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RESUMEN

LARA ASCORBE, David Milton, “Relacion entre la dinamica poblacional del Perifiton
y la calidad del agua en los rios Grande y Porcon de Cajamarca, 2008 -2009”. Tesis de
Doctor en Ciencias. Escuela de Postgrado. Universidad Nacional de Cajamarca. 118

paginas

La presente tesis fue desarrollada en el periodo comprendido entre octubre de 2008 y
octubre de 2009, en cinco estaciones de muestreos: dos (02) en el rio Grande, dos (02)
en el rio Porcén y uno (01) en el rio Mashcon. Se determinaron 33 morfoespecies de
algas perifiticas en la zona de estudio, siendo Chrysophyta la division que present6 el
mayor porcentaje de riqueza 60,61% (20 especies) del total de las especies identificadas,
seguido por Chlorophytas con el 24,24% (08 especies), Cyanophyta con el 12,12% (04
especies) y Euglenophyta (01 especie), Entre las diatomeas mas abundantes se
encontraron Navicula sp., Synedra sp. y Frustulia sp.; las especies de clorofitas que mas
contribuyeron a la densidad total de algas perifiticas fueron Closterium leibleinii,
Spirogyra sp. y Cosmarium granulatum y las cianofitas o cianobacterias mas
representativas fueron Microcystis aeruginosa y Anabaena sp., principalmente en el
rio Porcon donde se determiné una moderada contaminacién organica. De los
pardmetros quimicos que sobrepasaron los limites de los ECAS fueron: los nitratos, en
las estaciones de muestreo RG2 y RM, en el mes de octubre 2008; el arsénico, en el
mismo mes, en todas las estaciones de muestreo y el cadmio en octubre 2008 y marzo
2009. Teniendo en cuenta los resultados de rho de Spearman, se puede determinar que
existe una correlacion significativa entre la densidad total del perifiton y la calidad del
agua. Por lo que, podemos afirmar que la calidad del agua influye en la dinamica

poblacional del perifiton.

Palabras clave: Perifiton, dindmica poblacional, calidad del agua.



ABSTRACT

LARA ASCORBE, David Milton, “Relationship between the population dynamics of
the Periphyton and the water quality in the Grande and Porcon rivers of Cajamarca,
2008 -2009”. Doctor of Science Thesis. Postgraduate School National University of
Cajamarca. 118 pages

This thesis was developed in the period between October 2008 and October 2009, in
five sampling stations: two (02) in the Grande River, two (02) in the Porcén River and
one (01) in the Mashcon River. We determined 33 morphspecies of periphytic algae in
the study area, being Chrysophyta the division that presented the highest percentage of
richness with 60,61% (20 species) of the total species identified, followed by
Chlorophytas with 24,24% (08 species), Cyanophyta with 12,12% (04 species) and
Euglenophyta (01 species). Among the most abundant diatoms were found Navicula
sp., Synedra sp. and Frustulia sp.; the Chlorophyta species that contributed most to the
total density of Periphytic algae were Closterium leibleinii, Spirogyra sp. and
Cosmarium granulatum. And the most representative cyanophytes or cyanobacteria
were Microcystis aeruginosa and Anabaena sp., mainly in the Porcon River where a
moderate organic contamination was determined. The chemical parameters that
surpassed the limits of the Environmental Quality Standards were: nitrates, in the
sampling stations RG2 and RM, in the month of October 2008; arsenic, in the same
month, in all sampling stations; and cadmium in October 2008 and March 2009. Taking
into account the results of Spearman’s rho, it can be determined that there is a significant
correlation between the total density of the Periphyton and the quality of the water.
Therefore, we can say that the quality of the water influences the population dynamics
of the Periphyton.

Keywords: Periphyton, population dynamics, water quality.



EMTIKA ETSEGBAU

LARA ASCORBE, David Milton, “Perifiton kaweamu yumi pegkeg asamtai namak
Grande tawa nuiya nuigtu Porcon Cajamarcanmaya aidau, 2018-2009”. Tesis Doctor

cienciasnum. Posgrado augtai. Universidad Nacional Cajamarcanmaya. 118 pag.

Juju tesisak takantsae octubre mijan 2008 tin nagkamnas inagnake octubre mijan 2009
tin, takasaje uweja amua akanag: jimag (02) naméak Grande num, jimag (02) naméak
Porcén num nuigtu makichik (01) namak Mashcon num. Ejeyaje 33 morfo especie alga
perifiticas tawa nuna autaku mamikiamua nuanui imatika ejeyaje, Chrysophyta tawa
nuna ima kuashat ejeyaje 60,61% (20 especies) wajinak ejeyaje nunu apatkam juna ima
kuashat ejeyaje, nuna patatkau Chlorophytas tawa nuna 24,24% (08 especie) ejeyaje,
Cyanophyta 12,12% (04 especies) ejeyaje antsag Euglenophyta (01 especie) ejeyaje.
Nuigtu diatomeas weantunum ima kuashat Navicula sp., Synedra sp. nuigtu Frustulia
sp. Tawa nuna ima kuashat ejeyaje; Clorofitas weantu algas perifiticas aidaun
kawentikau aidauk juju ainawai Closterium leibleinii, Spirogyra sp. nuigtu Cosmarium
granulatum nuigtu cianofitas nuniashkush Cianobacterias kuashat wantinuk juju
ainawai Microcystis aeruginosa nuigtu Anabaena sp,. Juka namak Porcon num ejeyaje
nuanui ujumak tsuwapakbau wainnake. Quimico weantu ECAS tawa nuna ewagak
wantinuk juju ainawai: nitrato aidau, estacion muestreo num RG2 nuigtu RM, nagtu
octubre 2008 tin; arsénico, nunu natunmag, ashi estacion aidaunum nuigtu cadmio
octubre 2008 tin antsag marzo 2009 tin. rho Spearmann tawa nudau autusa ejebau disa,
tumainai, perifitonkak kaweawai yumi pegkeg abaunum. Awa awi tumainai perifiton

kaweamuk yumi pegkeg asamtai aniawai.

Chicham eteja mamikiamu: Perifiton, wajukag kaweawa, yumi pegkeg.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La presencia de algas en los ambientes acuaticos son indicadores de la calidad del
agua gracias a su sensibilidad a los cambios del medio en que viven, por tanto, se
convierten en un referente del estado ecoldgico de cualquier sistema acuatico
(Gomez y Licursi 2001).

Una de las caracteristicas mas importantes de las algas es su capacidad depuradora
del ambiente, ya que a través del proceso de fotosintesis incorporan oxigeno,
contribuyendo de esta manera a la oxidacion de la materia organica, por un lado y
por el otro a aumentar el oxigeno disuelto en el agua, el cual sera utilizado por las
otras comunidades u organismos que componen la flora y fauna del medio acuatico
donde viven.

Toda investigacion para determinar el “status” ecologico de cada especie algal nos
proporciona una valiosa informacion sobre “la salud biolégica del rio”. Se considera
que cuanto mayor es la diversidad de especies presentes en el medio, las aguas son
de mejor calidad. Aungue se debe tener en cuenta otras variables, como por ejemplo
el nivel de nutrientes y minerales. EI estudio de la biologia de las algas,
principalmente de sus formas, puede indicar la presencia de factores adversos a su
crecimiento y desarrollo, tal como lo son los metales pesados, los que provocan
malformaciones celulares en casi todas las especies o la desaparicion de muchas de
ellas (Stevenson 1996).

Entre los organismos que se estudia para conocer la biodiversidad algal de una zona,
en el marco de esta investigacion, se pone énfasis en algas conocidas como

diatomeas; algas unicelulares, que tienen una pared celular compuesta de silice, con

1



ornamentaciones definidas y constantes. El estudio detallado de estas especies, que
ademas tienen la particularidad de que permanecen en el tiempo, pues sus paredes
siliceas no se degradan, se las encuentra en todos los ambientes y son las algas mas
utilizadas en todo el mundo para el biomonitoreo de ambientes actuales y fésiles.
Si bien las algas son organismos poco exigentes y capaces de adaptarse, cada
especie tiene requerimientos propios y crecen en biotopos bien determinados, y si
en ellos las condiciones se modifican, mueren o desaparecen. Por sus tipos
morfoldgicos, tienden a integrar, en algunos casos, comunidades bien definidas. Las
formas microscdpicas unicelulares o diminutas en suspension en el agua componen
el fitoplancton. Mientras que los bentos es un conjunto de organismos que viven
en y sobre el fondo, las algas bentonicas, normalmente son formas unicelulares
macroscopicas. El perifiton estd compuesto por organismos unicelulares o
multicelulares simples, adheridos a un sustrato, vivo o inanimado, por medio de
secreciones o estructuras especializadas (Stevenson 1996).

Segun los investigadores, en los ecosistemas acuaticos, las comunidades de algas y
en particular las poblaciones de diatomeas son diversas. Su distribucion esta
relacionada con la quimica del agua, la estacionalidad y la geologia.

Estas algas son valiosos indicadores de la calidad del agua y por tanto referentes
geoambientales. Las relaciones entre la presencia y dominancia de algunos grupos
del perifiton y las caracteristicas fisico-quimico- biolégico del agua nos permitiran
determinar la calidad del agua (Stevenson, 1996).

El presente trabajo de investigacion se realizo en el periodo comprendido de
octubre-2008 a octubre- 2009, que, por motivos de fuerza mayor, ajenos al
investigador, no fue posible su sustentacion a su debido tiempo, empero, los

resultados obtenidos y sus conclusiones tienen importancia porque nos permite
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tener un referente de linea de base de la zona de trabajo, asi como, permitir el uso
de bioindicadores en cualquier trabajo de un ecosistema acuatico.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢Cudl es la relacion entre la dinamica poblacional del perifiton y la calidad

del agua en los rios Grande y Porcén de Cajamarca?

1.2.2. OPERACIONALIDAD DEL PROBLEMA
¢Cudles son los factores e indicadores de la dindmica poblacional del
perifiton?
¢Cudles son los factores e indicadores de la calidad del agua?
¢ Cudl es el grado de correlacion entre la dinamica poblacional del perifiton
y la calidad del agua?
1.3 JUSTIFICACION
Se sabe que los cambios en las comunidades algales “delatan” el inicio de
contaminacion que pueda existir en un sistema acuatico, lo cual se refleja en
las modificaciones de la estructura poblacional y en la proliferacion de especies
asociadas a determinados aportes. Las respuestas de estos organismos frente a
los cambios de las condiciones del medio los convierten en finos sensores de
la calidad del agua y en referentes del estado saludable del ambiente.
Debido a la importancia ecoldgica de las algas bénticas como fijadoras de
energia en el ecosistema y como indicadoras bioldgicas de las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua, en este trabajo se analiza la composicion y la
relacion con los parametros fisicoquimicos de las algas epiliticas presentes en

los rios Grande y Porcon.



Las contribuciones que se esperan realizar con este trabajo son, por un lado,
ampliar el conocimiento sobre la biodiversidad algal de la zona y, por el otro,
una valoracion del grado indicador de las distintas especies de las comunidades
en estudios a fin de determinar el “status” ecoldgico de los rios Grande y
Porcon, a partir del andlisis de la estructura y funcionamiento de las
comunidades existentes.

De los resultados de este trabajo, surgirdn metodologias bioldgicas de
monitoreo que permitiran detectar problematicas de la calidad del agua.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion existente entre la dindmica poblacional del
Perifiton (epiliticas) y la calidad de agua de los rios Grande y Porcon de
Cajamareca.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los componentes de la poblacion del perifiton de los rios
Grande y Porcén

Identificar los factores e indicadores de la dinamica poblacional y de la
calidad del agua.

Caracterizar los factores e indicadores de la dindmica poblacional y de la
calidad del agua.

Proponer proyecto de evaluacion limnol6gica de los rios Grande y
Porcon.

1.5. HIPOTESIS

Existe una relacion entre la dinamica poblacional del perifiton (epiliticas)
y la calidad del agua de los rios Grande y Porcon — Cajamarca, durante el

periodo estacional 2008 — 2009



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES:

Las investigaciones limnoldgicas y algologicas en el Per( son escasas aun.
Aldave (1989), cita que los primeros datos sobre algas peruanas son
mencionadas por Soldan (1862), Agassiz (1876), Braun (1882), Raimondi
(1902), Frenguelli (1939), Allen (1940), Tutin (1940), Maldonado (1943),
Sanchez (1945), Sanchez y Ancieta (1946), Schindler (1955), Wong (1966),
Richerson et. al. (1975), Acosta Ponce (1979).

Azabache (2005), cita a Hegewald y Aldave, 1973 quienes han realizado
trabajos en Cajamarca, en los distritos de Jesus, Namora, Quilcate, La Tranca,
Mishacocha, Hualgayoc, sus estudios fueron especificos sobre Cyanophyta en
Barios del Inca, reportando 25 especies, dentro de ellas algunas de Nostoc que
son utilizadas en curaciones dermatologicas. Bazan et al. (1998), realizaron
evaluaciones sobre plancton y micro fauna acuética para Minas Conga y
Greystoke. Los reportes enfocan una mayor presencia de Cianofitas, sequida de
Crisofitas.

Azabache (2005), realiz6 la identificacion del fitoplancton y del estado
situacional de su comunidad en la cuenca del rio Mashcon, reportando 55
especies de 49 géneros correspondientes a las Divisiones Cyanophyta,
Euglenophyta, Chlorophyta y Chrysophyta: de las cuales 29 pertenecen a la
Division Chrysophyta, 19 a la Chlorophyta, 5 a la Cyanophyta y 2 a la
Euglenophyta, siendo las especies Botryococcus braunii (71,77 %) y

Microcystis aeruginosa (16,62 %) las mas frecuentes y dominantes.
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Deza et al. (2006), realizaron una evaluacion quimica — biolégico en la quebrada
Pabellon La Quina — Cajamarca, para determinar el impacto del derrame de
petréleo por la Minera Gold Fields, llegando a la conclusion que el derrame de
petréleo afectd a la poblacion nativa de organismos acudticos, entre ellos el
fitoplancton, en cuanto a su abundancia, numero de especies, nimero de
organismos por especie y en su diversidad.

Pajares (2004), en un estudio realizado sobre la calidad sanitaria del agua del
rio Porcon, lleg6 a la conclusion que, ésta presentaba una elevada concentracion
de coliformes 5 986/100 mL de totales y 4 525/100 mL de fecales, mucho mayor
de los estandares de calidad ambiental para cursos de agua Clase I1l. Asimismo,
con respecto a la DBO promedio reporto, 13,6 mg/L y la considera elevada pero
dentro del limite permisible segin los pardmetros establecidos en la Ley de
Aguas, articulo 82.

Gualtero (2007), realizo un estudio sobre la composicion y abundancia de la
comunidad de algas bénticas y la relacién con los parametros fisicoquimicos
fueron estudiadas durante el 2006 en cinco quebradas poco impactadas del area
centro (Bosque Olimpia, San Viron y La Mina) y este de Puerto Rico (Sonadora
y Puente Roto-Mameyes). Un total de 120 especies fueron identificadas, siendo
las diatomeas las mas abundantes (94 especies), seguidas de las algas verdes (16
especies), cianobacterias (9 especies) y euglenofitas (1 especie). Se observo una
correlacion positiva entre la concentracion de clorofila a y los nutrientes, siendo
La Mina la quebrada con el valor maximo de clorofila a (10,03 mg/m?) y
Sonadora con el valor minimo (2,09 mg/m?). En zonas templadas, valores del
indice autotrofico superiores a 100 indican pobre calidad del agua. Sin embargo,

en este estudio el indice autotrofico fue alto en todas las quebradas, lo cual puede
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indicar que el componente heterotréfico contribuye en mayor grado a la biomasa
de la comunidad epilitica, y no necesariamente, que los sistemas evaluados estén
impactados por la actividad antropogénica.

Casco y Toja (2003), realizaron un estudio sobre el efecto de la fluctuacion de
nivel del agua en la biomasa, la diversidad y las estrategias del perifiton de los
embalses de La Minilla (SO, Espafa), llegando a la conclusion que las
fluctuaciones del nivel del agua afectan a las diferentes estrategias de
colonizacion del perifiton, que se traducen tanto en la biomasa como en la
composicion especifica.

Martin et al. (2004), en su trabajo de investigacion sobre el efecto de la
contaminacion minera sobre el perifiton del rio Guadiamar, Espafia, mencionan
que las altas concentraciones de metales son toxicas para muchas algas, ya que
muchas de las especies que colonizaron los sustratos en Gerena, desaparecieron
en los experimentos al ser tratadas con metales (Cymbella, Gomphonema y
Gomphoneis de forma més evidente). En estos experimentos, el pH se mantuvo
siempre por encima de 7. Ademas, los experimentos se llevaron a cabo con
velocidades de corriente muy bajas, con lo que la toxicidad que ya tienen los
metales por si solos se acentuaria en sistemas con mas corriente. Ademas,
indican que las Zignematales se desarrollan mejor con velocidades pequefias de
corriente (épocas de estiaje), mientras que las diatomeas estan favorecidas por
velocidades mayores (épocas de avenida).

Zapata y Donato (2005), en el Rio Tota (Colombia, Sur América), durante 15
dias consecutivos y en tres periodos registraron variables hidrologicas, fisicas,
quimicas, asi como su efecto sobre la composicion y densidad de las algas

perifiticas en sustratos artificiales. Las especies predominantes fueron
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Cocconeis placentula, Melosira varians, Nitzschia sp. y Fragilaria cf. capucina,
con cambios diarios en sus densidades en los tres periodos. Mediante un Analisis
de Correspondencias Canonica y particién de la varianza se demostré que la
variable con mayor explicacion de estos cambios es la velocidad de la corriente
(20,6 %) junto con el nitrdégeno total (20,6 %) y el pH (14,7 %). En general,
valores de velocidad de la corriente moderadamente altos promueven bajas
densidades algales, la comunidad se conserva en las primeras etapas de sucesion
y permite el mantenimiento de la diversidad. En velocidades de corriente mas
bajas la abundancia total es alta y se sucede el desprendimiento de la pelicula

algal con el consecuente reinicio de la sucesion.

