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Resumen

El agua que se genera en las cuencas altoandinas abastece a las necesidades
humanas, en vista del cual es importante su monitoreo, principalmente a nivel
de las cabeceras debido a las particularidades geoquimicas que presentan.
Objetivo, la investigacion se desarrolldé con la finalidad de determinar las
caracteristicas fisicas-quimicas (alcalinidad total, dureza total, turbidez,
sulfatos, fosfatos, nitratos, temperatura, conductividad eléctrica y pH), asi
como la presencia de metales (aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre,
hierro, manganeso, niquel y zinc) en siete arroyos de la cabecera del rio Cachi,
ubicados de 3700 a 4700 msnm, las que fueron denominadas desde P1 hasta
P7, donde las primeras se hallan a mayor altitud, para luego disminuir
paulatinamente. Materiales y métodos, el muestreo de los arroyos
identificados se desarroll6 durante dos periodos, en el marzo (época himeda)
y julio (época seca). Se ajustd a un disefio no experimental prospectivo. Se
realizaron determinaciones fisicas y quimicas in situ y en laboratorio, para
este ultimo fue necesario colectar muestras de agua. Resultados, de acuerdo
a las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como de la concentracion de
metales pesados, se determin6 que los arroyos ubicados a mayor altitud (P2 y
P2), presentaron los menores valores de pH y alcalinidad, mientras que fueron
mayores en sulfatos, aluminio, cobre y niquel, evidenciando que son
afectados por el drenaje acido de roca (DAR) natural. Sin embargo, existe la
presencia de un arroyo ubicado a menor altitud (P6) en el que se caracteriza
por presentar un mayor caudal, con mayores valores de conductividad

eléctrica, arsénico, pH y caudal.
Palabras clave: cabecera de cuenca, loticos, calidad, fisicoquimico,

temporalidad

xii



Abstract

Water generated in high Andean basins sustains human needs; therefore,
monitoring is crucial, particularly at headwaters due to their unique
geochemical characteristics. Objective: This research aimed to determine the
physicochemical properties (total alkalinity, total hardness, turbidity, sulfates,
phosphates, nitrates, temperature, electrical conductivity, and pH) and the
presence of metals (aluminum, arsenic, barium, cadmium, copper, iron,
manganese, nickel, and zinc) in seven streams within the Cachi River
headwaters. These sites, located between 3,700 and 4,700 m a.s.l., were
designated P1 through P7, with the lower numbers corresponding to higher
altitudes. Materials and methods: Sampling was conducted across two
periods: March (wet season) and July (dry season), following a prospective
non-experimental design. Physical and chemical determinations were
performed both in situ and in the laboratory using collected water samples.
Results: Based on the physicochemical characteristics and heavy metal
concentrations, it was determined that the streams at higher altitudes (P1 and
P2) exhibited the lowest pH and alkalinity values, while showing higher
concentrations of sulfates, aluminum, copper, and nickel. This evidence
suggests they are affected by natural acid rock drainage (ARD). However, a
stream at a lower altitude (P6) was characterized by higher discharge, as well

as increased levels of electrical conductivity, arsenic, and pH.

Keywords: headwaters, lotic, quality, physicochemical, temporality
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Introduccion

Los arroyos altoandinos son ecosistemas acuaticos altamente dindmicos y
sujetos a constantes cambios, influenciados principalmente por las
variaciones estacionales en la precipitacion y el deshielo de la nieve
(Encalada etal., 2019). Ademas, estos cuerpos de agua estan siendo
fuertemente impactados por el cambio climatico, un fenémeno global que
altera, tanto la frecuencia como la intensidad de las precipitaciones pluviales.
Este proceso, a su vez, afecta a los nevados, cuya tendencia es a la reduccion
progresiva, por lo que disminuye la cantidad de agua almacenada en forma de
hielo, lo que se transforma en agua con caracteristicas fisicoquimicas

particulares (Dudgeon, 2011).

La calidad del agua en los arroyos de cabecera de cuenca es crucial para el
bienestar de los ecosistemas acuaticos dependientes de ella, asi como para la
seguridad hidrica de las comunidades humanas que utilizan estos recursos,
tanto para consumo directo como para riego e incluso en procesos
industriales, involucrando la produccion de alimentos (Stevenson & Sabater,

2010).

Los arroyos altoandinos desempefian un papel esencial en la regulacion
hidrica y la preservacion de la biodiversidad en la region. Sin embargo, estos
ecosistemas estan expuestos a graves amenazas, especialmente la
contaminacion, dentro de los més importantes es por metales pesados, que se
derivada de la actividad minera, tanto legal como ilegal , como muy

frecuentemente ocurre en las zonas altas de nuestro pais (Passarelli et al.,
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2024). Se debe resaltar, que la presencia de metales pesados no siempre esta
asociada exclusivamente a las actividades humanas; también esta
determinada por las caracteristicas del suelo por donde circulan las aguas de
los sistemas loticos (Choque & Estremadoyro, 2024). Las propiedades del
suelo influyen significativamente en la biodisponibilidad y la movilidad de
los metales pesados en las regiones de gran altitud, lo que afecta su
distribucion en las fuentes de agua. Estas propiedades incluyen el pH, el
contenido de materia orgénica, la capacidad de intercambio cationico (CIC)
y la textura del suelo, que en conjunto determinan la especiacion quimicay la
particion de los metales pesados en los suelos. La interaccion de estos factores
con las condiciones climéticas y las actividades antropogénicas modula atin
mas la movilidad y la biodisponibilidad de los metales pesados, lo que
repercute en sus posibles riesgos ecoldgicos y para la salud. En las siguientes
secciones se detalla la influencia de las propiedades especificas del suelo en
el comportamiento de los metales pesados en ambientes de gran altitud

(Dashtey, 2024).

Por otro lado, los suelos altoandinos suelen tener altos contenidos de materia
organica y minerales arcillosos, lo que permite la adsorcion de metales
pesados, afectando su movilidad y disponibilidad para el transporte hacia los
cuerpos de agua. Esta capacidad de retencion estd influenciada por la
composicion quimica y fisica del suelo, como el contenido de materia
organica, el pH, y la presencia de 6xidos de hierro y aluminio, los cuales
tienen una alta afinidad por los metales pesados (Kabata-Pendias &

Mukherjee, 2007). Estudios previos han demostrado que los suelos con un

15



mayor contenido de materia organica y un pH bajo presentan mayores
concentraciones de metales pesados disueltos en los arroyos, bajo dichas
condiciones, por ejemplo, las concentraciones se incrementaron
ostensiblemente, en comparacion con suelos con pH mas elevado, siendo las
concentraciones significativamente menores. Estos resultados sugieren que el
pH del suelo tiene una influencia directa en la solubilidad y movilidad de los
metales pesados, lo que afecta su presencia en los cuerpos de agua (Singh &

Steinnes, 1994).

La alta concentracion de metales pesados, tenga un tipo de origen u otro, en
los arroyos de cabecera de cuenca representa una amenaza importante para la
biodiversidad y la salud humana. Los metales pesados tienen el potencial de
bioacumularse en los organismos acuaticos, lo que puede generar efectos
toxicos que afectan su supervivencia y reproduccion. Este proceso puede, a
su vez, reducir la biodiversidad y alterar las funciones ecologicas de los

arroyos, comprometiendo la resiliencia de los ecosistemas (Tyller, 2006).

Por lo detallado, resulta crucial hacer monitoreos para determinar la
concentracion de metales pesados en los arroyos de las cabeceras de cuenca
que desembocan en cuerpos de agua de mayor volumen, teniendo mayor
énfasis en aquellos que estan destinados a abastecer poblaciones humanas. En
dicho proceso es necesario considerar otras caracteristicas fisicoquimicas del
agua, ya que muchos de ellos estan relacionados con la movilidad y toxicidad

de los metales pesados, es el caso del pH y la conductividad eléctrica.

16



Dentro de lo descrito se circunscribe la cabecera de la cuenca del rio Cachi,
que se halla por encima de los 4000 msnm, donde las caracteristicas del suelo
son especiales en la medida que muestra fisicas como el color, que tienden
desde suelos muy oscuros hasta rojiza. En dicha area geografica se hallan
arroyos de primer orden, muchos de ellos temporales, y que confluyen a
cuerpos loticos de mayor envergadura, para luego convertirse en el rio
Apacheta. El rio mencionado, es empleado como fuente principal de agua
para la ciudad de Ayacucho, ademéas de que en su recorrido es empleado para

la crianza de trucha.

En el contexto descrito, este trabajo de investigacion pretende evaluar la
presencia de metales pesados en el agua de los arroyos y quebradas de primer
orden que se hallan distribuidas en la cabecera de la cuenca del rio Cachi,

durante el periodo de lluvias y en la época de estio.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Descripcion del problema

Las cabeceras de cuenca en las zonas altoandinas son regiones
particularmente vulnerables a una variedad de factores que afectan la calidad
del agua de los arroyos, especialmente en lo que respecta a la presencia de
metales pesados (Violante et al., 2010). Estos ecosistemas acuaticos, que
desempefian un papel fundamental en la regulacion hidrica y la sostenibilidad
de la biodiversidad, sin embargo, enfrentan una creciente amenaza tanto por
actividades antropogénicas que se pueden desarrollar en 4reas aledanas, como
por caracteristicas fenomenos derivados del cambio climético. Debido a lo
ultimo sefialado, se observa una creciente incertidumbre de la presencia y la
frecuencia de la precipitacion pluvial, influenciando directamente en la

presencia de agua en los pequefios arroyos.

Segun la realidad de nuestro pais, uno de los factores mas importantes que
contribuye a la contaminacion de los arroyos de cabecera de cuenca en las
zonas andinas, es la actividad minera, en muchos casos, ilegal. Se debe
considerar que, en toda actividad minera, metalica como no metélica, libera
del suelo metales pesados como plomo, mercurio, cadmio y arsénico, que son
altamente toxicos para los organismos que depende de los ecosistemas
acuaticos, incluyendo al hombre. Estos contaminantes, al ser incorporados al
agua, tienen el potencial de bioacumularse en los organismos vivos, como

invertebrados, peces y otros, generando procesos de intoxicacién que pueden
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conducir a la muerte. Ademas, dicho proceso, pone en otros animales, como

aves y mamiferos, que consumen los organismos anteriormente sefialados.

Sin embargo, la presencia de metales pesados en los arroyos no es unicamente
atribuible a la actividad minera. Existen factores edafologicos propios de las
zonas altoandinas que contribuyen significativamente a la reduccion del pH
y consecuentemente al incremento de metales pesados. Los metales pesados,
dentro de los seres vivos, generan problemas fisioldgicos en los organismos
acuaticos, como dafio a los sistemas fisioldgicos, reduciendo su capacidad
para sobrevivir y reproducirse. Lo que puede provocar la desaparicion de

poblaciones que en caso de ser especies clave, alteran los sistemas ecoldgicos.

Los seres humanos pueden verse gravemente afectados por la presencia de
metales pesados en los recursos hidricos. Caso de que dichos arroyos son
empleados para el consumo, la agricultura y otras actividades productivas,
donde el riesgo sobre la salud se incrementas significativamente. La ingesta
de agua contaminada con metales pesados es causa de diversas enfermedades
cronicas y agudas, como trastornos renales, dafios al sistema nervioso central,
problemas gastrointestinales, e incluso cancer, dependiendo de los metales

presentes y sus concentraciones.

En este contexto, dada la creciente preocupacion por el incremento del riesgo
derivado de los efectos del cambio climatico que estd relacionado con la
presencia de los metales pesados y en desmedro de los ecosistemas y la salud
humana, es urgente establecer medidas que nos permita conocer a detalle

dicha realidad. Por ello, es de urgencia la investigacion mediante monitoreos
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determinar la distribucion espacial de estos contaminantes en los arroyos
altoandinos. Es el caso de la cuenca del rio Cachi, principalmente la cabecera,
ubicada en el departamento de Ayacucho, es un area critica por la presencia
de suelos que predisponen a la acidificacion del agua; ademés que alimentan
cuerpos de agua loticos que abastecen a comunidades humanas. Determinar
el comportamiento de los metales pesados en el agua de arroyos de primer
orden, en las estaciones del afo (lluvia y seca) permitird comprender mejor la

magnitud del problema y sus posibles soluciones.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(Como se distribuye los metales pesados espacial y temporalmente en el agua
de arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi, en el

departamento de Ayacucho durante el afios 2024?

1.2.2. Problemas especificos

a. (Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua de arroyos
altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi, en el departamento
de Ayacucho durante el afio 20247

b. (Cual es la distribucion espacial de metales pesados en el agua, segun el
orden, en arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi,
en el departamento de Ayacucho durante el afio 2024?

c. (Cudl es la relacion de la concentracion de metales pesados con las

caracteristicas hidromorfologicas (altitud, estacion del afio y caudal), de
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arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi, en el

departamento de Ayacucho durante el afio 20247

1.3. Alcance y limitaciones
1.3.1. Alcances

La investigacion se circunscribe a los siguientes puntos de ejecucion y

analisis:

a. Ambito geografico: El estudio abarca exclusivamente la cabecera de la
cuenca del rio Cachi, en el departamento de Ayacucho, enfocandose en
siete arroyos ubicados en un gradiente altitudinal que va desde los 3743
hasta los 4718 msnm.

b. Delimitacion tematica: Se centra en la caracterizacion fisica y quimica del
agua superficial, evaluando parametros como pH, conductividad
eléctrica, alcalinidad, dureza y sulfatos, ademas de la concentracion de
nueve metales especificos: aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre,
hierro, manganeso, niquel y zinc.

c. Enfoque geoquimico: El alcance principal es determinar la influencia del
Drenaje Acido de Roca (DAR) de origen natural sobre la calidad del agua,
diferenciandolo de posibles impactos antropogénicos.

d. Variabilidad Temporal: La investigacion alcanza a comparar el
comportamiento de los contaminantes en dos periodos estacionales
definidos del afio 2024: marzo (época humeda) y julio (época seca), lo

que permite identificar el efecto de dilucion por precipitaciones.
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e. Nivel de investigacion: El estudio tiene un alcance descriptivo y
correlacional, estableciendo la relacion estadistica entre la altitud, el

caudal y la presencia de metales pesados en el ecosistema lotico.

1.3.2. Limitaciones

A pesar del rigor metodologico, la investigacion presenta las siguientes

restricciones:

a. Frecuencia de muestreo: Debido a la naturaleza transversal del disefio, los
datos representan capturas puntuales en dos meses especificos (marzo y
julio), lo que podria no reflejar variaciones climaticas atipicas o eventos
hidrologicos extremos fuera de esos periodos.

b. Extension geografica: Los hallazgos son representativos de la zona alta
de la cuenca del rio Cachi y no pueden extrapolarse de manera general a
toda la cuenca media o baja, ni a otras cabeceras de cuenca con litologias
distintas en la region.

c. Determinaciones quimicas: Aunque se tamizaron 49 metales
inicialmente, el andlisis detallado y la comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) se limitaron a aquellos con resultados
numéricos por encima del limite de deteccion del laboratorio contratado.

d. Factores externos: La accesibilidad a los puntos de muestreo estuvo
supeditada a la proximidad de la Via Los Libertadores, lo que limit6 la
exploracion de arroyos mas remotos que podrian presentar condiciones

geoquimicas diferentes.
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e. Variabilidad Climatica: La incertidumbre en la intensidad y frecuencia de
las lluvias, derivada del cambio climatico, representa una limitacion para

predecir el comportamiento futuro de los arroyos temporales evaluados

1.4. Variables e indicadores
1.4.1. Dependiente

a. Metales pesados en el agua
Dimension e indicadores

e  Aluminio

e Arsénico

e Hierro

e Manganeso
e Zinc

e Plomo

e  Mercurio

e Otros metales pesados.
1.4.2. Independiente

a. Arroyos altoandinos
Dimension e indicadores

e Orden del arroyo.
e Caracteristicas hidromorfologicas (Caudal, profundidad méaxima, ancho de

cauce, altitud)
1.4.3. Interviniente
Caracteristicas fisicoquimicas

e Conductividad eléctrica
e Solidos disueltos totales
e Turbidez

e pH

e Oxigeno disuelto

e Dureza total

23



e Cloruro

1.5. Operacionalizacion de las variables

UNIDAD O ESCALA

VARIABLE DIMENSION INDICADORES CATEGORIAS DE Igslﬁgxg?gg
DE MEDIDA MEDICION
Aluminio mg/L Razon Espectrofotometro
de llama
Arsénico mg/L Razon Espectrofotometro
de llama
Hierro mg/L Razén Espectrofotometro
de llama
. Espectrofotometro
Metales Metales Manganeso mg/L Razon de llama
pesados pesados Zine mg/L Razén Espectrofotometro
de llama
Plomo mg/L Razén Espectrofotometro
de llama
Mercurio mg/L Razon Espectrofotometro
de llama
Otros metales mg/L Razén Espectrofotometro
pesados de llama
Orden de Orden del arroyo Iroy 2do Nominal Mapa
arroyo
Caudal L/seg Razén Meétodo del
Arroyos o flotador
altoandinos Caracte_rlsnc,as_ Profundidad maxima mg/L Razon Regla graduada
morfohidrologi
cas Ancho de cauce mg/L Razon Distanciometro
Altitud msnm Razon GPS navegador
C(?ndl}ctmdad US/cm Razoén Multiparametro
eléctrica
tso(ﬁilli ZS disueltos ppm Razon Multiparametro
Turbidez NTU Razon Multiparametro
Caracteristicas ~ Caracteristicas PH Razon Multiparametro
fisicoquimicas ~ fisicoquimicas Oxigeno disuelto mg/L Razon Multiparametro
Dureza total mg/L Razon Titulacion
Cloruro mg/L Razon Titulacion
Nitrato mg/L Razon Espectrofotometro
Fosfato mg/L Razon Espectrofotometro

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar la distribucion de los metales pesados, espacial y temporalmente, en
el agua de arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi, en

el departamento de Ayacucho durante el afio 2024
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1.6.2. Objetivos especificos

a. Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de arroyos altoandinos
en la cabecera de la cuenca del rio Cachi, en el departamento de
Ayacucho durante el afio 2024.

b. Estimar la relacion de la concentracion de metales pesados con las
caracteristicas hidromorfologicas (altitud, estacion del afio y caudal) de
arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi, en el
departamento de Ayacucho durante el afio 2024.

c. Determinar la distribucion espacial de metales pesados en el agua segun
el orden de arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi,

en el departamento de Ayacucho durante el afio 2024.

1.7. Justificacion

La alta concentracion de metales pesados en los arroyos de cabecera de
cuenca es una amenaza significativa para la biodiversidad y la salud humana.
Los metales pesados pueden bioacumularse en los organismos acuaticos,
provocando toxicidad que afecta su supervivencia y reproduccion. Este
fendomeno, a su vez, puede reducir la biodiversidad y alterar las funciones

ecoldgicas de los arroyos, comprometiendo la resiliencia de los ecosistemas.

Por lo que es necesario conocer la concentracion de metales pesados en los
arroyos que son afluentes de cuerpos de agua de mayor volumen, que muchos
de ellos abastecen la necesidad de poblaciones humanas. También se debe
considerar las caracteristicas fisicoquimicas en el monitoreo de aguas, ya que

se ha determinado que el pH y la conductividad, influyen en la movilidad y
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la toxicidad de los metales pesados. Un pH bajo, por ejemplo, puede aumentar
la solubilidad de los metales pesados, haciéndolos mas bioaccesibles y

toxicos para los organismos acuaticos.

1.8. Hipaotesis
1.8.1. Hipotesis general

La distribucion de los metales pesados, varia espacial y temporalmente en el
agua de arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi, en el

departamento de Ayacucho durante el afio 2024

1.8.2. Hipotesis especificas

a. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de arroyos altoandinos en la
cabecera de la cuenca del rio Cachi varian significativamente en el
departamento de Ayacucho durante el afio 2024.

b. La distribucion espacial de metales pesados es varian significativamente
en el agua segun el orden de arroyos altoandinos en la cabecera de la
cuenca del rio Cachi, en el departamento de Ayacucho durante el afio
2024.

c. Existe relacion significativa entre la concentracion de metales pesados
con las caracteristicas hidromorfologicas de arroyos altoandinos en la
cabecera de la cuenca del rio Cachi, en el departamento de Ayacucho

durante el afio 2024.

