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RESUMEN

La Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas (RPNYC), presenta bofedales altoandinos, en
cuyas vegetaciones “turbas” se encuentra contenida sus aguas subterraneas. El objetivo de
la investigacion fue generar conocimiento sobre la quimica de estas aguas, depositadas en el
bofedal del sector Moyobamba (RPNYC), a través del proceso de caracterizacion
hidroquimica y su variabilidad espacio - temporal. La metodologia se baso en el registro de
las propiedades fisicoquimicas (pH, temperatura y CE) en 34 pozos distribuidos en todo el
bofedal, y el andlisis de constituyentes mayoritarios correspondiente al muestreo de 10 pozos
(aniones: HCO5", SO+, CI', COs* y cationes: Na*, K*; Ca**; Mg?"). Las mediciones fueron
agrupadas en tres sectores y en los meses de mayo, julio, octubre del 2017 (temporada seca)
y febrero del 2018 (temporada humeda). Los datos fueron analizados a partir del diagrama
de Piper (% meq/l) y pruebas estadisticas especificas (Descriptivos, prueba de normalidad,
ANOVA, Tukey y correlacion). El tipo de agua dominante, fue la bicarbonatada calcica
(HCO;3 - Ca?") en el 95% de los pozos y la bicarbonatada magnésica (HCO3™ - Mg?") en el
5% restante, esto debido a la influencia de las calizas presentes en sus formaciones
geoldgicas. Los iones HCO3, Ca?", Mg?" y Na” aumentaron su concentraciéon y CE a medida
que transcurria la temporada seca. El pH del agua present6 un caracter ligeramente acido
(pH = 6.6), probablemente debido al proceso de humificacion que realiza el bofedal; la
temperatura promedio fue de 8 °C, siendo este valor normal para este tipo de humedales. Se
encontrd correlacion positiva media y considerable, entre los iones bicarbonato (HCO3") y
calcio (Ca"), principalmente en el sector 1, sector 3 y el mes de febrero; una correlacion
positiva media entre los iones potasio (K*) y sodio (Na) durante el mes de octubre; una
correlacion positiva débil entre el pH y la CE, en el sector 1 y 2. Ademas, se encontré una

correlacion negativa débil entre el pH y la temperatura en el sector 2 y el mes de febrero.

Palabras claves: Hidroquimica, bofedal, agua subterranea, variabilidad espacio - temporal,

Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.
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ABSTRACT

The Nor Yauyos Cochas Landscape Reserve (RPNYC), presents high-Andean wetlands, in
whose "peat" vegetation its groundwater is contained. The objective of the research was to
generate knowledge about the chemistry of these waters, deposited in the high — land wetland
of the Moyobamba Sector (RPNYC), through the process of hydrochemical characterization
and its spatio - temporal variability. The methodology was based on the recording of the
physicochemical properties (pH, temperature and EC) in 34 wells distributed throughout the
bofedal, and the majority constituent analysis corresponding to the sampling of 10 wells
(anions: HCO3", SO4*, CI', COs* and cations: Na*, K*, Ca**, Mg?"). The measurements were
grouped into three sectors and in the months of May, July, October 2017 (dry season) and
February 2018 (wet season). The data were analyzed from the Piper diagram (% meq/l) and
specific statistical tests (descriptive, normality test, ANOVA, Tukey and correlation). The
dominant water type was calcium bicarbonated (HCOs™ - Ca?") in 95% of the wells and
magnesium bicarbonated (HCO3™ - Mg*") in the remaining 5%, due to the influence of the
Limestones present in their geological formations. The ions HCOj3", Ca*", Mg?" and Na*,
increased their concentration and EC as the dry season went on. The pH of the water
presented a slightly acid character (pH = 6.6), probably due to the humification process
performed by the bofedal; the average temperature was 8 °C, being this normal value, for
this type of wetlands. A medium and considerable positive correlation was found between
the bicarbonate (HCOj3") and calcium (Ca*") ions, mainly in sector 1, sector 3 and the month
of February; an average positive correlation between potassium (K*) and sodium (Na") ions,
during the month of October; a weak positive correlation between pH and EC, sector 1 and
2. In addition, a weak negative correlation was found between pH and temperature, sector 2

and the month of February.

Keywords: Hydrochemistry, bofedal, groundwater, spatial - temporal variability, Landscape

Reserve Nor Yauyos Cochas.
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INTRODUCCION

La caracterizacion hidroquimica de un cuerpo de agua y su distribucion espacio — temporal
genera conocimiento que permite explicar su origen, los procesos fisicoquimicos y su
calidad, esta informacion es util para mejorar la gestion de los recursos hidricos en
humedales. Puesto que permite evaluar su dinamica hidrolégica, el grado de vulnerabilidad,
perturbacion y establecer medidas correctoras (Vidal et al., 2011; Garcia, Balmaseda y

Vargas, 2012).

En algunos bofedales, las aguas subterraneas se encuentran contenidas dentro de los restos
vegetales que conforman su “turba”. Asimismo, el tipo de vegetacion que se encuentra en el

bofedal, estd influenciado por la quimica de sus aguas subterraneas (Cooper et al., 2010).

Las turbas de los bofedales puede clasificarse de acuerdo a su origen hidroquimico: Las que
reciben aguas de fuentes atmosféricas, ombrotroficas; las que reciben de escorrentia
superficial y las aguas subterrdneas (contienen minerales del suelo), minerotroficas

(Charman, 2009).

La quimica de las aguas subterraneas de un bofedal es influenciada por el tipo de roca
predominante en cada formacion geologica en la que se encuentre. Asi, podrian recibir
minerales de diferentes formaciones geoldgicas y presentar diferentes iones que le otorguen
su caracteristica hidroquimica. En particular, un bofedal con predominancia de piedras
calizas, presentara aguas subterrdneas con altas concentraciones de compuestos

carbonatados y tenderd a adquirir un alto caracter basico (Cooper et al., 2010).

Existen muchos estudios en bofedales, sobre todo referidos a la caracterizacion de su
vegetacion como en diversos aspectos sobre este tema, pero no se cuenta con suficientes
estudios que brinden informacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas de sus aguas. La
RPNYC es un area natural protegida, ubicada entre los departamentos de Lima y Junin, que
se caracteriza por albergar varios bofedales altoandinos. La importancia que tienen estos
ecosistemas dentro de la reserva se debe a que constituyen fuentes de comida, agua, refugio

y sitios de anidacidon para varios animales domésticos y silvestres. De ahi que existe la
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necesidad de conservarlos y protegerlos (Maldonado, 2015; Salvador, Monerris y Rochefort,

2015; Korswagen, 2016).

En referencia a los bofedales presentes en la RPNYC, sector Moyobamba, no existe
informacion sobre las caracteristicas quimicas de sus aguas subterraneas. Asi pues, es
importante para la proteccion y conservacion de estos humedales altoandinos de gran valor
biologico, hidrologico y econdmico, un estudio de caracterizacion hidroquimica de sus
aguas, ya que este proceso contribuira en brindar informacion valiosa que sirva como linea
base para futuras investigaciones. De modo que, ante la escaza informacion hidroquimica
que poseen las organizaciones encargadas de gestionar y proteger la reserva, esta

investigacion ayudard a mejorar la toma de sus decisiones.

Por otro parte, el presente estudio integra un estudio mayor, que tiene como finalidad la
restauracion de los procesos hidrolégicos del bofedal de Moyobamba, para asegurar la

conservacion y proteccion del habitad exclusivo de las vicunas.

En la presente investigacion, la informacion referida al estudio hidroquimico de los
bofedales, se realizo considerando, sus antecedentes, bases teoricas, los objetivos, su area de
estudio, las metodologias aplicadas y sus resultados, asi como las conclusiones y

recomendaciones obtenidas.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Realizar la caracterizacion hidroquimica y su variabilidad espacio - temporal de las aguas

subterraneas, en los bofedales altoandinos en la RPNYC, sector Moyobamba.

Objetivos especificos

1. Determinar los tipos de agua presentes en los bofedales altoandinos de la RPNYC,

sector Moyobamba, a través de la aplicacion del diagrama de Piper.
2. Realizar la caracterizacién espacio - temporal en los bofedales altoandinos de la
RPNYC, sector Moyobamba, identificando posibles variaciones de concentracion de

ciertos elementos.

3. Realizar un analisis espacio - temporal de las propiedades fisicoquimicas en los

bofedales altoandinos de la RPNYC, sector Moyobamba.

4. Realizar un analisis correlacional entre las variables fisicoquimicas evaluadas en los

bofedales altoandinos de la RPNYC, sector Moyobamba.
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CAPITULO I: REVISION DE LITERATURA

1.1. ANTECEDENTES

El estudio hidroquimico de las aguas en bofedales ha sido realizado mayormente en paises
cuyos territorios se encuentran integrando la Cordillera de los Andes. A nivel nacional
existen pocos estudios especificos, sin embargo, se han desarrollado diferentes trabajos que

han tomado en cuenta el analisis quimico de las aguas de estos ambientes.

1.1.1. En el ambito nacional

Cooper et al. (2010), estudiaron las turberas alpinas de los Andes del norte del Peru -
Cajamarca, con el objetivo de identificar los factores fisicos que controlaban la composicion
floristica de su vegetacion. Recogieron datos de 36 humedales en los meses de septiembre y
octubre del 2005. Para la caracterizacion quimica de sus aguas subterraneas, analizaron los
iones (Ca?*, CI, Na®, K", HCO3", CO3*, SO4*", Mg?"), metales disueltos (Cu y Fe), nutrientes
(P y N) y pH. Utilizaron un anélisis de gradiente directo (andlisis de correlacion candnica)
para identificar los factores que controlan la composicion floristica y el diagrama de Piper,
para los iones. Resultando que la composicion floristica de los humedales es controlada
principalmente por la geoquimica de las aguas subterraneas, mientras que los analisis
hidroquimicos indicaron que los aniones mas abundantes en el agua subterranea de las
muestras fueron HCOs", SO4* y Ca?". El calcio fue el cation mas abundante en la mayoria
de las muestras, la concentraciéon de Mg?" era baja en la mayoria de los sitios, la
concentracion de Na' era alta en aguas acidas y el pH de las aguas subterraneas variaba entre
3.7 y 8.2. Concluyendo que hay una gran diversidad de comunidades de plantas en los
humedales estudiados, apoyados por la gradiente geologica y geoquimica que producen

concentracion de pH e iones de aguas subterraneas muy variado.



Navarro (2012), realizé un estudio, cuyo objetivo fue la caracterizacion fisico — quimica de
los principales humedales de la region Jalca de la Concesion para Conservacion Alto
Huayabamba. Determiné las caracteristicas quimicas (oxigeno disuelto, pH, amonio y
nitratos) y fisicas (temperatura y conductividad eléctrica) en dos épocas distintas (lluvia y
seca), caracterizando un total de 28 humedales distribuidos en los cuatro sectores:
Huayabamba, Yonan, Quinguyacu y Yampid, realizadndose en cada una de ellas 11, 13, 12y
16 muestras respectivamente. El promedio general de las variables fisicoquimicas fue de:
Oxigeno disuelto (OD) con 5.63 mg/l, pH con 8.39 mg/l, NHs" con 0.54 mg/l, NOs con 1.88
mg/l, temperatura (T) con 13.04 °C y conductividad eléctrica (CE) con 129.21 uS/cm.
Concluyendo que los humedales analizados cumplen para postular a la Convencidon
Internacional de Ramsar debido a que muestran caracteristicas fisicoquimicas para

conservarlas y los tipos de humedales que establece la Convencion.

Salvador et al. (2015), realizaron un estudio sobre las turberas de la ecorregion de la puna
peruana, que tuvo como uno de sus objetivos la identificacion y la descripcion de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. La toma de muestras se realiz6 en dos reservas:
La Reserva Nacional de Junin y la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca. Se evaluaron
las variables fisicoquimicas (pH, CE - K corr, temperatura, Ca**, Mg?*, Na*, K"y Fe), en el
periodo de marzo — abril de 2010 en un total de 24 areas de turberas (areas con un contenido
de MO >30% de la masa seca). Los resultados promedios de sus aguas superficiales fueron:
pH = 6.3, CE (K corr) en el rango de 300 — 1814 uS/cm y los siguientes cationes: Ca** = 48
mg/l, Mg** = 9.6 mg/l, Na* = 8.2 mg/l y K' = 2.1 mg/l. Estos datos fisicoquimicos
conjuntamente con las bioldgicas, permitieron deducir que las turberas estudiadas son de

origen minerotroficas.

Oyague y Maldonado (2015), evaluaron la relacion entre la estructura fisica, calidad del
agua, comunidades de plantas y las asociaciones de invertebrados acuéticos en tres turberas
de la provincia de Chumbivilcas (regién del Cuzco), midiendo las variables quimicas de su
calidad de agua (pH, CE, OD, alcalinidad total, NOs", P, K, P total, K total, BDO, COD y
dureza total) en dos temporadas, julio de 2011 (estacion seca) y en marzo de 2012 (estacion
himeda) y en tres sitios (turberas), 1 y 2 en el distrito de Chamaca y 3 en el distrito de Velille,

utilizando la prueba t para compararlas. Se encontré que 10 de las 12 variables quimicas,



difirieron significativamente entre las dos estaciones, pero solo el pH, diferia
significativamente entre los sitios. Al encontrar patrones similares entre los elementos
relacionados, se concluyo que el conjunto de macroinvertebrados bentdnicos es un buen

indicador del estado trofico de los pequefios estanques presentes en las turberas.

1.1.2. En el ambito internacional

Romanelli, Quiroz, Massone, Martinez y Bocanegra (2010), desarrollaron un estudio cuyo
objetivo fue obtener conocimientos del sistema hidrogeoldgico de los humedales de la
Llanura Pampeana Bonaerense (provincia de Buenos Aires), mediante técnicas
hidrogeoquimicas e isotopicas. Para lograrlo se seleccionaron tres lagunas: La Brava, Los
Padres y La Salada y se colectaron muestras de agua en la superficie y profundidad para su
analisis fisicoquimico (T, pH y CE) e isotépico (10 Y 2H). También se muestrearon arroyos
y agua subterranea de las cuencas de las lagunas. El nimero de muestreas de agua
subterranea en las tres lagunas fue de 13, 25 y 15 respectivamente. Luego del analisis en
laboratorio, se utilizo el diagrama de Piper y su técnica complementaria de Isotopos,
logrando obtener como resultado lo siguiente: Los principales iones encontrados fueron el
Mg?*, Na*, K, CI', HCO5, COs%, SO4> y dureza. Ademas, se clasificé a las cuencas de La
Brava y de Los Padres como de tipo bicarbonatada sodica, y la de La Salada como clorurada
bicarbonatada sodica respectivamente. Con estos resultados de las lagunas (efluente) y las
cuencas (afluente), confirmaron la relacion hidroquimica que existe entre ambos sistemas,

siendo las lagunas, las principales fuentes de abastecimiento para el acuifero pampeano.

Menéndez, Diaz, Gonzdlez y Gonzalez (2011), llevaron a cabo el estudio de la
caracterizacion hidroquimica del Gran Humedal del Norte, Ciego de Avila (Cuba),
especificamente en las bahias Los Perros y Jiguiey, con el objetivo de conocer los factores
(internos o externos) que provocan modificaciones en las propiedades fisicoquimicas
(temperatura, salinidad, % de oxigeno y pH) del ambito hidrico del humedal. Contaron con
11 estaciones y tres campanas, en épocas de lluvias 2005, época poco lluviosa 2005 — 2006
y la época lluviosa del 2006. Evaluaron el comportamiento espacio — temporal de cada uno
de las variables. En el caso de la temperatura, se observé que, en la temporada poco lluviosa
del afo 2006, se elevo un aproximado de 2 grados respecto al afio 2005. Ademas, se aprecio

una disminucion de la temperatura hacia la zona oeste y noroeste de la bahia de Los Perros



causadas principalmente por el intercambio de sus aguas con el océano. Analizando los
resultados de las cuatro variables fisicoquimicas, se concluyo que las aguas de las Bahias
interiores Los Perros y Jiguiey estan afectadas por cambios en el régimen hidrologico y por
la actividad antropica. El factor que mas influy6 en el comportamiento espacio — temporal

de las propiedades fisicoquimicas del agua, fue el intercambio con el agua del océano.

Vidal et al. (2011), realizaron la caracterizacion hidroquimica del complejo de humedales El
Yali (V regiéon de Chile), con el objetivo de profundizar en su hidroquimica superficial.
Analizaron las variables hidroquimicas (temperatura, pH, CE, OD, alcalinidad, NH4*, NOs,
NOy’, nitrogeno total, PO4> e iones mayoritarios) y geograficas (altitud, anchura, distancia
al mar) en 20 puntos de muestreo de diferentes ambientes hidricos, entre el 22 y 27 de julio
de 2008. Utilizando el diagrama de Piper para establecer las dominancias y secuencias
ionicas, las correlaciones de Pearson para calcular las relaciones de significancia entre los
dos tipos de variables y el rango de la CE para la clasificacion de los humedales. Los
resultados resaltan la complejidad hidroquimica de los humedales, en relacion con su
salinidad (rango= 320 — 58800 uS/cm) y su contenido i6nico. Estos humedales requieren de

estudios sobre los flujos de agua para interpretar el patron geoquimico de su distribucion.

Cepeda (2013), realiz6 un estudio en un prado himedo altoandino (Vega Tambo - Puquios)
al norte — centro de Chile, que tuvo los siguientes objetivos: Documentar la dindmica
mensual y estacional del nivel freatico, caracterizar el agua contenida en el bofedal y
describir su dindmica mensual y estacional. Se utiliz6 pozos piezométricos que durante
cuatro afnos analizaron el comportamiento mensual y estacional de la cota piezométrica,
ademas se midi6 el pH, SDT, Fe, Mn, Cu, As total, Fl total y SO4* total. Asimismo, las
aguas subterraneas contenidas en el humedal mostraron valores altos de SO, total, F1 total,
As total, Fe, Mn y Cu resultados que muestran que el bofedal es altamente fluctuante y que
las caracteristicas fisicoquimicas del agua son consistentes con las caracteristicas geologicas

de las montaias a través de las cuales las aguas fluyen.



1.2. BASES TEORICAS

1.2.1. Bofedales

Es un tipo de humedal que se forma en la parte alta de los Andes, se caracteriza por la
acumulacion de materia vegetal en descomposicion que conforman las turbas o suelos
orgdnicos y por ser importantes fuentes de almacenamiento de agua (Charman, 2009;

Maldonado, 2015).

1.2.2. Caracteristicas de los bofedales

Los bofedales, también llamados humedales altoandinos en la region andina o “oconales” en
varias partes de la sierra peruana, provienen de la palabra quechua “ocko” que significa
mojado. Se ubican en areas planas, acompafiados por cuerpos de agua como arroyos,
manantiales y pequefios estanques y sus suelos poseen una constante humedad. Pueden ser
estacionales o permanentes y tener un origen natural o artificial. El color de su vegetacion
es verde durante todo el afio y este se diferencia de su suelo seco, por el color amarillo

(Maldonado, 2015).

