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Resumen

El objetivo del trabajo fue evaluar el estado ecoldgico del agua empleando
macroinvertebrados bentonicos a modo de indicadores bioldgicos en el rio Yanayacu,
Chota-Cajamarca. Los monitoreos se realizaron desde septiembre a noviembre del 2019,
en sitios afectados por actividades antropicas circundantes sobre el rio Yanayacu. Se
seleccionaron tres zonas de muestreo, tomando en cuenta longitud del rio, localizacion en
puntos estratégicos donde se genera mayor impacto y accesibilidad para la recoleccion de
macroinvertebrados bentdnicos. Se midieron algunos parametros como: potencial de
hidrégeno, conductividad, temperatura y nitratos. La calidad del agua fue estimada por
los indices: grupo de trabajo de seguimiento bioldgico (BMWP) y el indice Biotico
Andino (IBA). Los resultados mostraron que los macroinvertebrados bentonicos
encontrados en los monitoreos son 866 especimenes concernientes a 10 6rdenes y 14
familias, siendo EImidae la més representativa con 301 individuos (34.76%), seguida de
Baetidae 128 individuos (14.78%). Los indices biologicos BMWP e IBA indico que el
agua es de buena calidad, pues al contrastar los resultados con los indices bioticos y los

pardmetros indica que la tendencia mostrada por ambos métodos fue similar.

Palabras clave: indicadores biologicos, indices biologicos, macroinvertebrados

bentdnicos, estado ecologico.
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Abstract

The objective of the work is to assess the ecological status of water using benthic
macro invertebrates as biological indicators in the Yanayacu River, Chota-Cajamarca.
The samplings carried out from September to November 2019, at sites influenced by
surrounding anthropic activities on the Yanayacu River. Three sampling points were
selected, taking into account the fast zones and slow zones for the collection of benthic
macroinvertebrates. The physicochemical parameters of water quality measured:
hydrogen potential, conductivity, temperature and nitrates. The quality of the water
estimated by the indices: Biological Monitoring Working Party (BMWP) and the Andean
Biotic Index (IBA). The results show that the benthic macro invertebrates identified in
the samplings are 866 spcimens belonging to 10 orders and 14 families, being EImidae
the most abundant with 301 individuals (34.76%), followed by Baetidae 128 individuals
(14.78%). The BMWP and IBA biological indices indicated that the water is of good
quality or acceptable with some contamination effects. When comparing the results of the
biological indices with the physicochemical parameters, since the trend shown by both

methods was similar.

Keywords: Biological indicators, biological indices, benthic macro invertebrates,

ecological status.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Los inconvenientes relacionados al estado ecologico del agua permanecen tanto
en los paises subdesarrollados como en los paises desarrollados, e incluyen las masas de
agua de muy buena calidad con percusiones agrupadas, cambios en la hidromorfologia,
la expansion de especies exdticas invasoras y el aumento de contaminantes (UNESCO,
2019).

Para Pérez (2016), “los macroinvertebrados bentdnicos tienen cada dia mas
aceptacion de uso como bioindicadores de calidad del agua, siendo una de las técnicas
mas utilizadas para la evaluacion de los impactos antropogénicos producidos por la

realizacion de los proyectos” (p. 255).

A nivel mundial segin UNESCO (2018), indica que: “la pérdida de calidad del
agua se ha dado por una faceta de cambios; por el incremento demografico, las actividades

industriales, actividades antrépicas y los cambios de uso de suelo” (p. 13).

A nivel nacional segn el ANA (2012) manifiesta que el estado ecoldgico del agua
en los rios del Pais se ve afectada por las difusiones de aguas excedentes municipales,
acciones antropicas, mineras y también de manera natural, atentando contra la salud

publica y el entorno natural (como se cit6 en Espinoza, 2017).

En la region de Cajamarca en el distrito de Hualgayoc las actividades mineras de
las compafiias Coimolache, Gold Fields y San Nicol&s, vienen contaminando las aguas
de los rios Tingo y Maigasbamba por el ingreso de contaminantes de metales pesados y
relaves mineros, afectando a la cobertura vegetal, al medio ambiente y a la poblacion
Hualgayocquina (ANA, 2015).

Existen pocos estudios relacionados a los macroinvertebrados benténicos en los
rios de Chota, uno de ellos es el estudio realizado en el rio Chotano, determinandose un

estado ecoldgico de mala calidad (Sanchez, 2018).

Los rios han sido altamente intervenidos mediante procesos de urbanizacion,
deforestacidon y contaminacion por vertimientos de residuos solidos y liquidos. Uno de
los grandes problemas que aborda este estudio corresponde al uso de las aguas del rio
para uso agropecuario, estas actividades generan un impacto en la calidad del agua y se

13



necesita estimar su estado para precisar si es apta para los diferentes usos, siendo factores
de gran significacion la evaluacion de las repercusiones ambientales causadas por
actividades de caracter antropico, que se expresan en un desequilibrio sobre los

ecosistemas acuaticos (Moscoso, 2016).