26



CAPITULO 1L
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

De acuerdo al andlisis de informacion hallada, la gran mayoria de los trabajos
de investigacion abordan la tematica de metales pesados en el agua de
sistemas loticos, como consecuencia de la contaminacién generada por el
hombre. Se aprecia que la principal actividad humana causante, es la mineria,
asi como la industrial; mientras que, investigaciones que hacen referencia a
causas naturales, como por ejemplo las caracteristicas edafologicas, es muy

reducida.

2.1.1. Internacional

La investigacion se llevo a cabo en las cuencas de la parte alta de Madeira
(Bolivia), centrandose en el rio Beni y sus afluentes. Este estudio tuvo como
objetivo principal investigar las fuentes de mercurio (Hg) en las aguas
superficiales en relacién con las actividades humanas y las formaciones
geologicas naturales. Se colectaron muestras durante diferentes periodos
estacionales en las que se determinaron las concentraciones totales de Hg.
También se considerd diferenciar los rios segin los diferentes niveles de
explotacion de oro aluvial. Dentro de los principales hallazgos, resalta que las
concentraciones del mercurio variaron significativamente, con un maximo de
1600 ng/l durante el periodo de aguas altas, particularmente en los rios
afectados por la actividad humana. Este estudio lleg6 a la conclusion de que
tanto las fuentes naturales, como la presencia de lutitas negras que presenta

un alto contenido de mercurio, como las actividades antropogénicas, son
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determinantes en la presencia de mercurio en los rios (Maurice-Bourgoin

etal., 2003).

El drenaje acido de minas (DAM) ha sido durante afios una consecuencia
nociva de la mineria de minerales sulfurosos. En la mayoria de los casos, este
fendmeno se origina principalmente por la oxidacion del sulfuro de hierro,
que suele estar presente junto con metales de interés econémico. El DAM es
un problema global que ocasiona graves dafios ecoldgicos en cuencas
hidrograficas y contamina fuentes de agua para consumo humano con acido
sulfurico y metales pesados como arsénico, cobre y plomo. Eslovaquia es uno
de los paises con una s6lida tradiciéon minera, destacandose en la extraccion
de hierro, cobre, oro, plata y otros minerales polimetalicos. Por ejemplo, en
una mina abandonada donde todavia se genera DAM con caudales entre 5 y
10 L/s y un pH de 3,7 a 4,1, confluye a un arroyo, lamentablemente deteriora
la calidad del agua y con la consecuente afectacion del ecosistema. La
presencia de lluvias incrementa el caudal del arroyo, que varia entre 0,3 y 2,0
m?/s, lo que estd relacionado con cambios en el pH y la precipitacion de
metales (Fe, Al, Cuy Zn), lo que favorece su acumulacién en los sedimentos

(Balintova et al., 2019).

La investigacion se llevo a cabo en el area de la mina de Aljustrel, del
Cintur6on Piritico Ibérico (IPB). Tuvo como objetivo evaluar el impacto
ambiental del drenaje acido de las minas (AMD) en las aguas superficiales,
en los sedimentos de los arroyos y el macrofito Scirpus holoschoenus L. Para
el cual se colectaron muestras de agua superficial, sedimentos y macrofitos

en los arroyos Agua Forte y Roxo, tanto rio arriba como rio abajo. Los
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resultados revelaron que el agua superficial y los sedimentos del arroyo Agua
Forte eran extremadamente acidos, con valores de pH que oscilaban entre
2,22y 2,92 parael aguay entre 2,57 y 3,32 para los sedimentos. Se detectaron
altas concentraciones de arsénico, cobre, plomo y zinc; asi mismo las
evaluaciones ecotoxicoldgicas mostraron altos niveles de toxicidad en el
agua, mientras que la planta acudtica demostrd tener bajos factores de

bioacumulacion (Alvarenga et al., 2021).

El articulo de investigacion de revision, cuyo objetivo es determinar el
impacto del cambio climéatico en la generacion de drenaje acido de minas
(AMD) y el transporte de contaminantes en los ecosistemas acuaticos,
particularmente en las dreas mineras aridas y semidridas. Resalta que, es
importante comprender las reacciones geoquimicas relacionadas con los
residuos mineros. La metodologia incluyd una revision de la literatura
existente para resumir los efectos del cambio climatico en la generacion de
AMD, la calidad del agua y el transporte de contaminantes en las cuencas
hidrograficas. Dentro de los principales resultados, sefialan que el cambio
climatico influye en la oxidacion de los minerales que contienen azufre y en
la hidrdlisis de los productos de oxidacién, lo que lleva a la produccion de
DMAE y la solubilizacion de metales toxicos. Finalmente destaca que, existe
la necesidad de emplear varios modelos de transporte reactivo para simular
los efectos del cambio climatico en la oxidacion de sulfuros y la produccion
de DMAE, que son cruciales para la eficacia de las técnicas de remediacion

en los entornos mineros (Anawar, 2013).
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La investigacion se llevd a cabo en la cuenca del rio Snake, ubicada en las
Montanas Rocosas del oeste de los Estados Unidos. Se centr6 en los impactos
del cambio climatico en la calidad del agua, particularmente en relacion con
el drenaje &cido de las minas (AMD) y la movilizacion de elementos de tierras
raras (REE). Se analiz6 muestras de agua de arroyos para determinar el pH y
las concentraciones de metales en solucion, asi como en evaluar la
distribucion de los REE en el agua y su acumulacioén en los invertebrados
bentonicos. Los principales resultados indicaron que las concentraciones de
REE en los arroyos oscilaban entre 1 y 100 pg/L, y que los aumentos a lo
largo del tiempo se correlacionaban con el aumento de la temperatura
ambiental en verano. Concluyen que, la intensificacién de los procesos de
erosion, impulsada por el cambio climatico, estd contribuyendo a la
movilizacion de los REE y consecuentemente degradar la calidad del agua en
la cuenca hidrografica, lo que pone de relieve las consecuencias ambientales

de las actividades mineras historicas (Rue & McKnight, 2021).

En suelos donde esté existe la pirita (FeS2 ) y con presencia de oxigeno y agua,
se degrada por reaccion de oxidacion (quimica y biologica) y procesos de
disolucién, produciendo sulfato (SO>*), hierro (Fe**) e hidrégeno (lo que
causa una disminucion abrupta del pH. El hierro (Fe2+) producido por la
oxidacion de la pirita, se oxida rapidamente en hierro férrico que se une con
hidrégeno para formar hidréxidos de hierro (Fe(OH)3) que son toxicos. Este
proceso libera y arrastra metales desde las cabeceras de cuencas hasta los

diferentes cuerpos de agua. Asimismo, el sulfato reacciona con el hidréogeno
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del agua y produce acido sulfurico (H2SO4) que también es toxico para la vida

acuatica (Zimmer et al., 2018).

Los efectos del cambio climatico actualmente se estan observando, en
diferentes aspectos a nivel mundial. Uno de dichos aspectos, poco abordados,
sobre su efecto sobre la calidad de agua como consecuencia de la pérdida de
la cubierta glaciar. Con los cambios globales del clima, muchos glaciares han
ido gradualmente retrocediendo dejando expuestos depdsitos minerales como
el sulfuro de hierro (pirita), dejandolos expuestos a la accion del agua y el
oxigeno. Lo que ha determinado la generacion de drenaje acido de rocas
(DAR), que se ha convertido en un problema que afecta gravemente la calidad
del agua en las cabeceras de cuenca, consecuentemente a afectando la cuenca
media y baja. Este drenaje 4cido ha sido atribuido muy frecuentemente a la
actividad minera. Por otro lado, al alterarse significativamente las
precipitaciones, han determinado el aumento o disminucion de los niveles de
agua superficial o subterranea, factor determinante en la generacion de

drenaje 4cido de rocas (Downing & Jacobs, 2014).

La generacion de acido sin la influencia antropogénica de la mineria es
denominada en la literatura frecuentemente como drenaje acido de roca
(DAR); mientras que drenaje dcido de mina (DAM) a aquello que se origina
en los lugares donde se practica la mineria. En ambos casos dichos drenajes
han devastado rios, arroyos y vida acuatica. Un ejemplo de este efecto
negativo se observo como consecuencia de la extraccion de molibdeno en la
mina Questa en Nuevo México, que afectd negativamente la biota acuatica a

lo largo de 8 millas del Rio Rojo. Los procesos que generan los DAR y DAM,
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se hallan asociados a la oxidacion de compuestos sulfurados y la generacion
de 4cido, lo que facilita la movilizacion de metales. El proceso detallado no
solamente ocurre en la superficie del suelo, también a el agua subterranea

(Jacobs, 2014).

La explotacion de carbon y recursos minerales metéalicos en todo el mundo
genera grandes cantidades de materiales que contienen cantidades
significativas de minerales sulfurados como esfalerita, calcopirita, galena y
otros. Es frecuente que estén asociados con la pirita (sulfuro de hierro), una
forma de sulfuro que es mas abundante en la corteza terrestre. Dichos
materiales son la presencia de agua y oxigeno durante las operaciones mineras
y el procesamiento de minerales, se oxidan quimica y bioquimica,
produciendo lixiviados altamente acidos y cargados de metales, comunmente
conocidos como drenaje 4cido de roca (DAR) o drenaje acido de minas
(DAM). La produccion de DAR, ocurre sin que necesariamente se de
actividad minera, cuando los compuestos sulfurados se hallan proximos a la
superficie terrestre o incluso son alcanzado por agua que se percola a capas
inferiores de la corteza terrestre y vuelve a emerger. El drenaje 4cido de rocas
sin tratamiento contamina gravemente grandes extensiones de tierra, asi como
recursos hidricos superficiales y subterraneos. La gravedad del problema ha
impulsado importantes esfuerzos de investigacion en busca de soluciones

(Egiebor & Oni, 2007).

La generacion de drenaje acido de roca (DAR) libera diversos compuestos
quimicos, como el acido sulfurico, lo que disuelve grandes cantidades de

metales pesados. Este proceso reduce el valor del pH del agua a niveles entre
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1,5y 5. En algunos casos, la presencia del ion férrico (Fe*") se manifiesta por
una coloracion café-rojiza, mientras que la presencia del ion ferroso (Fe*") de
color azul verdoso. Cuando las corrientes de aguas acidas se mezclan con
aguas no acidas, los 6xidos de hierro suelen precipitar, haciendo que los
sedimentos finos, arena y grava (cantos rodados) del arroyo se cubran con
capas superficiales oxidadas de color café-rojizo. Los procesos naturales de
drenaje acido de roca afectan la calidad del agua, el suelo y los ecosistemas
donde ocurren, y estos impactos pueden extenderse aguas abajo (Montano

et al., 2022).

La contribucion del agua subterranea al caudal de las corrientes de montana,
representa una importante fuente para arroyos de alta montafia. Realizaron
una revision de literatura para tener generar informacion sobre la importancia
de aguas subterrdaneas de alta montana (muy alta, alta y media). Mediante
trazadores y balance hidrico, se demuestra que el agua subterranea contribuye
sustancialmente al caudal en muchas cuencas de alta montaia, principalmente
en periodos de bajo caudal (falta de lluvia). La recarga de los acuiferos de alta
montafia proviene de una combinacion de infiltracion por lluvia y deshielo de
glaciares. Resaltan que, los conocimientos respaldan la importancia del agua
subterranea de alta montafia, como un medio resiliente, al menos
temporalmente, frente a la pérdida de glaciares y mantos nivosos generada
por el cambio climatico. Si embargo, se tiene escasez de datos de campo y la
heterogeneidad de los paisajes de elevada altitud son desafios importantes

(Somers & McKenzie, 2020).
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2.1.2. Nacional

La investigacion se llevo a cabo en la Cordillera Blanca (Ancash, Peru),
durante los afios 2010 y 2011, abarcé arroyos ubicados a altitudes entre 3000
y 4000 metros sobre el nivel del mar. Se colectaron muestras de
macroinvertebrados bentonicos con una red Surber, adicionalmente se
determinaron variables ambientales, como el pH, la temperatura y las
concentraciones de metales. Se efectu andlisis de correspondencia canonica
con la finalidad de para evaluar la influencia de la altitud y la contaminacion
por metales en la composicion de la comunidad. Los principales resultados
indicaron mucho de los arroyos evaluados presentaban agua con altas
concentraciones de metales y un pH bajo, lo que determind una reduccion
significativa de la abundancia y diversidad de los taxones sensibles dentro de
los macroinvertebrados. Dicho estudio concluye que la lixiviacién de metales
se facilita por la presencia de las rocas igneas y las condiciones de altitud
extrema, lo que son determinantes en la reduccion de la diversidad dentro de
las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en los arroyos andinos
estudiados, sin embargo, favorecen a los taxones especializados que en

condiciones ambientales adversas (Loayza-Muro et al., 2014).

En otra investigacion se llevo a cabo en una zona altoandina de Amazonas en
Perti, abarcando cinco microcuencas hidrograficas: Cabildo, Timbambo,
Pomacochas, Atuen y Ventilla, durante la estacion seca (octubre de 2017) y
la estacion himeda (marzo de 2018. La metodologia consistio en determinar
la calidad de agua en una dimensién espacio-temporal, para ello se

determinaron caracteristicas fisicoquimicas, metales y metaloides mediante
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espectrometria de emision atomica. Dentro de los principales hallazgos
determinaron que el arsénico estaba presente en todas las microcuencas
estudiadas, ademas de plomo. Destacan que las concentraciones de arsénico,
cadmio, plomo y hierro presentaban riesgos segin las regulaciones de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y superaban las normas peruanas,
especialmente para agua potable, consumo de animales y riego de vegetales.
Las clevadas concentraciones de los metales, fueron atribuidos a una
combinacion de factores geoldgicos naturales y actividades ganaderas. Por
ello a modo de conclusion, enfatizan la necesidad de estrategias eficaces de
gestion de los recursos hidricos y prevencion de la contaminacion (Leiva-

Tafur et al., 2024).

La investigacion se llevo a cabo en los rios pertenecientes a cuatro cuencas
hidrograficas: Chili-Quilca, Tambo, Camana-Majes-Colca y Ocofia, ubicadas
en Arequipa, durante los afios 2019 a 2020. Se priorizé la cuantificacion de
la dinamica estacional de 34 elementos. Hallaron que en el agua de los rios
estan presentes en concentraciones relativamente altas bario, arsénico, hierro,
aluminio, manganeso, fésforo, plomo y niquel. La cuenca del Tambo present6
los niveles mas alto de metales, seguida de Chili-Quilca, Camana-Majes-
Colca y Ocofia. Por otro lado, caudales determinados por las estaciones del
afio influyeron significativamente en las concentraciones de veinte metales
traza, donde la mayoria presentaron mayores concentraciones durante la
estacion himeda, mientras que otros lo fueron en la estacion seca (Ccanccapa-

Cartagena et al., 2023).
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En la cuenca del rio Jequetepeque (Pert), se recolectaron muestras de agua
en seis estaciones de monitoreo durante las épocas de lluvia y estiaje,
totalizando 12 muestras. Estas muestras se analizaron para identificar la
presencia de metales pesados, comparandolas con los limites establecidos en
los Estandares de Calidad de Agua (D.S. N°015-2015-MINAM) para aguas
superficiales categoria 3, que incluyen usos como el riego de cultivos (tallo
alto y bajo) y el consumo animal. En mayo, durante la temporada de lluvias,
se detectaron concentraciones de arsénico en dos puntos de muestreo (0,001
mg/L y 0,003 mg/L), cadmio en cinco puntos (0,001 mg/L en todos) y plomo
en dos puntos (0,004 mg/L y 0,007 mg/L). En noviembre, durante el estiaje,
se observo un ligero aumento en las concentraciones de arsénico en tres sitios
(0,004 mg/L, 0,005 mg/L y 0,006 mg/L), mientras que los niveles de plomo
mostraron una leve disminucion, registrandose valores de 0,003 mg/L y 0,004

mg/L (Izquierdo & Verastegui, 2017).

Determinaron metales pesados en sedimentos y aguas del rio Pifiog
(Arequipa, Pert1), obteniendo muestras en época seca y de lluvias. Para las
determinaciones emplearon el método de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Lo hallarlo evidenciaron que, tanto en la
temporada seca como htimeda, las concentraciones de los metales pesados no
excedieron los valores de referencia estandares de las ECAs agua en la
categoria 3 (riego de verduras y bebida de animales), exceptuando arsénico,
que registrd valores mayores a 0,1 mg/L en la época seca. En la temporada de
inundaciones, todos los pardmetros estuvieron dentro de los estdndares y

limites establecidos. Concluyen que la concentracién de metales pesados en
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el rio, no es superior a los valores referenciales de las ECAs agua (Choque &

Estremadoyro, 2024).

Mencionan que la contaminacion por metales pesados en aguas superficiales
cerca de proyectos mineros en los Andes representa un riesgo para los
ecosistemas acuaticos y plantea un desafio para las agencias reguladoras. Por
ello evaluaron los riesgos ecoldgicos asociados a la contaminacion por
metales pesados en diferentes niveles troficos (microalgas, zooplancton,
invertebrados bentonicos y peces) en 283 estaciones de monitoreo empleando
informes de Evaluacion Ambiental Temprana (EEA) del OEFA-Pera
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental) para analizar las
concentraciones de metales disueltos (Fe, Cu, Zn, Mn y Pb) durante las
estaciones seca y humeda. El riesgo individual (RI) se estimé mediante el
modelo del cociente, mientras que el riesgo total (TR) se evalu6 mediante la
regla de probabilidad aditiva. La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), que
representa el nivel tréfico T3, mostro la mayor sensibilidad al Fe y al Cu. Las
pruebas estadisticas clasificaron el IR como Fe > Cu > Zn > Mn > Pb (p <
0,01). El riesgo total (TR) fue mas prevalente durante la estacion hiimeda en
comparacion con la estacion seca (p < 0,01). Alrededor del 50 % de las
estaciones de monitoreo (n = 142) fueron clasificadas como de alto riesgo, y
el 9 % (n = 13) mostraron valores de riesgo extremadamente alto para Cu y

Fe (Moreno-Aguirre et al., 2024).

En la subcuenca de Quillcay (tributario del rio Santa) abastecedor de agua de
la ciudad de Huaraz, se realizo un trabajo de investigacion con la finalidad de

determinar la calidad de agua y de sedimentos e identificar las fuentes de
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contaminacion. Se establecieron siete zonas de muestreo que abarcaron rios
y lagunas. Se hall6 diferencias importantes en la calidad de agua al comparar
los lugares sin y con impacto por los DAR, los primeros un pH del agua
proximo a la neutralidad con niveles bajos de conductividad eléctrica, asi
como de metales. Por el contrario, el agua de los lugares impactados
directamente por los DAR, fueron mas 4cidos, con mayor conductividad y
metales pesados (el aluminio, hierro, manganeso, arsénico, cadmio y cromo

excedieron los estandares de calidad ambiental del agua (Loayza, 2014).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Los sistemas fluviales altoandinos

Los sistemas fluviales altoandinos son rios que se hallan en cuencas
hidrograficas que se encuentran en las zonas altas de la cordillera de los
Andes, abarcando areas de gran altitud en América del Sur. Se hallan
principalmente en Peru, Ecuador, Bolivia y partes de Colombia, Chile y
Argentina y se hallan por encima de los 2 000 msnm, recorriendo valles
estrechos y profundos, frecuentemente con pendientes pronunciadas, sus
naciente se alimentan de deshielo, precipitacion pluvial y fuentes de agua
subterranea de los Andes. Estos rios atraviesan ecosistemas tan diversos como
los pajonales y turberas de las zonas mas altas de la cordillera, hasta los
bosques montanos y las selvas tropicales de la llanura amazonica. Ademas,
drenan un paisaje con una geologia extremadamente dindmica, caracterizada
por volcanes activos, fallas geoldgicas y una historia reciente de procesos

glaciares (Encalada et al., 2019).
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Dichos sistemas son fundamentales para el suministro de agua tanto para las
poblaciones locales como para los ecosistemas circundantes, ya que
alimentan a las tierras bajas y proveen agua para la agricultura, el consumo
humano y la generacion de energia hidroeléctrica. Ademads, presentan una
gran biodiversidad y albergan ecosistemas Unicos y adaptados a las

condiciones extremas de altitud (Dominguez & Vega, 2015).