Presentan un microrelieve muy ondulado interconectado por canales, que se relacionan con
la gran diversidad de especies vegetales propias de estos sistemas denominados “turbas”.
Estas se componen de raices vivas, muertas y abundante materia organica en descomposicion

(Vila, 2002).

Segun Maldonado (2015), los bofedales obtienen sus aguas de rios, lagos, acuiferos y los
provenientes de las lluvias, reteniendo las aguas presentes en las cuencas superiores de la
cordillera. En muchos casos el agua que llega al bofedal, filtra lentamente hacia el subsuelo,

regulando el flujo descendente del agua y asegurando la estabilidad del suelo.

Hay que enfatizar que para generar investigaciones de conservacion y manejo de bofedales

es fundamental determinar el origen de sus aguas y las conexiones hidroldgicas que tiene



con otros humedales o cuerpos de agua. Por otro lado, los bofedales son ecosistemas muy
sensibles al cambio climatico, siendo su turba la caracteristica mas vulnerable (Squeo,

Warner, Aravena y Espinoza, 2006).

1.2.3. Clasificacion de los bofedales

Segiun Charman (2009), los bofedales se pueden clasificar de acuerdo al origen hidroquimico

de sus turbas, en dos tipos:

a) Turberas ombrotroficas (“bogs”): Reciben agua solo de fuentes atmosféricas
y no la reciben de las aguas mineralizadas del subsuelo, adquiriendo un valor

bajo de pH y nutrientes.

b) Turberas minerotroficas (“Fens”): No solo reciben aguas de fuentes
atmosféricas, sino de la escorrentia superficial y el agua subterrdnea que ha
estado en contacto con los suelos minerales, adquiriendo valores altos de pH y
nutrientes, pero dependiendo del volumen de agua, roca madre y superficie con
la cual ha estado en contacto. A parte de esta clasificacion, existen aquellas que
utilizan los tipos de vegetacion, quimica del agua, estratificacion, forma de las

turbas, entre otros.

1.2.4. Bofedales en 1a RPNYC

La RPNYC se encuentra localizada en los Andes centrales del Perti, ocupando las regiones
de Lima y Junin. Su 4rea se encuentra dentro de las cuencas del rio Cafiete (parte media y
alta) y la cuenca de Cochas — Pachacayo. Los bofedales estan presentes principalmente en la
parte noroeste de la reserva, acompafiados de manantiales y lagunas por lo general de origen
glacial, que conforman la parte del recurso hidrico permanente. Estas turbas estan
acompafiadas de una gran cantidad de animales (aves, venados y vicufias), plantas (ramales),
formaciones geomorfoldgicas (cuevas o cavernas), sitios arqueoldgicos (Aupa) y lugares de
produccion (agropecuario) (Instituto Nacional de Recursos Naturales [INRENA], 2006). Es
por ello la importancia que tienen estos ecosistemas para los pobladores de la RPNYC, ya

que suministra diferentes servicios ecosistémicos.



1.2.5. Caracterizacion hidroquimica

La caracterizacion hidroquimica es el proceso que permite determinar las caracteristicas
quimicas propias de un cuerpo de agua. Para Garcia et al. (2012), este proceso permite

conocer el origen de las aguas, sus procesos fisicoquimicos que los afectan y su calidad.

Para realizar la caracterizacion hidroquimica de un humedal, se necesita recolectar datos de
sus aguas superficiales y/o subterraneas, por lo general de sus elementos quimicos mas
abundantes como los aniones (HCO3", SO4*, CI,, COs%) y cationes (Na*, K*; Ca**; Mg?"),
las propiedades fisicoquimicas (temperatura, pH, CE y OD) y de manera especifica sus
metales disueltos. Posteriormente se utilizan diferentes métodos (diagramas de Piper,
Schoeller, entre otros) para la interpretacion de los datos hidroquimicos provenientes de sus
muestras (Mostacero, Ramirez y Mejia, 2008; Cooper et al., 2010; Romanelli et al., 2010;
Vidal et al., 2011; Menéndez et al., 2011; Cepeda, 2013).

1.2.6. Variables hidroquimicas

Por lo general existen estudios hidroquimicos que pueden tomar como grupo de variables a
los constituyentes mayoritarios, como los cationes (Ca**, Mg?*, Na* y K*) y aniones (SO4*,
HCOs, CI'y CO3%), las propiedades fisicoquimicas (OD, pH, temperatura y CE), y los
metales disueltos (Cd, Fe, Pb y Zn) (Mostacero et al., 2008; Cooper et al., 2010; Menéndez
et al., 2011). Estos grupos de variables pueden ser tomados solos, en conjunto o dentro de
otro estudio relacionado. En menor ocasiéon se realizan con variables que contienen
cantidades inferiores o trazas, también cuando se trata de calcular la concentracion de algun

contaminante.

1.2.7. Localizacion de los pozos de monitoreo

El pozo de monitoreo en un bofedal, es el punto que nos permite el registro y la toma
muestras de agua para ser analizadas. La localizacion de cada uno de estos puntos, nos
permitird trabajar con mayor eficiencia en campo y poder identificar las caracteristicas
hidroquimicas espaciales del bofedal. Para lograrlo se utiliza en general un aparato llamado

GPS, que permitira la ubicacion de los pozos mediante un sistema de coordenadas, y



posteriormente un programa geoespacial que nos permita plasmarlo en un mapa (Romanelli

etal., 2010; Vidal et al., 2011; Sanchez, Alvarez, Pacheco, Gonzalez y Carrillo, 2015).

1.2.8. Registro y recoleccion de muestras de agua

Existen diferentes formas para evaluar cada variable quimica que caracteriza a un cuerpo de
agua. Hay que considerar, que algunas variables se alteran con el tiempo, es por ello que
estos deben ser medidos directamente en campo (in situ), como las propiedades
fisicoquimicas (pH, OD, temperatura y CE). Mientras que otros por lo complejo de su
estudio, requieren ser medidos “ex situ”, por ello que son preservados y agregados en

contenedores para su analisis en laboratorio.

La recoleccion de muestras de agua se realiza por medio de un conjunto de criterios
(protocolo), en los que se encuentra la seleccion de un niamero representativo de muestras
de agua, distribuidos en el area de estudio, por medio de pozos de monitoreo y tomadas entre
diferentes temporadas (meses, temporada del afio, etc.). Ademas de procedimientos
recomendados para el transporte, preservacion y conservacion de muestras de agua, para
evitar que factores internos y externos alteren su composicion quimica (Cooper et al., 2010;

Cepeda & Armijo, 2014; Salvador et al., 2015).
En algunas muestras de agua se les agrega un preservante para estabilizar sus iones y/o se
almacenan con hielo en contenedores, para mantenerlas a una temperatura idonea, y ser
transportadas al laboratorio para su analisis.

1.2.9. Métodos de medicion de agua
A continuacion, se muestran la metodologia de monitoreo de cada variable hidroquimico:

a) Medicion de propiedades fisicoquimicas

Los métodos para medir las propiedades fisicoquimicas se realizan in situ, de manera

separada (ver Tabla 1) o mediante un equipo multipardmetro.



Tabla 1

Meétodos de medicion de las propiedades fisicoquimicas

Propiedad fisicoquimica Método
Conductividad eléctrica (uS/cm) Conductimetro
Temperatura (°C) Termdmetro
Oxigeno disuelto (mg/1) Oximetro, potencidmetro
pH pH - metro
Todas las anteriores Multiparametro

Fuente: Vasquez, Ariza y Pinilla, 2006; Menéndez et al., 2011

b) Medicion de constituyentes mayoritarios

En muchos estudios hidroquimicos, para obtener la concentracion de los constituyentes

mayoritarios en muestras de agua, se han utilizado diversos métodos en laboratorio (ver

Tabla 2).
Tabla 2
Métodos de andlisis de constituyentes mayoritarios
Elemento quimico Métodos
SO4* Método turbidimétrico

Titulacion con nitrato de plata

Cr Método de Mohr

Espectrometria de llama

Absorcion atdmica

Na*y K* . .
Método turbidimétrico
Absorcion atomica
Titulacién complejométrica
Ca’y Mg* . . .
M. llama directa de 6xido de acetileno
HCOs3 y COs* Titulacién potenciométrica

Fuente: Cooper et al., 2010; Romanelli et al., 2010; Cepeda, 2013



Por otro parte, en algunas investigaciones se contrata a una empresa especializada para
realizar los andlisis, estas por lo general utilizan procedimientos estandarizados
recomendados por la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA), la cual presentan un
codigo (método) para cada elemento quimico analizado (Cooper et al., 2010; Vidal et al.,

2011; Cepeda, 2013).

1.2.10. Analisis de los datos

Analisis no estadistico: Diagrama de Piper

Los datos hidroquimicos pueden ser descritos por varias herramientas, como los diagramas

de Schoeller, Stiff, Piper, entre otros.

El diagrama de Piper, es aquel grafico que representa la composicién quimica representativa
de un cuerpo de agua, con el objetivo de aproximarse al conocimiento de su origen,
evolucion e identificacion de sus principales procesos geoquimicos. Este diagrama esta
formado por dos triangulos equildteros que representan cada uno el porcentaje de cationes y
aniones presentes en cada muestra de agua (ver Figura 1). Estos se complementan con un
rombo en la parte superior, que se calcula a partir de la proyeccion de los puntos de los dos
triangulos para obtener la interseccion y obtener los diferentes tipos de agua de los puntos
de muestra (Santa, Martinez y Betancur, 2008; Sanchez et al., 2015). Asimismo,
dependiendo de la parte del rombo en donde se ubiquen los pozos de monitoreo, estos seran
identificados por diferentes tipos de agua (ver Figura 2). Existen muchas investigaciones que
han medido la abundancia relativa de los iones y obtenido la clasificacion i6nica de sus
muestras de agua utilizando el diagrama de Piper (Santa et al., 2008; Cooper et al., 2010;

Romanelli et al., 2010; Vidal et al., 2011; Sanchez et al., 2015).
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Figura 1. Diagrama de Piper de muestras de agua subterranea. Los puntos azules
corresponden a los pozos de monitoreo. Los que se encuentran en el rombo central
provienen de la interseccion de estos. Las flechas indican la tendencia de la quimica del

agua. Los niumeros en negritas corresponden a una zona con tipo de agua particular.

Fuente: Sanchez et al., 2015.

Figura 2. Areas del diagrama de Piper Hill Langelier.

Fuente: Custodio y Llamas, 1983.
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Analisis estadisticos

El analisis estadistico es una herramienta que nos permite validar los resultados obtenidos
de nuestra investigacion, por medio del procesamiento de sus datos. En diversos estudios
hidrogeoquimicos realizados en humedales, de acuerdo al tipo de variable y al
comportamiento de sus grupos de datos, se aplican los siguientes procedimientos: Analisis
de correlacion de Pearson, andlisis de componentes principales (PCA), analisis de
conglomerados, andlisis de varianza (ANOVA), entre otros. Estos pueden desarrollarse con
ayuda de programas estadisticos como el SPSS Statistics 20 y otros (Vidal et al., 2011;
Sanchez et al., 2015).

Analisis tedricos

a) Alcalinidad

La alcalinidad nos permite medir la capacidad de resistencia que tiene el agua a bajar su pH,
debido a la presencia de los componentes basicos como CO3>, HCOs"y H,CO; (Cortijo,
2013) (ver Figura 3). Estos actian como amortiguadores de acidos y bases y se relacionan
con los diferentes valores que adquiere el pH del agua natural, dependiendo de su porcentaje
en cantidad. Asi pues, se realizan diferentes reacciones quimicas en el agua, que dan origen

a estas especies carbonatadas (ver Figura 4).

Figura 3. Dependencia del pH a las especies quimicas del carbonato.

Fuente: Cortijo, 2013.
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Figura 4. Ecuacion quimica de la disolucion del carbonato de calcio.

Fuente: Cortijo, 2013.

b) Teoria Geologica

La composicion geoldgica del suelo de un bofedal, cumple un papel importante sobre el
control de la quimica de sus aguas subterraneas. Los bofedales se encuentran ubicados en
areas, en donde se conectan diversas formaciones geologicas, de modo que reciben aguas de
diferentes fuentes quimicas. Asi, segun el tipo de agua almacenada en la turba, influye en el

tipo de vegetacion predominante en el bofedal.

Asimismo, segun el tipo de roca del que se origina el agua, este al disolverse, generara una
variacion en sus concentraciones de cationes, aniones y en el valor de su pH. En particular,
aguas subterrdneas provenientes de piedras calizas tenderan a adquirir un alto caracter
alcalino y si provienen de piedras con presencia de compuestos sulfatados, adquirirdn un

caracter acido (Cooper et al., 2010).

Analisis geoespacial

Los analisis geoespaciales son utilizados generalmente, para determinar la ubicacion
geografica del area de estudio y para identificar las estaciones de monitoreo, distribuidos en
su territorio. Por otra parte, las estaciones se presentan dentro de mapas, identificandolas por
medio de un sistema de coordenadas, un datum y su area especifica (ver Figura 5). Ademas,
este tipo de anélisis nos permite evaluar otros tipos de temas, como la geologia, hidrologia,

entre otros (Cooper et al., 2010; Oyague y Maldonado, 2015; Sanchez et al., 2015).

El andlisis espacial se desarrolla por medio de programas espaciales como QGIS, ArcGIS,

entre otros.
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Figura 5. Localizacion de un area de estudio y distribucion de sus estaciones de monitoreo

en las turberas alpinas del departamento de Cajamarca en Perti, América del Sur.

Fuente: Cooper et al., 2010.

Analisis observacional

La observacion permite obtener informacion directa en campo, que ayuda a entender con
mayor amplitud las caracteristicas del area de estudio. Estas caracteristicas pueden ser: La
formacion vegetal, formacion geologia, flujos de agua, topografia, perturbaciones, entre

otros.

Por otro lado, algunos estudios de caracterizacién hidroquimica, aplican la observacion, para
describir las caracteristicas de su area de estudio. Asimismo, a diferentes investigaciones que
integren el tema hidroquimico, ayudara a identificar las causas o consecuencias que estén
relacionadas con el comportamiento de la composicion quimica del cuerpo de agua (Cooper

et al., 2010; Menéndez et al., 2011; Oyague y Maldonado, 2015; Salvador et al., 2015).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

2.1.1. Ubicacion del area de estudio

El 4rea de estudio corresponde al sector Moyobamba, que se ubica en el distrito de

Canchayllo, provincia de Jauja — Junin, en la parte norte de la RPNYC (ver Figura 6).

Asimismo, el area de estudio se encuentra a una altitud media de 4681 msnm y abarca una
superficie aproximada de 0.6 km? de los cuales aproximadamente la cuarta parte estin
cubierto de turba. Sus terrenos pertenecen a la Comunidad Campesina de Tanta (ver Figura
7), la cual estd siendo conservada y protegida para el uso exclusivo como habitad para
vicufias. El trabajo en el 4rea de estudio (ver Figura 8) se ejecut6d una vez cada dos meses,
tres durante la temporada seca comprendida en los meses de mayo hasta octubre del 2017 y

una durante la temporada humeda, en el mes de febrero del 2018.

El distrito de Canchayllo abarca una superficie de 974.7 km?, sus coordenadas son: longitud
de 11°48'07"S y latitud de 75°43'03"O y altitud 3609 msnm (Instituto Nacional de
Estadistica e Informética [INEI], 2016). Limita por el norte con la provincia de Yauli (Jauja),
al este con los distritos de Curicaca, Llocllapampa, Paccha y Sincos, al sur y oeste con el

departamento de Lima (Nor Yauyos).



Figura 6. Localizacion del distrito de Canchayllo en la parte norte de la RPNYC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Localizacion del area de estudio: El sector de Moyobamba representa un anexo de

la Comunidad Campesina de Tanta.
Fuente: Korswagen, 2016.
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Figura 8. Mapa de localizacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Antecedentes del area de estudio

El bofedal del sector Moyobamba se encuentra dentro de la cuenca Conchas — Pachacayo,
cuyos territorios formaban parte de la antigua hacienda Pachacayo. En un principio fue
propiedad de la compafiia minera Cerro de Pasco Corporation y debido a la reforma agraria,
paso a pertenecer a la Sociedad Agricola de Interés Social (SAIS) Tupac Amaru (1970). Bajo
la administracién de la compaiia minera, funcion6 una divisiébn ganadera que tuvo como
objetivo optimizar la crianza del ganado. Por esto, la compaiiia dren6 los estanques de los
bofedales que se encontraban en la hacienda, incluyendo el sector Moyobamba, para que, en
estos, no se generasen parasitos que se puedan hospedar en el ganado. Asi pues, se construyo
canales profundos que atravesaron los bofedales, dividiéndolos geograficamente por
sectores y que en la actualidad no tienen mantenimiento. Al mismo tiempo, estas
construcciones influyen en la disponibilidad del agua, reduciendo la eficiencia del principal
servicio ecosistémico del bofedal, que es la provision de forraje fresco para el ganado y las

especies silvestres como la vicufia.
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2.1.3. Hidrologia del area de estudio

La RPNYC posee dos regiones delimitadas: la cuenca alta del rio Cafiete y la del rio Cochas
Pachacayo. Estas cuencas presentan paisajes de lagunas, humedales, nevados y cascadas,
que unidos a los aportes de las precipitaciones representan un potencial hidrico natural muy
importante para la reserva y al mismo tiempo abastece a los rios Cafiete y Cochas Pachacayo

(Ministerio del ambiente [MINAM], 2011, 2015).

En cuanto al bofedal del sector Moyobamba, esta se encuentra en una cuenca amplia y
abierta, en donde todas las zonas de avistamientos cuentan con la presencia de alguna fuente
de agua permanente, como nacientes de quebradas, riachuelos, manantiales o lagunas
(Korswagen, 2016). Asimismo, es atravesado por diversos canales profundos de drenaje y
cauces de deslizamientos, que intervienen en la disponibilidad del agua y actGan como
barreras hidraulicas en el interior de la turba. Los canales dividen el bofedal en tres zonas,
las cuales difieren en el origen de sus fuentes de agua y por sus caracteristicas hidroquimicas,

entre otros.

2.1.4. Geografia del area de estudio

La geomorfologia de la RPNYC presenta una topografia dominada por altas montafias, cuyas
laderas y vertientes son muy accidentadas, las cumbres se componen de altiplanicies
onduladas y circos glaciares, mientras que las zonas mas bajas son fondos de valle de origen

glaciar (INRENA 2006; MINAM, 2011).

En el sector Moyobamba, como en toda la RPNYC existen problemas de pérdida de suelo
debido a su mal uso. La eliminacion de la cobertura vegetal debido al sobrepastoreo y otras
actividades del hombre genera que se altere el funcionamiento del ecosistema y perjudique

a una gran diversidad de especies, como las vicuiias silvestres (INRENA, 2006).