El estudio trae multiples beneficios en el ambito social, econémico, ambiental y
académico: en el ambito social, permite dar a conocer el estado actual del agua a la
poblacion que hace uso del agua del rio Yanayacu; en lo econémico, la técnica a utilizar
para el control bioldgico, es de reducido costo y admite apreciar con facilidad la
distribucion y composicion de los macroinvertebrados bentonicos; en lo ambiental, es
importante porque permite tener un sustento documentado de la calidad del agua en
relacion con la distribucion taxondmica de individuos en el rio Yanayacu; ademas en la
parte académica, permite y ayuda a ampliar los conocimientos e induce y motiva a la
investigacion; ademas la metodologia se puede extrapolar a otras realidades y los trabajos

comparar con estudios similares.

Se plante6 la siguiente interrogante para la investigacion ¢Cual es la calidad del
agua utilizando macroinvertebrados benténicos como indicadores bioldgicos en el rio

Yanayacu, Chota- Cajamarca?

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la calidad del agua utilizando
macroinvertebrados bentdnicos como indicadores biolégicos en el rio Yanayacu, Chota-
Cajamarca y se plantearon como objetivos especificos: analizar y comparar los resultados
de los parametros fisicoquimicos del rio Yanayacu (pH, conductividad, temperatura,
Nitratos) segln los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) para categoria 3, identificar
los macroinvertebrados bentdnicos a nivel de familia, encontrados en el rio Yanayacu y
establecer el estado ecoldgico del agua utilizando indices biéticos IBA' y BMWP para los

rios del norte del Pera.

La hipotesis de la investigacion que se planteo6 fue: las aguas del rio Yanayacu, Chota-
Cajamarca cumplen en su totalidad con la categoria 3 de los Ecas y la calidad de agua
utilizando macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores se encontro un buen
numero de familias indicadoras del agua de buena calidad. Y la hipdtesis alternante a
considerar explicaria la ausencia de macroinvertebrados bentdnicos indicadores de buena

calidad, con lo que se afirma aguas de un estado ecologico malo.

14



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1 A nivel mundial
Pastran (2017), en su estudio evaluo el estado ecoldgico de los volumenes
del agua en el rio Suarez (Chiquinquira- Boyaca), por medio de
macroinvertebrados bentonicos para ayudar a entender la salud de los cuerpos de
agua, se enmarcO en un enfoque cuantitativo, cuyo tipo de investigacion

descriptiva, se determind que el estado critico del rio Suarez.

Forero (2017), evidencid alteraciones en la calidad del agua desde la
evaluacion de la composicion de las colectividades de MAB, mostrando cambios
significativos en su riqueza de especies y su multiplicidad. En el contexto de la
tesis citada, sirve para evaluar los cambios de calidad del agua en el cauce del rio
Frio y determinar cuéles son sus principales causas y analizar el motivo de las

mutaciones del estado del agua.

Anyanwu et al., (2019) en su investigacion MAB como bioindicadores de
calidad del agua del efluente que recibe el rio Ossah, Umuahia, Sudeste de
Nigeria, evaluaron la distribucion y su diversidad de especies de
macroinvertebrados en relacion con los factores estresantes antropogénicos y la
calidad del agua, utilizando la técnica del barrido para la captura de individuos,
encontrandose cinco grupos taxondémicos y 20 taxones; con 119 espécimen de
macroinvertebrados, determinandose que los valores de los parametros evaluados
y la fauna de macroinvertebrados registrados en el rio Ossah, eran adversamente
impactado, en la estacion uno y dos por el efluente de un aceite vegetal y por las

actividades antrdpicas.

Nufiez y Fragoso (2019), determinaron el estado ecologico del agua
utilizando macroinvertebrados bentdnicos, para la colecta de estos utilizaron una
red de tipo D-net (300 um). Reportaron un total de 722 individuos, 439 en época
de lluvias y 283 en estiaje, pertenecientes a dos phylum, cinco clases, 11 6rdenes
y 20 familias, determinandose que la calidad de aguas en periodo de lluvias son
aguas limpias de leve contaminacion y para la de estiaje hubo mayor presencia de

contaminantes evidenciandose como un agua muy critica.
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2.1.2. A nivel nacional

Bullon (2016), realizé la calificacion el estado ecologico del agua de la
hoya del rio Perene, Chanchamayo mediante indices bidticos. La poblacion estuvo
conformada por un total de 456 individuos, teniendo como muestra los
macroinvertebrados recaudados en las nueve estaciones de muestreo, concluyendo
que existe afectacion de la calidad del agua por Coliformes Termotolerantes segin
los estandares de calidad ambiental (ECA). Asimismo, los analisis realizados
muestran que supera los limites de SST, esto se debio a las presiones relevantes
que se practican en las actividades humanas en el area. En el contexto da a
entender, que la utilizacion de macroinvertebrados bentdnicos constituye un
método alterno al andlisis fisicoquimico, ademas ambos métodos se puede

detectar el estado actual de la calidad del agua.

Gallozo y Yauri (2017), en su investigacion determinaron la calidad del
agua mediante los macroinvertebrados acuaticos, nutrimentos y su
correspondencia con los metales pesados, consideraron ocho estaciones de
muestreo del rio Yanayacu. Evidenciandose que en toda la época de monitoreo en
los puntos uno, dos, tres y cuatro del rio Yanayacu, sus aguas se encuentran muy
contaminadas y en el punto cinco, seis y siete sus aguas califican como aguas de

buena calidad.