2.2 BASES TEORICAS:
A) Definicion y Nomenclatura del Perifiton
Los organismos que crecen adheridos a las superficies han sido llamados
"biofilms", "aufwuchs", bentos y perifiton (Sladeckova 1962, Liboriussen
2003). Este ultimo término es el que permanece en la actualidad, aunque la
terminologia varia de acuerdo al substrato de crecimiento de la comunidad. El
término algas bénticas se adjudica a las algas que forman parte del perifiton,
dado que ellas son el componente principal del mismo. Las algas que crecen
sobre substratos sumergidos se clasifican de acuerdo al microhabitat que
ocupan. Asi, se conoce como epiliton a las algas que crecen sobre rocas;
epifiton, si crecen sobre plantas (incluye algas filamentosas); epidendron, si
se encuentran sobre la madera; epipelon, en sedimento fino; episamon, sobre
arenay epizoon, cuando crecen sobre animales acuaticos (Allan 1995, Hauer

y Lamberti 1996, Stevenson 1996).
8



Wetzel (1975) menciona que, en comparacion a la gran cantidad de estudios
realizados sobre la sistematica, fisica y ecologia de los sistemas acuéticos,
existe gran escasez de informacidn sobre las algas fijas al sustrato o agrupadas
laxamente en las regiones litorales de los lagos en las zonas someras de las
corrientes de agua

La nomenclatura de las algas y bacterias fijadas de distintas formas a los
sustratos en los sistemas acudticos estd muy embrollada. Existe un gran
namero de términos, y la mayoria de ellos innecesariamente complejos y
bastantes confusos. El tema es bastante ingrato a causa de la gran variacion de
micro hébitats y de la asociacion de los organismos con el sustrato. Sin
embargo, el extenso uso de ciertos términos hace necesaria una breve
explicacion. En primer lugar, nos referiremos al término bentos, derivado de
la palabra griega usada para denominar el <<fondo>>, que en su inicio se
definid de forma muy amplia, incluyendo la reunion de organismos asociados
al fondo o, mejor dicho, a la interfase solido-liquida de los sistemas acuaticos.
Actualmente la denominacion de bentos se aplica casi Unicamente a los
animales asociados al sustrato. Los términos aufwuchs (aleméan: crecimiento
por encima), y a menor escala haptobentos, generalmente hacen relacion a
todos los organismos ampliamente asociados y adnatos a una superficie sélida,
pero que no lo penetran,

El perifiton, aunque se ha usado para significar distintos conceptos,
normalmente se refiere al crecimiento de la microflora por encima del sustrato.
Asi, en las comunidades de algas se pueden diferenciar facilmente las

siguientes divisiones:



a) Algas Epipélicas o flora que se desarrolla sobre los sedimentos (finos,
0rganicos)

b) Algas Epiliticas, que viven sobre superficies de rocas o piedras

c) Algas Epifitas, que crecen sobre las superficies de los macrofitos

d) Algas Epizoicas, que se desarrollan sobre superficies animales.

e) Algas Epipsdmicas, que se refiere a los organismos bastantes
especificos que viven sobre la arena 0 moviéndose por ella. El término
general psamon se refiere a todos los organismos que viven 0 se mueven
por la arena

Pizarro y Alemanni (2005) mencionan que entre los grupos algales méas

importantes en agua dulce se encuentran:

- Diatomeas (Bacillariophyceae): las diatomeas representan el grupo mas
ampliamente distribuido en nuestras aguas. Presentan una cubierta celular
silicea, lo que permite su caracterizacion taxonémica. Son importantes en
las comunidades bentdnicas de rios, arroyos, lagos, embalses. Por su
diversidad y las diferencias entre especies en cuanto a requerimientos
ambientales y sensibilidad a la polucién, constituyen buenos
bioindicadores de calidad del agua

- Cianobacterias o Algas verde azuladas (Cianoficeas): pueden formar
grandes colonias flotantes o desarrollarse en los bentos. Se caracterizan
por presentar estructuras capaces de retener gases y Nitrogeno. Son de
gran importancia en los medios continentales donde dominan en
ambientes someros, calidos y de elevado nivel trofico (elevada carga de
nutrientes). En ambientes hipertroficos llegan a ser dominantes. Algunas

de las especies de cianofitas liberan toxinas, por lo que pueden causar
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serios dafios en la salud humana, incluso la muerte (Ej. Microcystis
aeruginosa).

- Euglenofitas (Euglenophyta): comunes en cuerpos de agua de alto
contenido organico.

- Algas verdes (Chlorophyta): constituyen uno de los grupos mas
diversificados en los ambientes de aguas continentales y de facil
identificacién por su coloracién verde. En este grupo se encuentran algas
unicelulares, flageladas, coloniales, filamentosas.

- Dinoflagelados (Dinophyta): Comprenden un grupo de organismos de
diferente grado de autotrofia y de primitiva estructura nuclear, facilmente
diferenciables por su cobertura celular rigida. En algunos casos
constituyen importantes elementos del plancton por su abundancia. La
mayoria de las especies son marinas, pero también hay de agua dulce.
Cuando presentan altas tasas de crecimiento se los visualiza como

manchas “rojas” en el agua.

B) Importancia ecoldgica del perifiton

Los grupos principales de algas presentes en el perifiton de sistemas 16ticos
son las cianobacterias (Cyanophyta), algas verdes (Chlorophyta), algas rojas
(Rhodophyta) y diatomeas (Bacillariophyceae), siendo estas ultimas las algas
que comprenden la mayoria de las especies del perifiton (Allan 1995).

Las algas bénticas son los productores primarios mas importantes en lagos,
rios y humedales (Stevenson 1996), y constituyen la base de la cadena
alimenticia en estos ecosistemas. Mediante la fotosintesis, las algas

suministran oxigeno al cuerpo de agua y por medio de la fijacion del carbono,
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se convierten en fuente energética para los organismos que se alimentan de
ellas (Hauer y Lamberti 1996).

En los lagos, el perifiton puede controlar la distribucion y la abundancia de la
vegetacion sumergida (Liboriussen 2003). El epifiton disminuye en un 80%
la entrada de luz a las macrdfitas y les limita la asimilacion de carbono
inorganico de la columna de agua.

En los sistemas acudticos, las algas bénticas regulan el flujo de algunos
elementos quimicos, en especial los nutrientes, de forma directa e indirecta.
Los efectos directos en el ciclo de nutrientes pueden ser: (1) aumento en el
suministro de nutrientes, mediante la fijacion de las formas atmosféricas y el
empleo de aquellos presentes en el substrato al que se encuentran adheridas;
las cianobacterias, por ejemplo, son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico
en el agua, y convertirlo a NH3 y aminoacidos, (2) tomar los nutrientes
presentes en la columna de agua, y (3) la transformacion y remineralizacion
de los mismos. En el ultimo caso, los nutrientes son liberados por excrecion
de las algas o de los animales que se han alimentado de ellas, lisis celular o
por hidrélisis enzimatica de las formas organicas de los nutrientes (Stevenson
1996).

La regulacion indirecta de los elementos se asocia con la formacién de micro
habitats o zonas limites, que cambian las caracteristicas hidraulicas del fondo
del rio. La interaccidn en estas zonas entre las algas, los microorganismos
heterotréficos y los consumidores, influye en la dindmica de nutrientes, debido
a que se disminuye la pérdida de los elementos mineralizados. También se
aumenta su circulacion en un mismo sitio, antes de ser desplazados con la

corriente (Dodds et al. 2002, Stevenson 1996). Ademas, el oxigeno producido
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durante la fotosintesis puede inmovilizar los elementos disueltos y reducir el
flujo quimico entre la interfase sedimento-agua (Liboriussen 2003).

Por otra parte, las algas bénticas proporcionan microhabitats para otros
organismos, modifican el movimiento de solutos y pueden alterar la velocidad
del agua en los rios y arroyos. La disminucién en la velocidad varia con el tipo
de crecimiento y la estructura de la comunidad perifitica. Dodds et al. (2002)
report6 que Cladophora, un alga verde filamentosa, disminuy0 la velocidad de
la corriente en mayor proporcion que las macrofitas. A su vez, el crecimiento
en una matriz mucilaginosa, donde predominé la diatomea Cymbella, tuvo
mayor efecto en la velocidad del agua que los crecimientos de algas
filamentosas y algas rojas. La modificacion en el flujo del sistema afecta la
toma de nutrientes y otros elementos. Asi, en zonas con grandes biomasas de
algas, el transporte de nutrientes dependera de la difusion molecular y del
grosor de la capa en la zona limite que rodea a la comunidad perifitica (Dodds

et al. 2002, Biggs y Smith 2002).

C) Importancia del perifiton como indicador de la calidad del agua

Pizarro y Alemanni (2005) manifiestan, asi como en los ambientes terrestres,
en los ecosistemas acuaticos la cadena tréfica se encuentra representada por
numerosos grupos de organismos, Yy en la dinamica de los cuerpos de aguas es
fundamental la interrelacion entre los organismos. Esta no sélo esta dada por
los habitos alimenticios, sino también por reacciones de comportamiento y
reciclado de nutrientes.

El conocimiento de los organismos acuaticos (composicion y densidad de

especies) y la cadena trofica, es fundamental debido a que la presencia o
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ausencia de especies es un indicador del estado de salud del ecosistema;
asimismo con el conocimiento integral de las comunidades se pueden advertir
cambios a corto y largo plazo de la calidad del agua, permitiendo la posibilidad
de manipulacion de especies para manejo y control.

La Sociedad espafiola de Ficologia (2006) indica que dentro de los grupos
taxondmicos propuestos en el anexo V de la Directiva Marco del Agua de la
Union Europea (DMA) para su uso como bioindicadores de la calidad del
agua, se recomienda entre otros el empleo de las comunidades fitobentonicas.
Dentro del fitobentos, las diatomeas son el grupo generalmente mas
representativo, reuniendo una serie de particularidades que las convierten en
organismos para tal fin. Desde hace varias decadas decenas de estudios han
demostrado la eficacia de los indices bioldgicos basados en las diatomeas,
especialmente en la determinacion de la calidad quimica del agua. Siendo la
diatomologia uno de los campos de investigacion mas activos dentro de la
ficologia actual. Desde hace varios afios las administraciones espafiolas han
demostrado un notable interés por la aplicacion en sus aguas de los métodos
bioldgicos de valoracion del estado ecologico.

Pizarro y Alemanni (2005) indican que, en estudios, cuyo objetivo consisten
en caracterizar la dinamica y estructura de las comunidades, como asi también
determinar el estado de salud de los ecosistemas acuéticos, el célculo
estadistico, modelados e indices biologicos son fundamentales. Los tres
principales sistemas para la determinacion de la calidad del agua a partir de
los grupos bioldgicos son: indices basados en especies indicadoras: Explican
distintas categorias de la calidad del agua teniendo en cuenta parcial o

totalmente la comunidad bioldgica.
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A continuacion, se presentan algunos de los indices mas utilizados.

indice de Diversidad de Shannon: Toma valores mayores que 0
H= > Pi log Pi

Donde:
Pi= probabilidad de la especie i

ni /N (ni: abundancia de la especie i; N: nimero total de especies

indice de Dominancia de Simpson: Este indice toma valores entre 0y 1 dado
que calcula la probabilidad de que al extraer dos individuos de una poblacion

infinita, pertenezcan a la misma especie.

—1_ ni(n-1)
- N(N —1)

Donde:
n=abundancia de la especie i

N= ndmero total de especies

Whitton (1975) indica que, al evaluar la calidad de las aguas, es conveniente
complementar el andlisis de las variables fisicas y quimicas del ambiente con
estudios bioldgicos.

Estos estudios incluyen desde la evaluacion de los efectos de los
contaminantes sobre la morfologia y/o fisiologia de organismos hasta sobre

las propiedades de las comunidades bioldgicas. El perifiton es una comunidad
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que presenta caracteristicas que la convierten en ideal para su utilizacién en
estudios de biomonitoreo de calidad de agua; entre ellas, la imposibilidad de
evadir la polucién por encontrarse adherida a un sustrato generalmente fijo,
reflejando las caracteristicas histéricas del lugar (Biggs 1996).

Pizarro y Alemanni (2005) manifiestan que para estudiar la respuesta del
perifiton a una perturbacién, se pueden analizar sus aspectos estructurales o
funcionales. Dentro de los estructurales, ademas de la composicién
taxondmica y diversidad especifica, pueden evaluarse las distintas fracciones
de su masa (autétrofa, heterétrofa e inorganica) permitiendo inferir aspectos
funcionales de la comunidad. En Argentina, son escasos los trabajos en los
que se analiza la biota de forma integral con las variables ambientales de rios
urbanos poluidos. En alguno de estos trabajos, se utiliza a la comunidad
fitoplanctonica como indicadora de calidad del agua en rios.

El crecimiento de las algas bénticas esta regulado por la interaccion de factores
como la luz, disponibilidad del substrato, concentracién de nutrientes,
hidrodindmica del sistema, presencia de herbivoros y la quimica del agua
(COD, pH, conductividad eléctrica, etc). En ocasiones es dificil cuantificar la
importancia y el efecto que cada factor ejerce sobre la composicion y la
abundancia de la comunidad. Sin embargo, la influencia de dichos factores se
puede inferir a partir del cambio de especies, reduccién del nimero total de
especies y cambios en la proporcion relativa de éstas dentro de la comunidad
(Diaz-Quirds y Rivera-Rondén 2004).

El nitrégeno y el fosforo son los nutrientes asociados con el proceso de
eutrofizacion y se consideran limitantes para el crecimiento de las algas. Los

bioensayos realizados en sistemas l6ticos demuestran que la biomasa perifitica
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aumenta rapidamente con la adicidn de estos elementos de forma conjunta o
individual. Sin embargo, ante los efectos de un disturbio hidrolégico, la
relacion entre los nutrientes y la biomasa no es facil de establecer. En las zonas
templadas, el papel de los nutrientes es notable en época de verano con valores
bajos de flujo (Chételat et al. 1999). Por el contrario, a nivel tropical, estos
estudios no predicen el efecto de los nutrientes sobre la biomasa, debido a que
otros factores, como el uso de terreno, la dinamica de la cuenca hidrogréafica
y el patron hidrolégico de cada sistema, son variables (Dodds et al. 2002).
Durante los Gltimos afios, el fuerte interés por determinar el estado ecoldgico
de un ecosistema condujo a los gobiernos de Europa, Estados Unidos, Canada
y Australia a desarrollar metodologias que empleen los indicadores bioldgicos
(Niemi.y McDonald 2004). En estos estudios, las algas son uno de los grupos
de organismos empleados para este fin, debido a su rapida respuesta a los
cambios ambientales. Su uso en el monitoreo de los rios es cada vez mayor,
debido a las limitaciones en el muestreo de los macroinvertebrados y los peces
(Charles 1996). Dentro de las algas, las diatomeas son estudiadas como
indicadoras ya que se encuentran en una amplia variedad de ambientes, son el
componente principal del fitobentos de los rios y reaccionan rapidamente a los
contaminantes (Cox 1991, Harding et al. 2005).

En los rios, las algas bénticas poseen caracteristicas que las hacen ideales
como indicadores de la calidad del agua, gracias a que la composicion de
especies esta relacionada con las caracteristicas del sistema acuético. Por tener
ciclos de vida cortos, las algas responden rapidamente a los cambios en las

condiciones ambientales. Las formas de crecimiento sésil sobre el substrato
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no les permiten evitar los contaminantes, y por tanto toleran el ambiente o
fallecen (Hauer y Lamberti 1996; Hering et al. 2006).

Segun, Hering et al. (2006), el uso de las diatomeas bénticas es adecuado en
los estudios relacionados con la concentracion de nutrientes, ya que en
comparacion con otros grupos de organismos, como las macrofitas y los
macroinvertebrados, las diatomeas presentan una fuerte respuesta y alta
precision en los resultados.

Kelly et al. (1995) mencionan que los indices bidticos que consideran la
influencia de la eutrofizacion sobre la composicion de las diatomeas epiliticas
son denominados como Indices Troficos de Diatomeas (TDI), estos han sido
desarrollados principalmente en Europa. Gémez y Licursi (2001)
desarrollaron el indice de Diatomeas de la Pampa (PDI), para la valuacion de
la calidad del agua en Argentina. A diferencia de los indices tréficos, el PDI
integra los efectos del enriquecimiento por materia organica y la eutrofizacion.
Los elementos quimicos que limitan con mayor frecuencia la produccion
autotrofica son fésforo (P), nitrégeno (N) y silicio (Si). El P inorgénico es
considerado como el factor limitante del crecimiento de las algas benticas, el
fitoplancton y las macrofitas. Sin embargo, cuando las concentraciones de
fosforo son altas y la proporcion N: P es menor a 16:1, el N puede volverse
limitante (Agusti et al. 1990, Allan 1995). Existen diferentes estudios que
consideran la respuesta de las algas bénticas a la adicion de nutrientes en
sistemas Iéticos (Marcus 1980, Lowe et al. 1986, Biggs, 1996, Biggs y Smith
2002). Estos demuestran que la adicion de nitrégeno y fésforo o bien, aumenta
la biomasa de algas, 0 no tiene ningun efecto sobre la riqueza y la composicion

de las especies. Lowe et al. (1986) encontraron que la luz, en lugar de los
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nutrientes, juega un papel determinante para la biomasa de algas en las
cuencas de areas boscosas. Sin embargo, la limitacién por luz o por nutrientes
depende del sitio de estudio y las condiciones climaticas.

En los sistemas I6ticos la corriente y las variaciones en el flujo son otros
factores que influyen en la distribuciéon y abundancia de los autétrofos. El
aumento en la velocidad de la corriente estimula la toma de nutrientes, la
fotosintesis y la respiracion; los efectos positivos del flujo han sido observados
en diferentes grupos de algas como las diatomeas, algunas cianobacterias
filamentosas y las algas rojas. Ademas de lo anterior, la corriente modifica el
substrato, lo cual afecta la fijacion de las especies, que a su vez, muestran
diferentes adaptaciones de adhesion. Martinez y Donato (2003) encontraron
que, en un rio de alta montafa, la densidad del perifiton varié con el flujo,
siendo menor en el periodo de mayor velocidad de corriente, y mayor en el
periodo seco. La densidad de algas, por el contrario, fue mayor en los periodos
de flujo intermedio, resultado que coincide con lo reportado por diversos
autores, para la mayoria de los habitats (Stevenson 1996).

Por otra parte, en los sistemas l6ticos el substrato le proporciona al perifiton
estabilidad contra la corriente y los cambios de flujo. Debido a que el perifiton
puede colonizar diferentes substratos (arena, sedimento, rocas, plantas y
animales), se considera que el mismo es un factor que determina la abundancia
y la composicion de la comunidad. El asentamiento en el substrato, depende
de la conformacion de la superficie, del tiempo para la colonizacion y de la
modificacion que otros organismos, como las bacterias, hagan sobre el mismo.
El perifiton se considera como un componente bioldgico importante en el

biomonitoreo del estado trofico del agua. Agencias ambientales como la EPA
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y el Servicio de Geologia de los Estados Unidos (USGS), incluyen su estudio
entre los protocolos de calidad del agua a nivel de los Estados Unidos. Su
estudio se fundamenta en la identificacion de los taxones mas frecuentes o en

el conocimiento de la estructura de la comunidad.

