orilla, mediante una red de
fitoplancton de 10 ym. Los indices bidticos empleados para la evaluacién de la
calidaddel agua fueron la diversidad de Shannon-Wiener (H’) y el indice
Diatdmico General (IDG). Se registraron 88 taxones distribuidos en siete phyla:
Bacillariophyta (28), Charophyta (11), Chlorophyta (30), Cyanobacteria (15),
Euglenophyta (2), Ochrophyta (1), Miozoa (1). El phylum més frecuente fue
Bacillariophyta (69.16%) seguido de Chlorophyta (24.26%). Los indices
bi6ticos permiten determinar que Yanamate, Lacsacocha, Quiulacocha y Milpo
Andina presentaron aguas de mala calidad, mientras que el cuerpo de agua de
la laguna Huaroncocha present6 calidad bioldégica Optima.Palabras clave:
fitoplancton, indicadores de calidad, lagunas altoandinas, Pasco”.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. ¢Qué es lacalidad del agua?

La calidad del agua es el término que describe las caracteristicas
guimicas, fisicas y biologicas del agua dependiendo del uso que se le va a dar.
Para determinarla, se miden y analizan estos elementos, como, por ejemplo, la
temperatura, el contenido mineral disuelto en ella y la cantidad de bacterias que

tiene” (AQUAE, 2021).
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2.2.2. Definicion de rio

Un rio es una corriente de agua que fluye desde su nacimiento hasta su
desembocadura en otro rio, lago o en el mar. Un rio puede ser mas 0 menos
caudaloso dependiendo de las partes del rio, y se pueden alimentar de varias
formas: Precipitaciones, escorrentia terrestre, manantiales y filtraciones y agua

de deshielo en zonas con nieve y en glaciares (Igua, 2020).

2.2.3. ¢Cuales son las partes de un rio?

Se reconoce tres partes en un rio:

a. Curso superior: “Es la parte donde nace un rio (en general en zonas con
relieve), y tiene aspecto de torrente. Es una zona con alta capacidad de
erosion y de transporte” (Igua, 2020).

b. Curso medio: “Es la parte del rio donde se ensancha y disminuye su
pendiente. Se caracteriza por la actividad erosiva, de transporte y de
sedimentacion” (Igua, 2020).

c. Curso inferior: “En esta zona del rio, la pendiente y la velocidad de las
aguas se reduce. Se depositan los sedimentos que transporta y al
desembocar el rio puede dar lugar a un estuario o un delta formado por
grandes depdsitos aluviales” (Igua, 2020).

2.2.4. Formacién de un rio

“En zonas de montanas y colinas, las aguas pluviales fluiran y se
concentrara el agua en depresiones (al llenarse forman lagos). Después, se
forman los primeros cauces que rapidamente erosionaran el terreno por la
fuerza de la corriente de agua y los sedimentos recogidos en movimiento. Se
forma un rio joven o sistema fluvial primario que paulatinamente profundiza el
cauce. Posteriormente, cuando el rio fluya una zona plana, el cauce ira
erosionando los exteriores de las curvas, depositando sedimentos y generando
lo que se denomina “lecho de inundacién”, hasta la desembocadura” (lgua,

2020).
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2.2.5. ¢Evaluacion de calidad de agua?

‘La calidad de agua, definida como el conjunto de caracteristicas
quimicas, fisicas, bioldgicas y radioldgicas del agua” (Nancy, 2009), “suele estar
condicionada por los requisitos de una o mas especies bibticas o cualquier
necesidad humana o propésito, de forma que, para definir una calidad de agua
determinada, es necesario indicar sus usos potenciales” (Johnson et al., 1997).
2.2.6. Indices Biologicos

Los indices bioldgicos se utilizan en forma complementaria a los analisis
fisicos y quimicos; aunque con su aplicacion es imposible identificar los agentes
contaminantes existentes, sus ventajas no se limitan al momento de toma de la
muestra, puesto que permiten descubrir cambios producidos a lo largo del
tiempo, ya que los organismos vivos presentan adaptaciones evolutivas a unas
determinadas condiciones ambientales y tienen unos limites de tolerancia a las
diferentes alteraciones, lo que permite tener una cierta vision histérica de los
acontecimientos ocurridos en un periodo, en funcion de la dinamica de las
comunidades biol6gicas presentes. Entre los indices mas comunes para
determinar la calidad del agua estan los de biodiversidad, que consideran el
namero de especies (morfoespecies) y el nimero de individuos por especie;
otros indices comunes son los de medida de tolerancia/intolerancia, por ejemplo,
el de puntuacion BMWP (Biological Monitoring Working Party) y puntuacion
ASPT (Average Score per Taxon); estas medidas dependen de la asignacién de
valores de tolerancia/intolerancia de los taxa (familias) e incluyen la riqueza. El
indice BMWP se fundamenta en la presencia de familias sensibles o tolerantes
a la contaminacién del agua; para calcularlo se suman los puntos asignados a
cada familia segun su tolerancia; las puntuaciones altas significan alta
sensibilidad a perturbaciones en la calidad del agua, y bajas, lo contrario. El
indice de ASPT (puntuacion promedio por taxa) es un indice valioso para la

evaluacion de la calidad del agua, especialmente cuando hay alta diversidad.
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Se calcula dividiendo la puntuacién total BMWP por el numero de los taxones
calificados en la muestra, lo cual expresa el promedio de indicacion de calidad
del agua que tienen las familias de macroinvertebrados encontradas en un sitio
determinado. Un valor bajo de ASPT asociado a una puntuacién baja de BMWP
indicara condiciones graves de contaminacion. Para Colombia no se han
establecido los limites del valor ASPT, y la biodiversidad para las diferentes
calidades del agua y el BMWP todavia estan en experimentacion. (Maria Cecilia
Arangol Luisa Fernanda Alvarez, 2008).