El bofedal se encuentra atravesado internamente por canales de drenaje, que lo dividen en

tres importantes sectores:
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El sector 1, se ubica en el Suroeste del area de estudio. La parte con mayor altitud se ubica
al oeste del sector, de donde provendria una alta disponibilidad de agua (laderas al sureste
del nevado Pariacaca), y va disminuyendo en direccion noreste. Es un terreno inclinado y
atravesado por canales de drenaje. Asimismo, se encuentran construcciones antropogénicas,

como una caseta y una carretera con la cual limita (ver Figura 9).

Figura 9. Sector 1: Se observa uno de los canales de drenaje que ingresan al bofedal, al

fondo la carretera y una caseta.

Fuente: Elaboracion propia.

El sector 2 se ubica en la parte sureste del area de estudio, cuenta con alta disponibilidad de
agua y una superficie continta. El agua que alimenta este sector se origina desde su parte
sur, en las morrenas glaciares, y va descendiendo conjuntamente con su altitud en direccion
norte, atravesando la carretera y extendiéndose hacia el este antes de llegar al canal principal

(ver Figura 10).
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Figura 10. Sector 2: Se observa las dos morrenas glaciares y el canal de drenaje principal,

que atraviesa el bofedal.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, el sector 3 se ubica en la parte noreste del area de estudio, sus aguas atraviesan
un terreno inclinado que se encuentra en la parte alta de sus colinas y que pertenecen a la

zona noroeste del sector (ver Figura 11).

Figura 11. Sector 3: Se observa los pozos de monitoreo instalados en una colina por

donde discurre las aguas que ingresan al sector.

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, se puede observar que el comportamiento hidrologico de los tres sectores del
area de estudio, es diferenciado, ya que poseen diferentes fuentes de agua y barreras
hidraulicas (canales de drenaje) entre ellas, estas caracteristicas podrian igualmente

manifestarse en su naturaleza hidroquimica.
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2.1.5. Geologia del area de estudio

La RPNYC posee diferentes unidades geoldgicas que se basan en su litologia, son
caracterizadas por su resistencia y composicion, e influyen en la composicion geoquimica

de las aguas subterraneas del area de estudio.

Dentro del bofedal del sector Moyobamba, ubicada en el cuadrante 24 L de la Carta
Geologica Nacional, encontramos cuatro formaciones geologicas que influyen con mayor
intensidad en la geoquimica de sus aguas subterraneas: Formacion Casapalca (KsP-ca 1),
depositos fluvio-glaciales (Qh-gf), intrusivos graniticos (N-to/gd) y formacion Jumasha (Ks-
ju) (ver Tabla 3). De las cuales, las tres primeras formaciones se encuentran dentro del area

de estudio (Megard, Caldas, Paredes y De la Cruz, 1996) (ver Figura 12).

Figura 12. Mapa geologico del area de estudio: Sector Moyobamba.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3

Formaciones geologicas del darea de estudio (sector Moyobamba)

Nombre Caracteristicas Litologia Compuestos
Son depositos de
Depésitos Conformadas '
morrenas que se Materia de forma
fluvioglaciares principalmente  de
relacionan con angulosa.
(Qh-gf) grava, arena y limo.
terrazas.
Est4d constituida por
Formacion Carbonato de
Esta constituida de calizas compactas en .
Jumasha calcio y/o
un paquete calcareo estratos gruesos o ]
(Ks-ju) magnesio
con 400 m de delgados. Dolomias
. (Dolomita y
espesor. macizas pobres en .
. . calcita).
materia organica.
Corresponden a
Silicatos de
unidades compuestas .
) aluminio con,
por granitos, ) )
Intrusivos . . o calcio, sodio y/o
Rocas intrusivas granodioritas ~ con .
graniticos ) potasio. Con
granulares. plagioclasas. )
(N-to/gd) o ‘ presencia de
Asimismo, tonalita,
compuestos
dioritas con biotita,
ferromagnesianos.
hornblenda y anfibol.
Rocas sedimentarias Fragmentos que
Formados por lutitas,
con limo arcillosas alternan con el
limolitas, areniscas y
Formacion de diversas carbonato de
conglomerados. _
Casapalca coloraciones, calcio,
Calizas  lacustres, )
(KsP-ca_i) principalmente  las plagioclasas
. . yeso y rocas
rojas, debido a la (feldespatos
volcanicas  pueden ‘
presencia de la calco-sodicos) 'y
intercalarse. )
hematita. ferromagnesianos.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.6. Clima del area de estudio

El clima dentro de la RPNYC es muy variable y cambiante, depende principalmente de la
altitud y la orientacion de las faldas de los cerros. La precipitacion aumenta a medida que
aumenta la altitud, siendo el promedio entre 500 a 1000 mm, extendiéndose en temporadas

de invierno y ocasionando comunmente heladas en zonas por encima de los 3450 msnm.

El sector Moyobamba comprende las zonas de Cochas - Pachacayo, en donde el clima se
puede clasificar como muy frio y subhiumedo. En la parte de cumbres nevadas, el tipo
climatico es el glacial (Clima de Nieve Perpetua de Alta Montafia, segun la clasificacion de
Koppen); en las punas el clima es helado (Tundra Seca de Alta Montana, segiin la misma
clasificacion). En la parte baja con vertientes pronunciadas, llanuras y valles formados en la
cuenca del rio Cochas - Pachacayo, el clima es de tipo Frio (Boreal), caracterizado por tener

inviernos secos y temperaturas medias superiores a los 10 °C (INRENA, 2006).

El bofedal de Moyobamba, presenta dos temporadas marcadas (Oyague y Maldonado, 2015;

Salvador, Monerris y Rochefort, 2015), las cuales son:

a) Temporada hiimeda: Aproximadamente desde noviembre a abril, en donde el
clima es templado, seco y con lluvias constantes, con una temperatura

promedio de 14 a 18 °C.

b) Temporada seca: Aproximadamente desde mayo a octubre, sin lluvias
constantes, hace mas calor durante el dia, aunque la temperatura llega a

descender bajo cero durante la noche, generando las heladas.
2.1.7. Vegetacion y fauna del area de estudio
La RPNYC alberga una flora y fauna tipica de los Andes, distribuida entre grandes montadas,
rios, lagunas y restos arqueoldgicos. Los bofedales se encuentran ubicados en areas

deprimidas con mal drenaje, conformando la turba en cojines, que permanece siempre verdes

por la constante humedad durante todo el ano (MINAM, 2011).
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La mayor parte de la zona de Nor - Yauyos y Cochas - Pachacayo consiste en "paramo muy
himedo - subalpino tropical" y "tundra pluvial — alpino tropical". En el distrito de
Canchayllo, Llocllapampa y Suitucancha provincia de Jauja y Yauli, se han identificado dos

pisos ecologicos: Suni (Jalca) y Puna.

En el sector de Moyobamba, la vegetacion mas comun es de la especie Distichia muscoides
Nees & Meyen y del género Calamagrostis, entre otras. Este sector es el habitat de diferentes
especies de animales (ver Figura 13) y presenta un relieve variado, fuentes de agua
permanente y césped de puna que crecen a una altitud de aproximadamente 4600 msnm

(Korswagen, 2016) (ver Figura 14).

Figura 13. Huallata (Chloephaga melanoptera Eyton), una de las aves con mayor presencia,

dentro del bofedal del sector Moyobamba (INRENA, 2006).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Paisaje altoandino del bofedal del sector Moyobamba, temporada himeda.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de naturaleza bésica, debido a que se logr6é incrementar los
conocimientos hidroquimicos sobre el 4rea de estudio y no experimental ya que no se
manipularon sus variables. Su disefio fue descriptivo, porque se describid las caracteristicas
quimicas que presentaba las aguas subterrdneas (subsuperficiales) del bofedal de
Moyobamba y correlacional debido a que se determiné el grado de relacion existente entre

sus variables hidroquimicas.

2.3. VARIABLES FISICOQUIMICAS

Todas las variables fisicoquimicas recogidas en campo, fueron cuantitativas y continuas,

dividiéndose de acuerdo al lugar en donde fueron evaluadas:

o In—situ

Parametros fisicoquimicos: Conductividad eléctrica (uS/m), pH, temperatura
(°O).

Se midieron directamente de los 34 pozos en total, a través de un equipo

multipardmetro.
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o Ex —situ

Constituyentes mayoritarios (meq/l): Cationes (Ca**, Mg?*", Na" y K") y
aniones (CI, COs*, HCOs, SO4*). Se recolectaron muestras de aguas
subterraneas (sub-superficiales) de 10 pozos seleccionados por mes, por medio
de envases de polietileno de un litro, luego fueron trasladarlos al Laboratorio de

Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego (LAASMA), para su analisis.

2.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion estd conformada por todo el cuerpo de agua subterrdnea (subsuperficial),
depositada en la turba presente en el bofedal altoandino, sector Moyobamba, dentro del
distrito de Canchayllo — RPNYC. Las muestras fueron recolectadas de 10 pozos y se
realizaron durante cuatro meses, tres en la temporada seca del 2017 y una en la temporada
himeda del 2018 (Oyague y Maldonado, 2015; Salvador, Monerris y Rochefort, 2015), y en
suma se logro realizar 40 muestreos en total. Asimismo, el muestreo se realizo en un dia, a

partir de las 9 de la mafiana hasta aproximadamente las cuatro de la tarde.

2.5. HIPOTESIS

Si las tres zonas del bofedal, sector Moyobamba, tienen el mismo tipo de agua dominante
respecto a sus iones, entonces se podria afirmar que sus aguas son hidroquimicamente
homogéneas y suponer que sus aguas se combinan o comparten el mismo origen. Por ello es
importante realizar una caracterizaciéon hidroquimica de sus aguas subsuperficiales, para

tener mayor conocimiento de la variabilidad hidroquimica de estos bofedales.

- Ha: El bofedal altoandino de 1a RPNYC, sector Moyobamba, tienen igual tipo

de dominancia de sus aguas subterraneas (subsuperficiales), en sus tres sectores.

- Ha2: Existe una relacion significativa entre las variables fisicoquimicas

medidas en los bofedales altoandinos de la RPNYC, sector Moyobamba.
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2.6. METODOS DE TRABAJO EN CAMPO

La metodologia utilizada para conseguir conocer las caracteristicas hidroquimicas de las
aguas subterraneas (subsuperficiales) del bofedal del sector Moyobamba, se basaron en

diferentes etapas que se describen a continuacion:

2.6.1. Ubicacion de pozos

Se ubicaron en un principio, en todo el bofedal de Moyobamba, 47 pozos de monitoreo de
aguas subterraneas. De este total se tomaron en cuenta para la investigacion 34 pozos, debido
a que parte de los pozos iniciales se secaron o fueron deteriorados por el ganado o habitantes
(ver Figura 15). Asimismo, los 34 pozos fueron utilizados para el registro de las propiedades
fisicoquimicas (pH, CE y temperatura) (ver Tabla 4), y de este total 10 pozos fueron
seleccionados para la toma de muestras, para realizarles los analisis de los constituyentes

mayoritarios (Ca?*, Cl;, Na*, K, HCOs", COs*, SO4>) en el laboratorio (ver Tabla 5).

Figura 15. Pozos de monitoreo del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4

Coordenadas para el registro de los pozos de monitoreo

Pozo Este Norte Altitud Pozo Este Norte Altitud
MOY -1 397760 8674795 4693 MOY-20 398146 8675320 4681
MOY -2 397738 8674866 4691 MOY-21 398146 8675327 4681
MOY -3 397747 8674914 469 MOY -22 398343 8675318 4673
MOY —4 397704 8674924 4691 MOY -23 398344 8675306 4672
MOY -5 397742 8674929 4690 MOY-26 398200 8675051 4678
MOY — 6 397789 8674960 4687 MOY -27 398206 8675043 4678
MOY -7 397805 8674948 4687 MOY -28 398232 8675038 4677
MOY - 8 397815 8674937 4687 MOY -29 398232 8674989 4678
MOY — 9 397813 8674917 4688 MOY-31 398358 8675071 4675

MOY — 10 397840 8674861 4690 MOY -32 398367 8675067 4675
MOY - 11 397949 8674934 4682 MOY -35 398550 8675189 4670
MOY - 12 397995 8674792 4686 MOY -3¢ 398565 8675147 4672
MOY — 13 397961 8674832 4688 MOY -37 398548 8675149 4672
MOY — 14 397945 8674983 4681 MOY -38 398546 8675124 4673
MOY - 15 397939 8674996 4681 MOY -39 398302 8674832 4690
MOY — 16 397870 8675021 4683 MOY-40 398300 8674881 4687
MOY - 17 397886 8675041 4683 MOY -41 398294 8674915 4684
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5
Coordenadas para el muestreo de los pozos de monitoreo
Pozo Este Norte Altitud
MOY -2 397738 8674866 4691
MOY - 4 397704 8674924 4691
MOY - 10 397840 8674861 4690
MOY - 14 397945 8674983 4681
MOY - 20 398146 8675320 4681
MOY - 22 398343 8675318 4673
MOY -27 398206 8675043 4678
MOY - 31 398358 8675071 4675
MOY - 37 398548 8675149 4672
MOY - 39 398302 8674832 4690

Fuente: Elaboracion propia.
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La metodologia utilizada para la ubicacion de los pozos en el bofedal del sector Moyobamba
(RPNYC), se baso fundamentalmente en tres criterios: La presencia significativa de turba,
la cercania con el flujo de los canales de drenaje y un criterio hidrologico.

El criterio hidrologico consistid en realizar la instalacion de los pozos de monitoreo,
formando lineas paralelas, para obtener una red geométrica de puntos de registro (datos) en
forma de grilla (cuadricula) (ver Figura 16). Dado que, se pretendia simular el flujo de las
aguas subterraneas (modelado) contenido en la turba y poder obtener una distribucion mas

homogénea de los pozos en el bofedal.

Area de estudio

MNevado
Pariacaca

Sl Canales

|:| Sectores del bofedal

E Carretera

@ Pozos de monitoreo

Figura 16. Diseno hidroldgico en la distribucion de los pozos de monitoreo en el bofedal del

sector Moyobamba.

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2. Instalacion de pozos

La instalacion de los pozos de monitoreo en el bofedal (ver Figura 17), se inicia con la
ubicacion del punto el cual debe seguir el disefio de distribucion hidrologico. En segundo
lugar, se realiza la perforacion del suelo de turba, hasta alcanzar 1.5 metros de profundidad

como maximo, usando un barreno metalico circular. En tercer lugar, se corta con la sierra de
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mano un tubo de PVC de 1.5 metros de longitud y dos pulgadas de didmetro y se les perfora.
En cuarto lugar, el hoyo se refuerza introduciéndole el tubo perforado, que permitira el
ingreso del flujo de agua a lo largo de toda su longitud y lograra que se estabilice con el nivel
de agua subterranea exterior (ver Figura 18). Asimismo, se realiz6 la purga de los pozos
utilizando un tubo hueco (bailer), con el que se extrajo el sedimento, hasta que el agua
obtenida fuera limpia. Puesto que, se busco obtener el mayor volumen de muestras de agua
del pozo y una mayor representatividad de la altura de la turba. En quinto lugar, se procede
a colocar una tapa al pozo, la cual se rotula y se le agrega un recinto. Por ultimo, se
georreferencia el punto con el uso de un GPS y se registra la informacion de sus coordenadas

en una libreta de campo (Romanelli et al., 2010).

Figura 17. Esquema del proceso de instalacion de un pozo de monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia.

30



Figura 18. Trabajo en campo: Instalacion de pozos de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.3. Registro de datos

La medicion de los parametros y el recojo de muestras se realizaron durante la temporada
seca — 2017 (tres acciones: en los meses de mayo, julio, octubre) y himeda — 2018 (una

accion: en el mes de febrero).

En cada uno de los pozos de monitoreo se registraron in situ, los datos fisicoquimicos de:
temperatura (°C), CE (uS/cm) y pH, a través de la introduccion en los pozos, de los sensores
de un equipo multiparametro HANNA HI9813-6 y el registro de sus valores en una libreta
de campo. Asimismo, el equipo fue calibrado en campo utilizando soluciones buffer
HANNA (pH 7.01 y conductividad eléctrica 1413 uS/cm) y se le aplico criterios basicos para
su directa medicion (ver Figura 19) (Romanelli et al., 2010; Sanchez et al., 2015).
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Figura 19. Registro de las propiedades fisicoquimicas.
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.4. Recoleccion de muestras de agua

La recoleccion de muestras de agua se ejecutd a partir de los criterios obtenidos de las

investigaciones hidroquimicas revisadas, las cuales fueron:

Se seleccionaron 10 pozos de monitoreo, distribuidos desde las zonas de recarga hasta las
zonas de descarga del bofedal, para el recojo de las muestras de agua subterranea y su analisis
de componentes mayoritarios. Asimismo, para el recojo de las muestras de agua, se utilizd
botellas de plastico de un litro de capacidad, las cuales fueron previamente enjuagadas con
agua del pozo y no se les agregd ninguna solucion preservante, ya que, para analizar los
constituyentes mayoritarios, solo se requirid la refrigeracion de las muestras (Cooper et al.,

2010; Sanchez et al., 2015).

Por otro lado, las muestras de agua fueron bombeadas manualmente con una manguera
transparente (72 pulgada) del pozo, desde una profundidad que variaba bajo los 1.5 metros
como maximo (Romanelli et al., 2010) (ver Figura 20). Luego fueron rotuladas e
introducidas en un cooler con refrigerantes, para mantenerlas a una temperatura adecuada
(aprox. 10 °C) y ser transportadas durante 24 horas (al dia siguiente), al Laboratorio de Agua,

Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego (LAASMA).
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Por ultimo, se cont6 con una cadena de custodia (formato del documento), que nos permitid
registrar la informacion sobre las muestras de agua, desde su recoleccion en el area de

estudio, hasta su entrega al laboratorio (ver Apéndice 2).

Figura 20. Toma de muestras de agua en pozo de monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7. ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA

Las muestras de agua subterranea (subsuperficial), se analizaron en un laboratorio de la
Universidad Nacional Agraria de la Molina (Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente
y Fertirriego - LAASMA), perteneciente a su Facultad de Ingenieria Agraria. Este
laboratorio no presentd acreditacion, pero para los andlisis de agua, utilizo los
procedimientos estandarizados del libro: Métodos normalizados para agua potable y residual

APHA, AWWA, WPCF 17th Ed.1992.

Los métodos publicados por APHA, han sido utilizados por varias investigaciones
hidroquimicas realizadas en humedales (Cooper et al, 2010; Romanelli et al., 2010; Vidal et
al., 2011). Asi pues, el laboratorio LAASMA realiz6 sus analisis con fines de agricultura,

debido a que se asemejaban a los cuerpos de agua superficial de los humedales.