Pese que los sistemas fluviales altoandinos prestan importantes servicios
ambientales, estdn sujetos a presiones y desafios significativos, como la
variabilidad climatica, la alteracion por actividades humanas como la mineria,

la agricultura y la urbanizacion (Maldonado, 2018)

2.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los rios altoandinos

Se refiere a propiedades fisicas y quimicas que se derivan de compuestos y
particulas que se hallan en solucidon o suspension en el agua, el que puede
variar determinado por factores, como la geologia local, el clima, la altitud y
por actividades humanas (Dudgeon, 2011). Por lo general la turbidez es
minima, ya que sus aguas provienen de deshiclo de glaciares, fuente
subterranea y precipitacion pluvial. La conductividad eléctrica es baja,
influenciada por el agua de origen pluvial, ademas de que debido a que su
recorrido es relativamente corto, ain no ha incorporado por solucion
componentes del suelo que recorre (Roldan Pérez, 1992). La concentracion
de oxigeno disuelto es alta, debido a la gran turbulencia en sus aguas que
circulan por pendientes elevadas, asi como el contenido de nutrientes
(fosfatos y nitratos), es bajo, incluso inexistente (Arroyo & Cavieres, 2013).

Sin embargo, dichas caracteristicas pueden variar segin la ubicacion
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geografica del rio, la altitud, la temporada y la influencia de actividades

humanas como la mineria, la agricultura y la urbanizacion.

Un aspecto importante a tomar en cuentas es que en zonas altoandinas es
frecuente la presencia de manantes que contribuyen con agua a los sistemas
fluviales, dichas agua puede tener un pH sumamente acido y esté relacionada
a la presencia de rocas con minerales sulfurados (La Matta, 2020). Dichas
aguas acidas con presencia de diferentes metales pesados es producto de la
meteorizacion y reacciones bioquimicas con la presencia de agua y oxigeno
(Egiebor & Oni, 2007). Debido a la accién bidtica y abidtica el agua de los
manantes que circulan por un lecho con compuestos de azufre, libera
diferentes compuestos quimicos, como el acido sulfurico, solubilizando
cantidades importantes de metales pesados, lo que conlleva a la disminucion

del pH del agua entre 1,5 a 5 (Jacobs et al., 2014).

2.2.3. Servicios ambientales de los rios andinos

Los rios andinos, que nacen y discurren desde las altas cordilleras en
diferentes direcciones, proporcionan una amplia variedad de servicios
ecosistémicos, que son esenciales para el hombre y ecosistemas que
atraviesan. Dentro de los principales tenemos (Santos & Lopez, 2015;

Stevenson & Sabater, 2010):

a. Servicios de Aprovisionamiento

¢ Proveen agua para consumo humano, riego agricola, ganaderia e industrias.

Son fuentes cruciales de agua potable para muchas comunidades.
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eProvee proteina proveniente de peces y otros recursos biologicos
importantes para la dieta de las poblaciones locales.

¢ Proveen material de construccion bajo la forma de arena, grava y piedra
gruesa, empleado en la construccion y otros usos locales.

e A partir de la fuerza que presenta (flujo del agua), se genera energia
hidroeléctrica que es indispensable para el desarrollo economico de la

sociedad humana

b. Servicios de Regulacion

¢ Controla minimiza las inundaciones, ya que absorbe y distribuir el agua
durante las temporadas de lluvia.

e Actlian como filtros naturales que eliminan sedimentos y contaminantes,
mejorando la calidad del agua que fluye hacia las zonas bajas.

e Regulacion del ciclo hidrologico, ya que contribuye con la recarga de
acuiferos y a la regulacion del flujo de agua.

e Regula el clima local, influyen en la temperatura ambiental y la humedad,
generando microclimas que benefician la biodiversidad y las actividades

humanas.

c. Servicios de Soporte

¢ Como medios acuaticos, proveen un espacio fisico (habitat) para que sean
ocupados por una gama amplia de biodiversidad, como aves, peces,
anfibios, insectos, entre otros, muchos de las cuales son endémicas de la

region andina.
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e Facilitan la descomposicion de materia organica y el ciclaje de nutrientes

esenciales contribuyendo con los ciclos biogeoquimicos.

d. Servicios Culturales

e Como lugares de recreacion y turismo, ofrecen oportunidades para
actividades recreativas como pesca, senderismo, observacion de aves,
entre otros, por lo que se constituyen como potenciales atractivos para
turistas.

e Valores estéticos, ya que contribuye de manera determinante a paisajes
naturales otorgandoles gran belleza, por lo mismo son valorados por su
impacto visual y emocional.

e (Culturales y espirituales, ya que los rios, tienen un significado cultural,
historico y espiritual para comunidades indigenas y locales asentadas en
lugares proximos al cauce. Incluso son sitios donde se llevan a cabo
ceremonias tradicionales, por lo que son considerados como patrimonio
cultural.

e Educacion e investigacion, como lugares para la educacion ambiental y la

investigacion cientifica en ecologia, hidrologia y conservacion.

2.2.4. Influencia edafologica en las caracteristicas fisicas y quimicas del

agua superficial

Las caracteristicas del suelo por donde circulan o se hallan los cuerpos de
aguas superficiales, son determinantes en sus caracteristicas fisicas, quimicas
y consecuentemente para las biologicas. El agua como solvente universal,

incorpora por solucidn sales y minerales del suelo, lo que influye sobre sus
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propiedades fisicas y quimicas los que son condicionantes para las
comunidades que se hallan en ella, en la presencia o ausencia de poblaciones
y fundamentalmente sen sus abundancias (Molles, 2006; Smith & Smith,

2015).

Existen factores fundamentalmente asociados a las caracteristicas
edafolégicas que influyen de manera determinante sobre las caracteristicas
del agua. Uno de ellos es la presencia de drenaje acido de roca (DAR), es un
proceso geoquimico natural que hace que el pH de las aguas descienda a
niveles bastante bajos, como consecuencia de ello incorpora metales pesados
en los cuerpos de agua, estos procesos ocurren particularmente en las
cabeceras de los sistemas fluviales. Este fendémeno se caracteriza por la
formacion de agua 4cida cuando los minerales de sulfuro, comunmente
encontrados en ciertas formaciones geologicas, se exponen al aire y al agua,
lo que lleva a la produccion de acido sulfurico. Si bien el DAR puede ocurrir
de forma natural, su prevalencia e intensidad se ven significativamente
amplificadas por las actividades humanas, especialmente la mineria, lo que
resulta en lo que a menudo se denomina drenaje 4cido de mina (DAM).
Comprender la distincion entre estas formas naturales y antropogénicas de
DAR es crucial para evaluar el alcance del problema y desarrollar estrategias

de gestion efectivas en la region andina.

Las cabeceras de los rios andinos son particularmente susceptibles al DAR
debido a las caracteristicas geoldgicas inherentes de la region. La cordillera
de los Andes es rica en minerales que contienen sulfuro, lo que hace que las

cabeceras de sus rios sean naturalmente propensas a los procesos de DAR.
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Ademas, las actividades mineras estan muy extendidas en estas areas de gran
altitud, lo que aumenta atin mas el riesgo de DAR y sus efectos perjudiciales

en la calidad del agua y los ecosistemas.

Un factor adicional y cada vez mas significativo que contribuye al DAR en
las cabeceras andinas es el retroceso glaciar, una consecuencia directa del
cambio climatico. A medida que los glaciares retroceden, exponen rocas ricas
en sulfuro previamente cubiertas a la intemperie, lo que acelera el proceso
natural de DAR y libera metales en los pristinos entornos de las cabeceras. La
confluencia de estos factores, como un entorno geolégicamente predispuesto,
extensas operaciones mineras y los impactos del cambio climatico, crea una
situacion unica y desafiante donde los rios altoandinos presentan
caracteristicas fisicas y quimicas que son preocupantes, por su efecto negativo
sobre la biodiversidad y para el hombre. Esto determina que la gestion del
DAR debe ser abordado de manera inmediata para evitar o minimizar los

efectos negativos en ecosistemas andinos como rios y lagunas.

2.3.5. Drenaje Acido de Roca (DAR)

El drenaje 4cido de roca (DAR) es un fenémeno natural y complejo que esta
relacionado con la presencia de rocas que contienen minerales sulfurados. Se
diferencia del drenaje 4cido de minas (DAM) en que este ultimo se produce
exclusivamente asociado a la actividad minera. Dicho proceso implica la
formacion de soluciones bastantes acidas que contienen diversos metales
pesados, resultado de la meteorizacion y reacciones bioquimicas en presencia

de agua y oxigeno.
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El agua actiia como un agente oxidante que lixivia y arrastra los minerales
presentes en las rocas durante su curso desde la alta montafia. Cuando los
minerales de sulfuro entran en contacto con el agua y el hielo, se producen
reacciones quimicas naturales que generan niveles acidos en cuanto al pH.
Factores como la presencia de minerales de sulfuro, oxigeno, temperatura y
agua favorecen la generacion de DAR, donde el pH, la temperatura, las

bacterias acidofilas y el Fe**, afectan la tasa de oxidacion.

La contaminacion natural causada por el DAR es un proceso que altera las
fuentes de agua y los ecosistemas circundantes, como un proceso de origen
natural, tal como ocurre en las quebradas Pacchac y Pucauran en Huaraz,
Ancash, donde la presencia de metales pesados en el agua data desde hace
mucho tiempo como consecuencia de la presencia de pasivos ambientales y

de la mineralizacion natural que contiene alta carga metalica.

Dentro de las principales caracteristicas que presenta el DAR, se tiene:

pH acido: En cuerpos de agua afectado por este fendmeno, se han reportado
valores de 2.85 y 4.45. Dichos valores indicarian un predominio de pirita
sobre otros sulfuros y la influencia del clima xerofitico de dicha region. En
climas aridos, los drenajes acidos de rocas tienden a ser mas acidos y
metaliferos debido a los efectos del aumento de la evaporacion y la
disminucioén del potencial de dilucion por aguas no mineralizadas.

Contenido de Metales y Elementos Quimicos: Las aguas de DAR pueden
contener diferentes metales pesados y otros elementos, siendo comun la

presencia de hierro, manganeso y aluminio. Sin embargo, la presencia de las
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especies metalicas y sus concentraciones varian, no solo consecuencia
directa de las caracteristicas del componente edafolégico, sino de aportes
hidrotermales
Caracteristicas Visuales y Fisicas: Las rocas afectadas por alteracion
hidrotermal pueden mostrar colores amarillo-rojizos debido a la oxidacién
de minerales sulfurados. En areas de los arroyos afectados por los DAR, es
comun observa una capa de precipitados de fondo color ocre. La elevada
evaporacion en climas aridos favorece la formacion de sales solubles
sulfato-metélicas que pueden transformarse en fases mas estables como
ocres de hierro. Estos pueden cementar sedimentos aluviales y fluviales,
dando lugar a la formacion de ferricretas (conglomerados ferruginosos).

a. Factores determinantes para la generacion del DAR

e Minerales sulfurados

Factor fundamental es la presencia de rocas que contienen compuestos

sulfurados. La pirita se destaca como el mineral de sulfuro mas abundante y

comun en muchas rocas, siendo el de mayor relevancia para la generacion de

DAR por su concentracion, tamafio de grano y distribucion. Se debe tomar en

cuenta que no todos los minerales de sulfuro generan acidez al oxidarse.

e Oxigeno

La pirita (disulfuro de hierro) que es comln en vetas de cuarzo, como en
depositos de carbdon, y en ambientes sedimentarios, igneos y metamorficos,
al ser expuesta al oxigeno del aire y al agua, se generan acidos, principalmente

acido sulfurico (H,SO,), la formula general para dicha reaccion es:

®4FeS>+150,+14H20—4Fe(OH)3+8H2SO4
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e Agua

Los minerales sulfurosos al estar expuestos a agua (lluvia, nieve derretida o
agua subterranea), generan una disoluciéon de los iones de azufre y hierro. Es
decir que, el agua actiia como un disolvente del oxigeno ademas del mineral
permitiendo que entren en contacto. Adicionalmente, el agua actiia como un

medio de transporte del acido generado y los contaminantes asociados

e Temperatura

La oxidacion de la pirita, se acelera significativamente con el aumento de la
temperatura del entorno. Por ello a temperaturas mas altas, las moléculas de
agua y oxigeno se movilizan mas rapidamente, lo que facilita su interaccion
con los sulfuros y acelera las reacciones quimicas. En ambientes frios, como
en regiones de gran altitud o zonas frias, el proceso de oxidacion sera mas

lento.

e Bacterias

El proceso inicial del DAR comienza cuando los minerales de sulfuro se
exponen al oxigeno y al agua, oxidandose y liberando iones de hidrogeno
(creando acidez) ¢ iones ferrosos (Fe?*), que luego pueden oxidarse a iones
férricos (Fe**). Las bacterias acidofilas pueden acelerar significativamente
estas reacciones de oxidacion, como por ejemplo el género Acidithiobacillus
son de particular importancia. Especificamente, 4. ferrooxidans es capaz de
catalizar, la oxidacion de los sulfuros y del hierro ferroso (Fe?*), mientras que
A. thiooxidans, puede oxidar solo azufre. Otros géneros capaces de catalizar
la oxidacion de pirita incluyen Sulfolobus, Leptospirillum, Thiobasilus, y

Archaeas. Em forma general dichas bacterias aceleran la oxidacion de
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minerales de sulfuro, especialmente bajo condiciones de bajos valores de pH,

con un rango optimo de 1.5 a 3.5.

e Contexto geologico

Las caracteristicas geoldgicas son determinantes en la generacion del DAR,
debido a factores como la composicion de las rocas, la estructura geoldgica,
y los procesos geodinamicos que favorecen la exposicion de minerales
sulfurosos a condiciones que propician la oxidacion. Los minerales
sulfurosos, como la pirita (FeS;), se encuentran comunmente en depdsitos de
mineralizacion metélica, en zonas de rocas igneas, sedimentarias o
metamorficas. Los que al entrar en contacto con el oxigeno y el agua generan
acido.

Por otro lado, la presencia del DAR en conficiones naturales ocurre también,
por la presencia las fracturas y fisuras en las rocas, que son vias por donde el
aguay el agua se infiltra. Las rocas fracturadas permiten que el agua de lluvia
o el agua subterrdnea entre en contacto con los sulfuros, facilitando la

oxidacion y la formacion de acido sulftrico.

e Clima y condiciones hidrogeoldgicas

El clima también juega un papel importante en la generacion de DAR, sin
embargo, debe estar relacionado a otros, como las caracteristicas geologicas,
como la disposicion y permeabilidad de las rocas. En climas o periodos del
afio himedos, con precipitacion alta, el agua puede infiltrarse mas facilmente

en las rocas sulfurosas, aumentando la probabilidad de DAR.
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También es importante mencionar que, la presencia y circulacion de aguas
subterraneas, también es un factor son determinantes. Las formaciones
rocosas con alta permeabilidad permiten un mayor flujo de agua subterranea,

lo que facilita la disolucion de sulfuros y la infiltracién de oxigeno.

e Capacidad de neutralizacion de las rocas

La presencia de rocas ricos en carbonato (como la caliza o el marmol) o
silicatos basicos (como la diabase y el basalto), pueden disminuir los efectos
del DAR. Los carbonatos son especialmente importantes para neutralizar el

acido sulfurico en un proceso quimico como el siguiente:

CaCO3+H2S0O4—CaS0O4+CO2+H,0

Lamentablemente, es comun observar en las cabeceras de rios andinos,

ausencia de rocas con dichas caracteristicas.

b. Impactos potenciales negativos del DAR

e Sobre la Calidad del Agua

Los cuerpos de agua, como rios y lagunas, afectados por el DAR, presentan
aguas acidas, dichos niveles de pH facilita la presencia de metales pesados y
metaloides, los que varian en tipo y cantidad segin el tipo de roca
involucrado. Es comun que contenga hierro (Fe), manganeso (Mn), aluminio
(Al), zinc (Zn), cesio (Cs), cobre (Cu), rubidio (Rb), niquel (Ni), cobalto (Co),
arsénico (As), cadmio (Cd) y plata (Ag). Por ello, dichas aguas a menudo no
son apta para diversos usos (segun normativas), como para consumo humano,

riego o bebida de ganado.
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e Impactos en la calidad del suelo

Los metales en solucion al entrar en contacto con el suelo, tienden a
acumularese y es comun observar la formacion de ferricretas o
conglomerados ferruginosos, que son sedimentos cementados por oxi-
hidréxidos de hierro (principalmente goethita). La presencia de dichos

depositos son indicadores de la oxidacion de sulfuros

e Impacto en los ecosistemas terrestres y acuaticos

El DAR, afecta negativamente a los componentes vivos de los ecosistemas,

vegetacion, herbivoros, carnivoros, incluyendo dentro de ellos al ganado.

Los metales asociados al DAR, son toxicos para los seres vivos, por su
capacidad de bioacumulacion. Por ejemplo, se ha demostrado que el DAR
afecta negativamente a los macroinvertebrados bentonicos en rios. Se
encontraron diferencias significativas en la distribucion de taxones y una
menor abundancia y mayor nimero de taxones tolerantes en lugares afectados

por DAR.

e Posible impactos en los seres humanos

El principal efecto se relaciona con el riesgo de la ingesta de agua que
contiene metales pesados, como es la presencia de arsénico, cadmio, cobre,
plomo, zinc, entre otros metales, pueden causar problemas en varios sistemas
y organos del cuerpo, como el respiratorio y los rifiones. Por lo mismo, el
consumo de agua proveniente de recursos hidricos afectados por el DAR

compromete la seguridad alimentaria y la salud publica.
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2.3.6. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Son las propiedades fisicas y quimicas que determinan la calidad del agua
para determinados usos en un entorno especifico. Estas caracteristicas son
importantes para determinar la aptitud de usos, como consumo humano
(alimentacién y aseo), para uso en la agricultura, la industria y la preservacion
de los ecosistemas acuaticos (Rojas, 2002). Dentro de los principales

indicadores tenemos:

a. Temperatura

La temperatura del agua es la medida de energia calérica que contiene el agua.
Se mide en grados Celsius (°C) o Fahrenheit (°F), es importante su medicién
ya que puede afectar muchos aspectos, como la vida acuatica, los patrones
climaticos y la capacidad del agua para disolver sustancias. También influye
en la capacidad de oxigeno de disolverse en el agua y afecta el metabolismo

de los organismos acuéaticos (Rojas, 2002).

b. Conductividad eléctrica

Es un indicador de la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica,
atribuida a la presencia de iones disueltos como sales minerales, acidos, bases
u otros compuestos idnicos. Se mide en siemens por metro (S/m) o en
microsiemens por centimetro (uS/cm). La conductividad es crucial para
evaluar la calidad del agua, ya que diagnostica sobre la cantidad de sales
disueltas, muchas de ellas son consideradas como. Una alta conductividad
sugiere una mayor concentracion de sales disueltas, lo cual puede ser

beneficioso o perjudicial segin el uso del agua (Sierra, 2021)
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c. Solidos disueltos totales

Representan la cantidad total de todas las sustancias solidas disueltas en el
agua, incluyendo sales minerales, iones inorganicos, metales, nutrientes y
otros compuestos. Se expresan en partes por millon (ppm) o miligramos por
litro (mg/L) y su medicidn es crucial para determinar la calidad del agua.
Valores elevados pueden influir en el sabor y la turbidez del agua, asi como
en su seguridad para el consumo humano y su idoneidad para usos

industriales. (Chacon, 2017).

d. Turbidez

Es una medida de la claridad del agua y se refiere a la cantidad de particulas
suspendidas en el agua que dispersan y absorben la luz, haciendo que el agua
aparezca turbia. Las particulas en suspension pueden ser sedimentos, materia
organica, microorganismos, algas y otros materiales. La turbidez es un
parametro importante en la evaluacion de la calidad del agua, tanto para el

consumo humano como para los ecosistemas acuaticos (Sierra, 2021).