En condiciones de perturbacion minima, la permanencia, composicién y
densidad de la biota de una corriente dependeran de los procesos naturales a
los que su habitat estd sujeto. Sin embargo, en condiciones altamente
perturbadas, tales como las que se originan a causa de acciones humanas,
como la contaminacion, daran lugar a la degradacion del ecosistema la cual se
reflejara en los cambios de la biota (Karr, 1999). Para ejemplificar este concepto,
en la Tabla 1 se puede observar la distribucion de algunos grupos de
macroinvertebrados en ciertas situaciones fisicas y quimicas (Maria Cecilia
Arango1l Luisa Fernanda Alvarez, 2008).

El concepto de indicador biolégico aplicado a la evaluacion de la calidad
del agua es definido como: especie que posee requerimientos particulares con
relaciéon a uno o un conjunto de variables fisicas o quimicas, tal que los cambios
de presencia/ausencia, numero, morfologia o de conducta de esa especie en
particular. El uso de bioindicadores como herramienta para conocer la calidad
del agua simplifica en gran medida las actividades de campo Yy laboratorio, su
aplicacion solo requiere de la identificacion y cuantificacién de los organismos
basandose en indices de diversidad justados a intervalos que califican la calidad
del agua (Vasquez et al 2006).

La presencia, condicién y cantidad de cierto grupo de organismos como

los peces, insectos, algas, plantas, u otros de vida acuética puede proporcionar
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informacion precisa sobre la salud de un cuerpo de agua (rios, arroyos, lagos,
humedales, estuarios). Es decir, son las caracteristicas bioldgicas que se utilizan
para comprender los factores de su ambiente. Especies indicadores son
aquellos organismos que ayudan a descifrar cualquier fendmeno o
acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el estudio de un ambiente.
Las especies tienen requerimientos fisicos, quimicos, de estructura o tipo del
hébitat y de relaciones con otras especies. Los indicadores bioldgicos o
especies bioindicadores deben ser, en general, abundantes, muy
sensibles al medio de vida, faciles y rapidas de identificar, bien estudiadas en

su ecologia y ciclo biolégico, y con poca movilidad (Vasquez et al 2006).

Tabla 1.

Ejemplo de invertebrados acuaticos indicadores de tipos de deterioros especificos

Impacto sobre , .
el ecosistema Efecto sobre la comunidad de macroinvertebrados.
Enriquecimiento Incremento en la razdn de gusanos acuaticos (Oligochaeta) sobre los insectos acuaticas,
de nutrientes de dipteros sobre los insectos acuaticos y de efemerdpteros herbivoros y dipteros.
Oxigeno disuelto bajo Incremento en la razdn de gusanos acuaticos (Oligochaeta) sobre los inseclos acuaticos

y de chironémidos sobre los insectos acuaticos.

Incremento en la razén de gusanos acuaticos (Oligachaeta) sobre los insectos acuaticos,

Contaminacién por metales , , . } .
po de chirondmidos sobre los insectos acuaticos, de depredadores sobre herbivoros y

pesados detritivoros y de la abundancia de hemipteros y coledpteros acuaticos.
Sedimentacion Decrecimiento de efemerdpteros y chirondmidos.
pH bajo Disminucidn de caracoles, bivalvos, almejas, dafnidos, efemerdpteros y chirond-

midos.

Aumento de |a temperatura | Reduccion de la riqueza de la comunidad de especies.

Fuente: Adamus y Brandt, 1990

2.2.7. indice Biologico BMWP (Biological Monitoring Working Party score)

El indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) se instituyé en
Inglaterra el afio 1970, como un método simple que asigna un puntaje a todos
los grupos de macroinvertebrados identificados al nivel de familia, teniendo
como requisito datos cualitativos de presencia o ausencia. El puntaje asignado

va de 1 a 10 de acuerdo a la tolerancia a la contaminacién. Las familias mas
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sensibles tienen una puntuacién de 10 y las menos sensibles de 1 (Juan Jacobo
Leafio Sanabria, Deysi Pérez Barriga. 2020).

La ventaja de este indice se basa en la fiabilidad de los resultados, la
rapidez y sencillez de su utilizacién, con ahorro de costes y de tiempo. En la
Tabla 2 se presenta los rangos que determinan las clases de calidad de agua,
establecidos para el indice propuesto BMWP/Bol y la representacion en colores

(Juan Jacobo Leafio Sanabria, Deysi Pérez Barriga. 2020).

Tabla 2.

Clases de calidad y los valores asignados al BMWP

Calidad BMWP/Bol Significado
I Buena =120 Aguas muy limpias. Mo
101-120 contaminadas
] Aceptable &1=100 Se evidencia algin efecto
de contaminacidn
1 Dudosa 34.80 Aguas AMARILLO
contaminadas
v Critica 14-35 Aguas muy

NARAMNJA

cantamindadas

v Muy Critica =15 Aguas fusrtements
contaminadas

Fuente: MMAyA1, 2012

Definicion de los términos

a. Agua: El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida,
vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de
los sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion
(Ministerio del Ambiente, 2012).

b. Aguas residuales: Aguas cuyas caracteristicas han sido modificadas por
actividades antropogénicas, requieren de tratamiento previo y pueden ser
vertidas a un cuerpo natural de agua o ser reutilizadas (Ministerio del
Ambiente, 2012).

c. Botadero: Lugar de acumulacion inapropiada de residuos soélidos en vias y

espacios publicos, asi como en areas urbanas, rurales o baldias que
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generan riesgos sanitarios o ambientales. Carecen de autorizacion sanitaria
(Ministerio del Ambiente, 2012).