El libro APHA, es revisado contantemente a través de sus ediciones, contiene varios grupos
de métodos codificados, para cada elemento quimico. En la Tabla 6, se mencionan los
métodos especificos que utilizo el laboratorio LAASMA, para la presente investigacion, las
cuales fueron proporcionados al solicitante (ver Apéndice 1). Asi pues, la concentracion de

los aniones COs*, HCOs™ y CI” fueron analizados por métodos de titulacion, que utilizaron
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indicadores y reactivos. Ademas, el método turbidimétrico implica la medicién de la
absorbancia de la suspension, con un fotdmetro. Por otro lado, la concentracion de los
cationes Ca*", K* y Mg?" fue analizada por el método espectrométrico de absorcion atdmica
de llama. Es un tipo de técnica conocida, que se basa en pulverizar la muestra de agua en
una llama y luego medir la cantidad de la luz absorbida por esta, por medio de un receptor y
a una determinada longitud de onda. El método fotométrico de emision de llama, se
diferencia porque mide la cantidad de energia que emite la llama, que se expresa en el cambio

de su color. La intensidad de luz medida es proporcional a la concentracién del metal.

Tabla 6

Métodos empleados para el analisis de los constituyentes mayoritarios

APHA, AWWA, WPCF 17" APHA, AWWA, WPCF 17
Aniones Cationes
Ed. 1992. Ed. 1992.
‘ . Método fotométrico de
HCOs Método titulométrico Na* o
emision de llama
COs* Método de titulacion Ca** Método espectrométrico
Cr Meétodo argentométrico K* de absorcion atomica
SO4> Método turbidimétrico Mg?* de llama

Fuente: Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego. UNALM — FIA (APHA, AWWA y WPCF, 1992).

2.8. ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron analizados considerando:

a) Analisis no estadisticos: Los datos de los constituyentes mayoritarios (meq/1),
necesarios para lograr conocer el tipo de agua presente en cada pozo, fueron
analizados mediante una técnica hidrogeoquimica llamada diagrama de Piper,
utilizando el programa AQUACHEM 4.0. Estos diagramas permiten una
identificacion mas precisa de las muestras de agua (Romanelli et al., 2010;

Sanchez et al., 2015).
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b) Andlisis estadisticos: Necesarios para evaluar el comportamiento espacio —
temporal de las variables fisicoquimicas y su correlacion, se utilizé los siguientes
procedimientos estadisticos mediante el programa IBM SPSS Statistics version

20:

e Estadisticos descriptivos: Nos permitid evaluar los promedios y
variaciones de los parametros.

e Andlisis de varianza (ANOVA): Nos permitié evaluar y comparar
estadisticamente la existencia de diferencias significativas en los grupos
de variables fisicoquimicas, por tiempo y sector de medicion.

e Prueba de Tukey: Nos permitird evaluar entre que par de grupos existe
diferencias significativas, es un complemento del ANOVA.

e Correlacion de Pearson: Nos permitid analizar la relacion entre
variables fisicoquimicas paramétricas medidas.

e Correlacion de Spearman: Es el equivalente a la correlacion de

Pearson, para datos no paramétricos.

¢) Analisis tedricos: Se compararon los resultados, que permitié entender mejor

el comportamiento espacio - temporal de las variables hidroquimicas.

d) Andlisis geoespaciales: Se utilizaron para localizar el 4rea de estudio y ubicar
los pozos de monitoreo. Los pozos fueron georreferenciados por un GPS
GARMIN vy analizados empleando el programa ARCGIS 10.5, que utiliz6 un
sistema de coordenadas WGS 1984 UTM 18 S.

e) Analisis de observacion: Se recogieron datos en campo de otras
caracteristicas del bofedal, como fue la identificacion de algunos tipos de
formaciéon vegetal, formacion geologia, flujos de agua, topografia,

perturbaciones.
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. RESULTADOS

Como se observo en la Figura 15, el bofedal de Moyobamba se encuentra dividido
geograficamente, por canales de drenaje y cauces de deslizamientos. De ahi que se forman
tres sectores que se caracterizan por recibir agua de diferentes puntos y presentar barreras
hidraulicas, entre sus turbas. Estas caracteristicas geograficas seran complementadas con la

caracterizacion hidroquimica de sus aguas subterrdneas (subsuperficiales).

Con respecto al proceso metodoldgico utilizado para la caracterizacion hidroquimica, este
se desarroll6 en primer lugar, mediante el registro en campo de datos in situ (pH, CE y
temperatura) en los 34 pozos de monitoreo distribuidos en todo el bofedal (ver Tabla 7). Y,
por ultimo, en la recoleccion de muestras de agua, obtenidos de 10 pozos seleccionados del

total, dentro de la temporada seca (ver Tabla 8) y de la temporada humeda (ver Tabla 9).

Conviene subrayar que los analisis de agua de los constituyentes mayoritarios, se realizaron
para los meses de mayo (ver Apéndice 3), julio (ver Apéndice 4), octubre (ver Apéndice 5)
y febrero (ver Apéndice 6), cuyos valores en meq/l, fueron convertidos a mg/l mediante una
formula de conversion (ver Figura 21), la cual requirio el peso formula y la valencia de cada
16n analizado como ocurrid en la conversion de los pardmetros del pozo MOY 2, durante el
mes de mayo (ver Apéndice 7). Asi pues, los resultados se pudieron comparar con los datos

de las investigaciones anteriores, las cuales se encuentran en mencionada unidad de medida.

ION (mg/l) = meq/| x peso férmula
valencia

Figura 21. Formula de conversion.



Tabla 7

Resultados de las propiedades fisicoquimicas

Pozos de MAYO JULIO OCTUBRE FEBRERO
monitoreo pH CE (uS/cm) T(°C) pH CE (uS/cm) T(°C) pH CE (uS/cm) T(°C) pH CE (uS/cm) T(°C)
MOY-1 6.7 319 81 6.8 300 6.8 79 180 84 63 200 7.3
MOY-2 73 478 86 6.8 530 80 7.2 330 86 64 390 6.6
MOY-3 6.9 346 83 75 520 73 6.3 300 93 62 260 7.1
MOY-4 6.6 193 7.7 6.6 450 6.6 6.0 360 89 52 90 6.3
MOY-5 7.3 339 89 6.7 520 7.6 6.2 290 89 63 240 6.8
MOY-6 7.0 668 99 7.0 540 6.8 64 410 9.1 6.6 440 7.5
MOY-7 7.0 445 76 7.2 460 7.0 6.5 430 9.0 63 290 7
MOY-8 7.2 343 83 6.7 440 7.1 54 350 85 6.2 220 6.8
MOY-9 78 361 82 69 650 7.7 6.0 380 82 6.1 250 6.3
MOY-10 6.9 388 76 6.8 620 83 4.7 340 84 6.4 290 6.3
MOY-11 72 600 81 75 600 74 6.5 400 92 63 430 6.3
MOY-12 7.0 350 93 71 530 80 4.8 270 84 6.2 260 6.7
MOY-13 7.0 526 7.8 712 800 83 1.7 500 85 6.2 430 6.6
MOY-14 7.1 330 9.0 7.0 540 73 5.6 300 9.1 6.1 270 6.5
MOY-15 74 443 11.8 7.8 370 7.8 6.0 360 85 63 250 4.8
MOY-16 7.5 407 9.1 7.7 450 83 52 290 85 6.1 280 6.4
MOY-17 7.0 331 83 7.8 370 7.8 55 140 85 63 220 6.5
MOY-20 6.8 279 64 7.5 410 7.6 53 380 97 6 150 8
MOY-21 6.7 211 77 71 550 9.7 6.1 390 92 62 420 8.3
MOY-22 7.6 275 87 712 600 82 54 420 9.8 6.5 190 10.3
MOY-23 6.7 283 7.5 7.0 310 80 5.7 280 9.5 6.1 190 9.1
MOY-26 7.6 445 10.1 7.7 610 88 59 200 79 6.6 250 8.5
MOY-27 7.0 440 7.7 1.6 630 83 63 290 85 63 320 7.7
MOY-28 6.8 682 7.7 7.1 920 7.5 54 520 83 6.7 250 7.2
MOY-29 6.8 527 89 7.1 1050 9.3 55 450 89 6.2 400 7.2
MOY-31 7.1 459 7.8 73 690 8.1 5.7 420 84 6.5 340 7.4
MOY-32 7.0 408 80 73 500 72 5.7 260 80 6.2 150 9.6
MOY-35 73 315 9.6 7.8 290 6.8 53 200 87 6.8 240 8.8
MOY-36 7.4 340 80 73 380 7.0 6.2 180 8.7 6.8 240 8.1
MOY-37 7.7 403 74 7.8 530 7.6 6.1 230 9.7 6.7 240 7.3
MOY-38 7.6 364 80 7.4 390 6.0 5.7 190 8.1 6 180 8.2
MOY-39 7.0 366 10.1 6.9 490 10.7 5.5 230 112 6.4 220 7.2
MOY-40 6.7 352 9.5 6.6 370 9.8 53 210 10.0 6.3 220 8.7
MOY-41 7.2 290 88 7.0 380 86 63 240 9.7 6.5 160 8.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8

Resultados de los constituyentes mayoritarios (mg/l), en la temporada seca

Ne° de

MOY-2

MOY-4

MOY-10

MOY-14

MOY-20

MOY-22

MOY-27

MOY-31

MOY-37

MAYO JULIO OCTUBRE
POZO HCOs COs* SO CIF Na* Ca?* Mg¥* K' HCOsy CO3* SO CI Nat Ca** Mg* K' HCOsy CO3* SO& CI Na* Ca?* Mg* K*
2208 0 288 192 3.7 650 140 27 2050 0 691 167 6.4 754 140 5.1 2202 653 334 129 790 17.0 12
1196 0 163 220 09 376 11.1 39 1739 0 739 181 2.1 628 187 55 170.8 89.8 419 87 758 199 20
2190 0 269 234 12 720 142 12 1970 0 648 195 23 758 152 1.6 170.8 394 650 6.4 832 131 04
1617 0 245 277 12 546 130 3.1 2233 0 538 167 3.5 80.0 192 3.1 2782 21.1 337 110 750 199 23
2275 0 245 263 3.5 700 160 04 2574 0 211 586 5.1 97.8 137 2.0 197.0 139 281 104 50.0 175 0.8
2184 0 9.6 206 1.8 688 83 12 2977 0 182 139 46 89.0 11.8 1.6 294.0 70.1 355 9.9 1210 88 1.2
2019 0 302 167 1.8 586 153 12 2025 0 744 139 39 81.0 129 3.9 2129 422 210 74 682 130 04
1495 0 1056 17.8 1.6 786 136 12 1787 0 1406 124 25 920 17.1 23 206.8 99.4 419 7.8 100.0 162 0.4
1757 0 264 220 1.8 660 73 12 2001 0 163 85 23 618 7.1 20 197.0 173 288 87 714 6.7 08
1482 0 235 263 4.6 332 210 12 1659 0 182 124 35 266 237 2.0 3123 62 479 9.0 832 245 12

MOY-39

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9

Resultados de los constituyentes mayoritarios (mg/l), en la temporada humeda

N° de
FEBRERO

POZO
HCO3 COs* SO4* Cr Na* Ca* Mg* K
MOY-2 252.0 0.0 54.2 13.1 4.6 80.2 16.3 1.2
MOY-4 249.0 0.0 46.6 13.1 1.8 76.6 16.9 35
MOY-10 300.2 0.0 23.5 17.4 1.8 91.0 14.2 0.8
MOY-14 186.7 0.0 40.8 5.7 1.8 62.1 10.3 2.0
MOY-20 269.1 0.0 28.8 16.0 4.6 78.2 16.7 0.8
MOY-22 128.1 0.0 16.3 9.2 1.6 45.1 4.7 0.8
MOY-27 238.0 0.0 43.2 13.1 3.7 80.8 12.2 0.4
MOY-31 214.8 0.0 77.8 13.1 3.5 85.4 10.7 0.4
MOY-37 206.9 0.0 10.6 7.1 2.1 62.5 7.7 0.4
MOY-39 169.6 0.0 16.3 10.6 1.8 36.7 15.6 0.8

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1. Resultados referidos al objetivo especifico 1

Se logro colectar muestras de agua, para realizar los andlisis de los constituyentes
mayoritarios, en los 10 pozos de monitoreo seleccionados y en los cuatro tiempos de
recoleccion de muestras (mayo, julio y octubre del 2017 y febrero del 2018), como se explica

en la descripcion metodologica.

En la Tabla 10, se observan datos obtenidos del programa Aquachem 4.0. Como resultado,
se obtuvo que en todos los pozos estudiados (meq/l), la composicidon anidnica estuvo
dominada por el bicarbonato (HCO5"), mientras que la catidnica por el calcio (Ca?"), a
excepcion del pozo MOY 39 que obtuvo valores elevados de magnesio (Mg?") en las
temporadas de mayo y julio. Por otra parte, la secuencia cationica general fue: Ca** > Mg**

>Na" - K*, mientras que la aniénica fue de HCO3™ > SO,* > Cl"> COs>".
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Tabla 10
Tipos de agua segun la tabla de Piper ( % meq/l)

MESES
N° de POZO
MAYO JULIO OCTUBRE FEBRERO GLOBAL
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 2 g g g g Ca-HCO3
HCO;-SO; HCO;5-SO; HCOs5-SO; HCOs5-S0O;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 4 g g & & Ca-HCOs3
HCOs-C1 HCOs-SO; HCOs-SO; HCOs-SO;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 10 Ca-HCOs3
HCOs-Cl HCO;-SO; HCO;-Cl HCO;5-SO;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 14 g 8 8 8 Ca-HCO3
HCOs-Cl HCO3-SO; HCO;-Cl HCO;5-SO;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 20 g g 8 8 Ca-HCOs3
HCOs-C1 HCOs-Cl HCOs-Cl HCO3-SO;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 22 £ g 8 8 Ca-HCO3
HCO;-C1 HCOs-Cl HCO3-S0O; HCO3-S0O;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 27 Ca-HCO3
HCO3-SO; HCOs5-S0O; HCOs5-SO; HCOs5-SO;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 31 g g g g Ca-HCOs3
HCO3-SO; (HCO3-S0O») HCOs-S0O; HCOs5-S0O;
Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 37 g g g g Ca-HCO3
HCOs-C1 HCO3-S0; HCO;-Cl HCO3-S0;
Mg-Ca- Mg-Ca- Ca-Mg- Ca-Mg-
MOY 39 £ g 8 8 Ca-HCO3

HCO;-Cl HCO;-50; HCO;-Cl HCO;-50;

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 22, se observa la caracterizaciéon hidroquimica del mes de mayo. En primer
lugar, en el triangulo de cationes, todos los pozos tienden a agruparse en la zona de tipo
calcico, siendo el pozo MOY 39, el tnico que se encuentra separado y ubicado en la zona de
tipo magnésico calcico. En segundo lugar, en el tridngulo de aniones, todos los pozos tienden
a agruparse en la zona de tipo bicarbonatado, siendo el pozo MOY 31, el Gnico que se
encuentra separado del grupo y ubicado en la zona de tipo bicarbonatado sulfatado. Por
ultimo, en el rombo se observa que todos los pozos de monitoreo, se encuentran agrupadas
en la zona de tipo bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas, siendo el pozo MOY 31, el unico
que se encuentra separado del grupo y al limite de la zona, esto debido a su elevado contenido

de aniones sulfato y cloruro.
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Temporada MAYO

Pozos de monitoreo

MOY 10
MOY 14
® MOY 2
MOY 20
4 MOY 22
MOY 27
+ MOY 31
MOY 37
MOY 39
MOY 4

+ %

oo e 5,20
% B B B e & &
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 22. Diagrama de Piper del mes de mayo (% meq/I).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 23, se observa la caracterizacion hidroquimica del mes de julio. En primer lugar,
en el triangulo de cationes, todos los pozos tienden a agruparse en la zona de tipo célcico,
siendo el pozo MOY 39, el unico que se encuentra separado y ubicado en la zona de tipo
magnésico. En segundo lugar, en el tridngulo de aniones, todos los pozos tienden a agruparse
en la zona de tipo bicarbonatado, siendo dos pozos los que se encuentran separados del
grupo: El pozo MOY 20 y el pozo MOY 31, este ultimo se encuentra separado del grupo y
ubicado en la zona de tipo bicarbonatado sulfatado. Por ltimo, en el rombo se observa que
todos los pozos de monitoreo, tienden a separarse en la zona de tipo bicarbonatadas célcicas
y/o magnésicas, siendo el pozo MOY 31, el tnico que se encuentra separado del grupo y en

la zona de sulfatadas y/o cloruradas célcicas y/o magnésicas.
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Temporada JULIO

Pozos de monitoreo

MOY 10
MOY 14
® MOY2
MOY 20
+ MOY 22
MOY 27
+ MOY 31
MOY 37
MOY 39
MOY 4

+ x

Figura 23. Diagrama de Piper del mes de julio (% meq/I).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 24, se observa la caracterizacion hidroquimica del mes de octubre. En primer
lugar, en el tridngulo de cationes, todos los pozos tienden a agruparse en la zona de tipo
calcico. En segundo lugar, en el tridngulo de aniones, los pozos tienden a agruparse en la
zona de tipo bicarbonatado, siendo tres pozos los separados: El pozo MOY 10 y los pozos
MOY 4 y MOY 31, los que encuentran ubicados en la zona de tipo bicarbonatado sulfatado.
Por tltimo, en el rombo se observa que los pozos de monitoreo, se encuentran agrupadas en
la zona de tipo bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas, siendo los pozos MOY 10, MOY 4
y MOY 31, los que se encuentra separados y al limite de la zona, esto debido a sus elevados

contenidos de aniones sulfato y cloruro.
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Temporada OCTUBRE

Pozos de monitoreo

MOY 10
MOY 14
® MOY?2
MOY 20
4 MOY 22
MOY 27
+ MOY 31
MOY 37
MOY 39
MOY 4

+ %

______________________

L VY.
& ¥ & &
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 24. Diagrama de Piper del mes de octubre (% meq/I).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 25, se observa la caracterizacion hidroquimica del mes de febrero. En primer
lugar, en el tridngulo de cationes, todos los pozos tienden a agruparse en la zona de tipo
calcico, siendo el pozo MOY 39, el inico que se encuentra separado del grupo. En segundo
lugar, en el tridngulo de aniones, todos los pozos tienden a agruparse en la zona de tipo
bicarbonatado, siendo el pozo MOY 31, el unico que se encuentra separado del grupo. Por
ultimo, en el rombo se observa que todos los pozos de monitoreo, se encuentran agrupadas

en la zona de tipo bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas.
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Temporada FEBRERO

Pozos de monitoreo

MOY 10
MOY 14
MOY 2

MOQY 20
MOY 22
MOY 27
MOQY 31
MOY 37
MOY 39
MOY 4

eHme

+x0V

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 25. Diagrama de Piper del mes de febrero (% meq/l).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 26, se observa la caracterizacion hidroquimica en general, de los cuatro meses
de muestreo. En primer lugar, en el tridangulo de cationes, todos los pozos tienden a agruparse
en la zona de tipo calcico, siendo el pozo MOY 39, el tnico que se encuentra separado. En
segundo lugar, en el tridngulo de aniones, todos los pozos tienden a agruparse en la zona de
tipo bicarbonatado, siendo el pozo MOY 31, el tinico que se encuentra separado del grupo y
ubicado en la zona de tipo bicarbonatado sulfatado. Por ultimo, en el rombo se observa que
todos los pozos de monitoreo, se encuentran agrupadas en la zona de tipo bicarbonatadas
calcicas y/o magnésicas, siendo el pozo MOY 31, el que se encuentra separado del grupo y

al limite de la zona.
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Figura 26. Diagrama de Piper a nivel global ( % meq/I).