D) Parametros para evaluar el perifiton:
Los Pardmetros de evaluacion del perifiton tenemos:

1.- Densidad (D).

Esté referida como el nimero de individuos de una especie expresados
en unidad de volumen o superficie, en este caso N° organismos/cm?.
Este pardmetro es inversamente proporcional a la diversidad, esta se
reduce cuando se incrementan las densidades en cada especie
(Gonzales 1988). Las aguas contaminadas son habitadas por pocas
especies pero en gran diversidad de individuos por especie (Patrick

1966).

2.- Frecuencia (F).
Se enuncia como el nimero de habitats, puntos de referencia,
estaciones de muestreo y lugares en que aparece una determinada

especie, en relacion al nimero total de estaciones (Franco et al. 1985).

3.- Dominancia (Do).

Valor referencial que cuantifica el producto de la densidad de una
especie, pero el factor que relaciona al nimero de estaciones en que la

especie domind y el numero total de estaciones. Las comunidades méas
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complejas tienen mayor densidad pero menor dominancia de una o

pocas especies sobre las demas (Franco et al. 1985).
4.- Diversidad especifica (d).

Relacién entre numero de individuos y el numero de especies
encontradas en un ambiente determinado. Las aguas polutas ejercen
presion selectiva sobre especies e competencia, reduciendo los nichos
ecoldgicos. Es decir, tienden a ser habitados por un numero pequefio

de especies, pero con gran densidad de individuos (Patrick 1966).

Franco et al. (1985) cita que unos de los aspectos mas impresionantes
de las multiples comunidades naturales es la diferencia de su riqueza
especifica. Una comunidad en mas compleja cuanto mayor sea su
numero de especies y menor dominancia presenten algunas especies
sobre las otras; cuanto mayor es el nimero de especies, mayor la
diversidad. Ese grado de complejidad se llama diversidad, que en su
expresion cuantitativa es ain mas confusa. Existen muchos indices que
estiman la diversidad; aquellas que se basan en la teoria de la

informacion son las que han tenido mayor impulso, entre otras se usan:

- Indice de Simpson (1949):

1

>p

D= (0<D<1)

- Indice de Shannon — Weaver (1963).

d= - Pi log; Pi
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Pi=ni/N
ni = namero de individuos de la especie i
N= numero total de individuos de todas las especies

d= indice de la diversidad

El indice de Shannon considera el nimero de especies y la equidad o
uniformidad, la diversidad se incrementa cuando existe un mayor
namero de especies, 0 también cuando se da una mayor uniformidad
de distribucion del nimero de individuos en cada especie.
Deza (1977) cita que muchos otros indices de diversidad han sido
propuestos por diferentes autores como Gleason (1922), Fisher y col.
(1974), Preston (1948), Margalef (1956), Menhinick (1964). Es
opinidn generalizada en los autores, que la diversidad es impactada por
muchos factores externos y que entre ellas las aguas servidas
comUnmente la reducen.
5. Especies con valor de importancia ecolégica:
Es una expresion superlativa reflejada por la sumatoria de las
principales cualidades estructurales de una comunidad: densidad,
dominancia y frecuencia relativas, de una especie. Usualmente se da
una categorizacion de especies con valor de importancia ecoldgica,
generando una induccién obvia a profundizar estudios sobre ellas
(Franco et al. 1985).
Whitton (1975), indica que, al evaluar la calidad de las aguas, es conveniente
complementar el andlisis de las variables fisicas y quimicas del ambiente con

estudios biologicos. Estos estudios incluyen desde la evaluacion de los efectos
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de los contaminantes sobre la morfologia y/o fisiologia de organismos hasta
sobre las propiedades de las comunidades bioldgicas. En el ecosistema
acuatico, la comunidad constituida de microorganismos autotrofos y
heterétrofos que viven suspendidos en el seno del agua se denomina plancton,
término creado por Hensen en 1887. Se caracterizan por su tamafio pequefio,
que varia desde unas pocas micras hasta algunos milimetros, como por su
limitada o inexistente capacidad de locomocién cuyos valores de Numero de
Reynolds (Re) estdn muy por debajo de 500. Esta condicion los incapacita
para contrarrestar la fuerza de las corrientes, por lo cual se desplazan con ellas.
El nitrégeno y el fosforo son los nutrientes asociados con el proceso de
eutrofizacion y se consideran limitantes para el crecimiento de las algas. Sin
embargo, ante los efectos de un disturbio hidroldgico, la relacion entre los
nutrientes y la biomasa no es facil de establecer. En las zonas templadas, el
papel de los nutrientes es notable en época de verano con valores bajos de
flujo. Por el contrario, a nivel tropical, estos estudios no predicen el efecto de
los nutrientes sobre la biomasa, debido a que otros factores, como el uso de
terreno, la dindmica de la cuenca hidrogréafica y el patron hidroldgico de cada
sistema, son variables (Dodds et al., 2002).

Los elementos quimicos que limitan con mayor frecuencia la produccion
autotrofica son fésforo (P), nitrégeno (N) y silicio (Si). El P inorgénico es
considerado como el factor limitante del crecimiento de las algas bénticas, el
fitoplancton y las macrofitas. Sin embargo, cuando las concentraciones de
fésforo son altas y la proporcion N:P es menor a 16:1, el N puede volverse

limitante (Agusti et al., 1990; Allan, 1995).

23



CAPITULO Il

DISENO DE CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

3.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION:
Los rios Grande y Porcon se ubican desde una altitud de 3 536 msnmy el rio
Mashcon a 2 666 msnm, compartiendo los pisos ecoldgicos de Quechua y Jalca,
en el Departamento de Cajamarca.
Las dos sub cuencas de estudio estan separadas por el cerro Quilish y otras
pequenias colinas onduladas; hacia la derecha nacen y discurren descendentes en
direcciéon sur este las quebradas Porcon, Chilincaga, Quilish y tributarios
menores, que en conjunto forman la sub cuenca del Rio Porcén. A la izquierda lo
hacen las quebradas Callejon, Encajon, Quishuar Corral y Quengo, que en su
trayectoria van conformando la sub cuenca del Rio Grande. Ambas confluyen
curso abajo después de la Planta de Tratamiento de Agua El Milagro, para formar
el rio Mashcén. La ubicacion geografica exacta de los puntos de muestreos se
presenta a continuacion en la Tabla 1, al igual que en la figura 1 y Apéndice B.

Tabla 1
Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo

UBICACION GEOGRAFICA
ESTACIONES DE

MUESTREO COORDENADAS GEOGRAFICAs ALTITUD
(msnm)
RG'l o 1 1 o 1 1 1 2 918
RIO GRANDE 7°04'58,39' S y 78°31'23,74' O
RG-2 7°0522,18' Sy 78°31'14.44' O' 2892
RP-l [e] 1 n o 1 1 1 3 157
RIO PORCON 7°04'50,88" Sy 78°34' 35,43' O
RP-2 7°06'08,5' S y 78°32'56,58' O' 2 876
RIOMASHCON — RM 7°06'53,05" Sy 78°31'38,40" O 217179
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3.2.  DISENO METODOLOGICO
3.2.1. Tipo de Investigacion:
Deductiva — Confirmacionista de naturaleza no experimental, de nivel
correlacional y longitudinal.

3.2.2. Localizacién:

El area de estudio corresponde a la cabecera de cuenca del Rio Mashcén,
ubicada en la vertiente oriental del divortium acuarium de las cuencas del
Pacifico y Atlantico del macizo de los andes, enmarcada entre los 07°64°00”"
y 07°76°00""de Latitud Sur y los meridianos 92°12°00"" y 92°28°00"" de
Longitud Este, entre los distritos de La Encafiada, Bafios del Inca y Cajamarca,

provincia de Cajamarca

Los Rios Grande y Porcon se ubican a una altitud de 3 536 msnm y el Mashcén

a 2 666 msnm, compartiendo los pisos ecoldgicos de Quechua y Jalca.

Las dos sub cuencas de estudio estan separadas por el cerro Quilish y otras
pequerias colinas onduladas; hacia la derecha nacen y discurren descendentes
en direccion sur este las quebradas Porcéon, Chilincaga, Quilish y tributarios
menores, que en conjunto forman la sub cuenca del Rio Porcén. A la izquierda
lo hacen las quebradas Callejon, Encajon, Quishuar Corral y Quengo, que en
su trayectoria van conformando la sub cuenca del Rio Grande. Ambas
confluyen curso abajo después de la Planta de Tratamiento de Agua El

Milagro, para formar el rio Mashcon.

Segun ONERN (1975), siguiendo el sistema de Holdridge, la zona de vida
identificada en el area es el Paramo muy humedo-sub alpino tropical (pmh-

sat), que limita en la parte inferior con el Bosque Muy HUmedo-Montano
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tropical alrededor de los 3 000 msnm. La vegetacidn esta constituida por
asociaciones de pastos naturales o pajonales altoandinos; la profundidad de
los suelos es muy variable, encontrandose superficiales y profundos, con
textura moderadamente gruesa y fina y provistos de materia organica en el
horizonte superficial que es de color pardo grisaceo muy oscuro a negro, con

un pH entre fuerte a estrechamente acido (Bazan et al. 1995).

De acuerdo a la clasificacion de Engler, modificado por Mattick (1964), el
area de estudio estd incluida dentro de la Region Neotropical, que abarca los
tropicos americanos desde el sur de los Estados Unidos de N. A. hasta el
Estrecho de Magallanes, excepto los bosques patagonicos. Al interior de esta,
el area de estudio se ubica en el Dominio andino-Patagonico, Provincia alto
andina. Aunque aun es discutible si la posicion biogeogréfica de los andes del
norte del Per( corresponde a Jalca o Puna (Monasterio 1980). Bazan y col.
(1995), consideran que estos espacios biogeograficos son una transicion entre
los paramos del norte y de la puna del sur.

De acuerdo a la clasificacion del Sistema Thorntwaite, la ONERN (1977),
establece (para las partes altas del area de estudio), un clima de tipo BrC’a’,
himedo y frio con promedios de 1 400 mm de precipitacion anual, y 10° C de
temperatura; donde no estan claramente definidos una estacion seca y el

cambio térmico invernal.

Segun el informe de INGETEC (2003), reportes de Minera Yanacocha SRL
del afo 2003, y principalmente los registros de monitoreo de

DIGESA/DEMA-DESA Cajamarca del afio 2003, se han obtenido los
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promedios de oxigeno disuelto, temperatura de agua, pH y conductividad

eléctrica, como se indica a continuacion:

Tabla 2
Algunos parédmetros de los rios Grande y Porcon, 2003
Parametros Rio Grande Rio Porcoén
Oxigeno disuelto (ppm) 7,25 6,11
pH 6,93 74
Temperatura (°C) 12,87 16,3
Conductividad eléctrica (uS/cm?) 151,73 120,87

Fuente: Stratus Consulting Co. Minera Yanacocha.

ZONA DE TRABAJO

Figura 1. Estaciones de Muestreo en los rios Grande (RG1, RG2) y rio Porcon (RP1
y RP2) y rio Mashcoén, en la confluencia de los rios Grande y Porcon (RM)
Fuente: Google earth, 2017
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Figura 2. Cuenca del Rio Mashcon, con detalles de las sub cuencas de los Rios
Porcon y Grande y ubicacion de las estaciones de muestreo.
Fuente: Google earth, 2017

3.2.3. POBLACION Y MUESTRA:
La poblacion esta determinada por los organismos capturados en cada estacion
de muestreo. Las muestras, 02 en cada estacion de muestreo, se tomaron
mediante un muestreo aleatorio simple, cada 03 meses durante los afios 2008
y 20009.
3.2.4. DESCRIPCION DEL DISENO
Metodologia de campo
Se tomaron muestras cada 03 meses del Perifiton (epiliticas) durante el
octubre-2008 a octubre-2009; de 05 estaciones determinadas en los rios
Grande y Porcdn, 02 en cada rio y 01 en la zona de confluencia de ambos rios
(formacidn del rio Mashcdn). De cada estacion se seleccion6 dos piedras al

azar. En cada piedra se coloc6 un aro de PVC de 2 cm de didmetro y se raspo
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el area externa delimitada por el mismo con un cepillo de dientes; esto
permitio retirar el sedimento y las algas. Luego, la piedra se enjuagd y el aro
fue retirado, para proceder a tomar la muestra del area previamente delineada.
Cada raspado se enjuagd con agua de la quebrada hasta obtener una muestra
compuesta de 100 ml, que fue depositada en una botella &mbar, y se preservé
en formolina al 4 %.
Los materiales empleados para el raspado fueron enjuagados con una
solucién de hipoclorito de sodio al 10%, para evitar la contaminacion en los
muestreos posteriores.
El &rea total de muestreo se calcul6 con la siguiente formula:

Area total de muestreo (cm?) = (n)(m) (d/2)?

Donde:

n = namero de raspados realizados

n=23,1416

d = didmetro del aro de PVC, en centimetros

Andlisis de laboratorio

En el laboratorio cada muestra fue homogenizadas y se obtuvo una alicuota
de 1 mL, las que se colocaron en la camara de conteo Sedgwick-Rafter y con
la ayuda de un microscopio de fluorescencia invertido se hizo la
identificacion hasta género y especie en los organismos de importancia
ecologica, se utilizé el Stream Periphyton Monitoring Manual, Barry y Biggs
(2000) y la Guia para el estudio de los seres vivos de las aguas dulces de

Needham (1978) para la identificacion.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

La toma de muestras destinadas al estudio del Perifiton o fitobentos se realiza con
la colecta de los primeros 5 -10 mm de la capa superficial de los sedimentos del
fondo, considerada la porcion fotosintéticamente activa, (Gémez y Licursi, 2001).
El recuento de fitoplancton y fitobentos se lleva a cabo en cubetas de
sedimentacion mediante el uso de microscopio invertido. Los resultados de
abundancia son expresados en organismos por centimetro cuadrado (org/cm?)
para el fitobentos. La identificacién taxondmica se realiza a nivel especifico, y/o
subespecifico si es necesario para la identificacion de Bioindicadores.

Para determinar los parametros fisico quimicos, se utiliz6 los métodos de analisis
de la APHA (American Public Health Association) — AWWA (American Water
Works Association) — WEF y las muestras de agua se recolectaron cada tres
meses, midiendo in situ la temperatura, pH y caudal, en cada uno de los puntos

de muestreo, previamente determinados.
3.4. ANALISIS DE DATOS

Analisis ecoldgico
De todos los grupos analizados se elaboraron matrices con las abundancias
absolutas en org./cm? y matrices cualitativas de presencia - ausencia. Con el
objetivo de determinar caracteristicas estructurales de las comunidades se
calcularon los indices de diversidad especifica de Shannon - Weaver (H") y de
dominancia de Simpson (A).
Para la interpretacion de estado trofico y nivel de degradacion de materia organica

se calcularon diversos indices, con la correlacion con los pardmetros quimicos.
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Los parametros poblacionales, se calcularon mediante las respectivas formulas:

- Densidad = NuUmero de organismos

Unidad de volumen

- Frecuencia = NUmero de estaciones en las que aparece una especie

Total de estaciones de muestreo

- Dominancia = Densidad de la especie x N° estac. en que la espec. domind

N° total de estaciones de muestreo
- Valor de importancia ecolégica (VIE) o Indice de Valor de Importancia (1V1)
IVI = Dens.relativa + Dom. relat. + F. relativa

- Indice de diversidad especifica (d) = - X (ni/n) (log ni/n)
Log 2

La identificacion taxondmica se realizo, con claves taxonomicas de Needham
(1978); Bicudo (1990)

Para determinar los parametros fisico quimicos, se utilizaron los métodos de
analisis de la APHA - AWWA — WEF (2003)

Para el andlisis microbioldgico de coliformes se utilizé la técnica del nUmero mas

probable.

Analisis estadistico
Los datos procesados y tabulados fueron analizados por procedimientos
estadisticos inferenciales (correlacion) a través del programa estadistico SPSS

v.21.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS:

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el presente trabajo de
investigacion, se presentan los resultados obtenidos mediante tablas y figuras,

asimismo se interpreta la informacion resultante.

4.1.1. DATOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 1: Identificar los
componentes de la poblacion del Perifiton de los rios Grande y Porcon.
De acuerdo a los anlisis realizados de las muestras del area de estudio se
identificaron las siguientes especies de Perifiton cuya ubicacién taxondémica

y sistematica es la siguiente:

I. DIVISION : CYANOPHYTA
I.1. CLASE : MIXOPHYCEA
A) ORDEN : CHLOROCOCCALES
Al) FAMILIA : CHLOROCOCCACEAE

1. GENERO . MICROCYSTIS, Kiitzing 1833
Especie . Microcystis aeruginosa Kietz

2. GENERO :  ANABAENA
Especie . Anabaena sp.
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B) ORDEN
B1) FAMILIA

1. GENERO

Especie

2. GENERO

Especie

I1. DIVISION

I.1. CLASE

A) ORDEN

Al) FAMILIA

1. GENERO

Especie

1. DIVISION

I11.1. CLASE

A) ORDEN

Al) FAMILIA

1. GENERO

Especie

2. GENERO
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HORMOGONALES
OSCILLATORIACEAE

OSCILLATORIA Vaucher 1803

Oscillatoria sp.

LYNGBYA, C.A. Agardh 1824

Lyngbya sp.

EUGLENOPHYTA

EUGLENOPHYCEAE

EUGLENALES

EUGLENACEAE

TRACHELOMONAS Ehrenberg 1833

Trachelomonas sp.

CHLOROPHYTA

CHLOROPHYCEA

ZYGONEMATALES

DESMIDIACEAE

COSMARIUM Corda 1834

Cosmarium granatum Bréb.

CLOSTERIUM Nitzsch 1817



Especie

A2) FAMILIA

1. GENERO

Especie

2. GENERO

Especie

B) ORDEN

B1) FAMILIA

1. GENERO

Especie

C) ORDEN

C1) FAMILIA

1. GENERO

Especie

D) ORDEN

D1) FAMILIA

1. GENERO

Especie
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Closterium leibleinii Kitz.