Calidad Ambiental: Condicion de equilibrio natural que describe el conjunto
de procesos geoquimicos, bioldgicos vy fisicos, y sus diversas y complejas
interacciones, que tienen lugar a través del tiempo, en un determinado
espacio geogréfico. La calidad ambiental se puede ver impactada, positiva
0 negativamente, por la accion humana; poniéndose en riesgo la integridad
del ambiente asi como la salud de las personas (Ministerio del Ambiente,
2012).

Contaminacién Ambiental: Accién y estado que resulta de la introduccion
por el hombre de contaminantes al ambiente por encima de las cantidades
y/o concentraciones maximas permitidas tomando en consideracion el
caracter acumulativo o sinérgico de los contaminantes en el ambiente”
(Ministerio del Ambiente, 2012).

Efluente: Descarga directa de aguas residuales que son descargadas al
ambiente, cuya concentracion de sustancias contaminantes es medida a
través de los Limites Maximos Permisibles (LMP)” (Ministerio del Ambiente,
2012).

Fuentes de contaminacién: Es el lugar de donde un contaminante es
liberado al ambiente. Las fuentes de contaminacién pueden ser fuentes
puntuales o fijas, asi como fuentes dispersas o de area y también fuentes
moviles” (Ministerio del Ambiente, 2012).

Impacto Ambiental: Alteracion, positiva o negativa, de uno o mas de los
componentes del ambiente, provocada por la accion de un proyecto. El
“impacto” es la diferencia entre qué habria pasado con la accién y que habria
pasado sin ésta (Ministerio del Ambiente, 2012).

indice bioldgico: Indica resultados del monitoreo bioldgico.
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2.4,

2.5.

Formulacién de hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

La calidad de aguas del rio Tingo utilizando el indice biolégico como
indicador, ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra
de la provincia de Pasco se encuentran como aguas aceptables, Dudosa,
Critica y Muy Critica.
2.4.2. Hipotesis Especificos

» La calidad fisica de aguas del rio Tingo ubicados en los distritos de
Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco,
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental.

» Los vertimientos en la sub cuenca del rio Tingo ubicados en los
distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia
de Pasco son vertimientos domeésticos, recreativos y de actividades
de piscicultura.

» Los nematodos son invertebrados que se encuentran en la sub
cuenca del rio Tingo, ubicados en los distritos de Yanacancha,
Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco.

Identificacion de las variables
2.5.1. Variable dependiente
» Calidad de Agua del rio Tingo
2.5.2. Variable independiente
> Indice biologico
2.5.3. Variable interviniente
» Caudal.
» Condiciones climaticas.

> Vertimientos.
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2.6.

Definicién operacional de variables e indicadores

Tabla 3.

Definicién operacional de variables e indicadores.

VARIABLE

Variable
Dependiente

Calidad de Agua

DEFINICION OPERACIONAL

Calidad de Agua: AQUAE, 2021 “

“La calidad del agua es el término que
describe las caracteristicas quimicas,
fisicas y Dbiolégicas del agua
dependiendo del uso que se le va a
dar. Para determinarla, se miden y
analizan estos elementos, como, por

DIMENSIONES E
INDICADORES

Dimensiones
Dependiente:

. La calidad de
agua del rio Tingo es
variable, aguas arriba
aparentemente es de

Independiente

indice bioldgico

permiten descubrir cambios
producidos a lo largo del tiempo, ya
gue los organismos vivos presentan
adaptaciones evolutivas a unas
determinadas condiciones
ambientales y tienen unos limites de
tolerancia a las diferentes
alteraciones, lo que permite tener una
cierta vision histérica de los
acontecimientos ocurridos en un
periodo, en funcion de la dindmica de
las comunidades biolégicas
presentes”.

del rio Tingo ejemplo, la temperatura, el contenido !
mineral disuelto en ella y la cantidad mala calidad y aguas
de bacterias que tiene”. abajo de buena
calidad.
indice biolégico (Maria Cecilia | Dimensiones
Arangol Luisa Fernanda Alvarez, | Independiente:
2008).
L] El indice
“Los indices biologicos se utilizan en biolégico representa
forma complementaria a los anélisis el uso de seres vivos
fisicos y quimicos; aunque con su lo cual mediante
aplicacion es imposible identificar los estas se puede
agentes contaminantes existentes, determinar si el agua
sus ventajas no se limitan al momento es de buena calidad
Variable de toma de la muestra, puesto que o0 mala.

INDICADORES

. Parametros
fisicos, en
cumplimiento el

Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM

e Parametros
Clases de calidad y

los valores
asignados al
BMWP

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
Nuestra presente investigacion es de tipo descriptiva explicativa y
cuantitativa porque la informacion obtenida se utiliz6 inmediatamente en el
andlisis para determinar los organismos vivos que indican la calidad del agua y
la aplicacion de las aguas del rio Tingo.
Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion es descriptivo analitico, ya que describe y se
analiza la calidad de aguas del rio Tingo utilizando el indice biolégico como
indicador, ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra
de la provincia de Pasco.
Métodos de investigacién
»  Ubicacion de la Zona de Estudio
a. Ubicacion del &rea de la zona de estudio
b. Identificacion de los puntos de monitoreo
»  Evaluacién de normativas
a. Evaluacion de los estandares de calidad ambiental en bases al
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

b. Indice Bioldgico segiin BMWP
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de la investigacion

El estudio de investigacion es descriptivo correlacional, porque se
relaciona las variables (fisicas y biol6gicas) de las muestras de agua y se
determina la contaminacion del rio Tingo.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacion estd comprendida por la totalidad del rio Tingo que tiene
una longitud de 36.35 Km que recorre los distritos de Yanacancha, Yarusyacan

y Pallanchacra.