Garcia (2016), en su investigacion determin0 la variabilidad de individuos
acuaticos en la parte alta del rio Chill6n, mediante la utilizacion de bioindicadores
para estimar el estado ecoldgico del agua, concluyendo que la variacion altitudinal
influye sobre los esquemas de riqueza, abundancia y distribucion de los
macroinvertebrados, analizandose en forma porcentual permitiéndole la
identificacion de individuos taxondmicos que tuvieron mas capacidad de
adaptacion, destacando a la familia Orthocladiinae (Chironomidae, Diptera). En
el contexto de la tesis citada, da a entender que la gradiente altitudinal representa
de manera significativa la presencia de macroinvertebrados bentonicos, debido a

las tipologias del climay la fisicoquimica del agua.
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Pascual et al. (2019), evalud los macroinvertebrados acuaticos y realizo
pruebas toxicologicas para determinar el estado ecologico del agua y la
sedimentacion del rio Rimac. Para la recoleccién de individuos empleo una red
surber, realizando los muestreos en época de avenida y calor, las muestras fueron
colectadas en sustratos de piedra mediana localizadas en aguas corrientes, fijados
en alcohol de 80° Determind que el rio Rimac se encuentra altamente

contaminado por los diferentes vertimientos a sus aguas.

2.1.3. A nivel regional

Palomino (2016), en su estudio macroinvertebrados acuéaticos
considerando la calidad del agua en el rio Mashcon, registrd6 1091 individuos
pertenecientes a 7 Ordenes y 17 familias, donde 14 pertenecen a familias de
insectos, por lo que la coleccion con considerable cantidad en las cinco estaciones
de muestreo; evidenciando que en las estaciones uno y dos hubo una mayor
cantidad de la familia Chironomidae, que son considerados como indicadores de

mala calidad.

Mufioz (2016), en su analisis se caracterizd fisicoquimica vy
bioldgicamente las aguas del rio grande Celendin — Cajamarca, determind en una
estacion (Chupset) un estado ecoldgico bueno, la estacién dos (ElI Gaitan) una
regular calidad, en la estacion tres (Shuitute), cuatro (Los Pauros) y cinco

(Llanguat) presentaron un estado ecoldgico malo en el rio Grande.

Flores y Huamantinco (2017), en su estudio sobre el desarrollo de
macroinvertebrados bent6nicos en la cuenca Jequetepeque, evaluaron la eficacia
de un instrumento de cuidado ambiental ciudadano, para areas con riesgo de
contaminacion minera. Demostrando un estado ecoldgico del agua de buena

calidad.

Romero y Tarrillo (2017), evaluaron el estado ecoldgico del agua con
macroinvertebrados bentdnicos en la quebrada Chambag de la provincia de Santa
Cruz- Cajamarca; mediante el indice de evaluacion de habitat fluvial (IHF), indice
grupo de trabajo de seguimiento biologico (BMWP) y el indice biotico andino

(ABI), determinando su baja calidad.
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2.1.4. A nivel local

Sanchez (2018), evaluo el estado ecologico del agua utilizando indices
bioticos BMWP, ETP, variedad, equidad, riqueza, dominancia, la densidad y
grupos troficos de MAB, concluyd que el estado ecoldgico del agua del indice
BMWP en el tramo del rio Chotano es dudosa con contaminacion moderada aguas

arriba y aguas muy contaminadas aguas abajo.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Indices de calidad de agua (ICA)

La estimacion valorativa del estado ecoldgico acuifero necesita de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en concordancia con su naturalidad
del recurso hidrico, efectos humanos y usos posibles (Prat, 1998); para facilitar
el analisis de su vigilancia, existen indice de calidad de agua (ICA) e indice de
contaminacion (ICO), que reduce una afluencia de pardmetros a una frase
simple de facil andlisis entre directivos ambientales, técnicos y poblacion en su
conjunto (Dominguez y Fernandez, 2009); la diferencia entre investigadores
estd en la manera de evaluar el nimero de variables y los procesos de
contaminacion, tenidas en cuenta en la formulacion del indice evaluado;
asimismo, un ICA debe entender la composicion de las mediciones de algunos
parametros y teniendo cada dia méas aceptacion de uso para la identificacion de
las tendencias en la calidad del agua (Samboni et al., 2007) citado por (Torres
et al., 2009).