ZYGNEMATACEAE

MOUGEOTIA Agardh 1824

Mougeotia sp.

SPIROGYRA Link 1820

Spirogyra sp.

OEDOGONIALES

OEDOGONIACEAE

OEDOGONIUM Link 1820

Oedogonium sp.

CHLOROPHYCEALES

BOTRYOCOCCACEAE

BOTRYOCOCCUS Kiintzing 1849

Botryococcus braunii Kiintzing

CHLOROCOCCALES

OOCYSTACEAE

ANKISTRODESMUS Corda 1838

Ankistrodesmus sp.



E) ORDEN

E1l) FAMILIA

1. GENERO

Especie

IV. DIVISION

IV.1. CLASE
A) ORDEN
Al) FAMILIA
1.GENERO
Especie
B) ORDEN
B1) FAMILIA
1.GENERO
Especie
2. GENERO
Especie
3. GENERO
Especie
4.GENERO

Especie
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VOLVOCALES

CHLAMYDOMONADACEAE

CHLAMYDOMONAS Ehrenberg1833

Chlamidomonas sp.

CHRYSOPHYTA

BACILLARIOPHYTA
BACILLARIALES
NITZSCHIACEAE
NITZSCHIA hASS 1845
Nitzschia sp.

PENNALES
FRAGILARIACEAE
SYNEDRA Ehrenberg 1830
Synedra ulna

DIATOMA Bory de St. Vincent1824
Diatoma sp.

CERATONEIS Ktz
Ceratoneis arcus (Ehr.) Kutz.
FRAGILARIA Lyngb 1819

Fragilaria crotonensis Kitton.



5. GENERO
Especie

6. GENERO
Especie

B2) FAMILIA

1. GENERO
Especie

2. GENERO
Especie

3. GENERO
Especie

4. GENERO
Especie

5. GENERO
Especie

B3) FAMILIA

1. GENERO
Especie

2. GENERO

Especie
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TABELLARIA Ehrenberg 1848
Tabellaria fenestrata (Lyngb) Kiitz.
ASTERIONELLA Hass 1855
Asterionella formosa Hass
NAVICULACEAE

NAVICULA Bory St. Vincent 1822
Navicula spp.

CALONEIS Cleve 1891

Caloneis obtusa

DIPLONEIS Ehrenberg 1844
Diploneis spp.

GYROSIGMA Hass.

Gyrosigma sp.

PINNULARIA Ehrenberg 1843
Pinnularia spp.
GOMPHONEMATACEAE
AMPHORA Ehrenberg 1840
Amphora sp.

GOMPHONEMA Huso 1831

Gomphonema sp.



3. GENERO

GOMPHONEIS CI. 1894

Especie Gomphoneis sp.
B4) FAMILIA COSCINODISCACEAE
1. GENERO MELOSIRA Kiitz. 1824
Especie Melosira itélica (Ehr.) Kitz.
B5) FAMILIA SURIRELLACEAE
1. GENERO FRUSTULIA Rabenh 1853
Especie Frustulia sp.
2. GENERO SURIRELLA Turp.
Especie surirella sp.
B6) FAMILIA ACHNANTHACEAE
1. GENERO COCCONEIS Ehrenberg 1838
Especie Cocconeis sp.
B7) FAMILIA CYMBELLACEAE
1. GENERO CYMBELLA C.A. Agardh 1830
Especie Cymbella ventricosa

Se determinaron 33 morfoespecies de algas perifiticas en la zona de estudio,
Tabla 3, al calcular el porcentaje de riqueza, Chrysophyta fue la division que
presento el 60,61% (20 especies) del total de las especies identificadas, seguido

por Chlorophytas con el 24,24% (08 especies), Cyanophyta con el 12,12% (04
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especies) y Euglenophyta (01 especie)(Figura 3a). En cuanto al porcentaje de
abundancia, la Division Chrysophyta obtuvo el mayor porcentaje de células en el
estudio con un valor del 47,51 %, mientras que la Euglenophyta obtuvo el

porcentaje mas bajo, (Figura 3b).

(a) (b)

CYANOPHYTA, (4 especies), 12,12%
EUGLENOPHYTA,

(1especie) 3,03 % ‘ EUGLENOPHYTA

CHRYSOPHYTA 035%

47,51%

CYANOPHYTA
20,53%

CHRYSOPHYTA,
(20 especies),
60,61%

CHLOROPHYTA
31,61%

Figura 3. Representacion de los grupos taxondmicos. a: Porcentaje de Riqueza;

b: Porcentaje de Abundancia

En toda el &rea de trabajo los Ordenes que presentaron mayor diversidad
fueron Pennales, con 19 géneros, el Orden Zygonematales con 4 géneros,

que en conjunto alcanzan una buena representatividad del total de las taxas
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Tabla 3
Numero de especies identificadas por grupo taxonémico en las estaciones de muestreo RG1 y RG2 del Rio Grande, RP1 y RP2 del rio Porcon
y RM (rio Mashcon) durante los meses de octubre-98, marzo-99, junio-99 y octubre-99.

DIVISION / ESPECIE OCTUBRE-2008. MARZO-2009. JUNIO-2009. OCTUBRE-2009.

RG1 RG2 RP1 RP2 RM RG1 RG2 RP1 RP2 RM RG1 RG2 RP1 RP2 RM RG1 RG2 RP1 RP2 RM
CYANOPHYTA 2 8 4 2 1 8 8 4 3 1 2 3 2 2 1 2 2 2 2 1
Anabaena sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X
Lyngbya sp. X X
Microcystis aeruginosa X X X X X X X X X X X X X X X X
Oscillatoria sp. X X X X X X X
EUGLENOPHYTA 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Trachelomonas sp. X X X X
CHLOROPHYTA 6 6 3 3 1 5 5 5 5 0 6 5 4 5 1 5 4 6 6 2
Ankistrodesmus sp. X X X X X X X X X
Botryococcus braunii X X X X X X X X X X X X X X X X
Cosmarium granatum X X X X X X X X X
Chlamydomonas sp. X X X X X X X
Closterium leibleinii X X X X X X X X
Mougeotia sp. X X X X X X X X X X
Oedogonium sp. X X X X X X X X
Protococcus sp. X X X X X X X X
CHRYSOPHYTA 16 12 7 9 3 19 15 15 8 2 13 15 6 3 3 18 16 6 3 1
Amphora sp. X X X X X X X X
Asterionella X X X X X
Caloneis obtusa X X X X X X X X X X X X X
Ceratoneis arcus X X X X X X X X X X
Cocconeis sp. X X X X X X X X X X X X
Cymbella ventricosa X X X X X X X
Diatoma sp. X X X X X X X X
Diploneis sp. X X X X X X X X
Fragilaria crotonensis X X X X X X X X X X X
Frustulia sp. X X X X X X X X X X X X X
Gomphonema sp. X X X X X X X X
Gomphoneis sp. X X X X X X X X X
Gyrosigma sp X X X X X X X X X
Melosira italica X X X X X X
Navicula sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Nitzschia sp. X X X X X X X X X X X X
Surirella sp. X X X X X X X X
Synedra sp. X X X X X X X X X X
Tabellaria fenestrata X X X X X X
Pinnularia sp. X X X X X X X X
Riqueza 24 21 14 15 5) 27 23 25 17 4 21 23 12 10 5) 25 22 14 12 4
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De los grupos mayores las Chrysophytas presentan el mayor nimero de familias
(8) y géneros (20) mientras que las Euglenophytas solamente se identificaron

01 familia y 01 género, (Tabla 4).

-g?skzlearlnitizacién de los grupos taxonoémicos del perifiton de la zona de estudios.
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO/ESPECIE
CYANOPHYTA 1 2 2 4
EUGLENOPHYTA 1 1 1 1
CHLOROPHYTA 1 5 6 8
CHRYSOPHYTA 1 2 8 20

4.1.2. DATOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2 y 3: Identificar y
caracterizar los factores e indicadores de la dinamica poblacional y de la
calidad del agua.

4.1.2.1. Dinamica Poblacional:
A) Rio Grande

Al) Estacion de Muestreo RG1

Con relacion a la distribucion espacial y la variacion temporal de la riqueza de
algas perifiticas en la Estacion RG1 muestra que en el mes de marzo - 2009,
registré un mayor numero de especie con un total de 27 especies (27,84 %): 19
Chrysophytas, 05 Chlorophytas y 03 Cyanophytas; seguido con 25 especies
(25,77 %) en el mes de octubre-2009: 18 Chrysophytas, 05 Chlorophytas y 02

Cyanophytas, (Figura 4 y Tabla 5).
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30 27,84

27 25,77
25 24,74 r

24

Riqueza Riqueza relativa (%)

B Octubre - 2008. MW Marzo-2009. H Junio - 2009. QOctubre - 2009.

Figura 4. Numero de especies identificadas (Riqueza) en la estacion RG1 en

cada fecha de muestreo

En la Figura 5, Se reporta la densidad de especies por grupos taxonémicos en
los diferentes periodos de muestreo de la estacion RG1. Donde se observa que
los picos de densidad se registraron en los meses de octubre-2008 y marzo-
2009, siendo las mas abundantes las Crisofitas y las Clorofitas. En relacion a la
abundancia promedio por especie en las diferentes fechas de muestreo, (Figura
6), se determina entre las diatomeas mas abundantes a Navicula sp., Synedra
sp. y Frustulia sp.; las Clorofitas que méas contribuyeron a la densidad total de
algas perifiticas fueron Closterium leibleinii, Spirogyra sp. y Cosmarium
granulatum; las Cianofitas o Cianobacterias, aunque no presentaron picos
elevados de densidad, contribuyeron en gran parte a la composicién de la
comunidad de algas perifiticas, donde las especies mas representativas fueron
Microcystis aeruginosa y Anabaena sp. De acuerdo a la Figura 7, podemos
determinar que las especies de mayor densidad, en todo el periodo de muestreo,
se encuentran Navicula sp. (187 org/cm?), Synedra sp. (33 Org/cm?) y Frustulia

sp. (27,75 org/cm?).

En el mes de junio - 2009 se presentaron las mas bajas densidades en

comparacién con los demas meses de muestreo.
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Tabla 5
Determinacion cualitativa del Perifiton (epiliticas) en la Estacion RG1 en cada fecha de
muestreo

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE X
Octubre - 2008. Marzo - 2009. Junio - 2009. Octubre - 2009.

CYANOPHYTA 2 3 2 2
Anabaena sp. X X X X
Microcystis aeruginosa X X
Oscillatoria sp. X X X
CHLOROPHYTA 6 5 6 5
Ankistrodesmus sp. X X X X
Botryococcus braunii X X
Cosmarium granulatum X X X
Closterium leibleinii X X X X
Mougeotia sp. X X
Oedogonium sp. X X X X
Spirogyra sp. X X X
CHRYSOPHYTA 16 19 13 18
Amphora sp. X X X
Asterionella X X
Caloneis obtusa X X X X
Ceratoneis arcus X X X
Cocconeis sp. X X X X
Cymbella ventricosa X X X
Diatoma sp. X X
Diploneis sp. X X X X
Fragilaria crotonensis X X X X
Frustulia sp. X X X X
Gomphonema sp. X X
Gomphoneis sp. X X X
Gyrosigma sp X X X X
Melosira italica X X X X
Navicula sp. X X X X
Nitzschia sp. X X X X
Surirella sp. X X X
Synedra sp. X X X X
Tabellaria fenestrata X
Pinnularia sp. X X X X
Riqueza 24 27 21 25
Riqueza relativa (%0) 24,74 27,84 21,65 25,77
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Figura 7. Densidad promedio por especie en la estacion RG1

Con respecto a la densidad promedio por grupo mayor en la estacion RG1,

segln la Figura 8, las Crisofitas presentan la mayor densidad (397,5 org/cm?)

seguido de las clorofitas (106,75 org/cm?). Apéndice A.
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Figura 8. Densidad promedio por grupo mayor en la estaci
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A2) Estacion de Muestreo RG2

Con relacion a la distribucion espacial y la variacién temporal de la riqueza de
algas perifiticas en la Estacion RG2 muestra que en los meses de marzo y junio-
2009, registr6 un mayor numero de especie con un total de 23 especies
(25,84 %) en cada una de las fechas indicadas: 15 Chrysophytas, 05
Chlorophytas y 03 Cyanophytas; seguido con 22 especies (24,72 %) en el mes
de octubre-2009: 16 Chrysophytas, 04 Chlorophytas y 02 Cyanophytas,

(Figura 9y Tabla 6).
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Figura 9. Numero de especies identificadas (Riqueza) en la estacion RG2 en

cada fecha de muestreo
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Tabla 6
Determinacion cualitativa del Perifiton (epiliticas) en la Estacion RG2 en cada fecha de
muestreo

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE X
Octubre - 2008.  Marzo - 2009. Junio - 2009.  Octubre - 2009.
CYANOPHYTA 3 3 3 2

Anabaena sp. X X X X
Microcystis aeruginosa X X X
Oscillatoria sp. X X X X

CHLOROPHYTA 6 5 5 4
Ankistrodesmus sp. X X X
Botryococcus braunii X X X
Cosmarium granulatum X X X X
Closterium leibleinii X X X X
Oedogonium sp. X X X X
Spirogyra sp. X X

CHRYSOPHYTA 12 15 15 16
Amphora sp. X X X
Asterionella X
Caloneis obtusa X X X
Ceratoneis arcus X X X
Cocconeis sp. X X X X
Cymbella ventricosa X X
Diatoma sp. X X
Diploneis sp. X X X
Fragilaria crotonensis X X X X
Frustulia sp. X X X
Gomphonema sp. X X
Gomphoneis sp. X X
Gyrosigma sp X X X
Melosira italica X X
Navicula sp. X X X X
Nitzschia sp. X X X X
Surirella sp. X X X X
Synedra sp. X X X X
Tabellaria fenestrata X X X X
Pinnularia sp. X
Riqueza 21 23 23 22
Riqueza relativa (%) 23,60 25,84 25,84 24,72
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En la Figura 10, Se reporta la densidad de especies por grupos taxonémicos en
los diferentes periodos de muestreo de la estacién RG2. Observandose, que los
picos de densidad se registraron en los meses de octubre-2008 y marzo-2009,
siendo las mas abundantes las Crisofitas y las Clorofitas. En relacion a la
abundancia promedio por especie en las diferentes fechas de muestreo, (Figura
11), se determina entre las diatomeas mas abundantes a Navicula sp., Frustulia
sp. y Synedra sp.; entre las Clorofitas los que méas contribuyeron a la densidad
total de algas perifiticas fueron Botryococcus braunii, Cosmarium granulatum
y Closterium leibleinii y entre las Cianofitas o Cianobacterias aunque no
presentaron picos elevados de densidad, contribuyeron en gran parte a la
composicion de la comunidad de algas perifiticas, donde las especies mas
representativas fueron Microcystis aeruginosa y Oscillatoria sp. De acuerdo
a la Figura 12, podemos determinar que las especies de mayor densidad se
encuentran Navicula sp. (129,25 org/cm?), Botryococcus braunii (29,5 org/cm?)

y Frustulia sp. (24,25 org/cm?).

En el mes de junio - 2009 se presentaron las mas bajas densidades en

comparacion con los demas meses de muestreo.
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Figura 10. Densidad total por grupo mayor en las diferentes fechas de muestreo

en la estacion RG2
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la Figura 13, las Crisofitas presentan la mayor densidad poblacional

Con respecto a la densidad promedio por grupo mayor en la estacion RG2,
(273,75 org/cm?) seguido de las Clorofitas (105,5 org/cm?). Apéndice A, Tabla

Figura 12. Densidad promedio por especie en la estacion RG2
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Figura 13. Densidad promedio por grupo mayor en la estacion RG2
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B) Rio Porcon

B1) Estacion de Muestreo RP1

Con relacidn a la distribucion espacial y la variacion temporal de la riqueza de
algas perifiticas en la Estacion RP1 muestra que en el mes de marzo - 20009,
registré un mayor numero de especie con un total de 16 especies (35,56 %): 09
Chrysophytas, 03 Chlorophytas, 03 Cyanophytas y 01 Euglenophyta; seguido
con 11 especies (24,44 %) en el mes de octubre-2008: 06 Chrysophytas, 03

Cyanophyta y 02 Chlorophytas, (Figura 14 y Tabla 7)
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Figura 14. Numero de especies identificadas (Riqueza) en la estacién RP1 en

cada fecha de muestreo
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Tabla 7
Determinacion cualitativa del Perifiton (epiliticas) en la Estacién RP1 en cada
fecha de muestreo

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE Octubre - Marzo - Junio - Octubre -
2008. 2009. 2009. 2009.

CYANOPHYTA 3 3 2 2
Anabaena sp. X X X X
Microcystis aeruginosa X X X X
Oscillatoria sp. X X
EUGLENOPHYTA 0 1 0 0
Trachelomonas sp. X
CHLOROPHYTA 2 3 3 4
Ankistrodesmus sp. X
Botryococcus braunii X X X X
Chlamydomonas sp. X X X
Spirogyra sp. X X X X
CHRYSOPHYTA 6 9 4 3
Amphora sp. X X
Asterionella X X
Cymbella ventricosa X
Diatoma sp. X
Diploneis sp. X
Frustulia sp. X X X
Gomphonema sp. X X
Gomphoneis sp. X X X
Gyrosigma sp X
Navicula sp. X X X X
Pinnularia sp. X X
Riqueza 11 16 9 9
Riqueza relativa (%0) 24,44 35,56 20,00 20,00
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En la Figura 15, Se reporta la densidad de especies por grupos taxonémicos en
los diferentes periodos de muestreo de la estacion RP1. Observandose, que los
picos de densidad se registraron en los meses de marzo-2009, siendo las mas
abundantes las Crisofitas y las Clorofitas, y en el mes de octubre-2009 las
clorofitas fueron las méas abundantes seguido de la Cianofitas. Es necesario
resaltar que las Cianofitas predominaron en los meses de octubre-2008 y junio-
2009. En relacion a la abundancia promedio por especie en las diferentes fechas
de muestreo, (Figura 16), se determina entre las diatomeas mas abundantes a
Navicula sp., Gomphonema sp., Gyrosigma sp.; entre las clorofitas los que mas
contribuyeron a la densidad total de algas perifiticas fueron Botryococcus
braunii, Spirogyra sp. y entre las Cianofitas o Cianobacterias aunque no
presentaron picos elevados de densidad, contribuyeron en gran parte a la
composicion de la comunidad de algas perifiticas, donde las especies mas
representativas fueron Microcystis aeruginosa y Anabaena sp. De acuerdo a
la Figura 17, podemos determinar que las especies de mayor densidad se
encuentran Navicula sp. (88,5 org/cm?), Botryococcus braunii (77,75 orgl/cm?)

y Microcystis aeruginosa (77,75 org/cm?).