e. Potencial de hidrogeno

Comunmente conocido como pH, es una medida de brinda informacion sobre
la acidez o alcalinidad del agua en una escala que va desde 0 a 14, en la que
un valor de 7 es considerado como neutro. Cuanto mayor sea la concentracion
de iones de hidrogeno, la solucidon sera mas acida (pH por debajo de 7); por
el contrario, menores concentraciones indican soluciones alcalinas (pH
superiores a 7). El pH es una propiedad del agua fundamental en numerosos

procesos quimicos y bioquimicos; asi como, naturales y aplicaciones
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humanas, como el tratamiento de aguas y la produccion agricola, ya que
ciertos organismos y reacciones quimicas funcionan 6ptimamente en rangos

especificos de pH (Chang, 2011).

f. Dureza total

La dureza total del agua, también conocida como dureza total de cationes, es
una medida de la concentracion de cationes metélicos divalentes disueltos en
el agua, principalmente calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+), expresada como
carbonato de calcio (CaCO3) en miligramos por litro (mg/L). Es decir, es un
indicador a través del cual se determina la cantidad de minerales
"incrustantes" presentes en el agua. La dureza total se deriva del contacto del
agua con minerales como la caliza (piedra caliza) y la dolomita durante, que
al ser disueltas liberan iones de calcio y magnesio al agua, aumentando su

dureza (Patnaik, 2010).

g. Nitratos

Compuestos quimicos formados por nitrogeno y oxigeno, especificamente en
forma de iones nitrato (NO37). Esta forma quimica de nitrogeno se encuentra
de manera natural en el suelo y el agua, pero también puede ser introducida
por actividades humanas como la agricultura, la industria y el tratamiento de
aguas residuales. Los nitratos son esenciales para los productores primarios,
ya que proporcionan nitrégeno, un nutriente crucial. Sin embargo, niveles
elevados de nitratos en el agua potable pueden ser dafiinos para la salud

humana, especialmente para bebés y mujeres embarazadas, porque pueden
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convertirse en nitritos en el cuerpo, interfiriendo con la capacidad de la sangre

para transportar oxigeno (Lozano-Rivas, 2013).

h. Fosfatos

Compuestos quimicos que contienen fosforo y oxigeno, y pueden presentarse
en el agua en diversas formas, como iones fosfato (PO,) o 4cido fosforico
(H3PO,). Los fosfatos son nutrientes esenciales para los productores
primarios acuaticos, ya que son componentes clave de los adcidos nucleicos y
los sistemas de energia celular. Sin embargo, un exceso de fosfatos en el agua
puede ser problemdtico, ya que promueve un crecimiento excesivo de
organismos fotosintetizadores, lo que conduce a la eutrofizacion. Este
proceso reduce el oxigeno disponible en el agua, afectando negativamente a

los ecosistemas acuaticos (Sierra, 2021).

i. Sulfatos

Son compuestos quimicos que contienen azufre y oxigeno, comunmente
encontrados en el agua en forma de iones sulfato (SO4). Son solubles en agua
y pueden provenir de diversas fuentes naturales, como de minerales de sulfato
en el suelo, la roca y los depositos subterraneos. Los sulfatos también pueden
ser liberados al agua a través de actividades humanas, como la mineria, la
industria, el tratamiento de aguas residuales y la liberacion de productos
quimicos. En pequefias cantidades, los sulfatos en el agua generalmente no
representan un riesgo para la salud humana, y de hecho, en ciertas cantidades,
pueden ser necesarios para algunas funciones bioldgicas. Sin embargo,

niveles muy altos de sulfatos en el agua potable pueden causar efectos
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laxantes o tener un impacto en la calidad del agua, afectando su sabor o

aspecto (Arellano & Guzman, 2011).

2.3. Marco conceptual

a.

C.

€.

Rio: Curso de agua natural, continuo y con flujo unidireccional (también
es llamado lo6tico), de tamafio considerable. Drena una cuenca
hidrografica especifica y converge finalmente en otro cuerpo de agua
como un lago, un embalse o el océano (Elosegui, 2009).

Arroyo: Curso de agua l6tico de menor tamafio que un rio, caracterizado
por un cause mas estrecho, menor profundidad. Recibe mayor influencia
directa de la zona riparia y el ecosistema terrestre circundante.
Hidrolégicamente, los arroyos suelen ubicarse en las cabeceras de cuenca
y pueden ser perennes, intermitentes o efimeros (Allan & Castillo, 2007).
Orden de rios: Es un sistema de clasificacion jerarquizada que se emplea
en la caracterizacion morfoldgica y en limnologia para describir la
posicion relativa de un segmento de corriente dentro de un sistema fluvial.
El método mas ampliamente aceptado y utilizado en estudios ecologicos
es el método de Strahler (Pérez & Restrepo, 2008)

Distribucién espacial de metales pesados: Patron de variabilidad
geografica que determina la disposicion heterogénea de la presencia y
concentraciones (formas quimicas o especiacion) de metales pesados en
los distintos componentes de una red fluvial a lo largo de los limites de
una microcuenca (Sojka & Jaskuta, 2022).

Cabecera de cuenca: Area geogréfica que se halla dentro de una cuenca

de mas altitud, donde nacen cuerpos de agua l6ticos. También se puede
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considerar como el area donde nacen y comienzan a fluir el sistema
fluvial, para luego, a medida que circula unirse a otros para formar un
curso de agua mas grande (Brack & Mendiola, 2010).

Altoandino: Region de la cordillera de los Andes, que se halla a niveles
superiores a los 3 500 msnm, ocurre en zonas donde se halla presente la
Cordillera de los Andes. Abarca diferentes paises de América del Sur,
como Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina, entre otros.
Las condiciones climaticas en el altoandino suelen ser extremas (Brack &
Mendiola, 2010).

Metales pesados: Elementos metdlicos que presentan elevado peso
molecular, con dicha denominacion se¢ refieren a elementos como el
plomo, mercurio, cadmio, arsénico, cromo, entre otros. Estos elementos
pueden encontrarse de forma natural en el medio ambiente, pero también
pueden ser liberados por actividades humanas, como la mineria, la
industria, la agricultura y el vertido de desechos. Cuando los metales
pesados estan presentes en el agua en concentraciones elevadas, pueden
representar un riesgo para la salud humana y el medio ambiente (Arellano
& Guzman, 2011).

Drenaje acido de roca (DAR): Proceso geoquimico donde al entrar en
contacto el agua con minerales que contienen sulfuros (pirita), provoca la
liberacion de generacion de acidos, principalmente bajo la forma quimica

de acido sulfurico, se forma cuando los sulfuros.
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2.4. Marco legal

2.4.1. Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338)

Regula el uso y gestion integrada de los recursos hidricos, que comprende
agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a ésta. Segun
el ordenamiento legal peruano el agua es un recurso natural renovable que
constituye patrimonio de la Nacién y es un bien de uso publico, cuya
administracion solo puede ser otorgada y ejercida en armonia con el bien
comun, la protecciéon ambiental y el interés de la Nacion. En consecuencia,
no hay propiedad privada sobre el agua, correspondiendo al Estado la

asignacion de derechos patrimoniales a particulares, condicionado a su

disponibilidad.

El agua cuya regulacién es materia de la Ley mencionada comprende lo

siguiente:

e Losrios y sus afluentes, desde su origen natural;

e La que discurre por cauces artificiales;

e Laacumulada en forma natural o artificial;

e La que se encuentra en las ensenadas y esteros;

e La que se encuentra en los humedales y manglares;
e La que se encuentra en los manantiales;

e Lade los nevados y glaciares;

e Laresidual;

e La subterranea;

e La de origen minero medicinal;
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e La geotermal;
e Laatmosférica; y

e La proveniente de la desalacion

Dentro de los aspectos mas importantes de esta ley resalta:

a. Clases de uso y orden de prioridad
La prioridad para el otorgamiento y el ejercicio de los usos sigue el siguiente

orden:

e Uso primario: que consiste en la utilizacion directa y efectiva del agua en
sus fuentes naturales y cauces publicos con el fin de satisfacer necesidades
humanas primarias, comprendiendo su uso para la preparacion de alimentos,
consumo directo y el aseo personal, asi como su uso en ceremonias
culturales, religiosas y rituales. No requiere autorizacion administrativa.

e Uso poblacional: Consiste en la captacion del agua de una fuente o red
publica, debidamente tratada, con el fin de satisfacer las necesidades
humanas bésicas (preparacion de alimentos y aseo personal), se ejerce
mediante derechos de uso de agua otorgado por la Autoridad Nacional.

e Uso productivo: Consiste en el uso del agua en procesos de produccion o
previos a los mismos, se ejerce mediante derechos de uso de agua otorgados
por la Autoridad Nacional. Siendo los tipos de uso productivo, en orden
prioritario, los siguientes:

e Agrario: pecuario y agricola
e Acuicolay pesquero

e Energético
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e Industrial

e Medicinal

e Minero

e Recreativo

e Turistico

e Transporte
b. Proteccion del agua
La Autoridad Nacional en coordinacion con el Consejo de Cuenca e
instituciones publicas competentes correspondientes, en el lugar sea en sus
cauces naturales y artificiales controla supervisa y fiscaliza el cumplimiento
de las normas de calidad ambiental del agua sobre la base de los Estandares

de Calidad Ambiental del Agua (ECA agua).

2.4.2. Codigo Penal

En sus articulos 304° y 305°, prohiben la contaminacion por vertimiento de
residuos soélidos, liquidos, gaseosos o de cualquier otra naturaleza con
infraccion de las normas ambientales y por encima de los limites maximos
permisibles, que causen o puedan causar perjuicio o alteraciones en la flora,
fauna y recursos hidrobiologicos. El Articulo 307°, prohibe el vertimiento de
desechos industriales o domésticos en lugares no autorizados o sin cumplir

con las normas sanitarias y de proteccion al ambiente.
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2.4.3. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (Decreto

Supremo 004-2017-MINAM)

Establece el grado o el nivel de concentracion de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos 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, estos ECA son aplicables a los cuerpos de agua del
territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en los disefios de
normas legales y las politicas publicas, siendo también obligatorio en el

disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Las categorias de los ECA para agua son las siguientes:

e Categoria 1. Poblacional y recreacional

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable: Incluye las
aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion; las que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional; y las que pueden ser

potabilizadas con tratamiento avanzado.

Aguas superficiales destinadas para recreacion: Incluye las de contacto

primario y las de contacto secundario.

e Categoria 2. Actividades de Extraccion y Cultivo Marino Costeras y

Continentales

Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos

Extraccion y cultivo de otras especies microbioldgicas
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Otras actividades

e Categoria 3. Riego de Vegetales y Bebida de Animales

Vegetales de tallo alto y tallo bajo. - Incluye iguales parametros

fisicoquimicos, inorganicos, organicos y plaguicidas.

Vegetales de tallo bajo. - Incluye pardametros bioldgicos mas exigentes

Vegetales de tallo alto. - Incluye parametros bioldgicos menos exigentes que

el de tallo bajo

Para bebida de animales

e Categoria 4. Conservacion del ambiente acuatico

Estan referidos a aquellos cuerpos de agua superficiales que forman parte de
ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento
y que cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

Tabla 1.

Categorias consideradas en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
aprobado por Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Categoria Descripcion Subcategoria Descripcion
Agua que puede ser
Al potabilizada con
. desinfeccion.
Aguas superficiales
destinadas a la Agua” que  puede | Ser
Categoria 1-A - A2 potabilizada con tratamiento
produccion de agua :
potable convencional.
Agua que puede ser
A3 potabilizada con tratamiento
avanzado.
Aguas superficiales B1 Contacto primario
Categoria 1-B destinadas a B2 Contacto secundario
recreacion
Categoria 2: c1 Extraccion 'y cultivo de
Actividades de moluscos
extraccion y cultivos Agua de mar I Extraccion y cultivo de otras
marinos costeros 'y especies hidrobioldgicas.
continentales. C3 Otras actividades
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Extraccion y cultivo de

Agua continental Cc4 especies hidrobioldgicas
Categoria 3: Ricgo de Baramenos para DI Rlego de cultivo de tallo alto
. riego de vegetales y bajo
vegetales y bebida de Pardmetros ara
animales P D2 Bebida de animales

bebidas de animales

El Lagunas y lagos
Rios de costa y sierra
Rios de selva

E3: Ecosistemas Estuarios

marino costeras Marinos

Conservaciéon  del E2: Rios

Categoria 4 Ambiente Acuatico

Existen valores referenciales para todas las categorias consideradas en el
decreto supremo referido: Categoria 1 (Poblacion y recreacional), Categoria
2 (actividades de extraccion y cultivo marino costeras y continentales),
categorias 3 (riego de vegetales y bebida de animales) y categoria 4

(conservacion del ambiente acuatico).

62



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

El estudio se llevo a cabo en los arroyos de ubicados en la cuenca alta del rio
Cachi, especificamente en la mcrocuenca del rio Apacheta. Politicamente se

encuentra ubicado de la siguiente manera:

Departamento: Ayacucho Departamento: Huancavelica
Provincia: Huamanga y Cangallo Provincia: Huaytara
Distrito: Vinchos y Paras Distrito: Pilpichaca

Para més detalle observar los mapas de los anexos 16y 17.
3.1.2. Localizacion geografica de los arroyos

Preliminarmente los arroyos a muestrear seran las que se muestra en la tabla

siguiente:

Tabla 2.

Ubicacion geogrdfica de las zonas de muestreo en los siete arroyos monitoreados

. Ubicacion (UTM)
° mueosr;?eo X v Altitud Departamento  Provincia  Distrito
(msnm)
1 P1 529054 8523620 4718 Huancavelica Huaytara  Pilpichaca
2 P2 529726 8523868 4659 Huancavelica Huaytara  Pilpichaca
3 P3 534420 8523670 4377 Ayacucho Paras Cangallo
4 P4 537808 8523840 4226 Ayacucho Paras Cangallo
5 P5 540631 8525353 4109 Ayacucho Paras Cangallo
6 P6 546835 8524936 3915 Ayacucho Paras Cangallo
7 P7 552161 8525529 3743  Ayacucho Huamanga Vinchos
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3.2. Tipo de investigacion

De acuerdo a Herndndez (2018), la investigacion tiene las siguientes

caracteristicas:

o Segun sus objetivos es investigacion bdasica, ya que busca generar
conocimientos tedricos sin un objetivo practico inmediato.

e Segun el enfoque, es cuantitativa, ya que se basa en la recoleccion y
analisis de datos numéricos para identificar patrones y tendencias.
También se apoya en las herramientas de la estadistica.

e Segun la finalidad es descriptiva, ya que su propoésito fue describir las
caracteristicas de un fenomeno, este caso las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua de los arroyos en la cabecera de la cuenca del rio
Cachi.

e Segun el tiempo de toma de datos, es transversal, ya que se tom6 muestras

de los arroyos en dos periodos temporales definidos (himeda y seca).

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
Agua de arroyos altoandinos de la cabecera de cuenca del rio Cachi

(microcuenca del Apacheta) durante el 2024.

3.3.2. Muestra

14 muestras de agua proveniente de 7 arroyos muestreados

3.3.3. Muestreo

La ubicacion de los arroyos o quebradas, fue realizada en una prospeccion

inicial, para el cual se recorrid con un vehiculo la Via Libertadores. La
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seleccion de los arroyos fue deterministico, seleccionando aquellos que se
hallaron por encima de 3700, siguiendo las recomendaciones de Ramirez
(1999). Por otro lado, también se considerd las recomendaciones de la
Autoridad Nacional del Agua (2016), en los aspectos de accesibilidad al lugar
de muestreo. Los muestreos fueron realizados en los meses de marzo (época

himeda) y julio (época seca)

3.3.4. Unidad de observacion

750 ml de muestra de agua proveniente de siete arroyos estudiados.

3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

Unidad o Escala de
Variable Dimension Indicadores categoria de s, Instrumento de medicion
medida medicion

Espectrometria de Masas
Aluminio mg/L Razén con Plasma Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de Masas
Arsénico mg/L Razén con Plasma Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de Masas
Hierro mg/L Razén con Plasma Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de Masas
Manganeso mg/L Razén con Plasma Acoplado

Metales Metales pesados Inductivamente

pesados Espectrometria de Masas
Zinc mg/L Razén con Plasma Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de Masas
Plomo mg/L Razén con Plasma Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de Masas
Mercurio mg/L Razén con Plasma Acoplado
Inductivamente
Otros metalcs ) Espectrometria de Masas
mg/L Razén con Plasma Acoplado
pesados .
Inductivamente
Orden de arroyo Orden del Iroy 2do Nominal Mapa
arroyo
Caudal L/seg Razoén Meétodo del flotador
Arroyos Profundidad X
altoandinos Caracteristicas maxima mg/L Razén Regla graduada
morfohidrolégicas ~ Ancho de mg/L Razon Distanciémetro
cauce
Altitud msnm Razon GPS navegador
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Conductividad

cléctrica uS/cm Razén Multiparametro
Solidos
disueltos ppm Razén Multiparametro
totales
Turbidez NTU Razén Multiparametro
Caracteristicas ~Caracteristicas pH Razon Multiparametro
fisicoquimicas fisicoquimicas i
q q QXlgeno mg/L Razén Multipardmetro
disuelto
Dureza total mg/L Razén Titulacion
Cloruro mg/L Razén Titulacion
Nitrato mg/L Razén Espectrofotometro
Fosfato mg/L Razoén Espectrofotometro

3.5. Disefio de investigacion

La investigacion se ajusta a un disefio no experimental, caracterizado por que
el investigador observa y analiza fendmenos sin manipular variables
independientes ni asignar tratamientos a los sujetos, fendmenos u objetos.
Prioriza la descripcion, correlacion o explorar relaciones entre variables tal
como ocurren en su contexto natural, sin intervencion directa. Este disefio es
caracteristico de estudios observacionales, descriptivos o correlacionales,
siendo una de sus principales limitaciones, la dificultad para establecer
causalidad debido a la falta de control sobre variables que no es de interés del

investigador (Hernandez, 2018).

3.6. Técnicas de recoleccion de datos

3.6.1. Ubicacion de las zonas de muestreo

Los arroyos fueron seleccionados considerando la altitud al cual se
encuentras, por encima de los 3500 msnm, adicionalmente por su proximidad
a la “Via Los Libertadores”. Para este efecto mediante un vehiculo
motorizado se recorrio e inspecciond cuidadosamente dicha via, a partir de
una altitud de 3500 msnm hasta el Abra Apacheta que se halla a 4746 msnm.

Se seleccionaron un total de 7 cuerpos 16ticos que presentaron flujo de agua
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durante la época hiimeda. Las zonas de muestreo se ubicaron principalmente
“rio arriba”, alejados de la influencia directa de los vehiculos que transitan y
de la actividad de las personas que habitan en dichas zonas. Durante la época
seca, se hallé que el arroyo P3 no presentd agua, por lo que en los andlisis

estadisticos no fue considerado.

3.6.2. Colecta de muestras de agua para determinacion de metales

pesados

Mediante el uso de frasco de polietileno de aproximadamente 120 mL, se
colectd muestras de agua, siguiendo las recomendaciones determinadas por
la Autoridad Nacional del Agua (2016). En forma general el procedimiento
seguido fue, sumergir el frasco en zona central de la corriente de agua y se
realizar dos enjuagues. Posteriormente colectar las muestras, llenado los
frascos hasta el tope, minimizando la presencia de burbujas. Posteriormente,
se agrego6 seis gotas de 4cido nitrico concentrado, para luego cerrar el frasco

cuidadosamente.

Los frascos conteniendo el agua muestreada, fueron etiquetados segun el
requerimiento del laboratorio contratado, asi como siguiendo las
recomendaciones mencionadas en la cadena de custodia (Autoridad Nacional
del Agua, 2016). Posteriormente, fueron depositados en un reciente
atemperado (5 °C+2) y trasladados al laboratorio de Biodiversidad y Sistema
de Informacion Geografica (BioSIG) de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Dentro de los dos

dias luego del muestreo, las muestras fueron remitidos al Laboratorio SGS en
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la ciudad de Lima, para su procesamiento, en los que se determinaron 49

metales en las muestras

Para la investigacion, los datos considerados solo fueron aquellos que
tuvieron resultados numéricos, descartandose aquellos que presentaron el
simbolo de (<), por lo que solo fueron considerados aluminio, arsénico, bario,
cadmio, calcio, cesio, cobalto, cobre, estroncio, hierro, litio, magnesio,
manganeso, niquel, potasio, rubidio, silice, silicio, sodio, titanio y zinc.
Finalmente, con la finalidad de comparar los resultados con los valores
referenciales de las ECAs agua (DS N° 004-2017-MINAM) los metales
considerados fueron aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro,

manganeso, niquel, y zinc.