2.2.2. Evolucién del desarrollo del indice de calidad de agua

Los ensayos para elaborar un indice que apruebe evaluar la calidad
del recurso hidrico tienen abundante historia. Las investigaciones datan
desde Alemania y paises europeos que ha logrado desarrollar métodos
selectivos para catalogar las aguas. No obstante, el desarrollo de los indices
de calidad bioldgica del agua con el soporte de estimaciones numéricas
para conferir una progresion de la calidad en una graduacion continua, es

limitadamente reciente (Torres et al., 2009).
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2.2.3. Importancias ecoldgicas de los macroinvertebrados dulceacuicola

Springer et al. (2010) indican que los individuos acuaticos juegan
un rol muy importante entre las técnicas ecoldgicas de los sistemas
hidricos. De forma vigorosa las series alimenticias bentonicas de los
niveles troficos se basan en material nativo producido por el consumo de
gran cantidad de algas o bien por material exdtico y otros microorganismos
asociados con el perifiton y con el plancton que son provenientes de afuera
e ingresan al sistema acudtico agrandando de esta manera la produccion
primaria de material orgénico que favorece a individuos como los
recolectores y filtradores, éstos Gltimos especialmente las larvas de la
familia Simuliidae, producen particulas fecales pesadas que sirven de
alimento de otros seres que no necesariamente son del mismo habitat tal

como lo confirma el mismo autor.

2.2.4. La contaminacién correspondida con la calidad del agua

Londofio (2002), menciona que la contaminacién de cualquier
medio es una alteracion de su habitad natural provocado por un elemento
externo, esta alteracion puede ser causada de forma natural, por ejemplo,
gases, liquidos que provienen de la naturaleza, inundaciones, etc. La
evaluacion de la calidad del agua es la estimacidén de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas en relacion con su naturalidad del recurso
hidrico, efectos humanos y usos posibles. Habitualmente se considera
contaminacion a cualquier derrame o vertido de sustancias al recurso
hidrico por actividades antropicas en cantidades que afecten su salud o

destruyan los ecosistemas.

2.2.5. Macroinvertebrados bentonicos

Los macroinvertebrados benténicos también son denominados
como insectos acuaticos, macroinvertebrados acuaticos e insectos
dulceacuicolas. Para Springer et al. (2010) los macroinvertebrados son
individuos acuaticos que se puede observar y capturar sin el uso de lupas
mediante un tamiz de malla de didmetro promedio 125um. Asimismo,

Tercedor et al. (2005) definen que son relativamente de una longitud
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visible que se puede ver a simple vista, normalmente son mayores a 3 mm,
y no menor a 0.5 mm, perciben especialmente: artropodos aracnidos,
crustaceos e insectos; predominando los insectos en su condicion larvaria;
ademas concurren: oligogquetos, moluscos e hirundinos con pequefia
asiduidad celentéreos, briozoos o platelmintos. Alva (s. f.) define que los
macroinvertebrado bentonicos son aquellos individuos invertebrados que
se encuentran en el agua y que son considerables en tamafio como para ser

retenidos por redes de malla de 250 pm.

2.2.6. Bioindicadores o indicadores bioldgicos

Echverry y Londofio (2011), mencionan que es un indicador
consistente en una variedad vegetal, hongo o animal, cuyo estado nos
brinda informacion referente a ciertas particularidades ecoldgicas, es decir
fisico-quimicas, microclimas, biologicas y funcionales, del medio
ambiente, referente al impacto de algunas practicas. Son utilizadas para la
evaluacion ambiental como la exploracién del medio, eficiencia, medidas
compensatorias y restauradoras. Asimismo, Castro et al. (2014) sefialan
que los indicadores surgen como objecion a la exigencia de conseguir
exploracion importante sobre diferentes topicos climaticos; los valores
emanados pueden mostrar una forma que admita su analisis y que sea
propicia para la utilidad estadistica. La determinacidn de la pureza de agua,
se realiza mediante el analisis de indicadores, mencionados en diferentes
unidades, comportamiento y distintos rangos relacionados a la

concentracion-impacto (Rodriguez et al., 2016).

2.2.7. Indices biéticos

Pimentel (2014), indica que los indices bidticos simbolizan el
modo mas facil de estimar la calidad ecoldgica del recurso hidrico
mediante una singularidad importante de la comunidad, siendo el nimero
taxondmico el mas usado, la cual responda a las perturbaciones que desee
estudiar. Asimismo, los indices se encuentran establecidos en valores
numéricos de sensibilidad o tolerancia de calidad ambiental, estos indices

estan registrados a nivel de familia, dando respuesta a las diferentes
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alteraciones denotando un aumento o decrecimiento de tales caracteristicas
(Acosta et al., 2009).

a)

b)

Indice bi6tico andino (IBA)

Ingaluque (2017), indica que el IBA, es un
planteamiento de indice bidtico cualitativo experimentado para
la produccion de analisis de huellas ambientales y analisis
ecoldgicos; considerado también como acomodacion del grupo
de trabajo de seguimiento biol6gico para rios de zonas con
altitudes mayores a 2000 m.s.n.m. que cuenta con un registro
taxonomico de macroinvertebrados bentonicos para esta regién
(Acosta et al., 2009).
indice grupo de trabajo de vigilancia biolégica (BMWP)

El indice BMWP cuyo representante Armitage evalud
el estado ecoldgico del agua en ecosistemas acuaticos de Gran
Bretafia; permitiéndole afirmar que solo se usan datos
cualitativos de ausencia o presencia para determinar la familia
(Pérez, 2003), de modo que, no tiene en consideracion su
abundancia, eludiendo el sesgo desencadenado por familias
abundantes (Pimentel, 2014).