En el mes de junio - 2009 se presentaron las mas bajas densidades en

comparacion con los demas meses de muestreo.
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Figura 15. Densidad total por grupo mayor en las diferentes fechas de muestreo en la

estacion RP1
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Figura 16. Abundancia promedio por especies y por fechas de muestreo en la

estacion RP1
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Figura 17. Densidad promedio por especie en la estacion RP1

Con respecto a la densidad promedio por grupo mayor en la estacion RP1, segln
la Figura 18, las Clorofitas presentan la mayor densidad (133 org/cm?) seguido

de las Cianofitas (144,5 org/cm?). Apéndice A, Tabla 22.
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Figura 18. Densidad promedio por grupo mayor en la estacion RP1
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B2) Estacion de Muestreo RP2

Con relacion a la distribucion espacial y la variacion temporal de la riqueza de
algas perifiticas en la Estacion RP2 muestra que en marzo-2009, se registro un
mayor numero de especie con un total de 17 especies (31,48 %) de los cuales
08 pertenecen a Chrysophytas, 05 Chlorophytas, 03 Cyanophytas y 01
Euglenophyta; seguido con 15 especies (27,78 %) en el mes de octubre-2008:
09 Chrysophytas, 03 Chlorophytas, 02 Cyanophytas y 01 Euglenophyta,

(Figura 19y Tabla 8).

III :
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Figura 19. NUmero de especies identificadas (Riqueza) en la estacion RP2 en

cada fecha de muestreo
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Tabla 8

Determinacion cualitativa del Perifiton (epiliticas) en la Estacion RP2 en cada
fecha de muestreo

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE Junio - Octubre -
Octubre - 2008. Marzo - 20009. 2009. 2000.

CYANOPHYTA 2 3 2 2
Anabaena sp. X X X X
Microcystis aeruginosa X X X X
Oscillatoria sp. X
EUGLENOPHYTA 1 1 0 1
Trachelomonas sp. X X X
CHLOROPHYTA 3 5 5 6
Ankistrodesmus sp. X X X
Botryococcus braunii X X X X
Cosmarium granulatum X
Chlamydomonas sp. X X X X
Mougeotia sp. X X X X
Spirogyra sp. X X X
CHRYSOPHYTA 9 8 3 3
Caloneis obtusa X X X X
Ceratoneis arcus X X
Cymbella ventricosa X
Diatoma sp. X
Fragilaria crotonensis X
Frustulia sp. X X
Gomphonema sp. X X
Gomphoneis sp. X
Gyrosigma sp X
Navicula sp. X X X X
Nitzschia sp. X
Synedra sp. X X
Pinnularia sp. X
Riqueza 15 17 10 12
Riqueza relativa (%0) 27,78 31,48 18,52 22,22

En la Figura 20, Se reporta la densidad de especies por grupos taxonémicos en
los diferentes periodos de muestreo de la estacion RP2. Observandose, que los
picos de densidad se registraron en los meses de junio-2009, siendo las més
abundantes las Clorofitas (350) y las Cianofitas (202), y en el mes de marzo-

2009, siendo las mas abundantes las Crisofitas y Cianofitas. En relacion a la
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abundancia promedio por especie en las diferentes fechas de muestreo, (Figura
21), se determina entre las diatomeas mas abundantes a Navicula sp.,
Gyrosigma sp.; entre las Clorofitas los que méas contribuyeron a la densidad
total de algas perifiticas fueron Spirogyra sp. y Botryococcus braunii y entre
las Cianofitas o Cianobacterias aunque no presentaron picos elevados de
densidad, contribuyeron en gran parte a la composicion de la comunidad de
algas perifiticas, donde las especies mas representativas fueron Microcystis
aeruginosa y Anabaena sp. De acuerdo a la Figura 22, podemos determinar
que las especies de mayor densidad se encuentran Microcystis aeruginosa (96,5

org/cm?), Spirogyra sp. (89,25 org/cm?) y Navicula sp (88,5 org/cm?).

En el mes de octubre - 2008 se presentaron las mas bajas densidades en

comparacion con los demas meses de muestreo.
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Figura 20. Densidad total por grupo mayor en las diferentes fechas de muestreo

en la estacion RP2
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Figura 22. Densidad promedio por especie en la estaci
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Figura 21. Abundancia promedio por especies y por fechas de muestreo en la estacion RP2



Con respecto a la densidad promedio por grupo mayor en la estacion RP2, segln
la Figura 23, las Clorofitas presentan la mayor densidad poblacional (232,5

org/cm?) seguido de las Crisofitas (159,25 org/cm?). Apéndice A, Tabla 23.
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Figura 23. Densidad promedio por grupo mayor en la estacion RP2

C) Rio Mashcén

C1) Estacion de Muestreo RM

Con relacidn a la distribucion espacial y la variacion temporal de la riqueza de
algas perifiticas en la Estacion RM muestra que en octubre-2008, se registro un
mayor numero de especie con un total de 05 especies (29,41 %) de los cuales
03 pertenecen a Chrysophytas, 01 Chlorophytas, y 01 Cyanophytas; seguido
con 04 especies (23,53 %) en los demas meses de muestreo, (Figura 24y Tabla

9).
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Figura 24. Namero de especies identificadas (Riqueza) en la estacion RM en
cada fecha de muestreo
Tabla 9

Determinacion cualitativa del Perifiton (epiliticas) en la Estacion RM en cada fecha de
muestreo

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE
Octubre - 2008.  Marzo - 2009.  Junio - 2009. Octubre - 2009.

CYANOPHYTA 1 1 1 1
Anabaena sp. X
Microcystis aeruginosa X X X
EUGLENOPHYTA 0 1 0 0
Trachelomonas sp. X
CHLOROPHYTA 1 0 1 2
Ankistrodesmus sp. X
Botryococcus braunii X X X
CHRYSOPHYTA 3 2 2 1
Caloneis obtusa X
Diatoma sp. X X
Frustulia sp. X
Navicula sp. X X X
Tabellaria fenestrata X
Riqueza 5 4 4 4
Riqueza relativa (%) 29,41 23,53 23,53 23,53
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En la Figura 25, Se reporta la densidad de especies por grupos taxonémicos en
los diferentes periodos de muestreo de la estacion RM. Observandose, que los
picos de densidad se registraron en los meses de octubre-2008, siendo las mas
abundantes las Crisofitas (73 org/cm?) y las Clorofitas (56 org/cm?), y en el mes
de octubre-2009, siendo las mas abundantes las clorofitas (42 org/cm?) y
Cianofitas (21 org/cm?). En relacion a la abundancia promedio por especie en
las diferentes fechas de muestreo, (Figura 26), se determina entre las diatomeas
mas abundantes a Navicula sp., Diatoma sp.; entre las cloréfitas la que mas
contribuyé a la densidad total de algas perifiticas fue Botryococcus braunii y
entre las Cianofitas o Cianobacterias aunque no presentaron picos elevados de
densidad, contribuyeron en gran parte a la composicion de la comunidad de
algas perifiticas, donde las especies mas representativas fue Microcystis
aeruginosa. De acuerdo a la Figura 27, podemos determinar que las especies
de mayor densidad se encuentran Botryococcus braunii (26,5 org/cm?),

Navicula sp. (15,5 org/cm?) y Microcystis aeruginosa (10,75 org/cm?).

En el mes de junio - 2009 se presentaron las mas bajas densidades en

comparacion con los demas meses de muestreo.
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Figura 25. Densidad total por grupo mayor en las diferentes fechas de muestreo

en la estaciéon RM
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Figura 26. Abundancia promedio por especies y por fechas de muestreo en la

estacion RM
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Figura 27. Densidad promedio por especie en la estacion RM

Con respecto a la densidad promedio por grupo mayor en la estacion RM, segun
la Figura 28, las Clorofitas presentan la mayor densidad poblacional (27

org/cm?) seguido de las Crisofitas (25,5 org/cm?). Apéndice A, Tabla 24.

CHRYSOPHYTA;
25,50

CYANOPHYTA;
12,75

CHLOROPHYTA; EUGLENOPHYTA;
27,00 0,50 '

Figura 28. Densidad promedio por grupo mayor en la estacion de muestreo RM

D) Resumen de la Dindmica Poblacional de todas las estaciones de
muestreo:
D1) Dominancia e Indice de Valor de Importancia (V1)
Con relacidn a la distribucion espacial y la variacion temporal de la riqueza

de algas perifiticas en la zona del presente trabajo de investigacion y de
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acuerdo a la Tabla N° 10 y Figura 29 podemos indicar que las especies que
presentan una dominancia relativa y mayor 1\VV1 son: Navicula sp. (66,50%,
IVI 95,86), Botryococcus braunii (21,93%, IVI 38,05), Spirogyra sp.

(8,35%, 1VI121,94) y Microcystis aeruginosa (3,14%, 1V1 19,29)

Tabla 10
Resumen de la Dinamica poblacional de las 04 estaciones de muestreo
DIVISION/ESPECIE Ef:; 'ﬂg Rg:;;d;i) Dominancia ;e"lr;'in;'(‘;:") Frecuencia Rir;ili;n(if) VI
CYANOPHYTA

Anabaena sp. 29,8 7,09 0,85 5,65 12,74
Lynbya sp. 425 1,01 0,1 0,66 1,68
Microcystis aeruginosa 455 10,83 2,275 3,14 0,8 532 19,29
Oscillatoria sp. 6,7 1,59 05 3,32 4,92

EUGLENOPHYTA
Trachelomonas sp. 1,45 0,35 0,25 1,66 2,01

CHLOROPHYTA
Ankistrodesmus sp. 6,3 1,50 0,6 3,99 5,49
Botryococcus braunii 454 10,81 15,89 21,93 08 532 38,05
Cosmarium granulatum 10,2 2,43 0,45 2,99 542
Chlamydomonas sp. 57 1,36 0,35 2,33 3,68
Closterium leibleinii 74 1,76 0,4 2,66 442
Mougeotia sp. 10,05 2,39 05 3,32 571
Oedogonium sp. 74 1,76 0,45 2,99 4,75
Spirogyra sp. 40,35 9,60 6,05 8,35 0,6 3,99 21,94

CHRYSOPHYTA
Amphora sp. 1,35 0,32 04 2,66 2,98
Asterionella 11 0,26 0,25 1,66 1,92
Caloneis obtusa 7,85 1,87 0,65 4,32 6,19
Ceratoneis arcus 6,35 151 05 3,32 4,83
Cocconeis sp. 7,05 1,68 0,6 3,99 5,66
Cymbella ventricosa 6,05 1,44 0,35 2,33 377
Diatoma sp. 2,05 0,49 0,35 2,33 2,81
Diploneis sp. 4,45 1,06 04 2,66 3,72
Fragilaria crotonensis 99 2,36 05 3,32 5,68
Frustulia sp. 13,7 3,26 0,6 3,99 7,25
Gomphonema sp. 5,15 1,23 0,4 2,66 3,88
Gomphoneis sp. 2,8 67 0,45 2,99 3,66
Gyrosigma sp 6 1,43 0,45 2,99 4,42
Melosira italica 1,75 0,42 0,3 1,99 2,41
Navicula sp. 96,5 22,97 48,25 66,58 0,95 6,31 95,86
Nitzschia sp. 5 1,19 0,6 3,99 518
Surirella sp. 2,65 0,63 04 2,66 3,29
Synedra sp. 13,25 3,15 0,5 3,32 6,48
Tabellaria fenestrata 2,05 0,49 03 1,99 2,48
Pinnularia sp. 4.6 1,09 0,4 2,66 3,75
TOTAL 420,1 100,00 72,47 100,00 15,05 100,00 291,89
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Figura 29. Dominancia relativa e indice de Valor de Importancia.

D2. Riqueza de las 05 estaciones de muestreo

En la Figura 30, podemos observar que en las estaciones de muestreo RG1,
RP1 y RP2, en el mes de marzo-2009, registraron el mayor nimero de
especies; en la estacion RG2 el mayor nimero de especies se reporto en los

meses de marzo y junio -2009 y en RM en el mes de octubre-2008.
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Figura 30. Resumen del nimero de especies identificadas (Riqueza) en las 05 estaciones de muestreo
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D3. Densidad total por grupo mayor:

De acuerdo a la Figura 31, podemos indicar que los picos de mayor densidad
se registraron en el mes de marzo-2009 en las estaciones de muestreo RG1,
RG2 y RP1; en el mes de junio-2009 en RP2 y en el mes de octubre-2008 en
RM. Ademas, se puede visualizar que las 02 estaciones de muestreo ubicadas
en el rio Grande (RG1 y RG2) las Crisofitas presentan, en todas las fechas
de muestreo, dominancia sobre las demés taxas, mientras que en las
estaciones de muestreo RP1, RP2 y RM son las Clorofitas, a partir del mes
de junio-2009, que su densidad es mayor con relacion a los otros grupos,
seguido por las Cianofitas; esto nos indica que existe una variacion en el
orden de sucesion de los grupos mayores que implica algin grado de

contaminacion mayor 0 menor en estas estaciones de muestreo.

D4. Densidad promedio en las diferentes fechas de muestreo:

Segln la Figura 32, se determina entre las diatomeas mas abundantes a
Navicula sp., Synedra sp., Frustulia sp., Gomphonema sp. y Gyrosigma sp.;
las clorofitas que mas contribuyeron a la densidad total de algas perifiticas
fueron Botryococcus braunii, Closterium leibleinii, Spirogyra sp. y
Cosmarium granulatum; las Cianofitas o Cianobacterias, aunque no
presentaron picos elevados de densidad, contribuyeron en gran parte a la
composicion de la comunidad de algas perifiticas, donde las especies mas

representativas fueron Microcystis aeruginosa, Anabaena sp. y Oscillatoria

sp.
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Figura 31. Resumen de la Densidad total por grupo mayor en las diferentes fechas de muestreo de las 05 estaciones de muestreo
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Figura 32. Resumen de la Abundancia promedio por especies y por fechas de muestreo en las cinco (05) estaciones de muestreo.
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D5. Densidad promedio por especie en todo el periodo de muestreo:

De acuerdo a la Figura 33, podemos determinar que, Navicula sp. es la
especie de mayor densidad, en todo el periodo de muestreo, en tres
estaciones de muestreo como son RG1 (187 org/cm?), RG2 (129,25 org/cm?)
y RP1 (88,5 org/cm?). Kelly, 2000, Silva-Benavides et al., 2008, mencionan
que las especies Navicula seminulum, N. minima y N. cryptotenella son
indicadoras de condiciones moderadas de contaminacion del agua. En la
estacion de muestreo RG2 la especie de mayor abundancia fue Microcystis
aeruginosa (96,5 org/cm?) y en la estacion RM Botryococcus braunii (26,5

org/cm?), siendo estas dos especies indicadoras de contaminacion organica.

D6. Densidad promedio por grupo mayor en las 05 estaciones de
muestreo:

Con respecto a la densidad promedio por grupo mayor en todo el ambito del
trabajo de investigacion, ver Figura 34, las Crisofitas presentan la mayor
densidad en RG1 (397,5 org/cm?) y en RG2 (273,75 org/cm?); las Clorofitas
presentan la mayor densidad promedio por grupo mayor en la estacion RP1
(133 org/cm?), RP2 (232,5 org/cm?) y en RM (27 org/cm?). La variacion de
dominancia de los grupos mayores, principalmente en los rios Porcén y
Mashcon, nos indican que algun factor del ambiente esta repercutiendo en la
dindmica poblacional, y al realizar los célculos del indice de diversidad de
Shannon nos permite concluir que las aguas de estos rios estan

medianamente contaminadas.
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Figura 34. Resumen de la Densidad promedio por grupo mayor en las 05 estaciones de muestreo.
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4.1.2.2. Calidad del agua:

A) Parametros fisicos

Segun la Tabla 11, podemos observar que los parametros fisicos se
encuentran, en la mayoria de estaciones de muestreo, dentro de los ECAs a
excepcion de la estacion RG1 (Octubre-2008) y RM (Octubre-2009), pero no

es significativo.

B) Pardmetros quimicos

En relacion a los parametros quimicos los Nitratos tiene un aumento en las
estaciones de muestreo RG2 y RM, en octubre 2009, por encima del ECA. El
nitrato esta presente en el agua de forma natural pudiéndose incrementar su
concentracion por actividades humanas, como son el uso de fertilizantes
(abonos nitrogenados tipo nitrato potasico o nitrato amonico), uso de
herbicidas y plaguicidas que contienen nitratos, actividades industriales y
urbanas (vertidos efluentes, aguas residuales, etc.), estiércol y purines
derivados de las actividades ganadera. EI mayor problema sanitario a la
exposicién elevada de nitratos/nitritos en el agua es la metahemoglobinemia
(nifios azules), que s6lo se produce en nifios menores de 4 meses que
consumen aguas con mas de 50 mg/L de i6n nitrato, en nuestro caso el mayor

registro de nitrato fue de 13 mg/L.

Con respecto al Arsénico, en el mes de octubre — 2008 se obtuvo un registro
muy por encima del ECA en todas las estaciones de muestreo, el arsénico es

un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en todo
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el ambiente, en su forma inorganica es muy toxico, puede provenir, también,

de los plaguicidas a base de arseniato de plomo (OMS, 2012).

El cadmio es el elemento que en dos fechas de muestreo (octubre-2008 y
marzo-2009) se registro, en todas las estaciones de muestreo, un aumento por
encima de los ECAs (0,003 mg/L), pero no significativo. Debido a que, la
capacidad de autodepuracion biologica de las aguas superficiales y
subterraneas se ve perturbada a partir de una cantidad de 0,1 mg/L de cadmio
(DVGW, 1988), el registro mas alto, durante la ejecucion de la presente tesis,
fue de 0,09 mg/L. En Asia, las altas concentraciones de cadmio en el arroz,
son las responsables de la enfermedad "ltai-Itai" que destruye los eritrocitos y
produce proteinuria, rinitis, enfisema y bronquitis cronica. El cadmio, como
elemento traza, circula ininterrumpidamente en las estructuras bioldgicas y no
bioldgicas del ambiente. El impacto que el cadmio ejerce en forma natural
sobre el ambiente (unas 40 toneladas anuales en todo el mundo) es leve si se

lo compara con la estimacion de las emisiones antropicamente inducidas.