3.5.2. Muestra

Las muestras estan comprendidas por 6 puntos de monitoreo, donde se
tomaron las muestras biologicas y fisicas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

Identificacién de puntos de monitoreo, identificacion y georreferenciacion
de los 6 puntos de monitoreo.

» Monitoreo y Andlisis: Se realiz6 el monitoreo cumpliendo el protocolo de
monitoreo en base a lo que detalla la Autoridad Nacional del Agua y el
andlisis se realizo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UNDAC.

3.6.2. Instrumentos

» Botas de jebe

Guantes de latex.

Fichas de campo

Dispositivo fotografico

GPS

Instrumentos de monitoreo

Multipardmetro

vV Vv V¥V VY V V V

Frascos de plastico
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3.7.

3.8.

3.9.

Técnicas de procesamientos y analisis de datos
» Clasificacion de informacion
» Tabulacion.
» Analisis e interpretacion.
Tratamiento estadistico
Para el tratamiento estadistico se usé el programa Excel.
Orientacion ética filoséficay epistémica
La presente informacion fue elaborada en cumplimiento de los
reglamentos de grados y titulos de la facultad de Ingenieria de la UNDAC para
lo cual la informacion se generd respetando la informacién de autores

mencionados y en otra parte de mi autoria.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo

La investigacion se realiz6 en el rio Tingo utilizando el indice biolégico
como indicador ubicados en los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y
Pallanchacra de la provincia de Pasco, que tienen una distancia de 36.35 Km
Iniciando en la zona denominada Rumiallana en el distrito de Yanacancha y
aguas abajo recorre por las poblaciones de Anasquisque, Junipalca, Chacra
Colorada estas perteneciente al distrito de Yarusyacan y finalmente pasa por la
poblacion de Pallanchacra, llegando y siendo un efluente del rio de Huallaga en

la poblacién denominado Salcachupan.

Desde la ciudad de Lima se traslada por la carretera central llegando a
la ciudad de Cerro de Pasco, posteriormente se llega al botadero minero de
Rumiallana, que pertenece al distrito de Yanacancha donde en la zona norte de
este botadero se inicia el rio Tingo, tal como se puede aprecia en el siguiente

mapa.
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Figura 1.

Ubicacion del rio Tingo

COLOMmBA

ECUADCR

OCEANO
PACFICO

BOUA

RIO TINGO

De acuerdo a la resolucion administrativa N° 042-2022-CTARP-
DRA/ATDRP donde se detalla la delimitacion de la faja marginal del rio Tingo,
entre las progresivas 0+000 Km. (desembocadura del rio Salcachupan) y 7+480
Km. con un ancho de 6 m. en ambas margenes. Entre las progresivas 7+480
Km. al 26+200 Km. con un ancho de 3 m. en ambas margenes y entre las
progresivas 26+200 Km. al 36+350 Km. con un ancho de 2 m. con los hitos
detallados bajo coordenadas UTM en el anexo “A” de la presente resolucion,
ubicado en el distrito de Yanacancha, Provincia de Pasco, Departamento de
Pasco, Jurisdiccion del Distrito de Cerro de Pasco, para mas detalle de la

informacion mencionada se adjunta en el Anexo N° 01 la resolucion
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administrativa N° 042-2022-CTARP-DRA/ATDRP, asimismo se evidencia el

trayecto del rio Tingo en el Mapa 2.

En el campo se pudo observar que al inicio del rio Tingo se tiene el
botadero Rumiallana y aguas abajo de este botadero se observa lixiviados que
desembocan en el rio Tingo, asimismo aguas abajo de este botadero se
evidencia la alimentacion de aguas residuales domésticas de la poblacion de
Yanacancha y en el trayecto del rio Tingo se observa tuberias directas de
viviendas y de las alcantarillas de aguas residuales domésticas de las
poblaciénes de Tingo Palca, Anasquisque, Junipalca, Chacra Colorada,
Pallanchacra.

Figura 2.

Imagen del rio Tingo

Zona de estudio del rio Tingo Leyenda
& Inicio y fin del Rio Tingo
Poblaciones

2lRio Tingo:
nay0
Rio*hngo (=]
on deTindosRalca

RPoblacion"ARasquizque
\

=

~—
4 Y. O
\_"‘ i LY (j'\ \\df’ohlmzwomm? Pallanchaj

Poblagionide cracolorada N
Poblacion'dé Yunipaleca \ o d
e % kd 3 Fin defRic
3 L . '
g PoblacionideiSalcachupan
P

GGbgle Eatth

Fuente: Google Earth
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4.1.1. Actividades de campo en la investigacion
4.1.1.1. Estacion de monitoreos
Para la evaluacion de la calidad de aguas del rio Tingo utilizando
el indice biol6gico como indicador se determiné seis puntos de
monitoreo. Por cada distrito dos puntos de monitoreo, a continuacion, se
detalla las coordenadas geogréaficas realizado en el trayecto del rio

Tingo.

Tabla 4.

Ubicacién de las estaciones de monitoreo

Coordenadas UTM Datum

N° EstaC|on_,de Descripcion WGS-84
evaluacion
NORTE ESTE
A 100 metros del inicio del rio Tingo-
1.- E-1 Distrito de Yanacancha 8822533.61  361719.00
100 m aguas debajo de la poblacion
E-2 de Tingo Palca-Distrito de
2.- Yanacancha 8831593.00 360776.00
1 Km aguas debajo de la poblacion
de Anasquizque-Distrito de
3.- E-3 Yarusyacan
8834418.40 364153.66
4.- E-4 A 400 m aguas abajo de la poblacién
de Junipalca-Distrito de Yarusyacan 8842817.26 366709.54
5.- E-5 300 metros aguas arriba de la
poblacién de Pallachacra-Distrito de
Pallanchacra 8847560.97 364649.48
6.- E-6 500 metros aguas arriba de la
poblacién de Salcachupan-Distrito de
Pallanchacra 8851187.14 366814.83

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Actividades de monitoreo y analisis
El 03 de Agosto del 2023 se realiz6 el monitoreo en campo en los puntos

de monitoreo mencionado en la Tabla 4.
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4.1.2.1. Eleccién de zona a monitorear
Los puntos de monitoreo se eligieron en las zonas menos
caudalosas y estables de caudal de agua, tal como se puede apreciar en

la siguiente imagen:

Figura 3.