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Resultados referidos al objetivo especifico 2

Los constituyentes mayoritarios, fueron muestreados en 10 pozos de monitoreo
seleccionados dentro del 4rea de estudio (bofedal de Moyobamba). Asi, se realiz6 un analisis
de sus estadisticos descriptivos y uno sobre su variabilidad espacio — temporal. En este cont6

con un numero de muestras determinado, por mes y por sector de monitoreo (ver Figura 27).
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N° de muestras por mes

May-17
Jul-17
Oct-17
Feb-18

N° de muestras por
sector

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Figura 27. N° de muestras recolectadas en total, para el analisis de los constituyentes

mayoritarios.

Fuente: Elaboracion propia.

Estadisticos descriptivos

Los resultados de la tabla de estadisticos descriptivos generales para los constituyentes
mayoritarios (mg/l) (ver Tabla 11), muestra que, dentro del grupo de los aniones, el mas
abundante, fue el HCO3", con un valor medio de 210.45 mg/1, seguido del SO4> (42.24 mg/1)
y el CI" (22.69 mg/1). En relacion a los cationes el mas abundante fue el Ca**, con un valor
promedio de 71.30 mg/l, seguido del Mg** (14.22 mg/1), Na* (4.44 mg/l) y el K* (1.69 mg/1).

Por lo que se refiere al rango general de la variacion mas alto para los aniones, fue del HCO3

(192.76 mg/1), mientras que para los cationes fue del Ca®* (94.40 mg/1).

Tabla 11
Estadisticos descriptivos generales para los constituyentes mayoritarios (mg/l)
IONES N Rango Minimo Miximo Media
HCOs 40 192.76 119.56 312.32 210.45
SO4* 40 134.40 6.24 140.64 42.24
Cr 40 59.27 5.70 64.97 22.69
Ca? 40 94.40 26.60 121.00 71.30
Mg** 40 19.84 4.70 24.54 14.22
K* 40 5.07 0.39 5.46 1.69
Na* 40 11.96 0.92 12.88 4.44

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la tabla de estadisticos descriptivos por sector (mg/l) (ver Tabla 12), nos
muestra que las medias mas altas para algunos iones, se presentaron en el sector 3, para el
ion bicarbonato (HCOs") fue 236.15 mg/l, cloruro (CI') fue 26.00 mg/l, calcio (Ca*") fue
77.48 mg/ly sodio (Na") fue 5.17 mg/l, mientras que en el sector 1 lo obtuvieron el magnesio
(Mg?") con 15.43 mg/1 y el potasio (K*) con 2.46 mg/l, y por ultimo, en el sector 2, el sulfato
(SO4%) con 46.77 mg/l. El rango general de variacion mas alto para el bicarbonato (180.64
mg/l), fue en el sector 1, con un minimo y maximo de 119.56 mg/l y 300.20 mg/l

respectivamente.

Los resultados de la tabla de estadisticos descriptivos por mes (mg/l) (ver Tabla 13), nos
muestra que las medias de los iones bicarbonato (HCO3), calcio (Ca*"), magnesio (Mg?") y
sodio (Na") tendieron a aumentar a medida que transcurria la temporada seca y se redujeron

en el mes de febrero (temporada humeda).

Por lo que se refiere al anion mas abundante (HCO37), su minimo valor lo obtuvo en mayo
(119.6 mg/l) y su maximo en octubre (312.3 mg/l), mientras que el cation mas abundante
(Ca®") lo obtuvo en julio (26.6 mg/l) y octubre (121 mg/l) respectivamente. Por tltimo, el
rango general de variacion mas alto para el bicarbonato lo obtuvo en febrero (172.1 mg/l),

mientras que para el calcio fue en julio (71.2 mg/l).
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Tabla 12

Estadisticos descriptivos por sector (mg/l)

SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3
TONES Rango Minimo Maiaximo  Media N Rango Minimo Miaximo  Media N Rango Minimo Maximo Media
HCOs 16 180.64 119.56 300.20 209.24 16 164.09 148.23 312.32 198.80 8 169.58  128.10 297.68  236.15
SO 16 73.44 16.32 89.76 46.16 16 134.40  6.24 140.64 46.77 8 60.48 9.60 70.08 25.31
Cr 16 59.27 5.70 64.97 24.15 16 40.83 7.10 47.93 19.58 8 49.38 9.20 58.57 26.00
Ca? 16 53.40 37.60 91.00 71.63 16 73.40  26.60 100.00 67.87 8 75.90 45.10 121.00  77.48
Mg?* 16 9.63 10.30 19.93 15.43 16 17.86 6.68 24.54 14.03 8 12.80 4.70 17.50 12.18
K* 16 5.07 0.39 5.46 2.46 16 3.51 0.39 3.90 1.22 8 1.56 0.39 1.95 1.07
Na* 16 11.96 0.92 12.88 4.39 16 7.36 1.61 8.97 4.12 8 8.75 1.60 10.35 5.17
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13
Estadisticos descriptivos por mes (mg/l)
MAYO JULIO OCTUBRE FEBRERO
IONES N
Rango Minimo Maximo Media Rango Minimo Maximo Media Rango Minimo Maximo Media Rango Minimo Maximo Media
HCOs 10 108.0 119.6 227.5 1842 131.8 165.9 297.7 2101 1415 1708 3123 226.0 172.1  128.1 3002 2214
SO 10 96.0 9.6 105.6 31.6 1243 16.3 140.6 55.1 93.1 6.2 99.4 46.5 67.2 10.6  77.8 358
Cr 10 11.0 16.7 27.7 222 50.1 8.5 58.6 19.1 44.0 20.9 65.0 37.7 11.7 5.7 17.4 11.8
Ca? 10 45.4 33.2 78.6 60.5 71.2 26.6 97.8 74.2 71.0 50.0 121.0 80.7 543 36.7 910  69.8
Mg 10 13.7 7.3 21.0 13.4 16.6 7.0 23.7 15.3 17.9 6.7 24.5 15.7 122 47 16.9 12.5
K* 10 3.5 0.4 3.9 1.7 3.9 1.6 5.5 2.9 2.0 0.4 2.3 1.1 3.1 0.4 3.5 1.1
Na* 10 3.7 0.9 4.6 2.2 44 2.1 6.4 3.6 6.4 6.4 12.9 9.2 3.0 1.6 4.6 2.7
Fuente: Elaboracion propia.
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Los graficos descriptivos (mg/l), nos muestran el comportamiento temporal de los
constituyentes mayoritarios. El i6n carbonato (COs*") fue desestimado para todas las

pruebas, debido a que sus valores fueron constantes e iguales a cero.

En la Figura 28, se observa la variacion temporal del ion bicarbonato. Asi, en toda la
temporada seca, se observo una tendencia del 16n, a aumentar consideradamente a medida
que transcurria los meses de mayo, julio y octubre del 2017. Por otro lado, en el mes de
febrero — 2018 (temporada humeda), la concentracion de bicarbonato se redujo ligeramente,

luego de alcanzar su valor mas alto en el mes anterior (octubre).

Variacion del bicarbonato

230,004

220 00

210,00

Media HCO3

200,00

150 00

180 00

T T T T
MAYD JULID OCTUBRE FEBRERO

Temporada de muestreo

Figura 28. Variacion temporal del bicarbonato.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 29, se observa la variacion temporal del i6n cloruro. Asi, en la temporada seca,
se observo una tendencia del i6n, a reducirse ligeramente desde el mes de mayo a julio y

aumentar moderadamente hasta el mes de octubre del 2017. Por otro lado, en el mes de

febrero

2018 (temporada humeda), la concentracion de cloruro se redujo

consideradamente.
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Variacion del cloruro
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Figura 29. Variacion temporal del cloruro
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 30, se observa la variacién temporal del i6n sulfato. Asi, en la temporada seca,
se observo una tendencia del i6n, a aumentar consideradamente desde el mes de mayo a julio

del 2017 y empezar a reducirse moderadamente a partir del mes de julio, octubre del 2017,

hasta en el mes de febrero — 2018 (temporada htimeda).

Variacion del sulfato
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40,00 emporada humed

Media SO4
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T T T T
MAYO JuLio OCTUBRE FEBRERO
Temporada de muestreo

Figura 30. Variacion temporal del sulfato.
Fuente: Elaboracion propia.

50



En la Figura 31, se observa la variacion temporal del i6n calcio. Asi, en toda la temporada
seca, se observo una tendencia del 16n, a aumentar a medida que transcurria los meses de
mayo, julio y octubre del 2017. Por otro lado, en el mes de febrero — 2018 (temporada

himeda), la concentracion del calcio se redujo luego de alcanzar su valor mas alto en el mes

anterior (octubre).

Variacion del calcio

20,00

75,00

emporaca seca

70,00 6o BB D
5 00
0,00

60,45

55,00

Media Cat2

1 I I 1
MAYO JULID OCTUBRE FEBRERO
Temporada de muestreo

Figura 31. Variacion temporal del calcio

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 32, se observa la variacion temporal del i6n magnesio. Asi, en toda la temporada
seca, se observo una tendencia del i6n, a aumentar moderadamente a medida que transcurria
los meses de mayo, julio y octubre del 2017. Por otro lado, en el mes de febrero — 2018
(temporada htimeda), la concentracion del calcio se redujo consideradamente, luego de

alcanzar su valor mas alto en el mes anterior (octubre).
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Variacion del magnesio
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Figura 32. Variacion temporal del magnesio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 33, se observa la variacion temporal del i6n sodio. Asi, en toda la temporada
seca, se observo una tendencia del i6n, a aumentar moderadamente a medida que transcurria
los meses de mayo, julio y octubre del 2017. Por otro lado, en el mes de febrero — 2018
(temporada hiimeda), la concentracién del sodio se redujo consideradamente, luego de

alcanzar su valor més alto en el mes anterior (octubre).
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Variaciéon del sodio
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Figura 33. Variacion temporal del sodio

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 34, se observa la variacion temporal del i6n potasio. Asi, en la temporada seca,
se observo una tendencia del i6n, a aumentar moderadamente desde el mes de mayo a julio
del 2017 y reducirse moderadamente hasta el mes de octubre del 2017. Por otro lado, la
concentracion del 10n potasio en referencia al mes de octubre, se mantuvo hasta el mes de

febrero — 2018 (temporada humeda).
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Variacién del potasio
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Figura 34. Variacion temporal del potasio

Fuente: Elaboracion propia.

Variabilidad espacio — temporal

Las variaciones de concentracion en los constituyentes mayoritarios, fueron evaluadas a
partir de métodos estadisticos. Asi, se procedio a realizar la prueba de normalidad por sector
y por mes de muestreo, para determinar el comportamiento y el tipo de andlisis que se
realizan a los grupos de datos. Para analizar si las variables hidroquimicas presentan
variaciones significativas, se utilizo el anélisis de varianza (ANOV A). Asimismo, para saber
entre qué sectores y meses lo presentan, se aplico la prueba de Tukey. El 16n carbonato
(COs*) fue desestimado para todas las pruebas, debido a que sus valores fueron constantes

e iguales a cero.

a) Variacion espacial

Las variaciones espaciales de la concentracion en los constituyentes mayoritarios, fueron
evaluadas por sector. En total fueron tres sectores que se encontraron divididos por canales
de drenaje y cauces de deslizamiento del bofedal. Asi, se procedio a realizar la prueba de

normalidad por sector, para saber el comportamiento de los grupos de datos de las siete
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variables hidroquimicas. Los resultados mostraron que las mediciones del Ca*" y el Mg?*

tuvieron una distribucién normal dentro de los tres sectores (ver Tabla 14).

Tabla 14
Pruebas de normalidad de los constituyentes mayoritarios

por sector: Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

Sector del bofedal

Estadistico gl Sig.
Sector 1 0.980 16 0.962

HCOs Sector 2 0.862 16 0.021
Sector 3 0.929 8 0.510
Sector 1 0.944 16 0.403
SO+ Sector 2 0.846 16 0.012
Sector 3 0.724 8 0.004

Sector 1 0.844 16 0.011
Cr Sector 2 0.845 16 0.012
Sector 3 0.894 8 0.255
Sector 1 0.895 16 0.067

Ca* Sector 2 0.936 16 0.303
Sector 3 0.967 8 0.874
Sector 1 0.949 16 0.468
Mgt Sector 2 0.933 16 0.276
Sector 3 0.933 8 0.542
Sector 1 0.944 16 0.407
K* Sector 2 0.810 16 0.004
Sector 3 0.944 8 0.647
Sector 1 0.836 16 0.009
Na* Sector 2 0.823 16 0.006
Sector 3 0.862 8 0.125

Fuente: Elaboracion propia.

Se les aplico a los constituyentes mayoritarios la prueba de ANOVA, obteniéndose como
resultado que el cation K (0.007), presentaba diferencias significativas (p < 0.05) entre

sectores (ver Tabla 15).
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Tabla 15

Pruebas de ANOVA de un factor de los constituyentes mayoritarios por sector

Suma de Media
cuadrados 8l cuadratica ¥ Sig:
Inter-grupos 7480.463 2 3740.232 1.789 0.181
HCOs  Intra-grupos 77337.264 37 2090.196
Total 84817.728 39
Inter-grupos 2866.807 2 1433.404 1.544 0.227
SO4*  Intra-grupos 34342.551 37 928.177
Total 37209.358 39
Inter-grupos 276.502 2 138.251 0.759 0.475
Cr Intra-grupos 6742.418 37 182.228
Total 7018.920 39
Inter-grupos 495.794 2 247.897 0.680 0.513
Ca*  Intra-grupos 13482.676 37 364.397
Total 13978.470 39
Inter-grupos 57.334 2 28.667 1.394 0.261
Mg?**  Intra-grupos 760.714 37 20.560
Total 818.048 39
Inter-grupos 5.889 2 2.944 0.282 0.756
Na™* Intra-grupos 386.875 37 10.456
Total 392.764 39
Inter-grupos 16.180 2 8.090 6.214 0.005
K* Intra-grupos 48.169 37 1.302
Total 64.349 39

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se aplico la prueba de Tukey para los valores medidos del ion K, a fin de identificar
entre que sectores se presentan diferencias. Resultando que las diferencias significativas de
concentracion del 16n potasio, se dan entre el sector 1 y el sector 2 (p=0.010 <0.05) y entre

el sector 1 y el sector 3 (p =0.021 < 0.05) (ver Tabla 16).

Tabla 16
Prueba de Tukey por sector del ion K*

(I) Sector del bofedal (J) Sector del bofedal Sig.

Sector 2 0.010
Sector 1

Sector 3 0.021

Sector 1 0.010
Sector 2

Sector 3 0.954

Sector 1 0.021
Sector 3

Sector 2 0.954

Fuente: Elaboracion propia.

b) Variacion temporal

Las variaciones temporales de la concentracion de los constituyentes mayoritarios, fueron
evaluadas por meses. En total fueron cuatro meses, distribuidas en la temporada seca (mayo,
julio y octubre) del afio 2017 y la temporada humeda (febrero) del afio 2018. Asi pues, se
procedio a realizar la prueba de normalidad por mes, para determinar el comportamiento de
los grupos de datos de las siete variables hidroquimicas, obteniéndose uno grupo con
distribucién normal en todos los meses (HCOs3, Ca**, Mg?") y otro con distribuciéon no

normal en algunos de los meses (SO4>, CI, K" y Na") (ver Tabla 17).
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Tabla 17
Pruebas de normalidad de los constituyentes

mayoritarios por mes: Shapiro - Wilk

Shapiro-Wilk

IONES Mes
Estadistico gl  Sig.
MAYO 0.898 10 0.207
JULIO 0.880 10 0.131
HCOs

OCTUBRE 0.874 10 0.111
FEBRERO 0.986 10 0.988

MAYO 0.583 10 0.000

SO JULIO 0.852 10 0.061
OCTUBRE 0.923 10 0.384
FEBRERO 0.937 10 0.522

MAYO 0.951 10 0.682

cr JULIO 0.586 10 0,000
OCTUBRE 0.927 10 0.423
FEBRERO 0.943 10 0.592

MAYO 0.890 10 0.168

Cal* JULIO 0.880 10 0.130
OCTUBRE 0.925 10 0.400
FEBRERO 0.898 10 0.209

MAYO 0.953 10 0.702

Mg JULIO 0.982 10 0.977
OCTUBRE 0.972 10 0911
FEBRERO 0.912 10 0.296

MAYO 0.790 10 0.011

K JULIO 0.833 10 0.036
OCTUBRE 0.874 10 0.111
FEBRERO 0.729 10 0.002

MAYO 0.852 10 0.061

Nat JULIO 0.913 10 0.305

OCTUBRE 0.976 10 0.941
FEBRERO 0.783 10 0.009

Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar estadisticamente si existen variaciones significativas temporales en los siete
constituyentes mayoritarios, se aplicd la prueba de ANOVA por mes (ver Tabla 18). Los
resultados mostraron que el Cl', Na" y el K*, mostraron diferencias significativas (p < 0.05),

entre los meses de muestreo.
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Tabla 18

Prueba de ANOVA de un factor de los constituyentes mayoritarios por mes

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 10508.440 3 3502.813 1.697 0.185
HCOs  Intra-grupos 74309.287 36 2064.147
Total 84817.728 39
Inter-grupos 3359.666 3 1119.889 1.191 0.327
SO+ Intra-grupos 33849.692 36 940.269
Total 37209.358 39
Inter-grupos 3564.636 3 1188.212 12.383 0.000
Cr Intra-grupos 3454.285 36 95.952
Total 7018.920 39
Inter-grupos 2163.069 3 721.023 2.197 0.105
Ca? Intra-grupos 11815.401 36 328.206
Total 13978.470 39
Inter-grupos 68.929 3 22.976 1.104 0.360
Mg?*  Intra-grupos 749.119 36 20.809
Total 818.048 39
Inter-grupos 314.702 3 104.901 48.378 0.000
Na* Intra-grupos 78.061 36 2.168
Total 392.764 39
Inter-grupos 21.733 3 7.244 6.120 0.002
K* Intra-grupos 42.616 36 1.184
Total 64.349 39

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se aplico la prueba de Tukey a los tres iones (CI, Na“ y el K") que obtuvieron
variaciones, para identificar entre qué meses presentaban diferencias. Asi, los resultados
mostraron que las diferencias significativas de concentracion del cloruro se realizaron entre
el mes de octubre y los meses de mayo (p = 0.006), julio (p = 0.001) y febrero (p = 0.000).
Igualmente, el sodio lo realizd, entre el mes de octubre y los meses de mayo (p = 0.00), julio
(p = 0.00) y febrero (p = 0.00). Finalmente, el potasio lo obtuvo entre el mes de julio y
octubre (p = 0.003) y entre el mes de febrero y octubre (p = 0.004) (ver Tabla 19).
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Tabla 19

Prueba de Tukey por mes
Variable Temporada de Temporada de .
dependiente muestreo muestreo Sig.
JULIO 0.892
MAYO OCTUBRE 0.006
FEBRERO 0.103
MAYO 0.892
JULIO OCTUBRE 0.001
_ FEBRERO 0.365
“ MAYO 0.006
OCTUBRE JULIO 0.001
FEBRERO 0.000
MAYO 0.103
FEBRERO JULIO 0.365
OCTUBRE 0.000
JULIO 0.163
MAYO OCTUBRE 0.000
FEBRERO 0.857
MAYO 0.163
JULIO OCTUBRE 0.000
Nat FEBRERO 0.546
MAYO 0.000
OCTUBRE JULIO 0.000
FEBRERO 0.000
MAYO 0.857
FEBRERO JULIO 0.546
OCTUBRE 0.000
JULIO 0.094
MAYO OCTUBRE 0.530
FEBRERO 0.603
MAYO 0.094
JULIO OCTUBRE 0.003
K FEBRERO 0.004
MAYO 0.530
OCTUBRE JULIO 0.003
FEBRERO 0,999
MAYO 0.603
FEBRERO JULIO 0.004
OCTUBRE 0.999

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Resultados referidos al objetivo especifico 3

Las propiedades fisicoquimicas fueron medidas en 34 pozos de monitoreo ubicados dentro
del area de estudio (bofedal de Moyobamba). Asi, se realizo un analisis de sus estadisticos
descriptivos y uno sobre su variabilidad espacio — temporal. En este conté con un nimero

de registros determinado, por mes y por sector de monitoreo (ver Figura 35).