(www.ces.iisc.ernet.infenergy/HC270799/HDL/ENV/envsp/Vol314e.htm,

13, de mayo de 2016).

De forma natural grandes cantidades de Cadmio son liberadas al ambiente,
sobre 25 000 toneladas al afio. La mitad de este Cadmio es liberado en los rios
a través de la descomposicion de rocas y algun Cadmio es liberado al aire a
través de fuegos forestales y volcanes. El resto del Cadmio es liberado por las
actividades humanas, como es la manufacturacion. Otra fuente importante de
emisién de Cadmio es la produccion de fertilizantes fosfatados artificiales.

Parte del Cadmio terminara en el suelo después de que el fertilizante es aplicado
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en las granjas y el resto del Cadmio terminaréa en las aguas superficiales cuando
el residuo del fertilizante es vertido por las compafias productoras.
(http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cd.htm#ixzz48UHEeHVJ, 12 de

mayo de 2016).

El Plomo registr6 en RG1, octubre-2008, un aumento no significativo.

C) Parametros bioldgicos (Coliformes totales)

De acuerdo el Tabla 11, Las estaciones de muestreo RP1, RP2 tienen una alta
contaminacion con coliformes, en Octubre 2008 y junio 2009 y RM en octubre-
2009, que superan los 3 000 NMP establecido en el ECA, y segun los criterios
de laOMS en la clasificacion de las aguas esta cuenca estaria considerada como
de calidad bacterioldgica que requiere la aplicacion de métodos habituales de

tratamiento como de coagulacion y filtracion , (Tabla 12).
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Tabla 11.

Parametros fisicos, quimico y bioldgicos(Coliformes) de las diferentes estaciones de muestreo.

PARAME INDICADORES Octubre - 2008. Marzo- 2009. Junio- 2009. Qctubre - 2009. ECA
TROS RGL R® RPL RP2 RM RGL RG RPL RP2 RM RGL RG2 RPL RP2 RM RGL R® RPL RP2 RM
Conductividad pS/cm’ B % % 14 169 48 % Bl 6 M2 9 64 9 103 5% 56 483 76 267 4 1600
o .
8 Turbiedad (NTU) - ¥ 1B 1B 9 B N ¥ N B K B H B B 7 L 9 4 - 100
% Solidos DisueltosTotales (mg/lL) 318 20 M2 27 & 2 % 6 8 25 ¥ W B 83 /W X s w7 L8 28 1000
T Cadal (m¥ls) W W W 9 82 M0 19 24 3/ % 98 w99 %8 T3 g% 18 3 61 108
Temperatura (°C) Ly U7 w8 Wl B5S 156 1§ UL 191 183 2 131 W3 U8 W 134 1B 156 206 173
pH § 8 79 18 15 67 66 67 71 13 6% 64 64 7™ 113 13 15 75 8§ 75 55-95
Oxigeno Distelto (mg/L) 3 029 3% 37 3 3 38 32 3% 35 85 82 88 82 83 8 83 68 8Ll 99  >B
2 Nitratos (mglL) 003 0B 00l 0 0@ 32 248 0 0R 1B 37 9 8 82 T4 96 - 42 58 - 10
O Sulfatos (mglL) 24 15 106 104 107 M2 %1 512 159 R >80 >0 >0 4 >80 >80 >80 >0 >0 >0 #
% Arsénico (mg) NG EAIEN o025 oo <0o0mio 002 <00 <0002 <002 <000 <002 <OONR2 <0002 <OUM2 <DOM2 <02 02 OOL
O Cromo (mglL) 009 <009 <009 <009 <009 <001 <001 <0021 <001 <0021 <0000537<0,000537 <0,000537 <0,000537 <0,000537 <0,000537 <0,000837 <0,000837 <0,000537 0000537 0,05
Cadmio (mg/L) <0,000852 <0,000852 <0,000852 <0,000852 <0,000852 <0,000852 <0,000852 <0,000852 <0,000852 <0,000852 0,003
Plomo (mg/L) Q0B <03 <003 <03 <007 <00 <007 <0027 <00 <000526 <0005 <000526 <000526 <0002 <0.00626 <000526 <0026 <0.00626 <0005%6 0,05
g« Coliformes termotolerantes
Y0 Q<2 U0 U0 <2 <« B 0B U0 U0 <2 <2 W0 U0 <2 <2 <2 15 100 2000
5O  (NMP/200mL)
29 Coliformestotales (NMP/100mL) ~ <2 <2 - <2 B U0 U0 U0 U0 A0 40 - Wm0 - 2100 3000

**No significativo

-Por encima de ECAs
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Tabla 12,
Criterios utilizados por la OMS (1978) para la clasificacion de las aguas de acuerdo con el
numero mas probable (NMP) de coliformes totales en 100 mL

NMP de

Coliformes totales

N° CLASIFICACION

Calidad bacterioldgica que no exige mas que un simple

I ) ) » 0-50
tratamiento de desinfeccion
Calidad bacterioldgica que requiere la aplicacién de
1 métodos habituales de tratamiento como coagulacion y 50 - 5000
filtracion
Contaminacién intensa que obliga a tratamientos mas
i 5000 - 50 000

activos

Contaminacién extrema, que hace inaceptable el agua a
\Y) _ _ > 50 000
menos que se recurra a tratamientos especiales

Fuente: OMS, 1978

4.1.3. OBJETIVO GENERAL.: Determinar la relacion entre la dindmica poblacional

del perifiton y la calidad del agua.

4.1.3.1. indice de Diversidad de Shannon — Weaver. VS Estado tréfico de las
aguas.
Los indices matematicos en el estudio de los microrganismos y de las
comunidades animales y vegetales, son ampliamente utilizados. Para la
descripcion de la comunidad perifitica, en términos de nimero de especies y
proporciones que puedan indicar cambios debido a modificaciones en las
condiciones ambientales o procesos bioldgicos, se utiliza el indice de diversidad

de Shannon y Weaver. Este indice es el mas ventajoso por su facil aplicacion y su
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independencia del tamafio de la muestra, arrojando valores que van desde 0 hasta
5, donde 5 es la maxima diversidad; en la Tabla 13 se presenta los valores del
indice de diversidad de Shannon — Weaver de cada estacion de muestreo

Roldan (1992), presenta una clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo al
indice de diversidad, (Tabla 14).

Teniendo en cuenta la Tabla 13 y la Tabla 14 podemos determinar que las aguas
de los rios Porcon y Mashcon en las estaciones de muestreo deben ser

consideradas como aguas medianamente contaminadas.

Tabla 13 )
Determinacién del Indice de diversidad de Shannon — Weaver

ESTACION DE MUESTREO INDICE DE DIVERSIDAD
RG1 3.9
RG2 3,9
RP1 2,9
RP2 2,8
RM 2,4
Tabla 14.

Estado tréfico de las aguas de acuerdo a su indice de diversidad

INDICE DE
CALIDAD DEL AGUA
BIODIVERSIDAD

Aguas muy contaminadas 0,0-1,05
Aguas medianamente contaminadas 1,5-3,0
Aguas muy limpias 3,0-5,0

Fuente: Roldan, 1992
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4.1.3.2. Determinacion de la correlacibn de Spearman entre la densidad
poblacional del perifiton y algunos parametros que determinan la calidad del

agua

En estadistica, el coeficiente de correlacion de Spearman, p (rho) es una medida
de la correlacion (la asociacion o interdependencia) entre dos variables aleatorias
continuas. La interpretacion de coeficiente de Spearman es igual que la del
coeficiente de correlacion de Pearson. Oscila entre -1 y +1, indicAndonos
asociaciones negativas 0 positivas respectivamente, 0 cero, significa no

correlacion, pero no independencia.

A) Estacién de muestreo RG1: Teniendo en cuenta la Tabla 15, se puede
indicar que la densidad total del perifiton en esta estacién de muestreo tuvo
una correlacion negativa, significativa, con la conductividad, solidos
disueltos totales, y el oxigeno y una correlacion positiva, significativa, con
la turbiedad y la temperatura. Ademas, existe una correlacion significativa
entre turbiedad y conductividad (-0,80), temperatura y caudal (-0,80), pH y
conductividad (-0,80), Oxigeno con turbiedad y pH (-0,80) y altamente
significativa entre temperatura y sélidos disueltos totales (-1,00), asimismo

entre el oxigeno disuelto y la conductividad (1,00)
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Tabla 15.

Rho de Spearman entre la densidad poblacional y algunos parametros que determinan la
calidad del agua en la estacion de muestreo RG1

Sélidos

PARAMETROS D?I[]jtigfd Co\zg:gti " Turbiedad  Disueltos Caudal -I;ETap?é?_ pH
Totales
Conductividad -0,80
Turbiedad 0,60 -0,80
Sélidos Disueltos Totales -0,80 0,40 0,00
Caudal -0,40 0,20 0,40 0,80
Temperatura 0,80 -0,40 0,00 -1,00™ -0,80
Ph 0,40 -0,80 0,40 -0,20 -0,40 0,20
Oxigeno Disuelto -0,80 1,00™ -0,80 0,40 0,20 -0,40 -0,80

Nota: ** Correlacion altamente significativa

B) Estacidén de muestreo RG2: De acuerdo a la Tabla 16, se puede indicar
que la densidad total del perifiton en esta estacion de muestreo tuvo una
correlacion negativa, significativa, con la conductividad (-0,60), oxigeno
disuelto (-0,80) y Nitrogeno (-0,80) y una correlacion negativa, altamente
significativa, con el caudal (-1). Ademas, existe una correlacion negativa,
significativa, entre temperatura y solidos disuelto totales, pH vy
conductividad, coliformes totales y temperatura, coliformes totales y pH;
una correlacion positiva, significativa, entre caudal y conductividad,
temperatura y SDT, pH y turbiedad, oxigeno disuelto con conductividad y
caudal, nitrato con conductividad caudal con turbiedad y pH (-0,80) y

altamente significativa entre nitratos y oxigeno disuelto (1,00)
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Tabla 16.

Rho de Spearman entre la densidad poblacional y algunos parametros que determinan la
calidad del agua en la estacion de muestreo RG2

Sélidos

PARAMETRO D?Pgtigf d C?/?g:gﬁ' Turbiedad D_Ii_sueltos Caudal Te?&?gra' pH gi);igglrt]g Nitratos
otales
Conductividad 0,60
Turbiedad -0,40 -0,.40
Solidos Disueltos Totales -0,40 0,40 -0,40
Caudal -1,00™ 0,60 0,40 0,40
Temperatura 0,20 0,20 0,00 -0,80 -0,20
Ph 0,00 -0,80 0,80 -0,20 0,00 -0,40
Oxigeno Disuelto -0,80 0,80 0,20 0,00 0,80 0,40 -0,40
Nitratos -0,80 0,80 0,20 0,00 0,80 0,40 0,40  1,00”
Califormes totales 0,40 0,40 -0,60 040  -0,40 0,80 080 020 0,20

Nota: ** Correlacion altamente significativa

C)

Estacion de muestreo RP1: Teniendo en cuenta la Tabla 17, se puede
indicar que la densidad total del perifiton en esta estacién de muestreo tuvo
una correlacion negativa, significativa, con el oxigeno disuelto (-0,80) y
coliformes totales (-0,80); y altamente significativa con el caudal (-1,00).
Ademas, existe una correlacion significativa entre sélidos disueltos con
turbiedad (-0,60); temperatura con conductividad (-0,60); el pH con
turbiedad (-0,80), solidos disueltos y temperatura (0,80); oxigeno disuelto
con conductividad (0,80), caudal (0,80) y temperatura (-0,80); los nitratos
con la conductividad (0,60), pH (-0,80) y oxigeno disuelto (0,80);
coliformes termotolerantes con conductividad (0,80), turbiedad (-0,80),
solidos disueltos (0,80) y pH (0,60); los coliformes totales con sélidos
disueltos (0,80) y caudal (0,80); y altamente significativa entre nitratos y

temperatura (-1,00)
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Tabla 17

Rho de Spearman entre la densidad poblacional y algunos pardmetros que determinan la
calidad del agua en la estacion de muestreo RP1

Densidad Conducti-

Soélidos

Tempera-

Oxigeno

PARAMETROS Total vidad Turbiedad D‘Ii'zl':ael:;(s)s Caudal tura pH Disuelto Nitratos
Conductividad -0,40
Turbiedad -0,40 -0,40
Sélidos Disueltos Totales -0,40 0,40 -0,60
Caudal -1,00™ 0,40 0,40 0,40
Temperatura 0,40 -0,60 -0,40 0,40 -0,40
Ph 0,20 0,00 -0,80 0,80 -0,20 0,80
Oxigeno Disuelto -0,80 0,80 0,20 0,20 0,80 -0,80 -0,40
Nitratos -0,40 0,60 0,40 -0,40 0,40 -1,00™ -0,80 0,80
Coliformes Termotolerantes -0,20 0,80 -0,80 0,80 0,20 0,00 0,60 0,40 0,00
Coliformes Totales -0,80 0,20 0,00 0,80 0,80 0,20 0,40 0,40 -0,20

Nota: ** Correlacidn altamente significativa

D) Estacion de muestreo RP2: Teniendo en cuenta la Tabla 18, se puede

indicar que la densidad total del perifiton en esta estacion de muestreo tuvo

una correlacion negativa, significativa, con los solidos disueltos (-0,80) y el

pH (-0,60); y una correlacion positiva, significativa, con los nitratos (0,80).

Ademas, existe una correlacion significativa entre solidos disueltos con

conductividad (-0,80) y con la turbiedad (-0,80); temperatura con el caudal

(-0,60); oxigeno disuelto con conductividad (0,60), turbiedad (0,60), sélidos

disueltos (-0,80) y caudal (0,80); los nitratos con la conductividad (0,80),

turbiedad (0,80) y oxigeno disuelto (0,80); los coliformes termotolerantes

con caudal (0,80) y la temperatura (-0,60); y altamente significativa entre

turbiedad y conductividad (1,00) y entre nitratos y sélidos disueltos (-1,00).
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Tabla 18.

Rho de Spearman entre la densidad poblacional y algunos parametros que determinan la
calidad del agua en la estacion de muestreo RP2

Solidos

PARAMETROs ~Densidad Conducti- ooy Disueltos Caudal 6P ppy OXIEN0 N4 oo
Total vidad Totales tura Disuelto

Conductividad 0,40

Turbiedad 0,40 1,00™

Sélidos Disueltos totales -0,80 -0,80 -0,80

Caudal 0,20 0,00 0,00 -0,40

Temperatura -0,40 0,40 0,40 0,20 -0,80

Ph -0,60 0,40 0,40 0,00 0,20 0,40

Oxigeno Disuelto 0,40 0,60 0,60 -0,80 0,80 -0,40 0,40

Nitratos 0,80 0,80 0,80 -1,00™ 0,40 -0,20 0,00 0,80

Coliformes Totales -0,40 -0,40 -0,40 0,20 0,80 -0,60 0,40 0,40 -0,20

Nota: ** Correlacion altamente significativa

E) Estacion de muestreo RM: Teniendo en cuenta la Tabla 19, se puede

indicar que la densidad total del perifiton en esta estacion de muestreo tuvo

una correlacion, significativa, con el caudal (0,60) y el pH (0,95). Ademas,

existe una correlacion significativa entre turbiedad y conductividad (0,60);

el pH con el caudal (0,74); el oxigeno disuelto con la conductividad (0,60);

los nitratos con la conductividad (0,60); los coliformes totales con la

turbiedad (0,80), solidos disueltos (-0,80), la temperatura (0,80), Oxigeno

disuelto (0,80) y nitratos (0,80); y altamente significativa entre la

temperatura y los sélidos disueltos (-1,00); el oxigeno disuelto con la

turbiedad (1,00); y los nitratos con la turbiedad y el oxigeno disuelto (1,00)
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Tabla 19.
Rho de Spearman entre la densidad poblacional y algunos parametros que determinan la
calidad del agua en la estacion de muestreo RM.

Densidad Conducti- . S_élidos Tempera- Oxigeno .
PARAMETROS Total vidad Turbiedad Disueltos Caudal tura pH Disuelto Nitratos
Totales

Conductividad -0,40

Turbiedad -0,40 0,60

Solidos Disueltos Totales 0,40 0,40 -0,40

Caudal 0,60 0,40 0,40 0,40

Temperatura -0,40 -0,40 0,40 -1,00™ -0,40

Ph 0,95 -0,32 -0,11 0,21 0,74 -0,21

Oxigeno Disuelto -0,40 0,60 1,00 -0,40 0,40 0,40 -0,11

Nitratos -0,40 0,60 1,00™ -0,40 0,40 0,40 -0,11  1,00™
ColiformesTotales -0,20 0,00 0,80 -0,80 0,20 0,80 0,11 0,80 0,80

Nota: ** Correlacion altamente significativa

4.2.  Discusion:

Cruzy Salazar (1989), indican que la estructura y organizacion de las comunidades que
integran un ecosistema dirigen la dinamica funcional del mismo y la importancia de
cada una de ellas estara de acuerdo a sus aportes a los procesos fundamentales como es
la produccidn primaria total del ecosistema, De ahi, la importancia del presente trabajo
de investigacion que nos permite tener una referencia de la dindmica poblacional del
perifiton que se complementa con otros trabajos realizados en la zona de muestreo,

como son del fitoplancton ejecutado por Plasencia (2010).