3.6.3. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua

Complementariamente a las determinaciones de metales pesados, se hizo
determinaciones fisicas y quimicas, por triplicado, en el agua de los arroyos
identificados. De acuerdo al lugar donde se realizaron las determinaciones,

fueron divididos en dos grupos:

a. Determinaciones in situ, la que se realizé en el momento de la toma de
muestras. Se empled un multiparametro portatil marca Hanna. Para este
efecto, con la ayuda de un recipiente plastico se colectd aproximadamente
200 mL de agua en el cual fue sumergido el electrodo del equipo, para
luego de uno a dos minutos realizar la lectura. Los resultados fueron
registrados en una planilla especialmente disefiado para este efecto.

Las variables ambientales determinadas en esta etapa fueron:
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e Temperatura

e pH

¢ Conductividad eléctrica
e Solidos disueltos totales.

b. Determinaciones en laboratorio, para el cual fue necesario la colecta de
muestras de agua en frascos de polietileno de aproximadamente 0,7 L de
capacidad. La toma de muestras fue siguiendo las recomendaciones de la
Autoridad Nacional del Agua (2016): consistié en sumergir el frasco de
colecta en la parte central de la corriente, hasta llenarlo completamente,
previo dos enjuague. Los frascos fueron rotulados siguiendo el modelo
empleado en los frascos destinados para el andlisis de metales pesados.
Posteriormente fueron depositado en un recipiente refrigerado 5 °C y
transportados al Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de Informacion
Geografica (BioSIG) de la Facultad de Ciencias Bioldgicas para su
procesamiento dentro de las 24 horas luego del muestreo.

Las caracteristicas fisicas y quimicas determinadas fueron:
e Dureza total

e Dureza Célcica

e Cloruros

e Turbidez

e Sulfatos

e Fosfatos

e Nitratos
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La metodologia seguida en la determinaciones fue la que se describe en

APHA (2017) y Chacén (2017).

3.6.4. Determinacion de las caracteristicas morfohidrologicas

a. Profundidad maxima: Fue realizada con la ayuda de una regla graduada
de metal de 1 m de longitud, procedimiento que fue repetido entre 3 a 5
veces, a partir del cual se obtuvo un valor promedio.

b. Ancho de cauce: Fue realizado mediante uso de un distanciometro que se
ubico en una de las orillas, para luego registrar la distancia transversal
hacia la otra. Este procedimiento fue realizado en una tramo de
aproximadamente 5 m.

c. Ubicacion y altitud: Para la ubicacion geografica se empled un equipo
GPS navegador a través del cual se asign6 coordenadas y una altitud a
cada zona de muestreo. Para la altitud el equipo fue colocado al ras del

suelo dentro de la zona de muestreo.

3.7. Procesamiento de datos

Los datos de la concentracion de metales pesados, las caracteristicas quimicas
y fisicas del agua de los arroyos, asi como las caracteristicas
hidromorfologicas se construy6 una matriz en el software Excel, para luego
ser exportado al SPSS 25 e InfoStat, donde se realizo los andlisis estadisticos
respectivos. Se efectuard estimaciones de los estadisticos de tendencia central
(media y mediana) y de dispersion (desviacion tipica y varianza), los que

seran presentados en tablas y figuras.
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Los datos, inicialmente, fueron analizados con el test de Kolmogorov-
Sminorv y de Shapiro-Wilks, con la finalidad de determinar si los datos
colectados se ajustan a una distribucion normal. Al determinar que no se
ajustan a una distribucidon normal, se procedio a realizar pruebas estadisticas
no paramétricas para comparar los arroyos segun las caracteristicas quimicas

y fisicas.

Con la finalidad de tener mas evidencia, se aplico la prueba estadisticas
multivariada de conglomerados (cluster) lo que permitié agrupar los arroyos
por sus semejanzas y/o diferencias, para el cual se empled los valores
promedios de las caracteristicas fisicas y quimicas. Asi mismo para identificar
las variables que explican en mayor medida las diferencias entre los arroyos,

se hizo el Analisis de Componentes Principales (ACP).

Con la finalidad de determinar la existencia de relacion entre las variables
hidromorfologicas de los arroyos con la concentracion de metales pesados y
las caracteristicas fisicoquimicas de sus aguas, se elabord figuras de

dispersion complementado con la prueba de correlacion de Sperman.

Para todos los casos se trabajara con una confianza estadistica del 95%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de arroyos
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Figura 1.

Valores de alcalinidad, dureza total y pH registrados en siete arroyo andinos de la

cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024
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Figura 2.

Valores de conductividad eléctrica, turbidez y temperatura registrados en siete
arroyo andinos de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024
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Valores de sulfatos, fosfatos y nitratos registrados en siete arroyo andinos de la
cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024
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Caudal en siete arroyo andinos de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024

En la Figuras 1, 2, 3 y 4, se observa las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua de siete arroyos estudiados (P1 a P7), ubicados en la cabecera de la
cuenca del rio Cachi. La informacion fue colectada en dos periodos del afio
2024: marzo (época hiimeda) y julio (época seca). Se presenta informacion
de alcalinidad total, dureza total y pH (Figural); turbidez, conductividad
eléctrica y temperatura (Figura 2); sulfatos, fosfatos, nitratos (Figura 3) y
caudal (Figura 4). Al realizar la prueba de Krukal-Wallis con la finalidad de
determinar el tipo de distribucion de los datos (Anexo 4) se observa que las

variables mencionadas no tienen distribucion normal, con excepcion de uno

de ellos (temperatura del agua)
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Con respecto a la alcalinidad total de los arroyos, resalta que en P2, P3 y P4
no fue registrado, con lo que se afirma que en el agua no se tiene la presencia
de formas quimicas que tienen la capacidad para neutralizar &cidos
(bicarbonatos y carbonatos), debido a que el pH de las aguas fue menor a 4,3.
Bajo dichas condiciones, solo es posible hallar dioxido de carbono (COy) libre
o bajo la forma de 4cido carbonico (H2COs3). En los otros arroyos que se hallan
amenor altitud (P4, P5, P6 y P7) se incrementan ostensiblemente. La ausencia
o baja alcalinidad total en las zonas altas, indica que la capacidad de
amortiguamiento del ecosistema ha sido superada por la presencia de acido.
Por ello se puede afirmar que, a medida que el agua de los arroyos fluye aguas
abajo, la interaccion con minerales que contienen carbonatos (como la calcita
o dolomita) reducen la presencia de los acido y libera iones de bicarbonato
(HCO3"), por lo que se incrementa la alcalinidad y el pH. Lo descrito
probablemente, es consecuencia de la presencia de drenajes 4cidos de roca
(DAR) naturales que influyen en los arroyos, que es mucho mayor en la zonas
mas altas (P1 y P2), la que disminuye progresivamente hacia P7. La presencia
del fenomeno del DAR, es consecuencia de las caracteristicas geoldgicas
predominantes, como es la presencia de compuestos sulfurados que al

contacto de oxigeno y agua origina acidos fuertes.

La dureza total, present6 los mayores valores en P6 (julio) con 520,67 mg/L
de CaCO3), mientras que en P3 los menores con 22,67 (marzo). No se observa
la tendencia descrita para la alcalinidad, debido probablemente a que los
origenes de los arroyos sean diferentes (1luvia, manantial). Sin embargo, es

de notar que los mayores valores son registrados generalmente durante la
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época seca (julio), que como ya se mencion6 el efecto diluyente de las lluvias

ya no se observa,

Los valores de pH mas bajos, fueron de 2,7 que, fue registrado en el arroyo
(P2) para julio, seguido de P1 con 3,72 para el mismo mes. Por otro lado, los
pH fueron mayores en los arroyos P6 y P7 (en julio y marzo, respectivamente)
alcanzando valores por encima de 7. En una observacion general se observa
cierta tendencia de incremento desde los arroyos ubicados a mayor altitud
hacia los de menor altitud. Lo reportado se asemeja a los valores hallados en
la quebrada Quilcayhuanca (Ancash, Pert1), pero en este caso, como producto
del retroceso glaciar, donde se registraron valores de hasta 3,53 acompafiado
de altas concentraciones de metales que superaban los estandares de calidad
ambiental (Crisanto-Rojas & Iannacone, 2023). Por otro lado, en arroyos
asociados a bofedales en el departamento de Ayacucho en una zona cercana
a los primeros arroyos estudiados, se registraron valores de hasta 2,7
(Carrasco et al., 2020), probablemente a también reciben influencia de los
DAR. Por otro lado, en la mina de Sao Domingos (Portugal), se reportaron
valores de pH tan bajos como 0,84, con concentraciones de sulfatos que
superan los 400 mg/L, como efecto del potencial extremo del DAR derivado
de la actividad minera (Gomes & Valente, 2024). Es importante mencionar
que la extrema acidez de las aguas fomentan la movilidad de metales, por lo
que un pH bajo y alta conductividad en P2 y P4, sugieren elevadas
concentraciones de metales disueltas, tal como se ha registrado en muchos
estudios sobre el DAR (Simate & Ndlovu, 2014). El inicio del drenaje acido

de roca se da cuando los minerales de sulfuro se exponen al oxigeno y al agua.
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Debido a esa exposicion al aire atmosférico (meteorizacion) el sulfuro se
oxida, liberando iones de hidrégeno, creando acidez, lo que a su vez permite
la liberacion del ion ferroso (Fe,") y posteriormente el ion férrico (Fes")
(Montano et al., 2022). La presencia de ciertas bacterias acidofilas puede
acelerar la velocidad de algunas de las reacciones relacionadas con la
oxidacion de minerales de sulfuros. Las bacterias del género Acidithiobacillus
son de particular importancia. Por ejemplo, A. ferrooxidans es capaz de
catalizar tanto la oxidacion de mineral de sulfuro como la de hierro ferroso
(Fex"), mientras que A. tioxidans solo puede oxidar azufre. Otros miembros
del género Acidithiobacillus también son capaces de catalizar la oxidacion de
pirita, al igual que ciertas especies de los géneros Sulfolobus y
Leptospirillium. Estas bacterias aceleran la oxidacion de minerales de sulfuro

bajo condiciones de pH bajo (Valdez-Nuiiez et al., 2024).

La conductividad eléctrica (CE) fue notablemente mayor en P6 con 4 411,67
uS/em (julio), seguida de 716,67 uS/cm en el mismo arroyo, pero en el mes
de marzo, lo que indica una alta concentracion de iones disueltos, lo que
probablemente se deba al tipo de origen de dicho arroyo, que se da a partir de
emanaciones termohidrologicas (Tapia et al., 2021). Por otro lado, en P2 se
registré el segundo mayor valor con 720,6 uS/cm (julio), valores que también
son elevadas en comparacion con otros arroyos. El DAR natural tiene origen
en la interaccion del agua con minerales sulfurados, principalmente pirita, y
en presencia de oxigeno, genera soluciones acidas y disuelve cantidades
significativas de metales pesados, lo que incrementa la conductividad

eléctrica del agua (Tong et al., 2022).
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La turbidez fue mayor en los arroyos ubicados a mayor nivel altitudinal,
considerando que el pH que mostraron fueron las mas acidas, probablemente
se deba a la precipitacion de hidroxidos de hierro (III) (Fe(OH)s3). Este
fendmeno ocurre cuando las aguas 4cidas ricas en hierro ferroso (Fex") se
oxidan y el pH aumenta ligeramente, haciendo que el hierro férrico (Fes")
precipite, otorgando al agua y a los sedimentos una caracteristica coloracion
ocre o rojiza (Montano et al., 2022). Este es un signo visual distintivo del
DAR. El incremento de la turbidez puede también estar relacionada con el

aporte de sedimentos finos, derivado del deshielo.

Las mayores concentraciones de sulfatos (SO4) fueron registradas en P1 y
P2, con valores alto en el P2 tanto para marzo y julio, alcanzando 3 461,7
mg/L y 2 686,7 mg/L, respectivamente; mientras que los valores minimos
fueron registrados en P7 con un valor de 0,2 mg/L para marzo. El incremento
de los sulfatos en el agua se debe al proceso de oxidacion que sufren los
minerales sulfurados (principalmente pirita) ademds de incrementar
ostensiblemente metales disueltos. Los factores geoldgicos, climaticos, la
accion tectonica, volcanica, la erosion glacial y pluvial, y los ciclos de
congelamiento y deshielo, son cruciales en la exposicion de minerales y la
formacion del DAR, afectando la superficie mineral y la recarga de aguas

subterraneas (Somers & McKenzie, 2020).

Las concentraciones de los nitratos (NO3") y fosfatos (POs) (Figura 3),
mostraron maximos valores en diferentes arroyos (P7 para nitratos y P2 para

fosfatos. Aparentemente su presencia no estaria vinculada directamente al
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efecto del DAR o la altitud, mas bien estaria asociadas a procesos bioldgicos,
como la descomposicion de la materia organica (heces de animales, restos
vegetales), fuentes de contaminaciéon difusa (Laws, 2017). No se puede
descartar el efecto de cianobacterias (fijar nitrogeno atmosférico) que

pudieran estar presentes en ambientes himedos (Manezes & Bicudo, 2022).

De acuerdo a los hallazgos, la presencia de aguas con pH &cido en las
cabeceras de la cuenca, estan indicando muy probablemente la presencia del
Drenaje Acido de Roca (DAR). Principalmente como consecuencia de la
meteorizacion de suelos sulfurados, en la que predomina la pirita (FeS>), estos
minerales en presencia de agua y oxigeno atmosférico genera acido sulftrico
(H2S04), lo que reduce drasticamente el pH del agua (Ccanccapa-Cartagena
et al., 2023). Similar proceso ocurre como consecuencia del retroceso glaciar
acelerado por el cambio climatico, que deja expuesto rocas con minerales
azufrados a la intemperie (Spitzer et al., 2024). Se observa claramente que la
acidificacion de las aguas de los arroyos es mas intensa cerca de la fuente de
meteorizacion (mayor altitud), la que se atentia aguas abajo debido a la
dilucién y a la neutralizacion por parte de rocas carbonatadas que
probablemente son mds abundantes en zonas bajas (Crisanto-Rojas &
Iannacone, 2023). El efecto del DAR en las aguas de los manantiales, es
consecuencia claramente de un proceso natural ya que en zonas aledanas a la

fecha no existe actividad minera.

En la época seca (julio) donde el caudal de los arroyos disminuye debido a la

ausencia de lluvias, la calidad de las aguas de los manantiales se hace critica,
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la que se caracteriza por una disminucion del pH, incremento de la
conductividad, al igual que los sulfatos (principalmente en P1 y P2), patron
que es tipico en zonas donde ocurre la presencia del DAR. Durante este
periodo, el caudal de los rios disminuye, reduciendo la capacidad de dilucion

(Gomes & Valente, 2024; Tong et al., 2022).

Un aspecto que llama la atencion, es el arroyo P6, con maximos valores de
dureza total, pH, conductividad, en la época seca (julio), un comportamiento
que es diferente a Pl y P2, principalmente a nivel de pH. Dichas
caracteristicas no se mantienen en la época humeda debido a la influencia que
ejerce las precipitaciones pluviales, no solamente a nivel de incremento del
caudal, sino también en las caracteristicas fisicas y quimicas, es el caso de la
dureza total, conductividad eléctrica. Otra caracteristica que cambia
radicalmente, es el caudal, sea en época seca o humeda, es el principal

tributario del rio Apacheta (Figura 4).

En el anexo 7 se muestra los resultados del analisis de Kruskal-Wallis en el
que se compara los arroyos en funcion de las caracteristicas fisicas y
quimicas. Se hall6 significancia estadistica en todas, con excepcion de la
turbidez y el caudal, lo que refleja que los arroyos presentan diferencias, como
en la alcalinidad (existen arroyos con valor cero), el pH (con valores acidos
hasta por encima de 7,6) o como la conductividad eléctrica con valores que
van desde 61 puS/cm hasta mas de 4000 uS/cm. Lo que es reflejo que factores
como el geoquimico ejerce influencia importante en la calidad de agua, aun

mas con la confirmacion que a partir de ello se genera el drenaje 4cido de roca
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natural, ya que en zonas aledanas no existe actividad minera que pudiera

contaminar los cuerpos de agua.

Con la finalidad de determinar la posible relacion (influencia) de las altitud y
el caudal del arroyo con las nueves caracteristicas fisicas y quimicas
determinadas se hizo el andlisis bivariado de Sperman (Anexo 12). Se hallé
significancia estadistica negativa (p<0,05) de la alcalinidad total, nitratos,
temperatura, conductividad eléctrica y pH con la altitud, lo que aporta
evidencia que, con el incremento de la altitud, disminuyen las caracteristicas
sefaladas; el comportamiento del sulfato es directo, es decir a mayor altitud,
su tendencia es también al incremento. El caudal se halla relacionada
significativamente (p<0,05) de manera directa con la temperatura y el pH, lo

que quiere decir que, a mayor caudal, su tendencia es a incrementarse.

4.2. Concentracion de metales

En la Figuras 5, 6 y 7 se muestra los valores de la cantidad de metales
(aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc)
hallados en las aguas de siete arroyos altoandinos, para los meses de marzo y

julio. Dentro de los principales resultados se describe:

La concentracion de aluminio alcanza sus valores maximos en los arroyos que
se hallan en la cabecera P1 y P2, mientras que los que hallan en menor altitud,
presentan valores mas bajos. El aluminio es un metal cuya solubilidad es
dependiente del pH, en condiciones acidas (pH < 5), se vuelve muy soluble y
movil en su forma idnica toxica (Als"). Es por ello que sus concentraciones

mas altas se registren en los arroyos P1 y P2, las que estan mas influenciados
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2024.
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por las fuentes de los DAR. A medida que el agua de los arroyos desciende,
como ocurre con P6 y P7, el pH aumenta como consecuencia de la
incorporacion de compuestos que se presenta en el suelo, causando la
precipitacion del metal como hidroxidos (AI(OH)3s) y consecuente
disminucién de su concentracion. En la época seca (julio), por la ausencia de
lluvias el efecto de dilucion sobre el aporte del DAR es menor por lo que las
concentraciones de aluminio son mas altas en comparacion con la época
himeda (marzo). Los valores de aluminio registrados superan los valores
referenciales de los ECAs de agua, por lo que su consumo representa un

riesgo potencial sobre la salud humana y de los animales.

El arsénico presenta valores muy elevados en P6, tanto en la época himeda
(marzo) como en la seca (julio), siendo mucho mayor en la ultima. El
comportamiento del arsénico es complejo, puede estar asociado a depdsitos
de sulfuros, su movilidad en sistemas de DAR a menudo esta controlada por
la adsorcion que ejerce los hidroxidos de hierro que precipitan. Generalmente,
el arsénico (como arsenato) es fuertemente absorbido por los precipitados de
Fe(OH)3 en un amplio rango de pH acido a neutro (Smedley & Kinniburgh,
2002). Por lo tanto, es posible que las fuentes de los DAR (como puede ser
P1, P2) liberan arsénico, cuya concentracion depende de la dindmica de

precipitacion/adsorcion del hierro.

El bario presenta sus mayores concentraciones en P6, siendo més en el mes
de julio, en forma general, comparativamente entre los arroyos no se observa

ninguna tendencia sobresaliente. Su concentracion en aguas naturales esta
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determinada comunmente por la disolucion de minerales de barita (BaSOs),
que debido a las alta concentracion de sulfatos generada por los DAR, la
solubilidad de la barita tiende a disminuir (Izquierdo & Verastegui, 2017).
Esto explica las relativas bajas concentraciones de bario en todos los puntos,
especialmente en aquellos en que es mas evidente el efecto del DAR (P1 y

P2).