N° de registros por mes N° de registros por
sector
May-17 Sector 1
Jul-17
Oct-17 Sector 2
Feb-18
Sector 3

Figura 35. N° de muestras para el registro de las propiedades fisicoquimicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Estadisticos descriptivos

Los resultados de la tabla de estadisticos descriptivos generales para las propiedades
fisicoquimicas (ver Tabla 20), nos muestran que la media general en el area de estudio, para
la CE, fue de 373.4 uS/cm, mientras que para el pH fue de 6.6 y la temperatura 8.1 °C. Por
lo que se refiere al rango de la CE fue de 960 uS/cm, del pH con 3.2 y la temperatura con

7.0 °C.

Tabla 20
Estadisticos descriptivos generales para las propiedades fisicoquimicas
N Rango Minimo  Maximo Media
CE (uS/cm) 136 960.0 90.0 1050.0 373.4
pH 136 32 4.7 7.9 6.6
T (°C) 136 7.0 4.8 11.8 8.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la tabla de estadisticos descriptivos por sector (ver Tabla 21), nos muestra
que la media mas alta de la CE fue en el sector 1 con 382.3 uS/cm, para el pH y la temperatura
fue en el sector 2 con 7.8 y 8.4 °C respectivamente. Asimismo, los valores menores de la CE
y pH, se encontraron en el sector 3 con 333.7 uS/cm y 6.5 respectivamente, mientras que los
de la temperatura en el sector 1 con 7.9 °C. Por otro lado, el mayor rango para la CE, lo
alcanzo en el sector 2 con 900 uS/cm, alcanzando un minimo y maximo de 90 y 1050 uS/cm

respectivamente.

Los resultados de la tabla de estadisticos descriptivos por mes (ver Tabla 22), nos muestra
que las medias de la CE y pH, tendieron a aumentar del mes de mayo (391.4 uS/cm y 7.1
respectivamente) hasta el mes de julio (523.2 uS/cm y 7.2 respectivamente), reduciéndose
desde el mes de octubre (315.3 uS/cm y 5.9 respectivamente) hasta el mes de febrero (263.8
uS/cm y 6.5). Por otro lado, la temperatura se redujo del mes de mayo (8.5 °C) a julio (7.9
°C) y se redujo del mes de octubre (8.9 °C) hasta febrero (7.4). Asi pues, los valores altos de
la CE y pH se obtuvieron de los meses de mayo y julio que pertenecen a la temporada seca
y sus valores bajos, en los meses de octubre y febrero - 2018 (temporada huimeda). La
temperatura obtuvo su mayor rango de variacion en los meses de mayo y febrero (Rango =
5.5), destacando el valor minimo de 4.8 en el mes de febrero y 11.8 como maximo en el mes

de mayo.
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Tabla 21

Estadisticos descriptivos por sector

B SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3
PARAMETROS
N Rango Minimo Miaximo Media N Rango Minimo Maximo Media N Rango Minimo Maximo  Media
CE 68 710.0 90.0 800.0 382.3 52 900.0 150.0 1050.0 374.1 16  450.0 150.0 600.0 333.7
pH 68 32 4.7 7.9 6.6 52 2.5 53 7.8 6.7 16 2.3 53 7.6 6.5
T 68 7.0 4.8 11.8 79 52 5.2 6.0 11.2 8.4 16 4.0 6.4 10.3 8.6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22

Estadisticos descriptivos por mes

, MAYO JULIO OCTUBRE FEBRERO
PARAMETROS N

Rango Minimo Maiximo Media Rango Minimo Maximo Media Rango Minimo Maximo Media Rango Minimo Maximo Media

CE 34 488.7 1933 682.0 3914 760.0 290.0 1050.0 5232 380.0 140.0 520.0 3153 350.0 90.0 440.0  263.8
pH 34 12 6.6 7.8 7.1 1.2 6.6 7.8 7.2 3.2 4.7 7.9 5.9 1.6 5.2 6.8 6.3
T 34 55 6.4 11.8 8.5 4.7 6.0 10.7 7.9 33 7.9 11.2 8.9 5.5 4.8 10.3 7.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Los graficos descriptivos nos muestran el comportamiento temporal del pH, CE y

temperatura, en el &mbito de estudio.

En la Figura 36, se observa la variacion temporal de la CE. Asi, aument6 desde el mes de
mayo — 2017 (391.4 uS/cm), hasta el mes de julio (523.2 uS/cm), luego se observo una
tendencia, a reducirse moderadamente, hasta el mes de octubre del 2017 (315.3 uS/cm), para

alcanzar su media mas baja en el mes de febrero — 2018 (temporada himeda) (263.8 uS/cm).

Variacion de la conductividad eléctrica

550,01

50001

450,09

400,04

Media C.E

350,01

3000

250,0

T T T T
MAYO 2017 JULIO 2017 OCTUBRE 2017 FEBRERO 2015

Temporada de muestreo

Figura 36. Comportamiento temporal de la CE en el ambito de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 37, se observa la variacion temporal del pH. Asi, en el mes de mayo y julio la
variable tuvo un caracter neutro (pH = 7); considerar que estos meses corresponden a la
temporada seca y luego en el mes de octubre alcanzo un caracter acido (pH = 5.9). Por otro
lado, en el mes de febrero — 2018 (temporada humeda), el valor del pH aument6 ligeramente

hasta el valor de 6.3, el caracter acido disminuyo.
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Variaciéon del pH
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Figura 37. Comportamiento temporal del pH en el ambito de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38, se observa la variacion temporal de la temperatura. Asi, en el mes de mayo
(8.5 °C) se redujo hasta julio (7.9 °C) del 2017 y luego aumentd, hasta el mes de octubre del
2017 (8.9). Por otro lado, en el mes de febrero — 2018 (temporada himeda), volvié a

reducirse hasta los 7.4 °C.
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Variacion de la temperatura
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Figura 38. Comportamiento temporal de la temperatura en el ambito de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Variabilidad espacio — temporal

Las variaciones de concentracion en las propiedades fisicoquimicas, fueron evaluadas a
partir de métodos estadisticos. Asi, se procedio a realizar la prueba de normalidad por sector
y por mes de muestreo, para determinar el comportamiento y el tipo de andlisis que se

realizan a los grupos de datos.

Para analizar si las variables hidroquimicas presentan variaciones significativas, se utilizo el
analisis de varianza (ANOVA). Asimismo, para saber entre qué sectores y meses lo

presentan, se aplico la prueba de Tukey.
a) Variacion espacial
Las variaciones espaciales de las medidas de las propiedades fisicoquimicas, fueron

evaluadas por sector. En total fueron tres sectores que se encontraron divididos por canales

de drenaje y cauces de deslizamiento del bofedal. Asi, se procedi6 a realizar la prueba de
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normalidad por sector, para saber el comportamiento de los grupos de datos de las tres
propiedades fisicoquimicas. Los resultados mostraron que las mediciones de todas las

variables, tuvieron una distribucion normal en referencia a los tres sectores (ver Tabla 23).

Tabla 23

Prueba de normalidad a nivel sectorial: Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov

Sector del bofedal
Estadistico gl Sig.

Sector 1 0.081 68 0.200

CE Sector 2 0.119 52 0.063
Sector 3 0.154 16 0.200

Sector 1 0.082 68 0.200

pH Sector 2 0.083 52 0.200
Sector 3 0.104 16 0.200

Sector 1 0.084 68 0.200

T Sector 2 0.095 52 0.200
Sector 3 0.117 16 0.200

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplico a las tres variables fisicoquimicas, el ANOVA, obteniéndose como resultado que
solo la temperatura presentaba diferencias significativas entre sus sectores, debido a que su

valor fue inferior al nivel de significancia (p < 0.05) con 0.006 (ver Tabla 24).

Tabla 24
Prueba de ANOVA de un factor, por sector
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 30705.669 2 15352.835 0.645 0.526
CE Intra-grupos ~ 3167237.645 133 23813.817
Total 3197943.314 135
Inter-grupos 0.394 2 0.197 0.394 0.675
pH Intra-grupos 66.565 133 0.500
Total 66.959 135
Inter-grupos 12.577 2 6.289 5.387 0.006
T Intra-grupos 155.271 133 1.167
Total 167.848 135

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se aplico la prueba de Tukey a la temperatura, para identificar entre qué sectores
presentaban diferencias significativas. Asi, los resultados mostraron que se presentaron entre

el sector 1 y los sectores 2 (p =0.017) y 3 (p = 0.038) (ver Tabla 25).

Tabla 25
Prueba de Tukey por sector

(I) Sector del bofedal (J) Sector del bofedal Sig.
Sector 1 Sector 2 0.017
Sector 3 0.038

Sector 1 0.017
Sector 2 szztz 3 0.806

Sector 1 0.038
Sector 3 sZth 2 0.806

Fuente: Elaboracion propia.

b) Variacion temporal

Las variaciones temporales de las propiedades fisicoquimicas, fueron evaluadas por meses.
En total fueron cuatro meses, distribuidas en la temporada seca (mayo, julio y octubre) del
ano 2017 y en el mes de febrero (temporada himeda). Asi pues, se procedid a realizar la
prueba de normalidad por mes, para determinar el comportamiento de los grupos de datos
de las propiedades fisicoquimicas, obteniéndose que las tres variables presentaban una

distribucion no normal en algunos de los meses (ver Tabla 26).

Tabla 26

Prueba de normalidad por mes: Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk

Mes de muestreo

Estadistico gl Sig.
MAYO 0.933 34 0.038
CE JULIO 0.904 34 0.006
OCTUBRE 0.975 34 0.609

FEBRERO 0.930 34 0.031
MAYO 0.951 34 0.129
- JULIO 0.947 34 0.099
P OCTUBRE 0.922 34 0.019
FEBRERO 0.869 34 0.001
MAYO 0.926 34 0.024
T JULIO 0.947 34 0.103
OCTUBRE 0.905 34 0.006
FEBRERO 0.958 34 0.209

Fuente: Elaboracion propia.
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Para comprobar estadisticamente si existen variaciones significativas temporales en la CE,
pH y temperatura, se aplicod la prueba de ANOVA por mes (ver Tabla 27). Los resultados
mostraron que tanto la CE, pH y temperatura mostraron diferencias significativas (p < 0.05)

entre los meses de muestreo.

Tabla 27
Prueba de ANOVA de un factor, por mes
Suma de Media
cuadrados el cuadratica F Sig:
Inter-grupos  1297336.490 3 432445.497 30.034 0.000
CE Intra-grupos 1900606.824 132 14398.537
Total 3197943.314 135
Inter-grupos 39.915 3 13.305 64.938 0.000
pH Intra-grupos 27.045 132 0.205
Total 66.959 135
Inter-grupos 44.143 3 14.714 15.701 0.000
T Intra-grupos 123.705 132 0.937
Total 167.848 135

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se aplico la prueba de Tukey a las tres propiedades fisicoquimicas que obtuvieron
variaciones, para identificar entre qué meses presentaban diferencias. Asi, los resultados
mostraron que la diferencia de concentracion significativa de la CE y el pH, se realiz6 en la
mayoria de los meses, excepto entre los meses de octubre — febrero (p = 0.293) y mayo —
julio (p = 0.881) respectivamente. Asimismo, la temperatura mostré diferencias
significativas entre los meses de mayo y febrero (p = 0.00), julio y octubre (p = 0.00) y
febrero y octubre (p = 0.00) (ver Tabla 28).
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Tabla 28
Prueba de Tukey por mes

Variable Temporada de Temporada de i
ig.
dependiente muestreo muestreo &
JULIO 0.000
MAYO OCTUBRE 0.048
FEBRERO 0.000
MAYO 0.000
JULIO OCTUBRE 0.000
CE FEBRERO 0.000
MAYO 0.048
OCTUBRE JULIO 0.000
FEBRERO 0.293
MAYO 0.000
FEBRERO JULIO 0.000
OCTUBRE 0.293
JULIO 0.881
MAYO OCTUBRE 0.000
FEBRERO 0.000
MAYO 0.881
JULIO OCTUBRE 0.000
FEBRERO 0.000
pH
MAYO 0.000
OCTUBRE JULIO 0.000
FEBRERO 0.004
MAYO 0.000
FEBRERO JULIO 0.000
OCTUBRE 0.004
JULIO 0.055
MAYO OCTUBRE 0.270
FEBRERO 0.000
MAYO 0.055
JULIO OCTUBRE 0.000
T FEBRERO 0.201
MAYO 0.270
OCTUBRE JULIO 0.000
FEBRERO 0.000
MAYO 0.000
FEBRERO JULIO 0.201
OCTUBRE 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Resultados referidos al objetivo especifico 4

Para encontrar correlaciones entre todas las variables fisicoquimicas, en primer lugar, se
realizo la prueba de normalidad general para todas las variables, tanto para los constituyentes
mayoritarios (ver Tabla 29), como para las propiedades fisicoquimicas (ver Tabla 30), para

determinar el tipo de correlacion que se le aplicaria.

Para el grupo de variables que resultaron con medidas con distribucion normal, se utilizé el
analisis de correlacion de Pearson, el cual nos permitié conocer sus significancias de
correlacion (p- valor) y sus medidas (R) de manera global. Por otra parte, el grupo de iones
con medidas de distribuciéon no normal y el de las propiedades fisicoquimicas, fueron

evaluados con el coeficiente de correlacion de Spearman.

Asimismo, los valores de los coeficientes de correlacion, fueron clasificados de acuerdo al
estudio realizado por Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Fernandez Collado y Maria del
Pilar Baptista (Hernandez, Fernandez y Del Pilar, 2014). El ién carbonato (COs*) fue
desestimado para todas las pruebas, debido a que sus valores fueron constantes e iguales a

CCro.

Pruebas de normalidad

Tabla 29

Prueba de normalidad general para los constituyentes mayoritarios

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

HCOs 0.969 40 0.342
SO4* 0.871 40 0.000
Cr 0.866 40 0.000
Ca? 0.966 40 0.262
Mg 0.985 40 0.869
Na* 0.865 40 0.000
K* 0.850 40 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30

Prueba de normalidad general para las propiedades fisicoquimicas

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl Sig.
CE 0.089 136 0.010
pH 0.068 136 0.200°
T 0.055 136 0.200"

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion de Pearson a nivel global

Enla Tabla 31, se observa a los constituyentes mayoritarios que presentaron mediciones con
distribucion normal. Las variables que mostraron una correlacion significativa (p <0.05),
fueron el i6n HCOs5™ y Ca®". La relacion fue significativa (p = 0.00) y tuvo un indice R =

0.656, que mostraba una correlacion positiva media.

Tabla 31
Correlacion de Pearson a nivel global
HCOs Ca? Mg?*
Correlacion de Pearson 1 0.656™ 0.166
HCOs Sig. (bilateral) 0.000 0.307
N 40 40 40
Correlacion de Pearson  0.656™ 1 -0.084
Ca?* Sig. (bilateral) 0.000 0.608
N 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.166 -0.084 1
Mgt Sig. (bilateral) 0.307 0.608
N 40 40 40

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion de Pearson por sector
Las correlaciones calculadas por sector, mostraron que, en el sector 1 y 3, existi6 una relacion

significativa (0.002 y 0.006), entre los cationes HCOs y Ca?*, con un indice R = 0.721 para

el sector 1 y 0.859 para el sector 3, que muestra una correlacion positiva media (ver Tabla
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32) y una correlacion positiva considerable respectivamente (ver Tabla 34). Por otra parte,

en el sector 2, no se encontrd alguna correlacion (ver Tabla 33).

Tabla 32
Correlacion de Pearson para el sector 1
HCOs Ca? Mg?*
Correlacion de Pearson 1 0.721% 0.370
HCO;s Sig. (bilateral) 0.002 0.158
N 16 16 16
Correlacion de Pearson 0.721™ 1 0.444
Ca*  Sig. (bilateral) 0.002 0.085
N 16 16 16
Correlacion de Pearson 0.370 0.444 1
Mg?"  Sig. (bilateral) 0.158 0.085
N 16 16 16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33
Correlacion de Pearson para el sector 2
HCOs Ca? Mg?*
Correlacion de Pearson 1 0.470 0.127
HCOs  Sig. (bilateral) 0.066 0.638
N 16 16 16
Correlacion de Pearson 0.470 1 -0.245
Ca?"  Sig. (bilateral) 0.066 0.360
N 16 16 16
Correlacion de Pearson 0.127 -0.245 1
Mg**  Sig. (bilateral) 0.638 0.360
N 16 16 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34

Correlacion de Pearson para el sector 3

HCOs5 Ca* Mg?

Correlacion de Pearson 1 0.859™ 0.327

HCO;3 Sig. (bilateral) 0.006 0.430
N 8 8 8

Correlacion de Pearson 0.859™ 1 -0.022

Ca¥  Sig. (bilateral) 0.006 0.958
N 8 8 8
Correlacion de Pearson 0.327 -0.022 1

Mg?**  Sig. (bilateral) 0.430 0.958

N 8 8 8

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion de Pearson por mes

Las correlaciones calculadas por mes, mostraron que en el mes de febrero (ver Tabla 38),
existié una correlacion significativa (p = 0.001), entre los cationes HCO;  y Ca?*, conun R =
0.864 que muestra una correlacion positiva considerable y entre HCO5™ y el Mg?* (p = 0.031),
con un R = 0.678, que mostraba una correlacion positiva media. Por otra parte, en los meses
de la temporada seca, mayo (ver Tabla 35), julio (ver Tabla 36) y octubre (ver Tabla 37), no

se encontraron correlaciones significativas.