Es necesario indicar que, en la mayoria de proyectos de investigacién sobre evaluacién
de ecosistemas acuaticos, especificamente en Cajamarca, los parametros quimicos del
agua han sido determinantes en la calificacion de la calidad de los cuerpos de agua dulce.
En la actualidad, la mayoria de los paises de la comunidad europea, le han dado el
reconocimiento y uso de diferentes grupos taxondémicos, entre los que destacan las
diatomeas, que son considerados en algunos casos como elementos definitorios y/o

complementarios en la determinacion de la calidad biologica de los ambientes acuaticos.
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Por ello, las diatomeas se estan utilizando con gran eficiencia para supervisar el cambio
ambiental, ya que responden rapida y sensiblemente a cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos que se producen en su medio (Lopezy Beltrone, 2011). En el presente trabajo
las Crisofitas presentan una riqueza de 60,61% y una dominancia relativa de 76,51% y
un IVI de 155,27, siendo la Navicula sp la especie representativa. Lopez y Beltrone,
2011, mencionan que el conocimiento en general de las diatomeas en México es muy
pobre, mas aln en aguas continentales, resulta frecuente que cuando se emprende un
estudio sobre ellas resulte Gtil y novedoso no sélo para la entidad en la que se realice,
sino para el pais en general, en su fase cuantitativa de su trabajo de investigacion “LAS
DIATOMEAS como indicadores de la calidad ecoldgica de los oasis de Baja California
Sur” registraron que sdlo ocho taxones contribuyeron con aproximadamente 70% de las
valvas contabilizadas, sobresaliendo Denticula kuetzingii con 36%, Achnanthidium
minutissimum con 13%, Nitzschia amphibia con 6% y Achnanthidium exiguum con 6%
y a pesar de que no pudieron determinar con precision cuéles especies podrian utilizarse
como bioindicadores, por el comportamiento en términos de abundancia relativa y
frecuencia de aparicion de las especies antes mencionadas, concluyeron que es probable
que éstas puedan ser las indicadas. Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la
presente tesis, las especies que sobresalieron fueron Navicula sp. (22,97%), Frustulia
sp. (3,26%), y Synedra sp (3,15%), en diatomeas, y en Clorofitas fueron Botryococcus
braunii (10,81%), Spirogyra sp. (9,60 %) y en Cianofitas Microcystis aeruginosa
(10,83%) podriamos concluir que estas son las especies que podrian ser consideradas

como bioindicadores de la calidad del agua en los rios Porcon, Grande y Mashcon.

Las caracteristicas hidroldgicas, fisicas y quimicas, asi como los disturbios y la

heterogeneidad espacial y temporal en los rios, definen la distribucion, la dispersion, la
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colonizacion y la respuesta de los organismos al medio (Martinez & Donato, 2003).
Zapata y Donato, 2005, en su trabajo “Cambios diarios de las algas perifiticas y su
relacion con la velocidad de corriente en un rio tropical de montafia (rio Tota —
Colombia), establecieron que la variable con mayor explicacion de estos cambios es la
velocidad de la corriente (20,6 %) junto con el nitrégeno total (20,6 %) y el pH (14,7%).
En el presente trabajo de investigacion estos parametros, de acuerdo al rho de Spearman
tienen una correlacion significativa en la mayoria de estaciones de muestreo lo que
indica que estos pardmetros tienen una influencia en la dindmica poblacional del

perifiton.

Potapova y Charles (2003), mencionan que la comunidad de algas bénticas se emplea
como monitor de los cambios ambientales ocasionados por la variacion en la
conductividad; las especies que la conforman, en especial las diatomeas, presentan un
rango amplio de respuesta a la composicion y al contenido idnico. De acuerdo a los
resultados obtenidos se demuestra que la variacion de la poblacion del perifiton en todas
las estaciones de muestreo fue significativa con relacion a la conductividad. Pero, Biggs
(2000), indica que se debe tener en cuenta que en las aguas continentales la
conductividad depende de la litologia de la cuenca, el clima, la vegetacion y los factores
antropogeénicos. Sin embargo, su uso como parametro de evaluacion es limitado, y debe
considerarse con la concentracion de nutrientes, que en nuestro caso tuvo una
correlacion significativa entre ellos (conductividad y nitratos) y ambos con la densidad
total del perifiton. Ademas, el nitrato sobrepaso el ECA en el mes de octubre de 2009
en dos estaciones de muestreo (RG2 y RM), segun Pacheco, 2002, este nutriente se
deriva de dos fuentes (naturales y artificiales), la primera se origina por la

descomposicién de materia organica y la segunda por los fertilizantes nitrogenados
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utilizados en los cultivos agricolas, teniendo en cuenta la presencia de los géneros de
Anabaena sp., Microcystis aeruginosa y Botryococcus braunii podemos afirmar que las
aguas de los rios Grande, Porcén y Mashcdn son ricas en materia organica, Por lo que,
se determina como aguas medianamente contaminadas de acuerdo al nivel trofico del

agua en relacion al Indice de Diversidad de Shannon — Weaver .

Weiss et al (2010), citado por MD & Guiry (2018), menciona que Botryococcus braunii
tiene capacidades biosintéticas de hidrocarburos liquidos y, por lo tanto, es una fuente
prometedora de combustibles de hidrocarburos renovables. La presencia de esta
Clorofita en los rios evaluados podria ser tema de un posterior trabajo de investigacion

con fines de tratamiento terciario de aguas residuales y la produccion de hidrocarburos.

Stevenson, 1996, menciona que el incremento de la velocidad del agua y arrastre de
sedimento (turbiedad), el perifiton tendria poco desarrollo, que se confirma de acuerdo
a los resultados obtenidos entre la densidad poblacional en la mayoria de estaciones de
muestreo que tienen una correlacion negativa. Teniendo en cuenta los resultados de rho
de Spearman, se puede determinar que existe una correlacion significativa entre la
densidad total del perifiton y la conductividad, Solidos disueltos, temperatura y el
oxigeno disuelto en la estacion de muestreo RG1; en la estacion RG2 existe una
correlacién entre la densidad total con la conductividad, caudal, oxigeno disuelto y
nitratos: en la estacion RP1 con el caudal y el oxigeno disuelto; en RP2 con sélidos
disueltos, pH y nitratos; en RM entre caudal y pH. Por lo que, podemos indicar que la

calidad del agua influye en la dinamica poblacional del perifiton.

Aunque, los resultados obtenidos corresponden al periodo de octubre-2008 a octubre-

2009, la presente tesis contribuira a establecer, ratificar y promover nuevas bases para
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evaluar la calidad de un cuerpo de agua a través de algunas especies del perifiton,
consideradas como bioindicadores, y aportara una nueva herramienta para homologar y
consensuar los protocolos de trabajo en el &mbito de nuestra Region. Ademas, sera
fuente de datos de interés sobre comunidades del perifiton de los rios Grande, Porcén y

Mashcon en Cajamarca.

Dada la importancia de los rios Grande y Porcon para Cajamarca debido que en estos

dos rios se ubican la zona de captacion de agua para abastecer de agua potable a la
ciudad, es que se plantea el proyecto “Evaluacion limnolégica y de los niveles de
concentracion de metales pesados de las aguas y sedimentos de los rios Grande y Porcon

y del agua potable de la planta el Milagro de Cajamarca”
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones:

Se determinaron 33 morfoespecies de algas perifiticas en la zona de estudio, siendo la
Chrysophyta la division que present6 el 60,61% (20 especies) del total de las especies
identificadas, seguido por Chlorophytas con el 24,24% (08 especies), Cyanophyta con el

12,12% (04 especies) y Euglenophyta (01 especie)

El mayor nimero de especies, en la estacion RG1 y RG2, se registrd en el mes de marzo
2008 y marzo — junio 2009, respectivamente; destacandose Navicula sp. la de mayor

abundancia en la distribucion espacial.

El mayor numero de especies en RP1, se registrd en el mes de marzo- 2009, destacando
Botryococcus braunii, Microcystis aeruginosa y Navicula sp. las de mayor abundancia en

la distribucion espacial.

El mayor nimero de especies en RP2, se registrd en el mes de marzo-2009, destacandose
Navicula sp., Frustulia sp., Microcystis aeruginosa y Botryococcus braunii las de mayor

abundancia en la distribucion espacial.

El mayor nimero de especies en RM, se registrd en el mes de octubre-2008, destacandose

Navicula sp. y Botryococcus braunii las de mayor abundancia en la distribucion espacial.

De los parametros quimicos que sobrepasaron los limites de los ECAS fueron: los nitratos,
en las estaciones de muestreo RG2 y RM, en el mes de octubre 2008; el arsénico, en el
mismo mes, en todas las estaciones de muestreo y el cadmio en octubre 2008 y marzo 2009,

incremento no significativo.
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Las especies que sobresalieron fueron Navicula sp. (22,97%), Frustulia sp. (3,26%), y
Synedra sp (3,15%), en diatomeas, y en Clorofitas fueron Botryococcus braunii (10,81%),
Spirogyra sp. (9,60 %) y en Cianofitas Microcystis aeruginosa (10,83%). Por lo tanto, estas
son las especies que podrian ser consideradas como bioindicadores de la calidad del agua

en los rios Porcon, Grande y Mashcon.

Los coliformes totales en octubre 2008 y junio 2009 sobrepasaron el ECA, y de acuerdo a
los criterios de la OMS en la clasificacion de las aguas, esta cuenca estaria considerada
como de calidad bacteriologica que requiere la aplicacién de métodos habituales de

tratamiento como de coagulacion y filtracion

Las aguas de los rios Grande, Porcén y Mashcon son aguas medianamente contaminadas,
principalmente en materia organica, de acuerdo al indice de diversidad de Shannon -

Weaver.

De acuerdo al indice de correlacion de Spearman existe una estrecha correlacién entre la

dinamica poblacional de perifiton y la calidad del agua.

Los resultados del presente trabajo se obtuvieron en el periodo de octubre-2008 a octubre-
2009, pero son aplicables para el uso de bioindicadores y relacionar la calidad del agua con

la dindmica poblacional.

Se elaborara una propuesta para monitoreo de la calidad del agua en los rios Grande, Porcon

y del agua potable de la PTAP “El Milagro”
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Propuesta del Tesista del proyecto para monitoreo de la calidad del agua en los rios Grande,

Porcon y del agua potable de la PTAP “El Milagro”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO

LINEAMIENTOS GENERAL

“EVALUACION LIMNOLOGICA Y DE LOS NIVELES DE CONCENTRACION DE
METALES PESADOS DE LAS AGUAS Y SEDIMENTOS DE LOS RiOS
GRANDE Y PORCON Y DEL AGUA POTABLE DE LA PLANTA EL MILAGRO
DE CAJAMARCA”
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1.0. DENOMINACION DEL PROYECTO:

“EVALUACION LIMNOLOGICA Y DE LOS NIVELES DE CONCENTRACION DE METALES
PESADOS DE LAS AGUAS Y SEDIMENTOS DE LOS RiOS GRANDE Y PORCON Y DEL AGUA
POTABLE DE LA PLANTA EL MILAGRO DE CAJAMARCA”

2.0. AREA DE CONOCIMIENTO DEL PROYECTO:
Ciencias Ambientales y Mineria

3.0. TIPO DE INVESTIGACION: Bésica
4.0. INVESTIGADORES: (Multidisciplinario)

4.1. INVESTIGADORES RESPONSABLES
ESCUELA DE POSGRADO

4.2. COINVESTIGADORES:
Departamento de Ciencias Bioldgicas
Departamento de Ciencias Quimicas y Dindmicas

5.0. ENUNCIADO DEL PROBLEMA:

La generacion de sustancias contaminantes por efecto de las actividades antrdpicas,
principalmente las industriales, se estd incrementando en forma acelerada, causando
diferentes alteraciones en los ecosistemas y seres Vvivos.

En los ultimos afios la disponibilidad de agua dulce viene siendo un tema preocupante
porque este importante recurso natural se ha transformado no solamente en un recurso
bésico para la vida, sino también que se torna limitante para el normal desarrollo de seres
vivientes. En paises como el nuestro, donde las precipitaciones son estacionales y el mar
frio frente a nuestras costas determina una suerte de clima desértico (neotropical), debe
tenerse sumo cuidado en la disponibilidad de agua dulce para beber y para todo proceso
productivo.

Toda presencia humana alrededor de un cuerpo de agua, ejerce una presién sobre la calidad
de esta. Por lo tanto, si consideramos que en los ultimos afios se ha incrementado en
Cajamarca la actividad minera y teniendo en cuenta que en general los centros mineros se
ubican en la parte alta de la cordillera, zona de nacimiento de los rios que recorren las
diferentes cuencas, permitiendo el desarrollo de las diferentes formas de vida; se hace
imprescindible el monitoreo de la calidad del agua, expresada en metales pesados y
metaloides, tdxicos no solo para el hombre, sino para los ecosistemas en general.

En Cajamarca se encuentra en operacion empresas mineras de gran envergadura dedicadas

a la extraccion de oro, una de ellas se ubica en zonas que son nacientes de los rios Grande

y Porcén, rios que proporcionan agua a los pobladores de Cajamarca y forman parte de la

cuenca del Rio Cajamarquino. A la fecha existe duda de la calidad del agua que usan los
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cajamarquinos, principalmente porque no hay instituciones confiables en la evaluacion de
contaminantes. La Universidad Nacional de Cajamarca, a través de su Escuela de
Postgrado, debe tomar este reto de ofrecer a la comunidad en general, resultados confiables
de la calidad de agua que utiliza para beber, asi como para su uso en agricultura y ganaderia;
actividades econdmicas extendidas en la region.

Todo estudio de la calidad de agua se ocupa en dos clases de procesos: Los procesos que
determinan la ocurrencia de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en el espacio y
tiempo que en general se dan a lo largo de cualquier cuenca hidrografica; y los procesos
continuos bioenergéticos que abarcan la dinamica entre subsistemas y que estaran incursos
en cualquier medida del acoplamiento entre ellos. Generalmente los primeros procesos
tienen que ser descritos mediante muestreos de campo. Los segundos son por lo general
objetos de estudio de laboratorio y raramente pueden ser medidos satisfactoriamente si no
se dispone de facilidades de laboratorio y equipos (Dickie y Valdivia, 1981).

La flora acuética, referente al fitoplancton y perifiton, de los ambientes acuaticos constituye
el indice de fertilidad por representar el primer eslabdn de la cadena alimenticia y energética
de una comunidad acuética.

El comportamiento de cualquier cuerpo de agua I6tico o léntico esta determinado por su
productividad. Los estudios limnoldgicos son importantes para determinar si la calidad de
agua es Optima para ser usada en cualquier actividad humana: explotacion piscicola,
agricola, industrial y consumo humano directo.

Todo lo anteriormente expuesto nos permite plantear la siguiente interrogante:

¢ Cudles son las caracteristicas limnoldgicas y los niveles de concentracion de metales
pesados de las aguas y sedimentos de los rios Grande y Porcon y del agua potable de
la Planta El Milagro de Cajamarca?

6.0. JUSTIFICACION:

Existen en nuestro pais muchas ciudades que presentan en este momento condiciones
ambientales bastantes deterioradas por efectos de la actividad humana, especialmente la
minera a las que se suman otras actividades industriales. Muchos de estos lugares tienen
problemas ambientales que han comenzado desde hace pocos afios como es el caso de la
mineria aurifera en Cajamarca. Sin embargo, aunque el deterioro no ha podido ser
cuantificado hasta el momento segun los datos historicos o algunos estudios eventuales,
muchos de estos lugares de gran importancia por la poblaciéon que sostienen o por
actividades humanas tradicionales, se han visto trastocadas por las actividades econémicas
antes enunciadas.

Los ultimos afos se ha venido discutiendo el menoscabo de la calidad de agua que recibe
Cajamarca ciudad, de la parte alta de la cuenca, sin que, hasta la fecha, organizacion alguna
haya podido ofrecer datos confiables a la poblacion. Se tiene quejas de los pobladores de
la ciudad y del area rural de cambios dramaticos en la calidad de agua, lo cual no ha podido
aun monitorearse sistematicamente.
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En el presente estudio se han considerado analizar los principales parametros limnoldgicos
y metales pesados en aguas de los rios Grande y Porcén, principales tributarios de agua
potable para mas de doscientos mil habitantes de la ciudad de Cajamarca y que ademas
sostienen las actividades productivas de miles de campesinos pertenecientes a diversas
comunidades. Asimismo, se plantea analisis basicos de parametros relacionados con la
salud humana, de la red de agua en la ciudad de Cajamarca, que se origina en la Planta El
Milagro. Con el fin de generar una propuesta de un Plan de Seguridad del Agua (PSA).

Es necesario, que la Universidad Nacional de Cajamarca cuente con implementacion de
modernos equipos, frente al reto de la industrializacion en la region, lo que por su naturaleza
genera diferentes tipos de contaminantes. La UNC cuenta con los recursos humanos
altamente capacitados, los que seran capaces de evaluar nuestros recursos, determinar el
grado de contaminacion y programar alternativas de solucion.

Se busca ofrecer un laboratorio moderno para ejecucion de tesis y proyectos de
investigacion desarrollados por los alumnos, tanto de pregrado y postgrado, de la UNC. A
mediano plazo, se espera dar servicio de analisis de aguas suelos y organismos vivos a la
comunidad. Por otro lado, a mediano plazo, se busca también la certificacion nacional e
internacional del laboratorio a implementar.

Los datos con que se cuenta actualmente sobre la biota acuatica y de parametros fisicos,
quimicos y biolégicos de la cuenca del Rio Mashcdn son adn insuficientes para contar con
una linea de base y determinar su calidad, por ello se ha creido conveniente realizar un
estudio limnoldgico en esta cuenca importante por su aporte significativo de agua para
consumo humano y demas actividades del poblador cajamarquino. Por otro lado, es
necesario que la Universidad Nacional de Cajamarca, en su aporte a la comunidad,
contribuya a monitorear, no solo la calidad del agua que alimenta el valle, sino las mismas
aguas que bebe la poblacion.

7.0. OBJETIVOS:
Los objetivos del presente trabajo de investigacion son:
OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad de agua y sedimentos de los rios Grande y Porcdn y del agua potable
originada en la Planta EI Milagro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los niveles de concentracion de metales pesados de las aguas de los rios
Grande y Porcon y del agua potable producida por la planta de tratamiento de agua
El Milagro.

Determinar temperatura, pH, caudal, turbidez, alcalinidad, cianuro, conductividad,
dureza total, dureza calcica, sélidos totales, sélidos disueltos totales, cloruro,
amoniaco, nitrito, nitrato, sulfato, y silice de las aguas de los rios Grande y Porcon
y de las aguas de la Planta EI Milagro.

Comparar los resultados de concentracion de los metales pesados con los valores
establecidos por la legislacion peruana e internacional.
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Determinar la composicion especifica, distribucién, biomasa y cambios de
composicion y abundancia del fitoplancton en el area de estudio.

Determinar la composicion especifica, distribucion, biomasa y cambios de
composicion y abundancia del perifiton en el &rea de estudio.

Evaluacion de invertebrados macrobénticos.

Determinacion de NMP de Coliformes totales y termotolerantes.

Determinacion de quistes y huevos de parasitos humanos.

Determinar la cobertura vegetal en el area de estudio.

Determinar la flora y fauna acuética macroscopica.

Determinar las actividades que contaminan el agua de los rios Grande, Porcén y
Mashcon.