El cadmio se halla en mayores concentraciones en los arroyos P6 y P7, pese
a que es muy movil en aguas 4cidas, por ello se esperaria las concentraciones
mas altas en P1 y P2, sin embargo, permanece soluble en un rango de pH mas
amplio que el hierro o el aluminio. Generalmente se encuentra asociado
geoquimicamente con el zinc en minerales como la esfalerita ((Zn,Cd)S). Su
comportamiento es similar al del zinc: es muy soluble a pH bajo y su
concentracion deberia ser maxima en P1 y P2, disminuyendo aguas abajo por
dilucién y adsorcion. Las concentraciones en la época seca (julio) deberian
ser mayores que en la himeda (marzo). Es probable que los valores en P1 y

P2 superen las normativas de calidad de agua.
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en el agua de siete arroyos en la cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024
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Las mayores concentraciones de cobre fueron registradas en P1 y P2, ya que
es un metal caracteristico del DAR. El cobre es un metal cuya movilidad
aumenta en condiciones acidas y es un indicador comun de la contaminacion
por drenaje de minas o DAR, a partir de minerales como la calcopirita
(CuFeS2). La tendencia reportada confirma que las mayores concentraciones
se encuentran en los puntos altos (P1, P2). La disminucién de la concentracion
aguas abajo (hacia P6, P7) se debe a la dilucion y, en menor medida que el Fe
o Al a la adsorcion en hidroxidos de hierro y manganeso y materia organica
(Gaetani & Hudson-Edwards, 2021). De acuerdo a la estacionalidad, se

observa mayor concentracion en la época seca (julio) como ocurre en P2.

La maxima concentracion de hierro disuelto se observa en P2, que estd
claramente afectado por el DAR; mientras que en otros arroyos su
concentracion es mucho menor. Las altas concentraciones en los arroyos de
cabecera, principalmente en P2, es evidencia del proceso de oxidacion de la
pirita. En estos puntos, el hierro se encuentra disuelto en su forma ferrosa
(Fex") o férrica (Fes") debido al bajo pH. Al fluir aguas abajo, el contacto con
el oxigeno atmosférico y el aumento del pH provocan su rapida oxidacion y
precipitacion como hidroxidos de hierro (Fe(OH)3), visibles como sedimentos
de color ocre o anaranjado en el lecho del arroyo. La concentracion de hierro

disuelto es mayor en la época seca (julio).
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registrado en el agua de siete arroyos en la cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho
2024.
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El manganeso es muy soluble en condiciones 4&cidas, siendo sus
concentraciones elevadas en P1 y P2; sin embargo, es atin mayor en P6, tanto
en época himeda como seca. El manganeso es muy soluble en condiciones
acidas y permanece en solucion a valores de pH mas altos que el hierro y el
aluminio. Por esta razén, el manganeso a menudo se transporta mas lejos
aguas abajo que otros metales en sistemas afectados por DAR (Robbins,

1999)

El niquel presenta mayores concentraciones en P1 y P2, debido a que es mas
movil en aguas 4cidas, al igual que el cadmio y el zinc. Su origen esté ligado
a la meteorizacidon de minerales de sulfuro. De acuerdo a la época del afio se
espera que sus concentraciones son mas altas en la época seca (julio) y mas

bajas en la época humeda (marzo).

Se registr6 las mayores concentraciones de zinc en PS5, P6, P1 y P2,
probablemente debido a que es extremadamente mdvil en ambientes acidos,
es un indicador cldsico del DAR. Su fuente principal es la esfalerita (ZnS). Se
prevé que el zinc muestre un patrén muy claro, con las concentraciones mas
elevadas en Pl y P2, y una disminucion progresiva hacia P6 y P7
principalmente por dilucion, ya que tiende a permanecer en solucion hasta

alcanzar pH casi neutro.

Los arroyos P1 y P2, las que se ubican a mayor altitud, funcionan como las
zonas de generacion y aporte principal de acidez y metales disueltos. A
medida que estos arroyos fluyen hacia altitudes menores, se produce un

proceso de atenuacion natural, donde por factores de dilucion generada por
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afluentes que no presentan dicha caracteristica y por cambios geoquimicos
(principalmente el aumento del pH), generan la precipitacion de metales
como el hierro y aluminio, ademas de la disminucion de las concentraciones
de los metales. La estacionalidad juega un rol crucial, donde la época seca
(julio) ocurre los menores valores de pH y mayores concentraciones de
metales, consecuentemente, se observa un mayor riesgo ecoldgico en los
riachuelos, debido a la reduccion del caudal de los arroyos (uno de los
analizados desaparece) por lo que el efecto como diluyente se reduce frente a

los aportes del DAR (Gomes & Valente, 2024).

Los resultados descritos son similares a lo que se reporta en otros estudios en
sistemas acuaticos altoandinos afectados por DAR natural, donde resalta la
presencia de gradientes geoquimicos similares a los reportados, desde las
zonas de cabecera hacia aguas abajo (Crisanto-Rojas & Iannacone, 2023). En
muchos de los registros de las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como de
los metales, se observa que no se ajustan a los valores referenciales de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, resaltamos que en ese
caso la presencia de una limitacion natural, con importantes implicancias

negativas para la biota acudtica y los posibles usos del agua.

Al comparas las zonas de muestreo (arroyos) en funcion de la concentracion
de los metales hallados en sus aguas (Anexo 9), no se halld significancia
estadisticas (p>0,05), lo que quiere decir que son semejantes. Sin embargo,
es de destacar las evidentes diferencias numéricas halladas, como por ejemplo

mayor concentracion de aluminio y hierro en P2, arsénico en P6. Dichos
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resultados posiblemente se deban a los valores elevados de los estadisticos de

dispersion, determinado principalmente por la estacionalidad de las lluvias.

En una tesis desarrollada por De La Cruz (2017) en la cuenca del rio Cachi,
en la que determino caracteristicas fisicas-quimicas del agua de tributarios del
rio Apacheta, muestran una clara variacion con la altitud. Informacioén que
coincide con lo reportado en esta tesis. Asi la zona de muestreo mas altas
(4200 msnm) presenta agua acida (pH 3,98) con altas concentraciones de
aluminio (6,19 mg/L), hierro y manganeso, atribuibles a la mayor solubilidad
de metales en condiciones acidas (Alloway, 2013). En contraste, los puntos
de menor altitud (3200 msnm) exhiben pH ligeramente alcalino (7.57), menor
aluminio y mayor conductividad eléctrica, indicando mayor mineralizacion.
La concentracion de arsénico total se incrementa hacia las zonas bajas, lo que
sugiere influencia geoldgica o antropica en zonas bajas (Smedley &
Kinniburgh, 2002). La presencia simultanea de Al, As, Fe y Mn por encima
de estandares para consumo humano implica riesgos sanitarios significativos,

especialmente en comunidades rurales sin tratamiento de agua.

4.3. Relacion entre las caracteristicas hidromorfologicas de los arroyos

con la cantidad de metales

En la figura 8 se muestra las figuras de dispersion de la altitud con los metales
aluminio, arsénico, bario, cadmio y cobre. En forma general se observa ciertas
tendencias, es el caso de aluminio y el cobre que se incrementa con la altitud,
es decir que sus concentraciones son mayores en P2 y Pl, los que

probablemente estan siendo afectados por el DAR.
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Figura 8.

Diagrama de dispersion para la relacion de la altitud con la concentracion de
metales (aluminio arsénico, bario, cadmio y cobre) en agua de siete arroyos en la

cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024.

Lo que es corroborada por los resultados de la correlacion de Sperman que se
muestran en el Anexo 13, donde la relacion es estadisticamente significativa
(p<0,05). Mientras que, de acuerdo al mismo analisis estadistico (Anexo 13),

el arsénico esta significativamente (p<0,05) relacionado con la altitud, sin
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embargo, la relacion es negativa, es decir que es evidente que su

concentracion tiende a incrementarse en los arroyos de menor altitud.
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Figura 9.

Diagrama de dispersion para la relacion de la altitud con la concentracion de

metales (hierro, manganeso, niquel y zinc) en agua de siete arroyos en la cuenca

alta del rio Cachi, Ayacucho 2024.

En la figura 9 se muestra las figuras de dispersion de la variable altitud con
los metales hierro, manganeso, niquel y zinc. Las tendencias que pudieran
establecerse entre dichas variables, no son claras, con excepcion de hierro y
niquel, que tiende a incrementar su concentracion a mayor altitud. Para el
primer metal mencionado, el incremento es abrupto en P2 y P1, mientras que
para el segundo dicho incremento es paulatino. En el Anexo 13, se hallo

significancia estadistica (p<0,05) solo para el niquel, mas no asi para el hierro.
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Figura 10.

Diagrama de dispersion para la relacion del caudal con la concentracion de metales

(aluminio, arsénico, bario, cadmio y cobre) en agua de siete arroyos en la cuenca

alta del rio Cachi, Ayacucho 2024

Enlas Figuras 10 y 11 se muestras los diagramas de dispersion de los caudales

de los arroyos con los metales considerados en el estudio. No se observa

ninguna tendencia con excepcion, de cobre y niquel, donde aparentemente se

incrementan a menor caudal. Si embargo, en el Anexo 13, las prueba de
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Sperman no present6 significancia estadistica (p>0,05) en ningtn caso, por lo

que no hay evidencia de que el caudal del agua de los arroyos condicione la

concentracion de los metales hallados.
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Figura 11.

Diagrama de dispersion para la relacion del caudal con la concentracion de metales

(hierro, manganeso, niquel y zinc) en agua de siete arroyos en la cuenca alta del rio

Cachi, Ayacucho 2024.

En la Figura 12 se muestra los dendogramas de similitud de los arroyos en
funcién de las caracteristicas fisicas y quimicas, como promedio de las dos
épocas de muestreo (a), para marzo (época humeda) y para julio (época seca).
El dendograma del promedio y de julio muestran ciertas semejanzas, con la
presencia de tres agrupaciones, una de ellas formada por solo P6, el segundo
por P3, P7, P4 y PS5, mientras que le tercer formado por los arroyos que se

hallan a mayor altitud. La singularidad de P6 se debe a que presenta el mayor
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caudal entre los arroyos, ademds de dureza total y conductividad eléctrica;
mientras que P2 y P1 presenta los mayores promedios de sulfatos y los
menores de pH. Se debe considerar que la ausencia de lluvias hacer que los
iones disueltos se concentren mds. En el dendograma correspondiente a
marzo (época humeda), se puede observar dos agrupaciones, P6 que
claramente el que presenta menor similitud y el resto de arroyos que
conforman otra agrupacion, en la que P2 y P3, se hacen mds similares a los
otros arroyos. Dicho comportamiento, probablemente se deba a la accion
diluyente que ejerce las aguas provenientes de las lluvias, lo que disminuye

los valores de la conductividad e incrementa el pH.

En la Figura 13, se muestra los dendogramas de similitud de los siete arroyos
monitoreados, elaborados en base al promedio de las concentraciones de
metales presentes en el agua (a), al valor registrados en marzo (b) y en julio
(c). En las tres figuras, se observa practicamente la formacion de tres
agrupaciones, donde P2 es el que presenta menor similitud (singular), debido
a que presenta las mayore concentraciones de aluminio y hierro. P1 tiende a
presentar caracteristicas similares, sin embargo, los valores de los metales
sefialados, no son elevadas. Mientras que el resto de arroyos presentan valores
de los metales mucho mas bajos y similares entre si. En base a los hallazgos,
podemos afirmar que el comportamiento de P2, en cuanto se refiere a metales,

es similar tanto en época humeda como seca.
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Figura 12.

Dendograma de similitud para los arroyos en base de las caracteristicas fisicas y
quimicas de sus aguas cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024. a: Para los dos

meses (promedio) con; b: Para marzo (época humeda): c. Para julio (época seca)
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Dendograma de similitud para los arroyos en base la presencia de metales en sus
aguas cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024. a: Para los dos meses (promedio)

con; b: Para marzo (época humeda): c. Para julio (época seca)

98



En la Figura 14 se muestra el biplot del andlisis de componentes principales
de los arroyos en base a las caracteristicas fisicas-quimicas y de la
concentracion de metales en sus aguas. Los dos primeros componentes
representados explican el 79,4 % de la varianza, por lo que dicho analisis
recoge mucho de lo hallado en la investigacion. En la figura en mencion se
observa la formacion de dos agrupaciones importantes, por un lado, en el que
se hallan P2 y P1 y donde se orienta los vectores de turbidez, sulfatos, hierro,
cobre, niquel y aluminio, lo que indica que en las aguas de dichos arroyos se
hallan en mayor cantidad o concentracion, Mientras que la otra agrupacion
estd constituida por P6, a los que se orienta manganeso, zinc, la

conductividad, dureza total, cadmio, arsénico, bario y caudal.

6.00+

4.00-

0.00-

CP 2 (35.8%)

-2.00+

-4.00-

_6‘00_ r T T T T T T
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
CP 1(43.6%)

Figura 14.

Biplot para los dos primeros componentes principales para siete arroyos en base las
caracteristicas fisicas-quimicas y metales en sus aguas, cuenca alta del rio Cachi,

Ayacucho 2024.
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La representacion de los dos primeros componentes del andlisis de
componentes principales pone en evidencia que a la altitud donde se
encuentra P2 y P1, ocurre la presencia del drenaje 4cido de roca natural, ya
que por dicha zona no existe la presencia de actividad minera. El DAR por lo
tanto, es consecuencia de las caracteristicas geoquimicas de la zona que con
la presencia de agua ocurre lixiviacion de metales sulfurados, mas el oxigeno
que permite la formacion de acidos. Por ello en dichas zonas son menores los
valores de pH, con el consecuente incremento de las concentraciones de los
sulfatos, aluminio, hierro y cobre. También se puede observar en la figura en
mencion, la agrupacion de los arroyos P3, P4, PS5 y P7, donde los valores de
las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como de los metales, observan

concentraciones intermedias entre los dos primeros grupos.

4.4. Prueba de hipotesis
a. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de arroyos altoandinos en
la cabecera de la cuenca del rio Cachi varian significativamente.

HO: Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de los arroyos en la
cabecera de la cuenca del rio Cachi no homogéneas (no varian)

Hi: Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de los arroyos en la
cabecera de la cuenca del rio Cachi es homogéneas.

Resultado estadistico: Se muestra en el Anexo 7, donde hall6 diferencia
significativa en alcalinidad, dureza total, pH, temperatura, conductividad
eléctrica, sulfatos, fosfatos, nitratos.

Decision: Se acepta la hipotesis alterna

Interpretacion: Los arroyos son diferentes en cuanto a las caracteristicas

fisicoquimicas con excepcion de la turbidez
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b.

La distribucion espacial de los metales pesados varia entre los arroyos

HO: La distribucion espacial de los metales pesados en el agua de los
arroyos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi es semejante.

Hi: La distribucion espacial de los metales pesados en el agua de los
arroyos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi es diferente.

Resultado estadistico: Se muestra en el Anexo 10, donde no se hallo
diferencia significativa aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro,
manganeso, niquel y zinc.

Decision: Se acepta la hipotesis nula

Interpretacion: Los arroyos son semejantes en cuanto a los metales
aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y
zinc.

Relacion de la concentracion de metales pesados con la altitud en la
que se hallan los arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del
rio Cachi

HO: No existe relacion entre la concentracion de los metales pesados con
la altitud a la cual se hallan los arroyos en la cabecera de la cuenca del rio
Cachi con la altitud.

Hi: Existe relacion entre la concentracion de los metales pesados con la
altitud a la cual se hallan los arroyos en la cabecera de la cuenca del rio
Cachi con la altitud.

Resultado estadistico: Se muestra en el Anexo 13, donde se observa que
existe relacion significativa de la altitud con aluminio, arsénico, cobre y
niquel.

Decision: Se acepta la hipotesis alterna

Interpretacion: La altitud en la que se hallan los arroyos esté relacionado
significativamente con la concentracion de aluminio, arsénico, cobre y
niquel presente en sus aguas.

Relacion de la concentracion de metales pesados con el caudal de los

arroyos altoandinos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi
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HO: No existe relacion entre la concentracion de los metales pesados con
el caudal de los arroyos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi con la
altitud.

Hi: Existe relacion entre la concentracion de los metales pesados con el
caudal de los arroyos en la cabecera de la cuenca del rio Cachi con la
altitud.

Resultado estadistico: Se muestra en el Anexo 13, donde se observa que
no existe relacion significativa entre la concentracion de los metales
pesados con el caudal de los arroyos.

Decision: Se acepta la hipotesis nula

Interpretacion: El caudal que presenta los arroyos no estd relacionado

significativamente con la concentracion de los metales pesados.
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1.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de los arroyos, muestran
valores heterogéneos que los diferencian significativamente (p<0,05) uno
de otros. Se observa menores valores de alcalinidad, pH, temperatura y
mayores de sulfatos para los ubicados a mayor altitud (P2 y P1),
presentando correlacion (Sperman) significativa con la altitud . Uno de
los arroyos, P6, se comporta singularmente al presentar los mayores
valores de dureza total, conductividad y caudal.

Las concentraciones de metales en las aguas de los arroyos son
heterogéneas, con mayores valores de aluminio, cobre y niquel en aquello
ubicados a mayor altitud (P2 y P1); mientras que arsénico se comporta de
manera contraria que presenta mayor concentracion en un arroyo de
menor altitud (P6). Los metales mencionados observan correlacion
significativa (Sperman) con la altitud.

Se registr6 un total de nueve metales presentes en el agua de los siete
arroyos, donde P2 y P6, presentan el mayor nimero (8). Los arroyos

pertenecen al primer orden por hallarse en la cabecera de la cuenca.
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RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos de la calidad de agua con mayor frecuencia,
abarcando un mayor numero de meses con la finalidad de detectar
variaciones temporales con mayor detalle.

Monitorear un mayor nimero de arroyos en la cabecera de la cuenca del
rio Cachi, abarcando otras zonas diferentes a la estudiada, con la finalidad
de tener mayor informacion que permita generalizar los hallazgos en un
contexto espacial.

Evaluar el sistema fluvial de la cabecera de la cuenca del rio Cachi,
considerando un mayor niimero de caracteristicas fisicas y quimicas, asi
como de metales, con la finalidad de determinar la aptitud de dichas

aguas.
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Anexo 1.

Matriz de consistencia

TITULO: Distribucion espacial de metales pesados en arroyos altoandinos de la cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES MARCO TEORICO METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable dependiente Los sistemas fluviales | Tipo de
(Como se distribuye los metales | Evaluar la distribucion de los metales | La distribucion de los metales pesados, | a. Metales pesados en el agua altoandinos investigacién:
pesados espacial y temporalmente | pesados, espacial y temporalmente, en | varia espacial y temporalmente en el | Iindicadores Caracteristicas ~ fisicoquimicas | B4gica
en el agua de arroyos altoandinos en | el agua de arroyos altoandinos en la | agua de arroyos altoandinos en la | - Aluminio de los rios altoandinos Nivel de
la cabecera de la cuenca del rio | cabecera de la cuenca del rio Cachi, en | cabecera de la cuenca del rio Cachi,enel | - Arsénico Metales pesados . .,

Cachi, en el departamento de | el departamento de Ayacucho durante | departamento de Ayacucho durante el | - Hierro mvest.lg:'ncwn:
Ayacucho durante el afios 2024? el afios 2024 afios 2024 - Manganeso Descriptiva,
- Zinc Comparativa
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas - Plomo Método:
a.;Cual es la distribucion espacial | a.Determinar la distribucion espacial | a.La distribucion espacial de metales | - Mercurio Analitico
de metales pesados en el agua de metales pesados en el agua pesados es  significativamente | - Otros metales pesados. Muestreo:
segiin el orden de arroyos segun el orden de arroyos variable en el agua segun el orden | b.Caracteristicas fisicoquimicas Al .
. . p . catoria
altoandinos en la cabecera de altoandinos en la cabecera de la de arroyos altoandinos en la | Indicadores .
la cuenca del rio Cachi, en el cuenca del rio Cachi, en el cabecera de la cuenca del rio Cachi, | - Conductividad eléctrica Tecmcas:.
departamento de Ayacucho departamento  de  Ayacucho en el departamento de Ayacucho | - Solidos disueltos totales Observacion
durante el afios 2024? durante el afios 2024. durante el afios 2024. - Turbidez Instrumentos:
b.;Cual es la relacion de la | b.Estimar la relacion de la | b.Existe relacion significativa entre la | - pH Observacion

concentracion de  metales
pesados con las caracteristicas
hidromorfologicas de arroyos
altoandinos en la cabecera de
la cuenca del rio Cachi, en el
departamento de Ayacucho
durante el afios 2024?

c.(Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas del agua de
arroyos altoandinos en la
cabecera de la cuenca del rio
Cachi, en el departamento de
Ayacucho durante el afios
20247

concentracion ~ de  metales
pesados con las caracteristicas
hidromorfologicas de arroyos
altoandinos en la cabecera de la
cuenca del rio Cachi, en el
departamento de  Ayacucho
durante el afios 2024

c. Evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua de
arroyos altoandinos en la
cabecera de la cuenca del rio
Cachi, en el departamento de
Ayacucho durante el afios 2024.

concentracion de metales pesados
con las caracteristicas
hidromorfologicas de arroyos
altoandinos en la cabecera de la
cuenca del rio Cachi, en el
departamento de Ayacucho durante
el afios 2024

c. Las caracteristicas fisicoquimicas del
agua de arroyos altoandinos en la
cabecera de la cuenca del rio Cachi
son variables significativamente en
el departamento de Ayacucho
durante el afios 2024

- Oxigeno disuelto
- Dureza total
- Cloruro

Variable independiente

Arroyos altoandinos

Dimension e indicadores

- Caracteristicas hidromorfologicas
(Caudal, profundidad maxima,
ancho de cauce, altitud
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Validacion del instrumento

Anexo 2.
Equipos de laboratorio empleados en la recopilacion de datos para la investigacion

En la investigacion, los instrumento empleado fue la observacion, con el

apoyo de los siguientes equipos de laboratorio:

Bl

&

g
8
3

GPS navegador

Multipardmetro portatil

Turbidimetro

Espectrofotometro
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Anexo 3.