Tabla 35
Correlacion de Pearson para el mes de mayo
HCOs Ca* Mg?*
Correlacion de Pearson 1 0.617 -0.032
HCOs5 Sig. (bilateral) 0.057 0.930
N 10 10 10
Correlacion de Pearson 0.617 1 -0.361
Ca?  Sig. (bilateral) 0.057 0.305
N 10 10 10
Correlacion de Pearson -0.032 -0.361 1
Mg Sig. (bilateral) 0.930 0.305
N 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36
Correlacion de Pearson para el mes de julio

HCOs Ca? Mg?*
Correlacion de Pearson 1 0.607 -0.462
HCO;s Sig. (bilateral) 0.063 0.179
N 10 10 10
Correlacion de Pearson 0.607 1 -0.460
Ca**  Sig. (bilateral) 0.063 0.181
N 10 10 10
Correlacion de Pearson -0.462 -0.460 1
Mg?**  Sig. (bilateral) 0.179 0.181
N 10 10 10
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37
Correlacion de Pearson para el mes de octubre
HCOs5 Ca* Mg?
Correlacion de Pearson 1 0.433 0.263
HCO;s Sig. (bilateral) 0.212 0.463
N 10 10 10
Correlacion de Pearson 0.433 1 -0.260
Ca?  Sig. (bilateral) 0.212 0.468
N 10 10 10
Correlacion de Pearson 0.263 -0.260 1
Mg?*  Sig. (bilateral) 0.463 0.468
N 10 10 10
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 38
Correlacion de Pearson para el mes de febrero
HCOs Ca? Mg?*
Correlacion de Pearson 1 0.864™ 0.678"
HCOs Sig. (bilateral) 0.001 0.031
N 10 10 10
Correlacion de Pearson 0.864™ 1 0.377
Ca?  Sig. (bilateral) 0.001 0.283
N 10 10 10
Correlacion de Pearson 0.678" 0.377 1
Mg?"  Sig. (bilateral) 0.031 0.283
N 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia.



Correlacion de Spearman a nivel global

En la Tabla 39, se observa a los constituyentes mayoritarios que presentaron mediciones con
distribucion no normal. Las variables que mostraron una correlacion significativa (p<0.05)
fueron el anion Cl"y el cation Na'. La correlacion obtuvo un indice R = 0.518, que mostraba

una correlacion positiva media.

Tabla 39

Correlacion de Spearman global para constituyentes mayoritarios

SO* Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000 0.013 0.184 0.134
SO+  Sig. (bilateral) . 0.937 0.255 0.411
N 40 40 40 40
Coeficiente de correlacion 0.013 1.000 -0.145  0.518™
Rho de
Cr Sig. (bilateral) 0.937 . 0.372 0.001
Spearman
N 40 40 40 40
Coeficiente de correlacion 0.184  -0.145 1.000 -0.205
K* Sig. (bilateral) 0.255  0.372 . 0.205
N 40 40 40 40
Coeficiente de correlacion 0.134 0.518™  -0.205 1.000
Na™* Sig. (bilateral) 0.411 0.001 0.205
N 40 40 40 40

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion de Spearman por sector

Las correlaciones calculadas por sector, mostraron que, en el sector 2, existid una correlacion
significativa (p = 0.013), entre €l anién Cl"y el catién Na', y un indice R = 0.603, el cual
muestra una correlacion positiva media (ver Tabla 41). Por otra parte, en los sectores 1 (ver

Tabla 40) y 3 (ver Tabla 42), no se encontr6 alguna correlacion.
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Tabla 40

Correlacion de Spearman para el sector 1

SO+ Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000 -0.144 0.127  0.484
SO4*  Sig. (bilateral) 0.594  0.640  0.057
N 16 16 16 16
Coeficiente de correlacion -0.144 1,000 -0.344  0.332
Rho de
Spearman Cr Sig. (bilateral) 0.594 0.191  0.209
N 16 16 16 16
Coeficiente de correlacion 0.127 -0344 1.000 -0.243
K* Sig. (bilateral) 0.640  0.191 0.365
N 16 16 16 16
Coeficiente de correlacion 0.484 0.332  -0.243 1.000
Na* Sig. (bilateral) 0.057 0209  0.365
N 16 16 16 16
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 41
Correlacion de Spearman para el sector 2
SO Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000  0.112  0.006  -0.063
SO+  Sig. (bilateral) 0.680 0982  0.816
N 16 16 16 16
Coeficiente de correlacion 0.112 1.000 -0.219 0.603"
Rho de
Spearman Cr Sig. (bilateral) 0.680 0.416  0.013
N 16 16 16 16
Coeficiente de correlacion 0.006 -0.219 1.000 -0.257
K* Sig. (bilateral) 0982 0416 0.337
N 16 16 16 16
Coeficiente de correlacion -0.063  0.603* -0.257  1.000
Na* Sig. (bilateral) 0.816  0.013  0.337
N 16 16 16 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42

Correlacion de Spearman para el sector 3

SO* Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000 0.286 0.012 0.262
SO4*  Sig. (bilateral) 0.493 0.977 0.531

N 8 8 8 8
Coeficiente de correlacion 0.286 1.000 0.181 0.690

Rho de
Cr Sig. (bilateral) 0.493 0.668  0.058
Spearman

N 8 8 8 8
Coeficiente de correlacion 0.012 0.181 1.000 0.169
K* Sig. (bilateral) 0.977 0.668 0.690

N 8 8 8 8
Coeficiente de correlacion 0.262 0.690 0.169 1.000

Na* Sig. (bilateral) 0.531 0.058 0.690
N 8 8 8 8

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion de Spearman por mes

Las correlaciones calculadas por mes, mostraron que solo en el mes de octubre existido una
correlacion significativa (p = 0.020) entre el ion K™ y Na”, con un indice R = 0.716, que nos
indica una correlacion positiva media (ver Tabla 45). Por otro parte, en los meses de mayo

(ver Tabla 43), julio (ver Tabla 44) y febrero (ver Tabla 46), no existio alguna correlacion

significativa.
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Tabla 43

Correlacion de Spearman para el mes de mayo

SO+ Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000  -0.535 -0.158 0.028
S04*  Sig. (bilateral) . 0111 0.664  0.939
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion -0.535 1.000  0.014 -0.043
Rho de
Spearman CI'  Sig. (bilateral) 0.111 . 0970  0.905
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion -0.158 0.014 1.000 -0.482
K*  Sig. (bilateral) 0.664 0970 . 0.158
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion 0.028 -0.043 -0.482 1.000
Na* Sig. (bilateral) 0939 0905  0.158
N 10 10 10 10
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 44
Correlacion de Spearman para el mes de julio
SO4* Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000 0.215 0.620  -0.083
SO4*  Sig. (bilateral) . 0.551 0.056  0.821
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion 0.215 1.000 0.084 0.154
Rho de
Spearman Cr Sig. (bilateral) 0.551 . 0818 0.671
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion 0.620  0.084 1.000  -0.003
K* Sig. (bilateral) 0.056 0.818 . 0993
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion -0.083  0.154  -0.003 1.000
Na* Sig. (bilateral) 0.821 0.671 0.993
N 10 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45

Correlacion de Spearman para el mes de octubre

SO+ Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000 0.170  -0.062  -0.213
SO4*  Sig. (bilateral) 0.638  0.864  0.555
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion 0.170 1.000  0.094 -0.290
Rho de
Spearman ClI'  Sig. (bilateral) 0.638 0.797 0.417
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion -0.062 0.094 1.000 0.716"
K*  Sig. (bilateral) 0.864  0.797 0.020
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion -0.213  -0.290  0.716" 1.000
Na* Sig. (bilateral) 0.555 0417  0.020
N 10 10 10 10
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 46
Correlacion de Spearman para el mes de febrero
SO4* Cr K* Na*
Coeficiente de correlacion 1.000 0364  0.210 0.462
SO+  Sig. (bilateral) 0.301 0.561 0.178
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion 0.364 1.000 -0.046 0.421
Rho de
Spearman Cr Sig. (bilateral) 0.301 0.900  0.226
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion 0.210  -0.046 1.000  -0.285
K* Sig. (bilateral) 0.561 0.900 0.424
N 10 10 10 10
Coeficiente de correlacion 0.462 0.421 -0.285 1.000
Na* Sig. (bilateral) 0.178  0.226  0.424
N 10 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia
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Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, a nivel global

En la Tabla 47, se observa a las propiedades fisicoquimicas que presentaron mediciones con
distribucion no normal. Las variables que mostraron una correlacion significativa, fueron el

pH yla CE (p =0.00). La correlacion obtuvo un indice R = 0.487, que indica una correlacion

positiva débil.
Tabla 47
Correlacion de Spearman global para las propiedades fisicoquimicas
CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 0.487 0.008
CE Sig. (bilateral) . 0.000 0.924
N 136 136 136
Coeficiente de correlacion 0.487 1.000 -0.069
Rho de Spearman pH Sig. (bilateral) 0.000 . 0.427
N 136 136 136
Coeficiente de correlacion 0.008 -0.069 1.000
T Sig. (bilateral) 0.924 0.427
N 136 136 136

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, por sector

Las correlaciones calculadas por sector, mostraron que, dentro del sector 1, existi6 una
correlacion significativa entre el pH y la CE (p = 0.00), con un indice R = 0.521, el cual

muestra una correlacion positiva media (ver Tabla 48).

Asimismo, en el sector 2, existid una correlacion significativa (p = 0.00), entre el pH y la
CE, siendo su indice R = 0.55, que muestra una correlacion positiva media y otra entre el pH
y la temperatura (p = 0.046), siendo su indice R = - 0.277, el cual muestra una correlacion
negativa débil (ver Tabla 49). No se encontrd ninguna correlacion significativa dentro del

sector 3 (ver Tabla 50).
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Tabla 48

Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, sector 1

CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 0.521™ 0.171
CE Sig. (bilateral) 0.000 0.163
N 68 68 68
Coeficiente de correlacion 0.521™ 1.000 0.203
Rho de Spearman  pH Sig. (bilateral) 0.000 0.098
N 68 68 68
Coeficiente de correlacion 0.171 0.203 1.000
T Sig. (bilateral) 0.163 0.098
N 68 68 68
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 49
Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, sector 2
CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 0.553™ -0.134
CE Sig. (bilateral) 0.000 0.342
N 52 52 52
Coeficiente de correlacion 0.553* 1.000 -0.277"
Rho de Spearman pH Sig. (bilateral) 0.000 0.046
N 52 52 52
Coeficiente de correlacion -0.134 -0.277" 1.000
T Sig. (bilateral) 0.342 0.046
N 52 52 52
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 50
Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, sector 3
CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 0.176 0.142
CE Sig (bilateral) 0.514 0.601
N 16 16 16
Coeficiente de correlacion 0.176 1.000 -0.464
Rho de Spearman pH Sig. (bilateral) 0.514 0.070
N 16 16 16
Coeficiente de correlacion 0.142 -0.464 1.000
T Sig. (bilateral) 0.601 0.070
N 16 16 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, por mes

Las correlaciones calculadas por mes, mostraron que en el mes de febrero (p =0.037), existio
una correlacion significativa entre la temperatura y la CE, con un indice R =- 0.359, que nos
indica una correlacién negativa débil respectivamente (ver Tabla 54). Por otra parte, en los
otros meses de mayo (ver Tabla 51), julio (ver Tabla 52) y octubre (ver Tabla 53), no se

encontraron correlaciones significativas.

Tabla 51

Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, mes de mayo

CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 0.120 0.095
E Sig. (bilateral) . 0.499 0.594
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion 0.120 1.000 0.303
Rho de Spearman pH Sig. (bilateral) 0.499 . 0.081
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion 0.095 0.303 1.000
T Sig. (bilateral) 0.594 0.081
N 34 34 34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52

Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, mes de julio

CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 -0.033 0.337
CE Sig. (bilateral) . 0.851 0.051
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion -0.033 1.000 -0.041
Rho de Spearman pH Sig. (bilateral) 0.851 . 0.817
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion 0.337 -0.041 1.000
T Sig. (bilateral) 0.051 0.817
N 34 34 34

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 53

Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, mes de octubre

CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 0.097 0.076
CE Sig. (bilateral) . 0.584 0.671
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion 0.097 1.000 0.065
Rho de Spearman  pH Sig. (bilateral) 0.584 . 0.713
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion 0.076 0.065 1.000
T Sig. (bilateral) 0.671 0.713
N 34 34 34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54
Correlacion de Spearman para las propiedades fisicoquimicas, mes de febrero
CE pH T
Coeficiente de correlacion 1.000 0.163 -0.359"
CE Sig. (bilateral) . 0.356 0.037
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion 0.163 1.000 0.269
Rho de Spearman pH Sig. (bilateral) 0.356 . 0.124
N 34 34 34
Coeficiente de correlacion -0.359" 0.269 1.000
T Sig. (bilateral) 0.037 0.124
N 34 34 34

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. DISCUSION

3.2.1. Objetivo especifico 1: Tipos de agua

Como se observa en las tablas y diagramas de Piper (% meq/l), la mayor parte de los puntos
de muestreo de las aguas subterrdneas, distribuidos en el bofedal de Moyobamba, presentan
una dominancia del tipo de agua bicarbonatada calcica, que representa el 95% de las
muestras del total, mientras que el 5% restante, lo representa el tipo de agua bicarbonatada
magnésica. Segin Cooper et al. (2010), la geologia de un bofedal, influye sobre la

composicion quimica de las aguas subterraneas contenidas en su turba.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Cooper et al. (2010), que, en su estudio,
Turberas alpinas de los Andes (region Jalca — Cajamarca), a través del diagrama de Piper,
demostrd que uno de los tipos de agua dominantes era la bicarbonatada calcica, obtenidos
de muestras que fueron recolectadas durante la estacion seca y que eran influenciados por la
presencia de rocas carbonatadas (calizas). Se debe tener en cuenta que el bofedal de
Moyobamba, durante la temporada seca, depende principalmente de sus aguas subterraneas;
cuya geoquimica, se encuentra influenciada por la formacion Jumasha, la cual presenta rocas

de dolomita y calcita, compuestas de carbonato de calcio y/o magnesio (MINAM, 2011).

El agua subterranea que discurre por las formaciones geologicas del bofedal, arrastran los
minerales de las rocas carbonatadas, los cuales, al encontrarse disueltos en agua, le aportan
una gran cantidad de iones de bicarbonato, calcio y magnesio. En efecto, cuando se analizan
los triangulos de aniones, el bicarbonato domina en todas las muestras de agua, mientras que,
en los tridngulos de cationes, el calcio domina en el 95 % y el magnesio en el 5% de muestras,
esto debido a que el i6n magnesio fue mayor en el pozo MOY 39 en los meses de mayo y
julio. Este pozo se encuentra ubicado arriba de una morrena glaciar en la parte sur del
bofedal. Segin Lecomte, Garcia, Férmica y Depetris, (2011), los procesos de erosion fisica
como las pendientes pronunciadas, diferencias de altitud, el tiempo de contacto roca — agua
entre otros, puede tener una influencia importante, en el equilibrio quimico de las aguas. Al

mismo tiempo, la dominancia del magnesio en dicho pozo, puede deberse a que presenta una
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geologia distinta al de los demas, esta se llama intrusivos graniticos, que esta compuesto por

granitos, granodioritas y unidades con presencia de compuestos ferromagnesianos.

3.2.2. Objetivo especifico 2: Constituyentes mayoritarios, descriptivos y

variacion.

A través de los estadisticos descriptivos, se demuestra que existid un aumento en la
concentracion del anidon bicarbonato y los cationes calcio, magnesio y sodio, a medida que
transcurria la temporada seca, dentro de las aguas subterraneas del bofedal de Moyobamba.
Segun Lecomte et al. (2011), la concentracién de los constituyentes mayoritarios es
influenciado por la variacion estacional, aumentando su concentracion en la temporada seca
y reduciendola en la temporada humeda. En efecto, a medida que transcurre la temporada
seca, la ausencia de lluvias generd que exista cada mes, un menor volumen de agua,
provocando que la concentracion de bicarbonato y demds cationes aumente. En esta
temporada, el bofedal de Moyobamba, depende principalmente de aguas subterraneas de
origen carbonatado. Asimismo, en el mes de febrero, que pertenece a la temporada humeda,
todos los cationes y aniones mencionadas anteriormente, disminuyeron su valor,
comportamiento que probablemente se deba a que, en esta temporada existe mayor presencia
de lluvias que aportan un mayor volumen de agua y disminuyen la concentracion de estos

iones disueltos.

Como lo demuestra la prueba de ANOV A y su complemento (Prueba de Tukey), la medicion
del cation K" dentro del bofedal de Moyobamba, registro su valor mas alto y significativo en
el sector 1, en comparacion a los sectores 2 y 3. El valor superior del sector 1 sobre los demas
sectores, se debe probablemente a su diferencia geoquimica, ya que sus aguas subterraneas
provienen de la formacidén Casapalca, a diferencia de los sectores 2 y 3, que lo reciben
mayormente de depositos fluvioglaciares. Asimismo, a nivel temporal, se obtuvo una
disminucioén significativa entre el mes de julio y octubre y entre el mes de julio y febrero,
esto probablemente a que en el mes de octubre se iniciaron las lluvias de la temporada

hiimeda, que aumentaron el volumen de agua y disminuyeron la concentracion de este 16n.

Por otra parte, el i6n cloruro (CI') registro su valor més alto y significativo en el mes de
octubre, en comparacion a los meses de mayo, julio y febrero. De igual manera, el i6n sodio

(Na"), present6 su valor mas alto y significativo, en el mes de octubre en comparacion a los
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meses de mayo, julio y febrero. Segun Cooper et al. (2010), los valores de sus analisis
demostraron que la concentracion de Na' era alta en aguas 4cidas, resultados que son
similares a los obtenidos en el mes de octubre, en donde se obtuvo el mayor valor de sodio
(9.2 mg/l) y el menor valor del pH (pH = 5.9). Cabe mencionar que, entre estos dos iones
(Cl- y Na"), se encontrd una correlacion significativa positiva media (r = 0.518). Siendo el

sector 2 el nico que presentd una correlacion significativa positiva media (r = 0.603).

3.2.3. Objetivo especifico 3: Propiedades fisicoquimicas, descriptivos y

variacion.