Rio Tingo: zona de monitoreo

4.1.2.2. Toma de informacién de campo
Para mejor interpretacion de la evaluacion de la calidad de
aguas del rio Tingo utilizando el indice biol6gico, se realizé la medicion

de los parametros fisicos, tal como se aprecia en la imagen.
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Figura 4.

Monitoreo de pardmetros fisicos en campo

—_— = = T =

4.1.2.3. Recoleccion de muestras

En este procedimiento se accedio a los sustratos estable (Rocas
sumergibles en el agua) y se procedié con la toma de muestra que
consistio en el raspado y cepillado de las rocas con delicadeza y estos
restos se fue recopilando en el envase de plastico de 500 ml, tal como

se aprecia en la imagen.
Figura 5.

Rio tingo: zona de monitoreo del distrito de Yanacancha

e
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Figura 6.

Rio tingo: zona de monitoreo en el distrito Yarusyacan

Figura 7.

Rio tingo: zona de monitoreo en el distrito Pallanchacra
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4.1.2.4. Preservado y etiquetado

Posterior a la toma de muestras se procedid a rotular y
etiquetado para ser trasladado al laboratorio de ingenieria ambiental de
la UNDAC, para el andlisis respectivo de las muestras. El andlisis se
realiz6 el mismo dia de la toma de muestras para obtener los resultados
confiables.
4.1.2.5. Analisis de muestras

En este proceso se realiz6 la identificacion de
microorganismos de acuerdo como lo detalla la Guia de métodos de
colecta, identificacion y andlisis de comunidades bioldgicas, realizado en

el laboratorio de la UNDAC utilizando microscopio compuesto.

Figura 8.

Muestras a ser analizadas

Como se menciono en el parrafo anterior para el andlisis se

realizo el siguiente procedimiento cuantitativo:
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1

Figura 9.

El andlisis consisti6 en el método de analisis expresado en
densidad absoluta, donde se realiza el numero de
individuos/unidad de superficie, para ello se utiliz6 la cadmara
Sedgwich Rafter donde son ldminas de 3 cm x 3cm, tal como se
puede observar en la siguiente imagen para el inicio de la

evaluacion:

Analisis de muestras de densidad absoluta

2)

En la camara Sedgwich Rafter se coloc6 1ml de muestra de agua
y esta se observo en el microscopio utilizando el objetivo de 10X
donde pudo observar especies de microorganismos y animales

invertebrados.
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Figura 10.

Colocado de muestras en la cAmara de Sedgwich Rafter

Figura 11.

Identificacién de especies de microorganismos y animales invertebrados
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Figura 12.

Identificacién de especies de microorganismos y animales invertebrados

3) Asimismo, se muestra a continuacién los microorganismos y
animales invertebrados encontrados en el analisis realizado en el

laboratorio de ingenieria ambiental.
Figura 13.

Vista de Phormidium sp
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Figura 14.

Vista de Tribonema sp

Figura 15.

Vista de Euglena sp 1
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Figura 16.

Vista de Microspora sp

AL
Figura 17.

Vista de Hexacylloepus sp (Larva)
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Figura 18.

Vista de Frustulia sp 1

)

.- -~
w

Figura 19.

Vista de Navicula sp3
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4.2.

Presentacién, analisis e interpretacion de resultados.

4.2.1. Resultados de pardmetros fisicos

A continuacion, se presenta los resultados fisicos

Tabla 5.

Resultados de los parametros fisicos

N° Estacmnl ’de Descripcion

pH

OD (mg/lt)

evaluacioén

A 100 metros del inicio
del rio Tingo-Distrito de
1.- E-1 Yanacancha

7.12

1.23

100 m aguas debajo de
E-2 la poblacion de Tingo
2. Palca-Distrito de
Yanacancha

7.23

2.98

1 Km aguas debajo de la
poblacién de

3. E-3 Anasquizque-Distrito de
Yarusyacan

7.34

5.23

A 400 m aguas abajo de
la poblacion de
Junipalca-Distrito de
Yarusyacan

7.52

7.14

300 metros aguas arriba
de la poblacion de
Pallachacra-Distrito de
Pallanchacra

7.84

8.16

500 metros aguas arriba
de la poblacién de
Salcachupan-Distrito de
Pallanchacra

6.- E-6

7.76

12.5

Fuente: Trabajo de campo de la investigacion

Figura 20.
Resultado de pH

=
-
~
)
2
X
o

O N WRERUIO N OOW

‘ Resultado

p— DECRETO SUPREMO N° 004-
.‘ 2017-MINAM , CATEGORIA Ill

Fuente: Trabajo de campo de la investigacién
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» Interpretacién

Para la evaluacion de la calidad de aguas del rio Tingo utilizando el
indice biol6gico como indicador, ubicados distritos de Yanacancha,
Yarusyacén y Pallanchacra de la provincia de Pasco se evaluo el
pardmetro pH en las seis estaciones de monitoreo con ello se
compar6 con el D.S. N° 004-2017-MINAM de los “Estandares de
Calidad Ambiental para Categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de
animales)”, el pH es de 6.0 — 9.0, evaluando en las seis estaciones
cumple con las ECA-Agua, pero algo importante el pH va subiendo
con respecto el agua se va alejando de la desmontera Rumiallana
tal como se puede apreciar en la tabla 4 y grafico 1; en la estacion 1
el pH es de 7.12 y en la estacion 5y 6 el pH es de 7.84 y 7.76

respectivamente.