2.2.8. Estandar de calidad ambiental (ECA)

El

MINAM, (2016) manifiesta que un indicador de calidad

ambiental estima el grado de concentracion, expresado en maximos o

minimos, de iones, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,

encontrados en el aire, agua o suelo, en su situacion de cuerpo receptor,

que no simboliza alto riesgo para la salud de la poblacién ni del medio

ambiente. EI MINAM aprueba los estandares de calidad ambiental para
agua segun el DS N° 004-2017-MINAM. Ver Tabla 3.
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Bentdnico
Individuos que habitan en un medio acuatico (rios, lagos, lagunas,
océanos) que se transportan desde la superficie hasta las partes mas hondas
(MINAM, 2016).

2.3.2. Calidad de agua

Warren (1971), se define como cualquier término fijado de cambio o
alteracion en base a datos cientificos, pues el uso del recurso hidrico por el hombre
y organismos vivos no genera efectos adversos a la salud (como se citd en
Sanchez, 2015).

2.3.3. Cuenca

Galvez (2012), define a la cuenca como un sistema integrado por rios

secundarios que desembocan en el rio principal.

Garcia (2015), es un area de captacion natural y concentracion del agua de
precipitacion de las lluvias en la que interactGan asentamientos humanos, recursos
naturales dentro de multiples vinculos, donde los cuerpos de agua se manifiestan

como un elemento concluyente.

2.3.4. Parametros fisicoquimicos
Brindan una informacion amplia del caracter de las propiedades
fisicoquimicas del agua, sin proporcionar referencias de su predominio en la vida

acuética (Samboni et al., 2007).

Payeras (2013), define a los parametros fisicoquimicos: (pH,

conductividad, nitratos) en los siguientes acapites:
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a). pH

Es la medicidon de la concentracion de iones hidronio en grados de

alcalinidad o acidez de una solucién acuosa.
b). Conductividad eléctrica

Es cuando las sustancias acuosas pueden transportar electricidad.
c). Nitratos (NO?%)

Se encuentra ionizado formando sales solubles e invariables. Se
puede reducir nitritos, nitrégeno e incluso amoniaco en ambientes

reductores.
d). Temperatura

Mide sensaciones de frio y calor en los cuerpos de agua, influyendo
en el retardo o aceleracion del dinamismo biol6gico (Barrenechea, 2004).

2.3.5. Recurso hidrico

Porto y Merino (2016), definen como cuerpos de agua que preexisten en
el medio ambiente, encontrandose rios hasta los océanos atravesando por arroyos,

lagunas y lagos.

2.3.6. Diversidad bioldgica

Considerada como la variacion de organismos vivos de cualquier
manantial, contenidos en los ecosistemas terrestres, marinos y la biodiversidad
ecologica de los que forman parte; incluye gran variedad de especies en los
ecosistemas (MINAM, 2016).

2.3.7. Punto de muestreo

Area establecida del suelo donde se recolectan muestras superficiales o
profundas (MINAM, 2016).
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CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacién

El rio Yanayacu tiene su origen en el cerro Clarinorco en la comunidad de
Castorcancha provincia de Chota-Cajamarca a una altitud de 2810 m.s.n.m. describe un
recorrido de sur a norte para desembocar en el rio Yuracyacu. Cuenta con un &rea de
drenaje de aproximadamente de 2651 m? de cauce principal, recorriendo una distancia
total de 2.5 km?. Las aguas del rio en parte son desviadas para abastecer con agua potable
a la misma comunidad y en épocas de estiaje son desviadas a través de un canal para el
riego de pastos naturales y cultivos agricolas. Este trabajo de investigacion se realizé en
el rio Yanayacu en las comunidades de Castorcancha, Cabracancha y Agua Blanca, con
tres estaciones de muestreos para la recoleccidon de macroinvertebrados.

3.1.1. Vias de acceso

El acceso al rio Yanayacu es por trocha afirmada desde la ciudad de Chota
hasta la comunidad de Castorcancha. El tiempo de desplazamiento en movilidad

es de 30 minutos.

3.1.2. Climatologia

SENAMHI (2019), indica que el &rea de investigacion abarca dos
estaciones marcadas, una en época de estiaje desde la quincena de abril hasta
medio mes de octubre y otra en época de avenida, desde la quincena de octubre
hasta medio mes de abril. Durante el transcurso del afio, la temperatura mas alta
es en el mes de noviembre 26.6 °C; la mas baja se da en julio 12.6°C; y llueve con

mayor intensidad hasta la quincena de abril.