Proponer un Plan de Seguridad del Agua (PSA)

8.0. MARCO TEORICO:
Generalidades:

Asi haya emisiones “legales” hacia las aguas libres, por parte de las diversas industrias,
existe el riesgo de tener sustancias extrafias en el ambiente, que alteran la calidad de las
aguas, amenazando la estabilidad de los ecosistemas. Las aguas de origen industrial poseen
sustancias peligrosas, algunas de las cuales son carcindgenas, mutagenas o teratdgenas. Por
este motivo, es necesario conocer la calidad de las aguas industriales, antes de cualquier uso
(Miller, 1992).

La presencia de actividades industriales en la cabecera de cuenca, donde se generan las
aguas que alimentan la planta EI Milagro, de donde beben 100 mil habitantes de la ciudad
de Cajamarca; el uso mismo que se da, como aguas crudas por casi 15 mil campesinos que
la utilizan casi sin tratamiento alguno, asi como su empleo en actividades agropecuarias,
inducen a conclusiones preliminares en el sentido de afectar la calidad de este importante
recurso natural.

A pesar de la existencia de metales traza, que actian como oligoelementos, como es el caso

de hierro, cobre, manganeso, molibdeno, cobre, zinc, etc; hay elementos que son liberados
en procesos industriales e incorporados al ambiente natural, cuya toxicidad es indudable.
Se ha asociado efectos ambientales adversos en los ecosistemas por metales como plomo,
mercurio, cadmio, etc. y aln en altas concentraciones de oligoelementos, que en elevada
ocurrencia pierden sus propiedades benéficas (Rand & Petrocelli, 1985)

La dindmica de los metales pesados en los ambientes acuaticos es muy complicada.
Algunos metales, como el cromo, deja de ser oligoelemento al cambiar a valencia +6,
volviéndose como agente causante de cancer. Algunos metales forman complejos, como
mercurio, pasando por diversas fases de formacion de sales y otros compuestos toxicos.
Para el caso de arsénico, un metaloide de gran preocupacién ambiental, su liberacién es
peligrosa, si las concentraciones que entran a las cadenas alimenticias son altas (Laws,
1991).
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Las variables a evaluar son parametros limnoldgicos y metales pesados.

Analisis de metales pesados y cianuro en el area de estudio:

Se plantea andlisis de aluminio, arsénico, cadmio, cromo, cobre, hierro, manganeso,
mercurio, plata, plomo, selenio, talio, uranio y zinc, en esta etapa del estudio, en las cuencas
de los rios Grande y Porcén. Ademas se monitoreara cianuro, preferentemente en la parte
alta de las micro cuencas en estudio.

Toma de muestras de agua:

Se seguirdn protocolos descritos, para lo cual se colectara las muestras en frascos de
polietileno previamente esterilizadas y tratadas convenientemente. Las muestras se
conservaran con pH bajo, agregando 2 mL de &cido nitrico o sulfdrico con pureza 99.99 %.
Posteriormente se almacenaran a baja temperatura para su transporte al laboratorio.

Andlisis en laboratorio

Para andlisis de métales pesados, algunos requieren previa digestion con acido o alcali
fuerte. Esto se hara inmediatamente después de la llegada de la toma de muestras. Caso
contrario, después de haber almacenado las muestras en la refrigeradora. Metales como
plomo o mercurio requieren horno de grafito previamente, antes de pasar al
espectrofotdmetro de absorcion atémica.

9.0 MATERIALES Y METODOLOGIA
Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se utilizara los siguientes materiales

y equipos:

Materiales:
Material experimental:

- Muestras de agua de los rios Grande y Porcén
- Muestras de agua potable producida por la Planta de tratamiento EI Milagro

Equipos, materiales e instrumentos de laboratorio/campo
Equipo e Instrumental:

La relacién de equipos e instrumental estara de acuerdo a las determinaciones que el grupo
de trabajo lo determine.

Parametros limnologicos a evaluar:
Parametros fisicos:

Temperatura del aire y agua:

Los datos de temperatura del aire se tomaran al inicio de cada muestreo
(siempre a la misma hora) con la ayuda de 01 termdmetro de canastilla, con precision
de 0,5°C.
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Transparencia Yy turbidez del agua:
En la fase de campo se realizard con la ayuda de un disco de Secchi y en
laboratorio con la ayuda de un espectrofotometro.
Nubosidad:
Se determinara segun el método de Octavas

Parametros Quimicos de importancia en Limnologia:
Se determinaran: Oxigeno disuelto, anhidrido carbonico libre, alcalinidad total,
dureza total, fosfatos, nitratos, nitritos, silicatos, sulfatos y cloruros.

Parametros Bioldgicos:
Analisis de fitoplancton y perifiton:
Se ejecutara de acuerdo a las normas de recoleccion de muestras; se haran analisis
cualitativos y cuantitativos.
a)Coleccidn de las muestras:
Se hara con una periodicidad mensual.

b) Analisis cualitativo:
Se identificaran grupos principales con la ayuda de un microscopio de luz y
claves taxonomicas.

¢) Analisis cuantitativo:
Se utilizard el método de la cAmara de Neubauer. Para ello, la muestra obtenida
se conservara en formalina al 5% y luego se realizara el conteo respectivo en
el laboratorio

d) Macrofauna riberefa:

- Los mamiferos menores son capturados mediante trampas con compuerta
activada en forma automatica

- Las aves son capturados con redes de neblina de 12 m x 4 m

- Las culebras y lagartijas, mediante lazos corredizos o directamente con la
mano, al igual que los anfibios. Todos los ejemplares capturados son
pesados, medidos, fotografiados y registrados, in situ, luego son liberados,
siempre evitando ocasionarles dafios fisicos

- Los datos registrados son procesados estadisticamente para establecer su
estado de conservacion, mediante los pardmetros cualitativos como: comun,
poco coman, raro, no registrado

Adicional se haran evaluaciones de bentos, flora riberefia.

Anélisis del NMP de coliformes totales y termotolerantes:
Utilizando frascos esterilizados de un litro de capacidad, se recogeran muestras en
cada estacion de muestreo y luego seran trasladadas al laboratorio para el respectivo
procesamiento.
Con el agua potable se determinara la presencia de Escherichia coli a través de los
métodos del niUmero mas probable (NMP) y de filtracion por membrana.

Metodologia para metales pesados:
Para determinar los niveles de concentracién de metales pesados, asi como de otros
parametros fisico quimicos, se utilizaran los métodos de analisis de la APHA - AWWA —
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WEF vy las muestras de agua se recolectaran cada quince dias, midiendo in situ la
temperatura, pH y caudal, en cada uno de los puntos de muestreo, previamente
determinados. Para el caso de analisis limnoldgicos, los muestreos se realizaran
mensualmente. Los métodos limnoldgicos, se describen seguidamente.

Determinacion de actividades contaminantes en la zona:

Se coordinara con los diferentes sectores (Salud, agricultura, mineria, senasa, etc) para
determinar si existe control de los insumos utilizados en las diferentes actividades y luego
se aplicara encuestas a la poblacion.

10.0 RESULTADOS PREVISTOS

Conocer la calidad de agua proveniente de las cuencas y agua potable en estudio.
Implementar un laboratorio de alta calidad en la Universidad Nacional de Cajamarca.
Capacitar recursos humanos en el manejo de equipos de ultima generacion

11.0 IMPACTOS PREVISTOS
Mejora de la calidad de agua potable proveniente de la planta EI Milagro al plantear
un Plan de Seguridad del Agua (PSA)

12.0 BENEFICIARIOS PREVISTOS
Los primeros beneficiarios seran pobladores de las cuencas de los rios Grande y Porcon,
asi como los de la ciudad de Cajamarca. Adicionalmente las poblaciones de las

provincias de Cajamarca, bajo el &mbito de influencia del presente proyecto (Cajamarca,
San Marcos, Cajabamba).

13.0 DIFUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados seran de acceso a toda la poblacidn y seran expuestos en eventos publicos
local y regionalmente
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ANEXO 1. Decreto supremo 002-2008-MINAN

DECRETO SUPREMO
N°  oe-2008 - MINAM
APRUEBAN LOS ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucién Politica del Peru establece que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida;
sefalando en su articulo 67° que el Estado determina la Politica Nacional del Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de ia Ley N* 28611- Ley General del Ambiente,
establece que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva
gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de |a
diversidad biologica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrolio
sostenible del pals;

Que, el articulo 1* de la Ley N° 28817- Ley que establece los plazos para la elaboracion y
aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad Ambiental Nacional culminaria la
elaboracién y revision de los ECA y LMP en un plazo no mayor de dos (02) aflos, contados a partir
de la vigencia de dicha Ley;,

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instalé el GESTA AGUA, cuya finalidad fue elaborar
los Estandares de Calidad Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado dicho
Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector publico, privado y académico, actuando la
Direccién General de Salud Ambiental - DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de fecha 28 de diciembre de 2006, la
Direccién General de Salud Ambiental ~-DIGESA, en coordinacién con el Instituto Nacional de
Recursos Naturales -INRENA, en calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA AGUA,
remitid al CONAM, la propuesta de Estandares de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la
finalidad ktramitar su aprobacién formal,

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de fecha 24 de octubre de 2007, se
aprobé la propuesta de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua;

Que, mediante Decreto Legislativo N* 1013 se aprobd |la Ley de Creacién, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente, sefalandose su ambito de competencia sectorial y
reguldndose su estructura organica y funciones, siendo una de sus funciones especificas la de
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;
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Que, contando la propuesta de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
agua, corresponde aprobarios mediante Decreto Supremo, conforme & lo establecido en el
articulo 7° del Decreto Legislativo N* 1013,

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611 y el
Decreto Legislativo N* 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118° de la Constitucién Politica del
Perd;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del
presente Decreto Supremo, con &l objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su
condicién de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. Los Estandares
aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son
obligatorios en el disefio de las normas legales y las politicas pudblicas siendo un referente
obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro del Ambiente.

N_COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

UNICA.- E| Ministerio del Amblente dictara las normas para la implementacién de los Estandares
de Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para |a gestion ambiental por los sectores y
niveles de gobierno involucrados en la conservacién y aprovechamiento sostenible del recurso
agua.

Dado en de Gobierno, en Lima, a los treinta dfas del mes de julio del afio dos mil

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente
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APENDICE

Apéndice A. Analisis cuantitativo del perifiton en las 05 estaciones de muestreo

Tabla 20. Analisis cuantitativo del perifiton en la estacion de muestreo RG1

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIES Octubre - Marzo - Junio - Octubre - A::(I)\IISII;II;IIC(;A
2008. 2009. 2009. 2009.

CYANOPHYTA 27 59 30 18 33.5
Anabaena sp. 8 13 11 13 11.25
Microcystis aeruginosa 19 40 0 0 14.75
Oscillatoria sp. 0 6 19 5 7.50
CHLOROPHYTA 128 61 96 142 106.75
Ankistrodesmus sp. 19 11 10 5 11.25
Botryococcus braunii 40 0 19 0 14.75
Cosmarium granulatum 13 0 19 40 18.00
Closterium leibleinii 13 21 3 38 18.75
Mougeotia sp. 0 13 19 0 8.00
Oedogonium sp. 24 13 26 8 17.75
Spirogyra sp. 19 3 0 51 18.25
CHRYSOPHYTA 386 625 261 318 397.5
Amphora sp. 5 2 0 6 3.25
Asterionella 6 5 0 0 2.75
Caloneis obtusa 13 5 13 29 15.00
Ceratoneis arcus 0 19 13 22 13.50
Cocconeis sp. 8 13 3 11 8.75
Cymbella ventricosa 6 19 0 24 12.25
Diatoma sp. 0 6 0 6 3.00
Diploneis sp. 5 13 11 21 12.50
Fragilaria crotonensis 19 24 21 2 16.50
Frustulia sp. 19 51 11 30 27.75
Gomphonema sp. 0 5 0 6 2.75
Gomphoneis sp. 0 3 24 10 9.25
Gyrosigma sp 10 13 11 5 9.75
Melosira itdlica 5 13 2 11 7.75
Navicula sp. 191 350 127 80 187.00
Nitzschia sp. 8 6 6 19 9.75
Surirella sp. 6 5 0 6 4.25
Synedra sp. 67 54 5 6 33.00
Tabellaria fenestrata 5 0 0 0 1.25
Pinnularia sp. 13 19 14 24 17.50
TOTAL 541 745 387 478 537.75
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Tabla 21. Analisis cuantitativo del perifiton en la estacion de muestreo RG2

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE Octubre - Marzo - Junio - Octubre - A:;nga?glct;A
2008. 2009. 2009. 2009.

CYANOPHYTA 28 80 70 24 50.5
Anabaena sp. 3 16 19 16 13.5
Microcystis aeruginosa 22 51 11 0 21
Oscillatoria sp. 3 13 40 8 16
CHLOROPHYTA 140 127 85 70 105.5
Ankistrodesmus sp. 13 0 19 8 10
Botryococcus braunii 68 48 2 0 29.5
Cosmarium granulatum 10 19 24 24 19.25
Closterium leibleinii 11 22 21 19 18.25
Oedogonium sp. 19 14 19 19 17.75
Spirogyra sp. 19 24 0 0 10.75
CHRYSOPHYTA 269 461 158 207 273.75
Amphora sp. 2 0 3 5 2.5
Asterionella 0 5 0 0 1.25
Caloneis obtusa 0 3 6 13 5.5
Ceratoneis arcus 5 16 13 0 8.5
Cocconeis sp. 8 33 5 5 12.75
Cymbella ventricosa 11 16 0 0 6.75
Diatoma sp. 0 6 0 3 2.25
Diploneis sp. 3 11 6 0 5
Fragilaria crotonensis 11 19 24 16 17.5
Frustulia sp. 6 45 0 46 24.25
Gomphonema sp. 0 0 5 19 6
Gomphoneis sp. 0 0 3 3 1.5
Gyrosigma sp 0 3 14 2 4.75
Melosira itdlica 0 0 2 2 1
Navicula sp. 167 239 55 56 129.25
Nitzschia sp. 5 6 14 13 9.5
Surirella sp. 8 19 2 2 7.75
Synedra sp. 40 16 3 14 18.25
Tabellaria fenestrata 3 24 3 3 8.25
Pinnularia sp. 0 0 0 5 1.25
TOTAL 437 668 313 301 429.75
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Tabla 22. Andlisis cuantitativo del perifiton en la estacién de muestreo RP1

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE Octubre - Marzo - Junio - Octubre - Assglalégfom
2008. 2009. 2009. 2009.

CYANOPHYTA 145 133 149 151 144.50
Anabaena sp. 50 34 64 95 60.75
Microcystis aeruginosa 90 80 85 56 77.75
Oscillatoria sp. 5 19 0 0 6
EUGLENOPHYTA 0 6 0 0 1.50
Trachelomonas sp. 0 6 0 0 1.5
CHLOROPHYTA 138 151 81 162 133.00
Ankistrodesmus sp. 0 0 0 10 2.5
Botryococcus braunii 135 93 45 38 77.75
Chlamydomonas sp. 0 13 6 19 9.5
Spirogyra sp. 3 45 30 95 43.25
CHRYSOPHYTA 122 176 97 97 123.00
Amphora sp. 2 2 0 0 1
Asterionella 3 3 0 0 1.5
Cymbella ventricosa 5 0 0 0 1.25
Diatoma sp. 0 5 0 0 1.25
Diploneis sp. 0 19 0 0 4.75
Frustulia sp. 10 4 3 0 4.25
Gomphonema sp. 6 37 0 0 10.75
Gomphoneis sp. 0 3 3 2 2
Gyrosigma sp 0 25 0 0 6.25
Navicula sp. 96 78 88 92 88.5
Pinnularia sp. 0 0 3 3 1.5
TOTAL 405 466 327 410 402
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Tabla 23. Analisis cuantitativo del perifiton en la estacion de muestreo RP2

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE Octubre - Marzo - Junio - Octubre - A:;nga?glct;A
2008. 2009. 2009. 2009.

CYANOPHYTA 167 124 202 135 157
Anabaena sp. 51 40 84 51 56.5
Microcystis aeruginosa 116 68 118 84 96.5
Oscillatoria sp. 0 16 0 0 4
EUGLENOPHYTA 13 3 0 5 5.25
Trachelomonas sp. 13 3 0 5 5.25
CHLOROPHYTA 142 118 350 320 2325
Ankistrodesmus sp. 0 5 5 19 7.25
Botryococcus braunii 116 40 54 124 83.5
Cosmarium granulatum 0 0 0 37 9.25
Chlamydomonas sp. 10 19 8 39 19
Mougeotia sp. 16 3 33 45 24.25
Spirogyra sp. 0 51 250 56 89.25
CHRYSOPHYTA 194 323 58 62 159.25
Caloneis obtusa 13 24 2 8 11.75
Ceratoneis arcus 3 13 0 0 4
Cymbella ventricosa 0 40 0 0 10
Diatoma sp. 2 0 0 0 0.5
Fragilaria crotonensis 0 22 0 0 5.5
Frustulia sp. 13 0 0 3 4
Gomphonema sp. 6 19 0 0 6.25
Gomphoneis sp. 5 0 0 0 1.25
Gyrosigma sp 0 37 0 0 9.25
Navicula sp. 95 154 54 51 88.5
Nitzschia sp. 0 0 2 0 0.5
Synedra sp. 46 14 0 0 15
Pinnularia sp. 11 0 0 0 2.75
TOTAL 516 568 610 522 554
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Tabla 24. Analisis cuantitativo del perifiton en la estacion de muestreo RM

FECHAS DE MUESTREO

ESPECIE Octubre - Marzo - Junio - Octubre - AE:S;QEFOIA
2009. 2009.

CYANOPHYTA 19 8 3 21 12.75
Anabaena sp. 0 8 0 0 2.00
Microcystis aeruginosa 19 0 3 21 10.75
EUGLENOPHYTA 0 2 0 0 0.50
Trachelomonas sp. 0 2 0 0 0.50
CHLOROPHYTA 56 0 10 42 27.00
Ankistrodesmus sp. 0 0 0 2 0.50
Botryococcus braunii 56 0 10 40 26.50
CHRYSOPHYTA 73 13 5 11 25.50
Caloneis obtusa 0 10 0 0 2.50
Diatoma sp. 0 0 2 11 3.25
Frustulia sp. 14 0 0 0 3.50
Navicula sp. 56 3 3 0 15.50
Tabellaria fenestrata 3 0 0 0 0.75
TOTAL 148 23 18 74 65.75
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Apéndice B. Fotos de las estaciones de muestreo

Figura 36. Estacion de muestreo RG2
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Figura 38. Estacion de muestreo RP2
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Figura 39. Estacion de muestreo RM
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