Figura 21.

Resultado de Oxigeno Disuelto

Oxigeno

JPREMO N 004-2017-MINAM , CATEGORIA (11

Fuente: Trabajo de campo de la investigacién

37



» Interpretacion
Para la evaluacion de la calidad de aguas del rio Tingo utilizando el
indice biol6gico como indicador, ubicados distritos de Yanacancha,
Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco se evalud el
parametro oxigeno disuelto (OD) en las seis estaciones de
monitoreo con ello se comparé con el D.S. N° 004-2017-MINAM- 3
de los “Estandares de Calidad Ambiental para Categoria 3 (Riego de
vegetales y bebida de animales)”, el oxigeno disuelto el ECA
permitido es mayor a 5 mg/lt, evaluando en las estaciones 1y 2 se
tiene 1.23 mg/lt y 2.98 mg/lt esto se debe al excesivo carga de
materia organica y por lo tanto mayor consumo organico, pero en las
estaciones 3, 4, 5y 6 el oxigeno disuelto se cumple con los ECA
para agua teniendo resultados de 5.23mg/lt, 7.14 mg/lt, 8.16 mg/lt y
13 mg/It respectivamente tal como se puede apreciar en la tabla 4 y

grafico 2.

4.2.2. Resultados de pardametros biolégicos
Para la evaluacion bioldgica de la calidad de agua del rio Tingo se utilizé
los microinvertebrados como bioindicadores de calidad de aguas de los cuales

se puedo identificar las siguientes especies:
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Tabla 6.

Tipo de microinvertebrados encontrados en el rio Tingo

Familia Genero Especie
Tipo o filo Clase Orden
Cyanobacte Oscillatorial ~ Oscillatoriacea Phormidium  Phormidium
: Cyanophyceae
ria es e sp
Ochrophyta  Xanthophycea Tribonematal Tribonematac  Tribonema Tribonema
e es eae sp
Euglenozoa Euglenoidea Euglenales Euglenaceae  Euglenozoa Euglelna sp
Ascomycota Sordariomycet Xylariales Xylariaceae Pesta_lotlops Microspora
es is sp
Arthropoda Elmidae Hexacylloep Hexacylloep
Insecta Coleoptera us us sp (
Larva)
Gyrista Bacillariophyc Naviculales Amphipleurac Frustulia Frustulia sp
eae eae 1
Arthropoda Latridiidae Dienerella Navicula
Insecta Coleoptera sp3

Fuente: Trabajo de laboratorio de la investigacion

En la siguiente tabla se evidencia la presencia o no de los

microinvertebrados de acuerdo a la estacion de monitoreo
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Tabla 7.

Tipo de microinvertebrados.

E-2 E-4 E-5 E-6
E1 100 m E-3 A 400 m 300 metros 500 metros
] aguas 1 Km aguas aguas aguas aguas
A 100 ebajo de debajo de la abaljo de arrltt;la d_el la arrlll;)la d_e, la
Especie ~ metros del pobllgci(')n poblacion  _opiccien  de | de
nicto del de Tingo de de Pallachacr  Salcachupa
(10 T_|ngo- Palcag- Anasquizqu Junipalca-  a-Distrito n-Distritg
Distrito de Distrito de e-Distrito de DistrFi)to de de de
Yanacanc
ha Yanacanc Yarusyacan Yarusyaca Pallanchac Pallanchacr
ha n ra a
Phormidium X
sp
Trlbzr;)ema X X X
Euglelna sp X X X X X
Mlcrgzpora X X X X X
Hexacylloep
us sp ( X X X X
Larva)
Frustulia sp X X
1
Navicula sp3 X

Fuente: Trabajo de laboratorio de la investigacion

A continuacion, se detalla el nUmero de especies encontradas en las

estaciones de monitoreo
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Tabla 8.

NuUmero de especies encontradas.

1(I)E(;2m E-3 E-4 E-S E-6
1 Km aguas 300 metros 500 metros
E-1 aguas debajo de A400m aguas aguas
A 100 debajo de Ié\ aguas arrit?a dela arril?a dela
metros del la oblacion abajo de la oblacion oblacion
Especie inicio del poblacién P de poblacion P de P de
P rio Tingo- de Tingo A . de Pallach lcach
Distrito de Palca- nasquizqu Junipalca- anacnacr SaC?C up
S e-Distrito S n a-Distrito an-Distrito
Yanacanch  Distrito de de Distrito de de de
a Yana;anch Yarusyacan Yaruiyaca Pallanchac  Pallanchac
ra ra
Phormidiu 2
m sp
Tribonema 46
sp 4 34
Eugl 12 14 4
ug elna sp 6 8
Microspora 5 4 28 74 10
Sp
Hexacylloe 14 88
pus sp ( 2 4
Larva)
Frustulia 6 6
spl
Navicula 4
sp3
TOTAL 2 14 60 98 102 102
Calidad de

agua

Fuente: Trabajo de laboratorio de la investigacion

Dudosa
(Aguas

Contamina
das)
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Figura 22.