3.1.3. Vegetacion

La vegetacion predominante en el area de estudio es de tipo herbacea, se
caracteriza por presentar una altura 10 a 15 cm, las familias predominantes de las
especies herbaceas son: heno (Tillandsia usneoides), trébol (Trifolium repens) y

grama (Cynodon dactylon).
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3.1.4. Tipo de actividades

Dentro de las principales actividades econdémicas que realizan los
habitantes en las comunidades de Castorcancha, Cabracancha y Agua Blanca, es
la agricultura, debido a su produccion agricola, se destaca por la siembra de papa,
maiz, arveja, haba, lenteja, hortalizas, etc. Ademaés, se dedican a la crianza de

cuyes, ganado vacuno, porcino, ovino.
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Figura 1. Ubicacién del rio Yanayacu.
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3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

Se establecio a los macroinvertebrados presentes en los 2.5 km de longitud

del rio Yanayacu desde la comunidad de Castorcancha hasta Agua Blanca.
3.2.2. Muestra

La muestra estuvo determinada por el total de macroinvertebrados
recolectados durante los tres meses de monitoreo en las tres estaciones después de
un muestreo no probabilistico por conveniencia, siendo luego separados e
identificados a nivel de familia usando claves taxonomicas, las muestras fueron
recolectadas siguiendo el protocolo de GUADALMED (prece).

a). Variables dependientes
- Calidad de agua.
b). Variables independientes

- Macroinvertebrados benténicos.

- Parametros fisicoquimicos.

3.3. Equipos, materiales e insumos

3.3.1. Equipos y materiales

a). Materiales para el muestreo fisicoquimico

e Equipo multiparamétrico.
e Agua destilada.
e GPS.

e Frascos para la muestra de agua.
b). Materiales para el muestreo bioldgico

e Red tipo D-net (300 um).
e Tenazas entomologicas.
e depositos de plastico.

e Lupa estereoscopica.
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e Etanol de 96°.
c). Equipos de proteccion personal

e Guantes talla M.
e Mascarillas.
e Botas.

e Trapo o toalla.
3.2.2. Materiales e insumos
a). Materiales e insumos basicos

e Papel bond A4.

e Mapas.

e Fichas de campo.
e  Plumon indeleble.
e Libreta de apuntes.
e Borrador.

e Lapiz.

e Servicio de internet.
e Impresiones.

e Lapiceros.

e Tajador.

e Cémara digital.

e Copias.

b). Materiales e insumos basicos

e Correntometro

e Cinta métrica.

e Regla o tabla de madera graduada.
e Cuerdas.

e Estacas y machetes.
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3.4. Metodologia de la investigacion

El estudio fue de tipo descriptivo (no experimental), longitudinal. El desarrollo
metodoldgico para la ejecucion de la investigacion en el rio Yanayacu se dividio en tres
fases: fase de precampo, campo y postcampo. En la Figura 2, se observa el bosquejo
metodoldgico de la exploracion.

zeleccion de las
estaciones de muestreo

criterio de
zeleccion de sitio

——

Determinacion
..

Analisis fisico
guimico (Nitratos)

Figura 2. Esquema metodoldgico de la investigacion.

3.4.1. Fase de precampo

a). Revision bibliogréafica

En esta fase se realizd la indagacion de informacidn bibliografica
relacionado a estudios de calidad de agua utilizando los métodos BMWP,

ABI; también se realizé andlisis de fotografias aéreas.
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b). Identificacion del area de trabajo

Se identificd las estaciones de seguimiento para la toma de muestras,
para estimar el estado ecoldgico del agua segin los MAB vy variables
fisicoquimicas. Seleccionando estaciones de muestreo teniendo en cuenta,
la distancia del rio, accesibilidad y el lugar donde se genera mayor impacto.

En el anexo 01, se muestra la georreferenciacion de las mismas.

Los muestreos de macroinvertebrados bentonicos y parametros
fisicoquimicos se ejecuto en los meses septiembre a noviembre del 2019. La
recoleccion de los macroinvertebrados, se efectud con un tamiz tipo D-net
(300 pwm) en todos los habitats posibles, siguiendo el protocolo
GUADALMED (PRECE) (Jaimez et al., 2002). Se catalogo la calidad de
agua se utiliz6 los fundamentos del indice bidtico andino IBA e indice grupo
de trabajo de seguimiento bioldgico. En la Tabla 1, se muestra la
localizacion referencial de las estaciones de muestreo, elevacion y

coordenadas UTM.

Tabla 1

Puntos de estaciones para el muestreo, elevacion y coordenadas UTM

Coordenadas UTM

Estacion Localizacion Altura

muSsetreo referencial (m.s.n.m.) Este Norte
o %‘;r;‘é?é‘;ﬁghdae 2810 759797 9269055
- Cgargfgc'gsgh‘;e 2499 750845 9269988
£3 cfgrﬂgrgf:ﬁc:e 2410 760480 9271077

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.
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Tabla 2

Caracteristicas del tiempo en los dias de muestreo SENAMHI (2019)

Fecha Estado de tiempo

Septiembre

En septiembre el estado del tiempo para Chota fue de
estiaje; y en los meses anteriores hubo escasa
precipitacion. El dia de recoleccion de muestras se
presentd un dia soleado.
A mediados de octubre se inici6 la época de lluvia. Para
esta toma de muestras se presentd un dia soleado, aunque
en los dias anteriores hubo presencia de lluvias fuertes y
Octubre
por ende aumentd el caudal. En la estacion dos se encontrd
presencia de ganado vacuno.

El dia de la toma de las muestras se presentdé un clima

Noviembre

soleado por la mafiana y pequefia llovizna por la tarde.