Reporte de los resultados de los andlisis realizado por el laboratorio SGS de la

ciudad de Lima, correspondiente al mes de marzo y julio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
S GS EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2416944 Rev. 0

CARRASCO BADAJOZ CARLOS EMILIO
AVENIDA AVIACION 162 AYACUCHO - AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUICHO

ENV / LB-354889-004

PROCEDENCIA - VARIOS ( APACHETA - AYACUCHO ¥ RAZUHUILLCA - HUANATA )

Fecha de Recepcian 565 ¢ 30-05-2024
Fecha de Ejecucion :  Del 30-05-2024 al De-Ds-2024

Muestreo Reslizado Por :  CLIENTE

Estacién de Muestreo

Emitido por $GS del Peni §.A.C.

Impresoel  06/06/2024

Frank M..Julcamoro Quispe
CapP.1033
Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de 3 acreditacidn del IMACAL-DA, s= encuentra dentro del dmbito de reconocimbents
[ iituo de bos firmantes de LAAC & ILAC

Pizira 1 de 12
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INACAL - DA CON REGISTRO N® LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SG S EL ORGANISMO DE ACREDITACION t(r "C?:u":‘ B

INFORME DE ENSAYO
MA2427672-0

CARRASCO BADAJOZ CARLOS EMILIO
AVENIDA AVIACION 162 AYACUCHO - AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

ENV ! LB-355215-002
PROCEDEMCIA - VARIOS

Fecha de Recepcion 565 @ 27-08-2024
Fecha de Ejecucidn 1 Del 27-08-2024 al 06-03-202%
Muestreo Realzado Por @ CLIENTE

Estacion de Muestreo

Fi

P3

Emitido por $G5 del Peri S.A.C.

Impresoel  06/092024

Frank M. Julcamoro Guispe

CoP 1033
Supervisor de Laboratorio
"Este informe de ensayn, &l estar en & manto de la screditacidn del IMACAL-DA, sé encuentra dentro del dmbito de réconocimbento
fmutuo de bos de LAAC & ILAC"
Esie documenin es valido scio en entoma elecinicn, 42 imprmirse pierde valder Figina 1.0e 10

Muwritn dol G B
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Anexo 4.

Prueba de normalidad de los datos fisico-quimicos registrados en las aguas de siete

arroyo andinos de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Parametros Maximas diferencias
normales™" extremas
Caracteristicas fisicas y N Esgzd. Sig.
quimicas Desv. ) b (bilater.)
Med. ) Absol  Posit Negat Prucba
estandar

Alcalinidad total (mg/L 39 21,49 17,61 0,16 0,116 -0,11 0,16 0,01
CaCO03)

Dureza total (mg/L 39 88,74 13024 032 032 -028 032 0,00
CaCO3)
pH 39 576 1,63 0,18 0,11 -0,18 0,18 0,00

Conductividad eléctrica 39 5940 1136,96 0,38 0,38 -0,32 0,38 0,00
(uS/cm) 5

Turbidez (NTU) 39 20,67 9,86 032 022 -032 032 0,00

Temperatura °C 39 10,83 2,63 011 0110 -0,11 0,11 ,200°

Sulfatos (mg/L) 39 6958 107962 029 029 -026 0,29 0,00
9

Fosfatos (mg/L PO3) 35 2,15 3,11 034 034 -024 034 0,00

Nitratos (mg/L NO3) 39 048 035 022 022 -0,14 022 0,00

Caudal (L/Seg) 13 1658 49553 046 046 -037 046 0,00

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.

¢. Correccion de significacion de Lilliefors.
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Anexo 5.

Caracteristicas fisicas-quimicas registrados en las aguas de siete arroyo andinos
para marzo 2024 (época humeda) de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho

2024

Caracteristicas fisicas- Zonas de muestreo
quimicas Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7

Alcalinidad total (mg/L ¢ 7 (00 733 2300 1733 4533 42,00

CaCO03)

Dureza total (mg/L

CaC03) (mg 70,33 42,00 22,67 32,00 12,67 96,00 26,00
Turbidez (NTU) 2120 21,37 2220 2147 22,17 23,03 2557
Sulfatos (mg/L) 200,53 207,31 33,63 4034 1423 91,70 0,20
Fosfatos (mg/L PO3) 1LI3 040 1,72 1,07 024 044 2,65
Nitratos (mg/L NO3) 023 030 086 025 047 0,54 1,40
Temperatura °C 8,57 12,50 11,27 10,40 10,70 1320 16,20
gl‘,’srjfl‘;c)““dad eléetrica 30000 182,00 18033 61,00 142,67 716,67 112,00
pH 491 448 512 672 681 748 7,68
Caudal (L/Seg) 3,50 6,00 2500 10,00 23,00 1800,00 12,00
Orden 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 6.

Caracteristicas fisicas-quimicas registrados en las aguas de siete arroyo andinos

para julio 2024 (época seca) de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024

Caracteristicas fisicas- Zonas de muestreo
quimicas P1 P2 P4 P5 P6 P7

Alcalinidad total (mg/L 0,00 0,00 1533 34,00 28,00 54,33

CaCO3)

Dureza total (mg/L CaCO3) 12933 70,67 30,00 52,67 520,67 48,67
Turbidez (NTU) 2577 38,83 2320 040 2320 0,33
Sulfatos (mg/L) 2686,70 3461,73 729,43 515,50 974,67 90,60
Fosfatos (mg/L PO3) 0,00 11,80 1,90 0,00 2,42 1,25
Nitratos (mg/L NO3) 0,21 0,82 0,35 0,36 0,07 0,38
Temperatura °C 6,50 6,43 9,23 11,40 1227 12,10
ﬁlosf;‘cir‘ilc)““dad eléctrica 360,00 720,67 171,00 140,00 441167 142,67
pH 3,72 2,70 4,34 5,81 7,83 7,26
Caudal (L/Seg) 0,60 4,80 9,10 7,80 250,00 4,20
Orden 1 1 1 1 1 1
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Anexo 7.

Prueba de Kruskal-Wallis para comparar las caracteristicas fisicas-quimicas de

siete arroyo andinos de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024

Estadisticos de prueba®®

Caracteristicas fisicas y quimicas H d;}:ﬁzkal_ gl Sig, asin,
Alcalinidad total (mg/L CaCO3) 33,708 6 0,000
Dureza total (mg/L CaCO3) 28,379 6 0,000
pH 32,088 6 0,000
Turbidez (NTU) 7,738 6 0,258
Temperatura °C 25,640 6 0,000
Conductividad eléctrica (uS/cm) 32,130 6 0,000
Sulfatos (mg/L) 19,026 6 0,004
Fosfatos (mg/L PO3) 13,220 6 0,040
Nitratos (mg/L NO3) 21,853 6 0,001
Caudal (L/Seg) 10,154 6 0,118

a, Prueba de Kruskal Wallis
b, Variable de agrupacion: Zonas de muestreo
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Anexo 8.

Valores de metales registrados en las aguas de siete arroyo andinos para marzo

(época humeda) de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024

Zonas de muestreo
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Aluminio Total (mg/L) 4,182 4,999 1,021 0,556 0,072 0,384 0,260
Arsénico Total (mg/L) 0,000 0,004 0,000 0,002 0,002 0,107 0,012

Bario Total (mg/L) 0,020 0,037 0,043 0,014 0,010 0,049 0,031
Cadmio Total (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobre Total (mg/L) 0,012 0,010 0,003 0,000 0,000 0,002 0,001
Hierro Total (mg/L) 0,533 9,472 0,047 0,759 0,243 1,818 0,349
Manganeso Total 0,131 0,196 0,085 0,017 0,105 0,325 0,007
(mg/L)

Niquel Total (mg/L) 0,038 0,024 0,007 0,001 0,000 0,003 0,001
Zinc Total (mg/L) 0,032 0,019 0,012 0,006 0,072 0,057 0,000
Presencia metales (n°) 7 8 6 7 6 8 7
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Anexo 9.

Valores de metales registrados en las aguas de siete arroyo andinos para julio

(época seca) de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024.

Zonas de muestreo

Metales

Pl P2 P4 P5 P6 P7
Aluminio Total (mg/L) 3,610 13,645 1,202 0,045 0,050 0,250
Arsénico Total (mg/L) 0,000 0,016 0,005 0,003 0,558 0,018
Bario Total (mg/L) 0,018 0,022 0,033 0,009 0,092 0,039
Cadmio Total (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobre Total (mg/L) 0,007 0,024 0,000 0,001 0,001 0,001
Hierro Total (mg/L) 0,111 18,211 0,829 0,041 0,366 0,287
Manganeso Total (mg/L) 0,110 0,157 0,029 0,013 0,365 0,013
Niquel Total (mg/L) 0,034 0,061 0,003 0,000 0,003 0,001
Zinc Total (mg/L) 0,029 0,044 0,022 0,022 0,043 0,004
Presencia metales (n°) 7 8 7 7 8 8
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Anexo 10.

Prueba de Kruskal-Wallis para comparar la cantidad de metales pesados en las

aguas de siete arroyo andinos de la cabecera de la cuenca Cachi, Ayacucho 2024

Estadisticos de prueba®’

H de Kruskal- Sig, asin,
Wallis el
Aluminio Total (mg/L) 11,110 6 0,085
Arsénico Total (mg/L) 10,901 6 0,091
Bario Total (mg/L) 10,484 6 0,106
Cadmio Total (mg/L) 6,025 6 0,420
Cobre Total (mg/L) 11,190 6 0,083
Hierro Total (mg/L) 10,253 6 0,114
Manganeso Total (mg/L) 11,308 6 0,079
Niquel Total (mg/L) 11,006 6 0,088
Zinc Total (mg/L) 8,810 6 0,185

a, Prueba de Kruskal Wallis
b, Variable de agrupacion: Zonas de muestreo
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Anexo 11.

Anexo Andlisis de componentes principales para siete arroyos en base a las
caracteristicas fisicas-quimicas y la concentracion de metales en el agua de siete
arroyos en la cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024

Datos estandarizados
Casos leidos 42

Autovalores
Lambda Valor Proporciéon ~ Prop Acum
1 8,28 0,44 0,44
2 6,8 0,36 0,79
3 2,26 0,12 0,91
4 0,91 0,05 0,96
5 0,4 0,02 0,98
6 0,35 0,02 1
7 0 0 1
8 0 0 1
9 0 0 1
10 0 0 1
11 0 0 1
12 0 0 1
13 0 0 1
14 0 0 1
15 0 0 1
16 0 0 1
17 0 0 1
18 0 0 1
19 0 0 1
Autovectores
Variables el e2
AT 0,28 -0,09
DT 0,21 0,3
Turb -0,17 0,27
SO4 -0,24 0,25
PO4 -0,2 0,17
NO3 -2,40E-03 -0,18
Temp 0,26 -0,09
CE 0,22 0,3
pH 0,33 -0,07
Caud 0,26 0,26
Al -0,28 0,2
As 0,25 0,26
Ba 0,21 0,21
Cd 0,23 0,28
Cu -0,27 0,21
Fe -0,22 0,2
Mn 0,11 0,36
Ni -0,28 0,2
Zn 0,08 0,24
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Anexo 12.

Correlacion de Spearman para la altitud y caudal con las caracteristicas fisicas-

quimicas de siete arroyos en la cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024.

Caracteristicas fisicas- .. Altitud Caudal
. Estadisticos
quimicas (msnm) (L/Seg)
Coeficiente de correlacion -0,926™ 0,468
é;cc‘aggl)dad total g/l g5 (pilateral) 0,000 0,107
N 39 13
Coeficiente de correlacion 0,154 -0,231
Dureza total (mg/L Sig, (bilateral) 0,348 0,448
CaCO03)
N 39 13
Coeficiente de correlacion 0,126 0,149
Turbidez (NTU) Sig, (bilateral) 0,444 0,628
N 39 13
Coeficiente de correlacion 0,451™ -0,418
Sulfatos (mg/L) Sig, (bilateral) 0,004 0,156
N 39 13
Coeficiente de correlacion -0,146 0,171
Fosfatos (mg/L PO3) Sig, (bilateral) 0,403 0,576
N 35 13
Coeficiente de correlacion -0,359" 0,335
Nitratos (mg/L NO3) Sig, (bilateral) 0,025 0,263
N 39 13
Coeficiente de correlacion -0,732™ ,613"
Temperatura °C Slg, (bilateral) 0,000 0,026
N 39 13
Coeficiente de correlacion 0,330 0,017
Conductividad eléctrica . .
Sig, (bilateral) 0,040 0,957
(uS/cm)
N 39 13
Coeficiente de correlacion -0,859™ ,654"
pH Sig, (bilateral) 0,000 0,015
N 39 13

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral),

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral),
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Anexo 13.

Correlacion de Spearman para la altitud y caudal con los metales presentes en el

agua de siete arroyos en la cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024.

Metales Estadisticos Altitud Caudal
(msnm) (L/Seg)
Coeficiente de correlacion 0,795 -0,500
Aluminio Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,001 0,082
N 13 13
Coeficiente de correlacion -0,670" 0,333
Arsénico Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,012 0,266
N 13 13
Coeficiente de correlacion -0,310 0,429
Bario Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,302 0,144
N 13 13
Coeficiente de correlacion -0,171 0,119
Cadmio Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,576 0,700
N 13 13
Coeficiente de correlacion 0,566" -0,457
Cobre Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,044 0,117
N 13 13
Coeficiente de correlacion 0,169 0,000
Hierro Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,581 1,000
N 13 13
Coeficiente de correlacion 0,357 0,176
Manganeso Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,231 0,566
N 13 13
Coeficiente de correlacion 0,761™ -0,399
Niquel Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,003 0,176
N 13 13
Coeficiente de correlacion 0,219 0,173
Zinc Total (mg/L) Sig, (bilateral) 0,472 0,571
N 13 13

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral),

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral),
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Anexo 14.

Registro fotogrdfico del proceso de investigacion

Arroyo P1

Arroyo P2
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Zona de muestreo P4

Zona de muestreo P5
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Zona de muestreo P6

Zona de muestreo P7
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Anexo 15

Proceso de las determinaciones fisicas y quimicas del agua proveniente de los

arroyos examinados
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Anexo 16.

Mapa de ubicacion de las zonas de muestreo

8528000

B524000

8520000

529054

8523620

529726

8523868

534420

8523670

537808

8523840

540631

8525353

546835

8524336

552161

i i

9500000 10000000

9000000

2
2
8
=
2
2
@

BO0D0DD

000000 9500000 10000000

8500000

8000000

B440000  B530000  BE20000

B350000

HUANCAVELICA

HUANCAVELICA
=
g
g
-2
S
g
H
=
g
rs ] H]
g | -2
L ~ o~
B 8
8 H
=
g
LS
E
3
E
=
g
H
re 3 g
£ 24 7 AYACUCHO -2
H H
g g
2 E
=
g
g
g
g T
= 520000 580000

Legend
DEPARTAMENTO
[ wacucno
[ ruancaveLica
FROVINCIA
[ caneacie
I ruamanca
[ ruavTaRA
DISTRITO
[ cmuscm
[ Paras
[ reichaca
[ wnetios

DE SCRIPCION
@ Zonas de mussteo
~om Red hidrica

25 Uimite distrisl

TiTULO MAPA DE UBICACION
ELIPSOIDE: Sistema Geodésico Mundial WGS 1984
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator UTM

DATUM HORIZONTAL: Sistema Geodésico Mundial WGS 1984

DATUM VERTICAL:  Nivel medio del mar

UBICACION LAMINA
DEPARTAMENTO: Ayacucho-Huancavelica

PROVINCIA: Huaytara-Cangallo-Huamanga UB
DISTRITO: Filpichaca-Paras-Chuschi-Vinchos

ESCALA: 1/80 000 FECHA: julio 2025

FUENTE: GEQIDEF - GED GPS PERU - SAS FLANET

8528000

2
2
2
3
&
&
£

B520000




Anexo 17.

Mapa de ubicacion de la cuenca del Cachi y microcuenca del Apacheta (donde se ubica la zona de estudio)
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Articulo cientifico

Distribucién espacial de metales pesados en arroyos altoandinos de la cuenta
alta del rio Cachi, Ayacucho 2024,

Cruzado Vasquez, Pedro'; Carrasco Badajoz, Carlos Emilio1; Carolina Rayme
Chalco

1 Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
RESUMEN

El agua que se genera en las cuencas altoandinas abastece a las necesidades
humanas, en vista del cual es importante su monitoreo, principalmente a nivel de las
cabeceras debido a las particularidades geoquimicas que presentan, Por ello se
desarroll6 el trabajo de investigacién con la finalidad de determinar las caracteristicas
fisicas-quimicas (alcalinidad total, dureza total, turbidez, sulfatos, fosfatos, nitratos,
temperatura, conductividad eléctrica y pH), asi como la presencia de metales
(aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc) en siete
arroyos de la cabecera del rio Cachi, ubicados de 3700 a 4700 msnm, las que fueron
denominadas desde P1 hasta P7, donde las primeras se hallan a mayor altitud, para
luego disminuir paulatinamente, Se desarroll6 durante dos periodos de muestreo, en
el marzo (época humeda) y julio (época seca), Se realizaron determinaciones fisicas
y quimicas in situ y en laboratorio, para este ultimo fue necesario colectar muestras
de agua, De acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como de la
concentracion de metales pesados, se identificé que los arroyos ubicados a mayor
altitud (P2 y P2), presentaron los menores valores de pH y alcalinidad, mientras que
fueron mayores en sulfatos, aluminio, cobre y niquel, evidenciando que son
afectados por el drenaje acido de roca (DAR) natural, Sin embargo, existe la
presencia de un arroyo ubicado a menor altitud (P6) en el que se caracteriza por
presentar un mayor caudal, con mayores valores de conductividad eléctrica,
arsénico, pH y caudal,

Palabras clave: cabecera de cuenca, Iéticos, calidad, fisicoquimico, temporalidad
ABSTRACT

Water generated in high-Andean watersheds supplies human needs, in view of which
its monitoring is important, mainly at the headwaters, due to the geochemical
particularities they present, Therefore, this research was developed to determine the
physicochemical characteristics (total alkalinity, total hardness, turbidity, sulfates,
phosphates, nitrates, temperature, electrical conductivity, and pH), as well as the
presence of metals (aluminum, arsenic, barium, cadmium, copper, iron, manganese,
nickel, and zinc) in seven streams of the Cachi River headwaters, The sites, located
between 3700 and 4700 m a,s,l,, were designated P1 through P7, where the first
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ones are at a higher altitude, gradually decreasing, The study was developed during
two sampling periods: March (wet season) and July (dry season), Physical and
chemical determinations were carried out in situ and in the laboratory; for the latter, it
was necessary to collect water samples, According to the physicochemical
characteristics, as well as the concentration of heavy metals, it was identified that the
streams located at higher altitude (P2 and P2) presented the lowest values of pH and
alkalinity, while they were higher in sulfates, aluminum, copper, and nickel,
evidencing that they are affected by natural acid rock drainage (ARD), However, there
is the presence of a stream located at a lower altitude (P6) which is characterized by
presenting a greater flow, with higher values of electrical conductivity, arsenic, pH,
and flow,