Presencia de Seres Vivos Invertebrados

Seres Vivos Invertebrados

98

Resultado

Fuente: Trabajo de campo de la investigacion

» Interpretacion
Utilizando los indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)
Para la evaluacion de la calidad de aguas del rio Tingo utilizando el
indice bioldgico como indicador, ubicados distritos de Yanacancha,
Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco se evalué los

seres microinvertebrados en las seis estaciones de monitoreo.

a. En la estacién E-1: A 100 metros del inicio del rio Tingo-Distrito de
Yanacancha: Es el inicio del rio Tingo donde en esta zona evidencia el
vertimiento casi al 100% de aguas residuales, asimismo se evidencia
lixiviados del botadero Rumiallana de propiedad de Cerro SAC lo cual los
resultados segun los indices Biological Monitoring Working Party (BMWP)
ésta representa por Muy Critica (Aguas fuertemente contaminadas), ya

gue solo se ubicé la especie Phormidium sp con 2 unidades.
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b. En la estacion E-2: A 100 m aguas debajo de la poblacion de Tingo
Palca-Distrito de Yanacancha: En esta zona se evidencia el incremento de
aguas residuales domésticas por parte de la poblacién de Tingo Palca al rio
Tingo, asimismo se evidencia que el rio mantiene las condiciones iniciales
de la estacion de monitoreo E-1, lo cual los resultados segun los indices
Biological Monitoring Working Party (BMWP) representa por Muy Critica
(Aguas fuertemente contaminadas), la diferencia que ya se tuvo mas
especies de microinvertebrados como son Tribonema sp, Euglena sp 1,
Microspora sp y Hexacylloepus sp en su totalidad se tiene la cantidad de 14

unidades.

c. Enlaestacion E-3: 1 Km aguas debajo de la poblacion de Anasquizque-
Distrito de Yarusyacan: En el distrito de Yarusyacén las condiciones del
agua del rio Tingo se va mejorando logrando su autodepuracién, lo cual los
resultados segun los indices Biological Monitoring Working Party (BMWP)
representa la calidad de agua por dudosa (Aguas Contaminadas), las
especies de especies de microinvertebrados encontrados fueron:
Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp, Hexacylloepus sp y Frustulia sp

en su totalidad se tiene la cantidad de 60 unidades.

d. Enlaestacion E-4: 1 A 400 m aguas abajo de la poblacién de Junipalca-
Distrito de Yarusyacan: En el distrito de Yarusyacén las condiciones del
agua del rio Tingo pasando el poblado de Junipalca mejora la calidad del
agua, lo cual los resultados segun los indices Biological Monitoring Working
Party (BMWP) representa la calidad de agua Aceptable (Se evidencia
algun tipo de contaminacion), las especies de microinvertebrados
encontrados fueron: Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp, Frustulia

sp y Navicula sp3 en su totalidad se tiene la cantidad de 98 unidades.

43



4.3.

e. En la estacién E-5: 300 metros aguas arriba de la poblacion de
Pallachacra-Distrito de Pallanchacra: Con la autodepuracion, la calidad
del agua del rio Tingo mejora notoriamente, lo cual los resultados segun los
indices Biological Monitoring Working Party (BMWP) representa como
calidad de aguas Buena (Aguas muy limpias no hay contaminacion) las
especies de microinvertebrados encontrados son tres especies como son:
Euglena sp 1, Microspora sp y Hexacylloepus sp en su totalidad se tiene la

cantidad de 102 unidades.

f. En la estacion E-6: 500 metros aguas arriba de la poblacién de
Salcachupan-Distrito de Pallanchacra: En esta estacion se mantiene los
resultados de la estacién E-5, lo cual los resultados segun los indices
Biological Monitoring Working Party (BMWP) representa la calidad de agua
Buena (Aguas muy limpias no hay contaminacién) las especies de
microinvertebrados encontrados son: Euglena sp 1, Microspora sp y
Hexacylloepus sp en su totalidad se tiene la cantidad de 102 unidades.

Prueba de hipétesis

Nuestra hipétesis inicial de nuestra investigacion fue: La calidad de
aguas del rio Tingo utilizando el indice biol6gico como indicador, ubicados en
los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de

Pasco se encuentran como aguas aceptables, Dudosa, Critica y Muy Critica.

Teniendo los resultados fisico y biolégico usando los indices Biological

Monitoring Working Party (BMWP) nuestra prueba de hipétesis es valida ya que

las aguas del rio Tingo en la jurisdiccion de los distritos de Yanacancha,

Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco se encuentran como

aguas aceptables, Dudosa, Critica y Muy Critica. De igual forma con respecto a

la calidad fisica de aguas del rio Tingo ubicados en los distritos de Yanacancha,

Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco cumplen con los
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4.4,

Estandares de Calidad Ambiental, por otro lado también se identificé que los
vertimientos en la cuenca del rio Tingo ubicados en los distritos de Yanacancha,
Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco son vertimientos
domésticos, recreativos y de actividades pisciculturales.
Discusién de resultados

De la evaluacion realizada de la calidad de aguas del rio Tingo utilizando
el indice biologico como indicador, ubicados distritos de Yanacancha,
Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco -2022, se discute lo

siguiente:

» En la cabecera de la cuenca del rio Tingo se evidencia diferentes tipos de
arrastre de contaminantes desde aguas residuales domésticas, lixiviados del
botadero Rumiallana y arrastre de residuos sélidos del botadero Rumiallana,
lo cual hace que la calidad de agua de acuerdo a los indices Biological
Monitoring Working Party (BMWP) representa por Muy Critica (Aguas
fuertemente contaminadas), ya que solo se ubicé la especie Phormidium

sp con 2 unidades.

» Aguas abajo la capacidad del rio Tingo de auto depurarse mejora las
condiciones de calidad de agua, esto también es por la caida que tiene a
medida que va avanzando, en esta caida va ganando incremento de oxigeno
disuelto y las condiciones del agua de acuerdo a los indices Biological
Monitoring Working Party (BMWP) representa por Muy Critica (Aguas
fuertemente contaminadas), la diferencia que ya se tuvo mas especies de
microinvertebrados como son Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora sp y
Hexacylloepus sp en su totalidad se tiene la cantidad de 14 unidades y en
el distrito de Yanacancha en la estacion E-3: 1 Km aguas debajo de la
poblacion de Anasquizque-Distrito de Yarusyacan: donde los resultados

segun los indices Biological Monitoring Working Party (BMWP) representa
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la calidad de agua por dudosa (Aguas Contaminadas), las especies de
microinvertebrados encontrados fueron: Tribonema sp, Euglena sp 1,
Microspora sp, Hexacylloepus sp y Frustulia sp en su totalidad se tiene la

cantidad de 60 unidades.