3.4.2. Fase de campo

a) Recoleccion de las muestras

Muestreo de macroinvertebrados bentonicos. Se establecieron tres
puntos de muestreos en el rio Yanayacu, georreferenciados en UTM
con un GPS, para los tres puntos de muestreo se tuvo en cuenta el
criterio técnico (R. J. N.° 010 2016) y las consideraciones previas para
la instalacion de las estaciones de muestreo del formulismo de
evaluacion de la probidad ecoldgica (Acosta et al., 2009). Los puntos
de muestreo establecidos dependieron de la longitud del rio,
localizacion en puntos estratégicos donde se genera mayor impacto y
la accesibilidad. La recoleccion de los taxones se efectud colocando la
malla contra la corriente mezclando el sustrato desde aguas abajo hacia
aguas arriba, usando una red de mano “D-net”, con malla nylon de 300
um y de 30 cm de diametro, durante 30 minutos por cada estacion de
muestreo (Jaimez et al., 2002). En el Anexo 02, se muestra la captura

de macroinvertebrados bentdnicos.
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Los individuos colectados se colocaron en depdsitos blancos de
plastico (Anexo 03); adicionando alcohol al 96 %. La aprehension de
los diferentes macroinvertebrados se hizo con el apoyo de tenazas

entomoldgicas.

e Muestreo fisicoquimico. La evaluacion de algunos pardmetros
fisicoquimicos (Anexo 04) se realiz in-situ, tomando medidas del
potencial de hidrégeno, conductividad, temperatura; estos pardmetros
fueron medidos con el equipo multiparamétrico (Anexo 05). Mientras
que la evaluacion del parametro quimico de nitrato se realizd en el
laboratorio (Anexo 08); para ello se colecto las muestras de agua para
sus analisis correspondientes (Anexo 07). Por consiguiente, se
eligieron zonas en la que el agua estuvo bien homogénea, los

parametros estimados son: pH, conductividad, T° y nitratos.
b). Medicion del caudal

Se midio el caudal con un correntometro para cuantificar la
velocidad de la corriente de agua desde el mes de septiembre hasta
noviembre del 2019, se realiz6 la medicion del ancho superficial del rio,
la profundidad en varios puntos y las mediciones de la velocidad. En el
Anexo 09, se observa la medicién del caudal.

Para realizar una adecuada medicién del caudal se eligi6 la parte
mas uniforme del rio, en un tramo recto, de facil acceso, y sin mucha
turbulencia. Posteriormente se eliminé todos los residuos, piedras o algun

otro material para facilitar el trabajo.

Para valorar el caudal del rio Yanayacu se tuvo en cuenta el
manual de medicién de caudales, por el método seccién-velocidad
(Alvarado, 2017).

Metodologia de aforos adoptada por ICC (método seccion- velocidad)
Alvarado (2017) indica que la metodologia descrita en los

siguientes acapites consiste fundamentalmente en medir en varios
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puntos la velocidad de la seccion transversal de una corriente. Ademas
de establecer secciones a través de la medicion de profundidades en el

ancho del rio.
Q=A*V

En la que:
Q= Caudal del agua (m*/s*1000=1/s)
A= Superficie de la porcion perpendicular, en m?

V= Celeridad promedio del agua, en m/s

Anteriormente a la evaluacién de la superficie de la seccién y la

velocidad fue obligatorio realizar los subsiguientes pasos:

a. Delimitacién del area de la seccién
- Se midio el ancho superficial del rio.
- Se dividio en cuatro partes.

- Se midio la profundidad del agua para cada faja

El caudal total del rio se alcanz6 de la suma de los caudales de cada
seccion. En la Figura 3 se observa la medicion de la velocidad en varios

puntos de la seccion transversal de una corriente de agua.

Mediciones

Mediciones de de Velocidad
Profundidad £ 0 Ancho de la secci
o — .«

1

T

| |

| |

| |

| |

| |
A6 | AV

Figura 3. Calculo de la velocidad en varios puntos de la seccion

perpendicular de una corriente.
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b. Determinacion de la velocidad por medio del molinete

Para la determinacion de la velocidad del caudal se coloco el
correntometro en la parte media de la corriente de agua por un tiempo de
30 a 50 segundos, expresando de manera automatica la velocidad en

metros/ segundo.

3.4.3. Fase de postcampo

a). Determinacion taxonémica

La identificacion de macroinvertebrados a nivel de familia se
realiz en laboratorio de la UNACH con la ayuda de un estereoscopio
(Anexo 10). Los especimenes se agruparon en familias en base a las
caracteristicas externas visibles a través de una lupa estereoscopica. Para
la identificacion de especimenes utilizamos claves taxondmicas de
(Roldan, 1988); (Dominguez et al., 1994). Asimismo, para la estimacion
de la calidad del agua se empleo el indice bidtico andino y el BMWP.

e Indice bi6tico andino (IBA)
Para computar el indice IBA se asigno valores de tolerancia de 1 a
10 a las familias de macroinvertebrados encontrados, siendo el 1 de
menor tolerancia y el 10 de mayor tolerancia (Figura 5), para luego
realizar una adicion total de las familias indicandonos finalmente los
horizontes de calidad. Para determinar el estado ecolégico se comparé

con los rangos establecidos para el IBA (Figura 4).