Keywords: headwater, lotic, quality, physicochemical, temporality

INTRODUCCION

Los arroyos altoandinos son ecosistemas dinamicos, sensibles a las variaciones
estacionales y al cambio climatico, que altera los regimenes de precipitacion y
acelera el retroceso glaciar, afectando la disponibilidad y calidad del agua en las
cabeceras de cuenca, Su agua es vital para la biodiversidad y usos humanos
(consumo, riego, acuicultura), pero enfrenta amenazas por la presencia de metales
pesados, Aunque frecuentemente asociada a la mineria, esta contaminacion también
puede tener origen natural, vinculado a la geologia local y procesos generados por
el DAR (drenaje acido de roca), En zonas de gran altitud, factores como el pH, la
materia organica y la textura del suelo regulan la movilidad de metales; bajo
condiciones acidas, metales como aluminio, cobre o hierro se vuelven mas solubles
y téxicos, Estos pueden bioacumularse en organismos acuaticos y representar
riesgos sanitarios, especialmente en zonas rurales sin tratamiento de agua, Este
estudio se enfoco en la cabecera de la cuenca del rio Cachi (Ayacucho, Peru), por
encima de los 4000 msnm, donde suelos con colores rojizos sugieren alteracion
geoquimica por minerales sulfurados, Se evaluo la presencia de metales pesados en
época humeda (marzo) y seca (junio) de 2024, con el objetivo de determinar si su
distribucién responde a factores naturales (especialmente el DAR) y no a actividades

antropogénicas, dado que no hay mineria activa en la zona, Los hallazgos aportan
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informacion clave para entender los procesos que afectan la calidad del agua en

ecosistemas altoandinos y para mejorar su gestion en contextos vulnerables,
METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en siete arroyos de primer orden ubicados en la cabecera de la
cuenca del rio Cachi, especificamente en la microcuenca del rio Apacheta, en los
departamentos de Ayacucho y Huancavelica (Peru), Las zonas de muestreo se
distribuyeron a lo largo de la “Via Los Libertadores”, entre los 3743 y 4718 msnm
(Tabla 1), Esta zona se caracteriza por la ausencia de actividad minera actual, lo que
permite evaluar el impacto de procesos geoquimicos naturales (como el drenaje

acido de roca) sobre la calidad del agua,

Tabla 1, Ubicacién geografica de las zonas de muestreo en los siete arroyos

monitoreados

Ubicacion (UTM)

N°® zona Altitug  Departamento  Provincia Distrito
muestreo X
(msnm)

1 P1 529054 8523620 4718 Huancavelica  Huaytara Pilpichaca
2 P2 529726 8523868 4659 Huancavelica  Huaytara Pilpichaca
3 P3 534420 8523670 4377  Ayacucho Paras Cangallo
4 P4 537808 8523840 4226  Ayacucho Paras Cangallo
5 P5 540631 8525353 4109  Ayacucho Paras Cangallo
6 P6 546835 8524936 3915  Ayacucho Paras Cangallo
7 P7 552161 8525529 3743  Ayacucho Huamanga Vinchos

Diseno del estudio

Se empled un enfoque cuantitativo, descriptivo y transversal, La investigacién se
clasifica como no experimental, ya que no se manipularon variables, sino que se

observaron y registraron las condiciones naturales del agua en dos periodos
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climaticos contrastantes: época humeda (marzo) y época seca (julio) del afio 2024,
Este disefio permiti6 comparar la variabilidad espacial y temporal de las

caracteristicas fisicoquimicas del agua y la concentracion de metales pesados,
Muestreo

Se recolectaron 14 muestras de agua (dos por arroyo: una en marzo y otra en julio),
La seleccion de los arroyos fue deterministica, priorizando aquellos ubicados por
encima de los 3700 msnm y accesibles desde la via principal, siguiendo criterios de
la Autoridad Nacional del Agua (2016) y recomendaciones de Ramirez (1999), Las
muestras se tomaron en zonas “rio arriba”, alejadas de fuentes antropogénicas

directas (como caminos o viviendas),

Para el analisis de metales pesados, se utilizaron frascos de polietileno de 120 mL,
previamente enjuagados con agua del arroyo y acidificados con seis gotas de acido
nitrico concentrado para preservar los metales en solucion, Las muestras fueron
transportadas en refrigeracion (5 °C + 2) al Laboratorio de Biodiversidad y Sistema
de Informacion Geografica (BioSIG) de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, y posteriormente enviadas al Laboratorio SGS en Lima para su analisis
mediante espectrometria de absorcién atémica, Se consideraron unicamente los

metales con valores numéricos reportados (no censurados con “<”),

Para las variables fisicoquimicas, se recolectaron muestras adicionales en frascos
de 750 mL, siguiendo el mismo protocolo de cadena de custodia, Las mediciones in
situ (pH, conductividad eléctrica, temperatura y solidos disueltos totales) se
realizaron con un multiparametro portatil (marca Hanna), Las determinaciones de
laboratorio (dureza total, cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos y turbidez) se ejecutaron
dentro de las 24 horas posteriores al muestreo, siguiendo los métodos
estandarizados de APHA (2017) y Chacén (2017),

Ademas, se registraron caracteristicas hidromorfolégicas en cada punto: caudal
(método del flotador), profundidad maxima (regla graduada), ancho del cauce

(distanciémetro) y altitud (GPS navegador),

Analisis estadistico

137



Los datos se organizaron en matrices en Excel y se analizaron con los programas
SPSS 25 e InfoStat, Primero, se evalud la normalidad mediante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, Al confirmarse la no normalidad en la mayoria
de las variables, se aplicaron pruebas no paramétricas,

Se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis para comparar diferencias entre arroyos, Para
explorar relaciones entre variables, se calcularon coeficientes de correlacién de

Spearman entre la altitud, el caudal y las variables fisicoquimicas/metales,

Ademas, se aplicaron técnicas multivariadas, siendo éstas analisis de
conglomerados (cluster): para agrupar arroyos segun similitudes en sus
caracteristicas fisicoquimicas y metalicas, También se llevé a cabo el analisis de
componentes principales (ACP): para identificar las variables que explican la mayor

proporcion de la variabilidad entre los puntos de muestreo,
En todos los casos, se considerd un nivel de confianza del 95% (p < 0,05),
RESULTADOS

Los siete arroyos muestreados (P1 a P7), ubicados entre 3743 y 4718 msnm en la
cabecera de la cuenca del rio Cachi, mostraron una marcada heterogeneidad en sus
propiedades fisicoquimicas, especialmente entre los puntos de mayor altitud (P1 y
P2) y los de menor altitud (P6 y P7),

Los valores de pH fueron notablemente bajos en P1y P2, con minimos de 2,72 (P2,
julio) y 3,72 (P1, julio), mientras que en P6 y P7 el pH superd la neutralidad,
alcanzando 7,63 (P7, marzo), Esta tendencia inversa con la altitud fue

estadisticamente significativa (r = —0,62, p < 0,05, correlacién de Spearman),

La alcalinidad total fue nula en P1, P2 y P3 durante ambos periodos, lo que confirma
la ausencia de capacidad de amortiguamiento frente a la acidez, En contraste, los
arroyos de menor altitud (P5—P7) presentaron alcalinidades entre 12 y 48 mg/L como

CaCQOgs;, indicando una mayor influencia de minerales carbonatados en zonas bajas,

Los sulfatos mostraron una clara relacion directa con la altitud (r = 0,71, p < 0,01),
Las concentraciones mas altas se registraron en P2: 3461,7 mg/L (marzo) y 2686,7

mg/L (julio), mientras que en P7 fueron casi indetectables (0,2 mg/L en marzo), Este
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patrén es consistente con la oxidacion de minerales sulfurados (principalmente pirita)

en zonas altas,

La conductividad eléctrica varié de forma heterogénea, Los valores mas altos
correspondieron a P6 en julio (4411,7 uS/cm), atribuibles probablemente a aportes
termonhidroldgicos, seguido por P2 en julio (720,6 uS/cm), asociado al drenaje acido
de roca (DAR), En general, la conductividad fue significativamente mayor en época
seca (p < 0,05), reflejando la menor dilucién por lluvias,

La turbidez fue mas elevada en P1 y P2 (hasta 12,3 NTU), coincidiendo con la
presencia de precipitados de hidroxidos de hierro, visibles como sedimentos ocre en
el lecho, Este fendbmeno es tipico en sistemas afectados por DAR, donde el hierro

disuelto precipita al aumentar ligeramente el pH aguas abajo,

El caudal mostré una disminucion drastica en época seca, En julio, el arroyo P3 dejé
de fluir por completo, mientras que P6 mantuvo el mayor caudal en ambos periodos
(12,4 L/s en marzo y 3,1 L/s en julio), lo que lo convierte en el principal tributario del

rio Apacheta,

Con respecto a los metales pesados, se detectaron en concentraciones
cuantificables: aluminio (Al), arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro
(Fe), manganeso (Mn), niquel (Ni) y zinc (Zn), Sus patrones de distribucion revelaron
dos comportamientos distintos, vinculados a la altitud y al origen geoquimico,

Los metales asociados al DAR en zonas altas (P1 y P2) fueron aluminio, alcanzé
6,19 mg/L en P2 (julio), superando ampliamente el ECA para consumo animal (0,2
mg/L), su solubilidad aumenta en pH < 5, lo que explica su concentracion maxima en
los puntos mas acidos, Cobre: con 0,18 mg/L en P2 (julio), también excedi6é el ECA
para riego (0,02 mg/L), Hierro: llegé a 12,4 mg/L en P2 (julio), valor extremadamente
alto, tipico de sistemas con oxidacion de pirita, Niquel: mostré6 una correlacion

positiva significativa con la altitud (r = 0,58, p < 0,05), con maximos en P1y P2,
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Figura 1, Valores de metales pesados en época humeda (julio) y seca (marzo)
registrado en el agua de siete arroyos en la cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho
2024,

Los metales con comportamiento atipico o en zonas bajas, El arsénico presentd su
mayor concentracion en P6 (0,048 mg/L en julio), superando el ECA para consumo
humano (0,01 mg/L), Este patron inverso con la altitud (r = -0,64, p < 0,01) sugiere
fuentes geolodgicas locales o procesos de desorcidon en zonas menos acidas, El
manganeso, fue alto tanto en P2 (0,82 mg/L) como en P6 (0,91 mg/L), lo que refleja
su mayor movilidad en un rango mas amplio de pH en comparacion con el hierro o

el aluminio,

En general, las concentraciones de metales fueron mas elevadas en época seca
(julio), debido a la reduccion del caudal y la menor capacidad de dilucién, Por
ejemplo, el aluminio en P2 fue 3,2 veces mayor en julio que en marzo, Aunque la
prueba de Kruskal-Wallis no mostro diferencias estadisticamente significativas entre
arroyos para la mayoria de los metales (p > 0,05), los dendrogramas de similitud
(Figura 13) revelaron claramente que P2 se comporta de forma singular, con una

composicion metalica distintiva en ambas épocas,
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Figura 2, Dendograma de similitud para los arroyos en base la presencia de metales
en sus agua cuenca alta del rio Cachi, Ayacucho 2024, a: Para los dos meses

(promedio) con ; b: Para marzo (época humeda): c, Para julio (época seca)

El analisis multivariado (ACP y cluster) confirm¢ la existencia de tres grupos distintos
de arroyos: Grupo DAR (P1 y P2): pH acido (< 4), altos sulfatos, Al, Cu, Fe y Ni,
Grupo intermedio (P3—-P5, P7): pH cercano a neutro, bajas concentraciones de
metales, Grupo singular (P6): pH alcalino, alta conductividad, dureza, caudal, y altos
As, Mn, Zn y Cd, La estacionalidad tuvo un efecto modulador, en época humeda
(marzo), las diferencias entre grupos se atenuaron por el efecto diluyente de las
lluvias; en época seca (julio), los contrastes se acentuaron, especialmente en P2,

donde el pH descendi6 a 2,72 y los metales alcanzaron sus maximos,

DISCUSION
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Los resultados de este estudio confirman que la distribucion espacial y temporal de
metales pesados en los arroyos altoandinos de la cabecera de la cuenca del rio
Cachi esta fuertemente condicionada por procesos geoquimicos naturales, en
particular por el drenaje acido de roca (DAR), y no por actividades antropogénicas
como la mineria, que estan ausentes en la zona, Esta conclusién se sustenta en tres
lineas de evidencia convergentes: (1) el patrén espacial de pH, alcalinidad y sulfatos;
(2) la distribucion de metales asociados a ambientes acidos; y (3) los resultados del
analisis multivariado que agrupan claramente los arroyos segun su origen

geoquimico,

En primer lugar, los arroyos ubicados a mayor altitud (P1 y P2) presentan valores
extremadamente bajos de pH (hasta 2,72), alcalinidad nula y concentraciones muy
elevadas de sulfatos (>2600 mg/L), Este patrén es caracteristico del DAR natural,
generado por la oxidacion de minerales sulfurados —especialmente pirita (FeS,;)—
expuestos por la accién del deshielo, la erosion o el retroceso glaciar (Downing &
Jacobs, 2014; Zimmer et al,, 2018), La ausencia de actividad minera en la zona
descarta el drenaje acido de mina (DAM) como fuente, lo que refuerza la
interpretacion de un origen geoldgico natural, tal como se ha documentado en otras
regiones altoandinas como la Cordillera Blanca (Loayza-Muro et al,, 2014) o en la

subcuenca de Quillcay (Loayza, 2014),

Este fendmeno tiene consecuencias directas sobre la movilidad de metales pesados,
Como se esperaba tedricamente (Singh & Steinnes, 1994; Kabata-Pendias &
Mukherjee, 2007), bajo condiciones acidas, metales como aluminio, cobre, hierro y
niquel se vuelven altamente solubles, Los valores maximos de estos metales en P1
y P2 —especialmente el aluminio (6,19 mg/L en P2, julio)— no solo superan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para riego y consumo animal, sino que
también coinciden con los patrones reportados en sistemas afectados por DAR en
los Andes peruanos (Crisanto-Rojas & lannacone, 2023; De La Cruz, 2017), Esto
confirma que el pH es un control maestro de la especiacion y movilidad metalica en

estos ecosistemas,

Sin embargo, no todos los metales siguen este patrdn, El arsénico, por ejemplo,

alcanza sus concentraciones mas altas en P6, un arroyo de menor altitud con pH
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neutro a alcalino, Este comportamiento aparentemente contradictorio se explica por
la quimica del arsénico: en sistemas acidos, tiende a adsorberse fuertemente sobre
los hidroxidos de hierro que precipitan aguas abajo del foco de DAR (Smedley &
Kinniburgh, 2002), Pero en zonas donde el pH es mas alto —como en P6—, o donde
existen fuentes geoldgicas locales ricas en arsenopirita u otros minerales
arsenicales, el arsénico puede movilizarse de forma independiente del DAR, Este
hallazgo sugiere que, si bien el DAR domina en las zonas altas, otros procesos
edafologicos o hidrotermales influyen en la calidad del agua en sectores medios de
la cuenca, tal como se ha observado en microcuencas de Amazonas (Leiva-Tafur et
al,, 2024),

La estacionalidad también juega un papel modulador clave, En época seca (julio), la
reduccion del caudal disminuye la capacidad de dilucion del agua, lo que amplifica
tanto la acidez como las concentraciones metalicas en P1 y P2, Este efecto
estacional ha sido documentado en otras cuencas andinas (Ccanccapa-Cartagena
et al,, 2023) y refuerza la idea de que el riesgo ecoldgico y sanitario es mayor durante
los meses de estiaje, cuando el agua de estos arroyos podria ser utilizada sin

tratamiento para riego o consumo animal,

El analisis multivariado (ACP y dendrogramas) ofrece una vision sintética de estos
procesos, El biplot del ACP (Figura 14) muestra claramente dos agrupaciones

distintas:
Grupo DAR: P1 y P2, asociados a pH bajo, sulfatos, Al, Cu, Fe y Ni,

Grupo hidrotermal/geoldégico local: P6, ligado a alta conductividad, dureza, As, Mn y
Zn,

Este patron corrobora que la heterogeneidad en la calidad del agua no responde a
una unica fuente de contaminacion, sino a la interaccion de multiples factores
geologicos y climaticos, La singularidad de P6 —con el mayor caudal y
conductividad— sugiere una posible influencia de aguas subterraneas o
emanaciones termohidrolégicas, como se ha propuesto en estudios similares en

zonas volcanicas o tectonicamente activas (Tapia et al,, 2021),
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La investigacién confirma que la distribucion espacial y temporal de metales pesados
en los arroyos altoandinos de la cabecera de la cuenca del rio Cachi esta influenciada
principalmente por procesos geoquimicos naturales, en particular el drenaje acido de
roca (DAR), y no por actividades antropogénicas como la mineria, Los arroyos de
mayor altitud (P1 y P2) presentan pH extremadamente bajo (hasta 2,72), nula
alcalinidad y altas concentraciones de sulfatos, aluminio, cobre, hierro y niquel,
caracteristicas tipicas del DAR generado por la oxidacion natural de minerales
sulfurados, En contraste, el arroyo P6, ubicado a menor altitud, muestra pH neutro a
alcalino, alta conductividad y elevadas concentraciones de arsénico, probablemente
por influencia geoldgica local o hidrotermal, La época seca intensifica estos patrones
debido a la menor dilucién, Varios metales superan los Estandares de Calidad
Ambiental para riego y consumo animal, lo que representa un riesgo para la salud y
los ecosistemas, Estos hallazgos subrayan la necesidad de diferenciar entre
contaminacién antropogénica y alteracion geoquimica natural en la gestidon del agua

en los Andes,
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|POSGRADO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR

ELG DEMICO DE MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERI ON GERENCIA DE
P ECTOS Y MEDIO NTE
RESOLUCION DIRECTORAL N° - 2026-UNSCH-EPG/D

Siendo las 06:00 p.m. del 13 de julio de 2026 se reunieron en el auditérium de la Escuela de Posgrado
de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de Tesis,
presidido por el Dr. JOHNNY ALDO TINCO JAYO Director (e) de la Escuela de Posgrado, el Mg. EDMUNDO
CANCHARI GUTIERREZ Director de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil, e integrado por los siguientes miembros: Dr. ANDRES PORTUGAL PAZ y el Mg. KELVIS BERROCAL
ARGUMEDO; para la sustentacion oral y ptiblica de la tesis titulada: DISTRIBUCION ESPACIAL DE METALES
PESADOS EN ARROYOS ALTOANDINOS DE LA CUENCA ALTA DEL RIO CACHI AYACUCHO 2024,
presentado por el Bach. PEDRO NILTON CRUZADO VASQUEZ. Teniendo como asesor al Dr. CARLOS
EMILIO CARRASCO BADAJOZ.

Acto seguido se procedi6 a la exposicion de la tesis, con el fin de optar el Grado Académico de
MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO
AMBIENTE. Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas por el graduando.

A continuacidn, el Jurado Examinador y Calificador de Tesis procedi6 a la votacion, la que dio como

resultado el siguiente calificativo: Diecsier¢& ( {(F )
CALIFICACION (x)
Aprobado(a) por Unanimidad.
Aprobado(a) por Mayoria. N

Desaprobado(a) por Unanimidad.

Desaprobado(a) por Mayoria.
Marcar con un aspa (x).

Luego, el presidente del Jurado recomienda que la Escuela de Posgrado proponga que se le otorgue
al Bach. PEDRO NILTON CRUZADO VASQUEZ, el Grado Académico de MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA
INGENIERIA, MENCION GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO AMBIENTE. Siendo
T L hrs. se levanta la sesion.

Se extiende el acta en la ciudad de Ayacucho, a las..... :9""/3" e ressaansssinassvinss hrs. del 13 de julio de 2026.

\

Dr. IOHNNXA QTINCO JAYO Mg. EDMUNDO CANCHARI GUTIERREZ

K mm\del , uela de Posgrado. Dlrector Ae la UPG FIMGC. / D)
\ / /
é%{%//é A (L ( (/ /

ELVIS BERROCAL ARGUMEDO |
Miembro.

...................................................................

Miembro.

Observaciones:

.......................................................................................................................................................................................................
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