A través de los estadisticos descriptivos, se comprobo que las aguas subterraneas del bofedal
de Moyobamba, tuvieron un aumento de la conductividad eléctrica a partir del mes de mayo
hasta el mes de julio (temporada seca), en donde alcanza su maximo valor. Asimismo, la CE
descendi6 hasta llegar a alcanzar su menor valor, en el mes de febrero (temporada himeda).
Segtin Oyague y Maldonado (2015), la disponibilidad de agua en los bofedales de la region
de Cuzco, se encuentra fuertemente correlacionada con su estacionalidad. En efecto, a
diferencia de la temporada seca, en el mes de febrero (temporada humeda), existe un
aumento del volumen de las aguas debido al incremento de lluvias, lo cual genera que la CE
tienda a disminuir. Por otra parte, los resultados son similares a los obtenidos por Navarro
(2012), en donde sus registros mas elevados de CE los alcanzo en la temporada seca. Segun
Oyague y Maldonado (2015), el aumento de los valores de la CE en la temporada seca, pueda
deberse a la relacion que presenta esta variable con la menor tasa de intercambio de agua en
esta temporada, que influye sobre la concentracion de solutos. Asi, los valores altos de CE
en la temporada seca, se deben al aumento de las concentraciones de iones disueltos

influenciados por las formaciones geologicas, que poseen carbonatos.

En cuanto al valor de la CE por sectores, el sector 1 registré el valor mas alto y el sector 3 el
menor valor. Estos resultados se encuentran dentro de lo esperado en relacion a la influencia
de su formacion geologica. El sector 1 estd influenciada por la formacion Jumasha y

Casapalca y el sector 3 por depdsitos fluvioglaciares.

Por otra parte, el pH de las aguas sub superficiales del bofedal de Moyobamba, obtuvieron
un valor promedio, de caracter acido (pH = 6.6). Segin Cooper et al. (2010), en particular,

las aguas subterrdneas provenientes de piedras calizas tenderan a adquirir un alto caracter
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alcalino y si provienen de piedras con presencia de compuestos sulfatados, adquiriran un
caracter acido. Se debe tener en cuenta que uno de los pozos muestreados (MOY 39), se
encuentra dentro de intrusiones graniticas que se caracterizan por presentar rocas mas
compactas, las cuales tienen menor capacidad de dilucion, que influye en un mayor grado
de acidez de sus aguas (Sen, 2014). Sin embargo, también puede deberse al proceso de
humificacién que realiza el bofedal, el cual podria liberar sustancias acidas que generaron

que el pH disminuya.

Asimismo, el valor del pH registré valores similares en los tres sectores de estudio, variando
solo por temporada. Present6 un caracter neutro (pH = 7.1 - 7.2), en la temporada seca (mayo
y julio) y un carécter acido en el mes de octubre (pH = 5.9), aumentando ligeramente en el
mes de febrero (pH = 6.3). Valores similares fueron obtenidos por Cooper et al. (2010), en
donde indic6 que el pH de las aguas subterraneas de los humedales de la regiéon Jalca
(Cajamarca), variaba entre los 3.7 y 8.2, alcanzando condiciones entre acidas y ligeramente
alcalinas, esto debido a las diversas formaciones geoldgicas que afectaban la hidroquimica
de estos humedales. Se debe considerar que en el mes de octubre se inician las primeras
lluvias en la zona del bofedal de Moyobamba, el cual provoca que compuestos organicos
que estuvieron almacenados en su turba (de origen minerotroficas) se liberen y aumenten el

caracter acido del agua (Alzérreca, Prieto, Laura, Luna y Laguna., 2001; Charman, 2009).

La temperatura promedio del agua subsuperficial del bofedal, fue de 8°C, obteniendo sus
valores mas representativos en el sector 1 que obtuvo un rango de 7 °C, alcanzando un
minimo de 4.8 en el mes febrero y un maximo de 11.8 en el mes de mayo. Estos valores son
similares a los obtenidos por Salazar y De Morales (2012), en cuyo estudio realizado en los
arroyos del bofedal de Huaytire (3000 — 4500 msnm), obtuvo una temperatura media anual
de 5 °C, mientras que, en el periodo sin hielo, fue de 8.7 °C, con un minimo de 7 °C y un
maximo de 13.4 °C. Es probable que este tipo de valores sea considerado normal para este
tipo de humedales altoandinos. Tanto por sectores, como por meses, obtuvo variaciones
significativas generadas probablemente por los cambios de temporada u horarios de

muestreo.
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3.2.4. Objetivo especifico 4: Correlacion entre variables

A nivel general, en el bofedal de Moyobamba, entre todos los constituyentes mayoritarios
con una distribucién normal de sus datos, se encontrd una correlacion positiva media entre
los iones bicarbonato (HCOs") y calcio (Ca**) (R= 0.656). Estos resultados son similares a
los obtenidos por Cooper et al. (2010), en sus estudios realizados en las turberas alpinas de
los Andes (Region Jalca - Cajamarca), en donde el calcio (Ca®") fue el cation mas abundante
en la mayoria de sus muestras, y su concentracion se correlaciond positivamente con el
HCOs™ (R = 0.580). Estos valores, se deben probablemente a que estos iones, conforman el
bicarbonato de calcio, presente en las rocas carbonatadas de las formaciones Jumasha y
Casapalca. Asimismo, solo en el mes de febrero (temporada hiimeda), se encontr6
correlaciones significativas positivas entre el bicarbonato y el calcio (R = 0.864, correlacion
considerable) y entre el bicarbonato y el magnesio (R = 0.678, correlacion media), esta
relaciéon se debe probablemente a que el magnesio también se encuentra formando

compuestos dentro de las rocas carbonatadas.

Por otra parte, en los sectores 1 y 3 existié una correlacion significativa, positiva media (R
=0.721) y positiva considerable (R = 0.859), entre los iones HCOs" y Ca*" respectivamente,
mientras que en el sector 2, no se encontrd alguna correlacion significativa. Esto
probablemente se deba a que las formaciones geoldgicas (Casapalca y depositos
fluvioglaciares), de donde se originan las aguas subterraneas de los sectores 1 y 3, se
encuentran influenciados por la presencia de piedras calizas provenientes de la formacion
Jumasha. Mientras que las aguas del sector 2, se encuentran influenciadas por los intrusivos

graniticos provenientes de las morrenas glaciares de la parte suroeste del bofedal.

Entre todos los constituyentes mayoritarios con una distribucion no normal de sus datos, en
el mes de octubre existid una correlacion significativa positiva media (R = 0.716), entre los
iones potasio (K") y sodio (Na") y ninguno en los demas meses, esto probablemente se deba
a que son cationes que se encuentran en los feldespatos (silicatos de aluminio con potasio,
sodio y/o calcio) de las formaciones geologicas, que fueron arrastrados por las primeras

lluvias de la temporada humeda (octubre).

A nivel general, se encontr6 una correlacion significativa positiva débil (R = 0.487) entre el

pH y la CE A nivel sectorial, se obtuvo similar correlacion significativa positiva media,
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dentro del sector 1 (R = 0.521) y del sector 2 (R = 0.553). Estos resultados son similares a
los obtenidos por Vidal et al. (2011), en sus estudios en el Complejo de humedales El Yali
(Chile), en donde através de la correlacion de Pearson obtuvo valores similares (R = 0.57),
entre el pH y la CE. Esto se debe probablemente a que a medida que la concentracion de sus
iones provenientes del carbonato aumenta en la temporada seca, las medidas de pH tienden
a aumentar por la presencia de especies quimicas de carbonato, adquiriendo un caracter

alcalino.

Asimismo, existid una correlacion negativa débil entre el pH y la temperatura, en el sector 2
(R=-0.277) y en el mes de febrero (R =- 0.359) a diferencia de los demés sectores y meses
en donde no se encontrd correlacion significativa alguna. Esto se debe probablemente a que,
a medida que aumenta la temperatura, la tasa de descomposicidon (proceso de humificacion)
también aumenta, generando que se produzca y se libere mayor cantidad de sustancias

acidificantes que influyan en el caracter acido de las aguas.

3.2.5. Tendencia de la concentracion de los iones y la CE

En el mes de octubre se presentaron valores que no mostraron una relacion directa entre las
concentraciones de especies carbonatadas (HCOj3, Ca*" y Mg?") y los registros de CE, segin
los resultados obtenidos por Cooper et al. (2010). Los valores de CE fueron diferentes, ya
que esta no se mantuvo creciendo conjuntamente con las especies carbonatadas, sino que
evidencid una significativa disminucion en el mes de octubre. Esto probablemente se debe a
las primeras lluvias de la temporada htimeda, que libera de la turba sustancias acidificantes,
productos del proceso de humificacion del bofedal, que generan la disminucion del pH y la

CE.
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES

En la presente investigacion se realiz6 la caracterizacion hidroquimica y su variabilidad
espacio - temporal en las aguas subterraneas de los bofedales altoandinos en la RPNYC,
sector Moyobamba. Sustentado en las mediciones de las propiedades fisicoquimicas de

pH, temperatura y CE; asi como en el analisis de los constituyentes mayoritarios.

El bofedal altoandino de la RPNYC, sector Moyobamba, tiene igual tipo de dominancia
de sus aguas subterrdneas, en sus tres sectores, presento al tipo de agua bicarbonatada
calcica como el de mayor frecuencia en los pozos de cada sector y durante los cuatro
meses de medicion. Se determiné a través de la aplicacion del diagrama de Piper (%
meq/l), que los tipos de aguas dominantes en los bofedales altoandinos de la RPNYC,
sector Moyobamba, fueron la bicarbonatada calcica (HCOs™ - Ca®") en el 95% de los
pozos y bicarbonatada magnésica (HCO3 - Mg?*) en el 5% restante. Puesto que
dependen de las aguas subterraneas que reciben carbonato, por la disolucion de calcita

y dolomita, provenientes de la formacion Jumasha y Casapalca.

La caracterizacion espacio - temporal de las aguas subterraneas de los bofedales
altoandinos en la RPNYC, sector Moyobamba, fue realizado a través de los estadisticos
descriptivos, analisis de varianza y prueba de Tukey, identificando que los elementos
de bicarbonato (HCO5"), calcio (Ca*"), magnesio (Mg?") y sodio (Na"), aumentaron su
concentracion a medida que trascurria la temporada seca y la disminuyeron en
comparacion con el mes de febrero (temporada humeda), dado que probablemente la
concentracion de iones en las aguas subterraneas depende de la temporada del afo.
Asimismo, el aumento significativo de la concentracion del i6n K* en el sector 1,
probablemente se deba a que sus aguas presentan una geoquimica diferente (Formacion

Jumasha y Casapalca) que los demas sectores.
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4.4.

4.5.

El analisis espacio - temporal de las propiedades fisicoquimicas en los bofedales
altoandinos de la RPNYC, sector Moyobamba fue realizado por el andlisis de varianza
y prueba de Tukey, identificando que la conductividad eléctrica alcanzo sus valores mas
altos en la temporada seca (mayo y julio) y los menores en el mes de febrero (temporada
humeda). Asimismo, el pH, present6 un caracter acido (pH = 6.6), esto debido al proceso
de humificacion que realiza el bofedal, que tiende a dar un carécter acido a las aguas
subterraneas de origen alcalino. Por tltimo, la temperatura promedio del agua fue de 8

°C, considerandolo como un valor normal para este tipo de humedales.

Entre las variables fisicoquimicas medidas en los bofedales altoandinos de la RPNYC,
sector Moyobamba, existe una relacion significativa. A través del andlisis de correlacion
de Pearson y Spearman se determind correlaciones significativas entre las variables
evaluadas, encontrandose una correlacion entre positiva media y positiva considerable,
entre los iones bicarbonato (HCO5") y calcio (Ca?"), principalmente en los sectores 1 y
3 y en el mes de febrero, en donde, ademads, se encontr6 una correlacion positiva media
entre el bicarbonato (HCO3") y el magnesio (Mg?"), esto debido a que las aguas que
abastecen principalmente al sector 1, presentan calcita que proviene de la formacion
Jumasha y formacion Casapalca. Igualmente, se encontré una correlacion positiva
media entre los iones potasio (K") y sodio (Na"), durante el mes de octubre, esto debido

a que las formaciones presentan feldespatos.

Por otro lado, se encontrd una correlacion positiva débil entre el pH y la C.E., dentro
del sector 1 y 2, ya que el aumento de la concentracion de iones que tienen como origen
a la calcita y dolomita en la temporada seca, generd que el pH del agua adquiera un
caracter alcalino. Tambien se encontrd una correlacion negativa débil entre el pH y la
temperatura dentro del sector 2 y en el mes de febrero, debido a que el aumento de la
temperatura incrementd el proceso de humificacion, generando mayor cantidad de

sustancias que elevaron el caracter acido.
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CAPITULO V: RECOMENDACIONES

5.1. Realizar estudios sobre la geologia del bofedal de Moyobamba, que nos permitan
explicar con mayor precision, el origen de sus aguas subterraneas, y de esta manera
poder comprobar si las fuentes de agua que alimentan a cada sector son las Uinicas o

existen afloramientos u combinaciones dentro del bofedal.

5.2. Realizar la caracterizacion espacio - temporal de la concentracion de metales
pesados disueltos en las aguas del bofedal de Moyobamba, ya que nos permitird
profundizar en el estudio de la calidad de agua, a fin de determinar si presenta alguna

fuente de contaminacion de tipo antropogénico o natural.

5.3. Integrar al presente estudio, una investigacion hidrologica, ya que nos permitira
relacionarla y profundizar en la discusion de la variacion de la concentracion de los
constituyentes mayoritarios y de los registros de las propiedades fisicoquimicas,

medidas de las aguas subterraneas del bofedal de Moyobamba.

5.4. Realizar estudios de investigacion sobre la composicion geoquimica de las aguas
sub superficiales del bofedal de Moyobamba y su relacion con su composicion

floristica, con el fin de identificar los efectos que tienen sobre estas.

5.5. Realizar estudios de investigacion que permitan determinar la relacion de las
diferentes temporadas del afio y las variables hidroquimicas medidas en el bofedal

de Moyobamba.

5.6. Realizar estudios sobre las sustancias que se liberan en el proceso de
descomposicion de la turba de los bofedales, con el fin de explicar, su influencia

sobre la quimica de sus aguas.

5.7. Realizar mediciones de la temperatura ambiental del bofedal, ya que permitird
relacionarlo con las variables hidroquimicas y explicar su influencia sobre los

resultados de la investigacion.
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TERMINOLOGIA

a) Aguas subsuperficiales

Parte superior del agua subterranea que se encuentra por debajo de la superficie terrestre.
En bofedales, esta agua, se encuentra depositada y fluye por el interior de la turba,

formada por su vegetacion (Cooper et al., 2010).

b) Reserva paisajistica

Es un tipo de categoria que se le da un area natural protegida por el Estado, que tiene
como objetivo proteger el conjunto paisajistico de un ecosistema, guardando una relacion
armoniosa entre naturaleza y el hombre. En el Pert, la RPNYC, es la primera con esta

categoria (INRENA, 2006).

¢) Turba

Material con un contenido orgénico mayor a 50% en peso, que estd compuesta
principalmente por materia organica descompuesta proveniente de la vegetacion, se
forma por medio de capas por donde discurre el agua subterranea (Charman, 2009).

d) Constituyentes mayoritarios

Son el grupo de especies inorgdnicas mas abundantes de las aguas subterraneas, que
representan el 90% del total de solidos disueltos. En razon al estudio realizado, se

consideraron en este grupo a los aniones (HCOj3", SO4*, CI, COs*) y los cationes (Na”,

K*; Ca*"; Mg?") (Sen, 2014).
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e) Propiedades fisicoquimicas

Son parametros que nos entregan informacion sobre la naturaleza de las especies quimicas
y las caracteristicas fisicas de un cuerpo de agua. Sirven para evaluar la calidad de
diferentes tipos de agua y por lo general, se miden en campo, para obtener un valor mas
real. Las variables aplicadas al estudio realizado, fueron la temperatura, conductividad

eléctrica y el pH (Samboni, Carvajal y Escobar, 2007).

f) Formacion geologica

Es la unidad base de la litoestratigrafia. Son cuerpos rocosos con caracteristicas propias
que la diferencian de los demas. Representan un area extensa, que le permite ser
identificado en un mapa. Esta constituida por miembros (una o mas capas) y en conjunto

integra los grupos (Guerrero y Bravo, 2011).

g) Humificacion

Conjunto de procesos quimicos, fisico y bioldgicos que descomponen la materia organica
(plantas) y cuyos restos al combinarse con los minerales del suelo, forman el humus, que

presenta como principal componente, el dcido himico (Alegre, Garcia, Vega, Lao y

Guerra, 2014).
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APENDICES
APENDICE 1: METODOS NORMALIZADOS PARA ANALISIS DE AGUA
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APENDICE 2: SOLICITUD PARA EL ANALISIS DE AGUA
(Cadena de custodia)
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APENDICE 3: ANALISIS DE AGUA DEL MES DE MAYO

Analisis de agua del pozo MOY 2 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 4 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 10 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 14 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 20 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 22 (MAYO)

107



Analisis de agua del pozo MOY 27 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 31 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 37 (MAYO)
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Analisis de agua del pozo MOY 39 (MAYO)
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APENDICE 4: ANALISIS DE AGUA DEL MES DE JULIO

Analisis de agua del pozo MOY 2 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 4 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 10 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 14 (JULIO)

115



Analisis de agua del pozo MOY 20 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 22 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 27 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 31 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 37 (JULIO)
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Analisis de agua del pozo MOY 39 (JULIO)
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APENDICE 5: ANALISIS DE AGUA DEL MES DE OCTUBRE

Analisis de agua del pozo MOY 2 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 4 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 10 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 14 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 20 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 22 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 27 (OCTUBRE)

128



Analisis de agua del pozo MOY 31 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 37 (OCTUBRE)
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Analisis de agua del pozo MOY 39 (OCTUBRE)
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APENDICE 6: ANALISIS DE AGUA DEL MES DE FEBRERO

Analisis de agua del pozo MOY 2 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 4 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 10 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 14 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 20 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 22 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 27 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 31 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 37 (FEBRERO)
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Analisis de agua del pozo MOY 39 (FEBRERO)
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APENDICE 7: CONVERSION DE LOS PARAMETROS DEL POZO MOY 2

(MES DE MAYO)
Conversion del ion Ca?* (De meq/l a mg/l)

(3.25) X (40.0)

Ca’t = = 65.0
Conversion del ion SO4>- (De meq/l a mg/l)
— 0.60) X (96.0
sz~ = 2D - 28 8
Conversion del ion Mg?* (De meq/l a mg/1)
1.15) X (24.3
Mg2+ = LIDXCED _ 44
Conversion del ion Na* (De meq/l a mg/1)
0.16) X (22.9
1
Conversion del ion K* (De meq/l a mg/l)
0.07) X (39.0
g+ = LODXE) _ 5z
1
Conversion del ion CI" (De meq/l a mg/l)
— 0.54) X (35.4
clm = LBVXED _ 94
Conversion del ion HCO3™ (De meq/l a mg/l)
- 3.62) X (61.0
Heoy = S222E0 — 0.8

Conversion del ion CO3* (De meq/l a mg/l)

co2 = (0.0)X2(60.0) —0
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