Lo més sorprendente fue que casi al término del territorio del distrito de
Yarusyacan y en el distrito de Pallanchacra la calidad de agua representa
segun los indices Biological Monitoring Working Party (BMWP) representa
por Aceptable (Se evidencia algun tipo de contaminacidn), las especies
de microinvertebrados encontrados fueron: Tribonema sp, Euglena sp 1,
Microspora sp, Frustulia sp y Navicula sp3 en su totalidad se tiene la

cantidad de 98 unidades.

Por dltimo en el distrito de Pallanchacra la calidad de agua representa por
Buena (Aguas muy limpias no hay contaminacion) las especies de
microinvertebrados encontrados solo se encuentra predominantes por tres
especies como son: Euglena sp 1, Microspora sp y Hexacylloepus sp en su

totalidad se tiene la cantidad de 102 unidades.
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CONCLUSIONES

1. La investigacion realizada denominada "Evaluacion de la calidad de aguas del rio
Tingo utilizando el indice biolégico como indicador, ubicados distritos de
Yanacancha, Yarusyacan y Pallanchacra de la provincia de Pasco”, nos demuestra
gue los rios tienen la capacidad de auto depurarse a medida que sus aguas
recorren, pero estas se auto depuran al no recibir adicionalmente contaminantes
aguas abajo, tal como se pudo constatar en nuestra investigacion donde casi el
100% de los contaminantes recibidos es en la cabecera de cuenca del rio Tingo.

2. En la cabecera de la cuenca del rio Tingo se evidencia diferentes tipos de arrastre
de contaminantes como aguas residuales domésticas y lixiviados del botadero
Rumiallana, lo cual hace que la calidad de agua de acuerdo a los indices Biological
Monitoring Working Party (BMWP) representa por Muy Critica (Aguas fuertemente
contaminadas), ya que solo se ubicé la especie Phormidium sp con 2 unidades.

3. Aguas abajo la capacidad del rio Tingo mejora las condiciones de calidad de agua,
esto también es por el recorrido que tiene a medida que va avanzando
incrementandose el oxigeno disuelto y de acuerdo a los indices Biological
Monitoring Working Party (BMWP) representa por Muy Critica (Aguas fuertemente
contaminadas), se tuvo mas especies de microinvertebrados como son Tribonema
sp, Euglena sp 1, Microspora sp y Hexacylloepus sp en su totalidad se tiene la
cantidad de 14 unidades.

4. Aguas abajo de la poblacién de Anasquizque del Distrito de Yarusyacan los
resultados segun los indices Biological Monitoring Working Party (BMWP)
representa la calidad de agua por dudosa (Aguas Contaminadas), las especies
de microinvertebrados encontrados fueron: Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora
sp, Hexacylloepus sp y Frustulia sp en su totalidad se tiene la cantidad de 60

unidades.



5. Finalmente, al término del territorio del distrito de Yarusyacéan los resultados segun
los indices Biological Monitoring Working Party (BMWP) representa la calidad de
aguas como Aceptable (Se evidencia algln tipo de contaminacidn), las especies
de microinvertebrados encontrados fueron: Tribonema sp, Euglena sp 1, Microspora
sp, Frustulia sp y Navicula sp3 en su totalidad se tiene la cantidad de 98 unidades.
Y en el distrito de Pallanchacra representa la calidad de agua como Buena (Aguas
muy limpias no hay contaminacion) las especies de microinvertebrados
encontrados solo se encuentra predominantes por tres especies como son: Euglena
sp 1, Microspora sp y Hexacylloepus sp en su totalidad se tiene la cantidad de 102

unidades.



RECOMENDACIONES
1. Se recomienda a la Autoridad Nacional de Agua usar esta nueva metodologia de
monitoreo y analisis de agua de los indices Biological Monitoring Working Party
(BMWP) para evaluar la calidad de aguas ya que es mas representativa, donde se
puede detectar el impacto ambiental que genera la actividad humana y las
industrias.
2. Fomentar la presente investigacion en los estudiantes y grupos de interés de esta

nueva metodologia mas apropiada.
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ANEXOS

ANEXO A: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

. Para animales microinvertebrados

LOCALIDAD: CODIGO ESTACION:
CUENCA: FECHA:
PROVINCIA HORA:
DEPARTAMENTO:
RESPONSABLE:
COORDENADAS Y ALTITUD:
VELOCIDAD DE CORRIENTE VEGETACION ACUATICA
4l
NO
TIPO DE SUSTRATO: CODIGO DE REGISTRO FOTOGRAFICO
SUSTRATO DURO
SUSTRATO DURO NO REMOVIBLE
COMENTARIOS:
SUSTRATO BLANDO
SUSTRATO SUPERFICIAL
Abundancia estimada:

0= Ausente/No Observado, | = Raro (<6%), 2.= Comiin (5% - 30%), 3= Abundante (30% - 70%), 4 = Dominante (>70%)

Perifiton 01234 Limo 01234
Algas filamentosas 01234 Macro invertebrados 01234
Macrofitas 01234 Peces 01234




ANEXO B: IMAGENES DE LA INVESTIGACION REALIZADA

Fotografia 1:_Recoleccion de microinvertebrados en el rio Tingo

1 9126 pH/ORP Meter
' Catibration Check




Fotografia 3: Recoleccién de microinvertebrados en el rio Tingo