Rangos Estado ecolégico
=74 Muy Bueno
45-74 Bueno
27-44 Moderado
<27 Malo
<11 Pésimo

Figura 4. Clasificacion del estado ecoldgico segun rangos del IBA en el
Per( (Acosta et al., 2009).
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Orden Famulia Familia IBA

Xiphocentronida g
e
Hvdvobiosidae | 8

Glossosomalida 7

Turbellaria 5

(Migochaela 1 o
A6 1, Todopmcide S
Physidae 3 prera :]':wua.l’quj'rhfd 10
Grastearopod )
a Hydrobiidae 3 Philoporamidas 8
Limnaeidae 3 Limmephilicdoe 7
Planorbidae 3 Pyralidae 4
" Bivalvai " Spleriicioe i Prilodacnlidae 5
Amphipoda  Hyvalelidae 6 Lempvridae 5
ey s . PSFP.FJ-’HH{N" —
Hydracarinag 4 Sedrridoe 5
.................................. T R Sapiniidae 3
“Lepropllebiida Coleop ., .,
Eplemerept o 10 Serer Elridae 5
era
Leptalnvplidae 7 Dhvopidae 5
T Oligonewridee 10 Ghrinidae 3
Aesinricae [ “Dvtiscidae 3
CGomphidae 8 CHyvdroplilidae 3
Libellulidoe [ Hvdvaenidae 5
f'owmgrfwak&: 4] Blepharoceridae 10
denaia
Plecoprera i alopterygida 8 Sl ticlere 5
“Polvthoridae 100 Tabaridae 4
.............................................. Diprerea
Perlickoe 10 ijufm 5
Gripoprerveid 1 Limoniidae 4
Hereroprera  Vellidae 5 E’eraro;.mg\a.m'cﬂ? 4
Gerridae 5 “Dixidae 4
Corividae 5 Psvehodidae 3
Notonectidae 5 E&I«:ﬁﬁ:’;&;:- +
fafo.srom:da 4 Straiiemyidaa 4
Naweoridae 5 Empididae 4
Helicopiychid Chiramomidae 2
a8
Calanaceratid 4, Culicidae 2
ae
Trichoptera oo™ T Y 2

Lepteceriadea 8

Polycentropoa 8
idao

Hyvdroptilidae/

]

Figura 5. Puntuaciones asignadas de tolerancia de las familias de
macroinvertebrados segun indice bidtico andino IBA (Rios et al., 2014).
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Grupo de trabajo de seguimiento Biologico (BMWP)

Alvarez y Pérez (2007) explican como calcular el indice BMWP
estableciendo valores de tolerancia del 1 al 10 a las familias de los
macroinvertebrados encontrados, los valores que se acerca al 1 indica
de menor tolerancia y los valores que se acercan al 10 de mayor
tolerancia (Figura 7), al altimo el resultado es la adicion total de las
familias encontradas, mostrandonos los niveles de calidad de agua.
Para determinar el estado ecol6gico se comparé con los rangos
establecidos para él BMWP (Figura 6).

Su representacion esta dada:
BMWP=T1+T2+T3+T4
Donde:
BMWP= Categorias de calidad de agua.
T = Nivel de tolerancia.

1,2,3...n=Familia.

Estado Calidad IBMWP  Color
ecologico
Muy Bueno Buena. Aguas no contaminadas >101 Azul

o no alteradas de modo sensible.
Aceptable. Son evidentes

Bueno algunos efectos de 61-100  Verde
contaminacion.
Aceptable(=M Dudosa. Aguas contaminadas. 36-60  Amarillo
oderado)
Deficiente Crltlca..Aguas muy 1635 Naranja
contaminadas
Malo Muy critica. Aguas fuertemente <15 Rojo

contaminadas.

Figura 6: Tipificacion de la calidad del agua segun el indice BMWP

(Jaimez et al., 2002).
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Puntaje
(BMWP)

Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae,

Familias

Anomalopsychidae, Blepharoceridae, Polythoridae,
Perlidae, Gripopterygidae, Oligoneuridae, 10
Leptophlebiidae, Athericidae, Ameletidae, Trycorythidae.

Leptoceridae,  Polycentropodidae, ~— Xiphocentronidae,
Hydrobiosidae, Philopotamidae, Gomphidae, 8

Calopterygidae.

Ancvlidae,  Hydroptilidae,  Hyalellidae, = Aeshnidae,
Libellulidae, Corydalidae, Coenagrionidae, 6
Pseudothelphusidae (Decapoda).

Turbellaria, Hydropsychidae, Ptilodactylidae, Lampyridae,
Psephenidae, Scirtidae (Helodidae), Elmidae, Dryopidae,
Hydraenidae, Veliidae, Gerridae, Simuliidae, Corixidae, 5
Notonectidae, Tipulidae, Naucoridae, Hidrochidae,
Planaridae, Amphipoda.

‘Hydracarina, ~ Baetidae, ~ Pyralidae, — Tabanidae,
Belostomatidae, Limoniidae, Ceratopogonidae, Dixidae, 4
Dolichopodidae, Stratiomidae, Empididae, Curculionidae.

Hirudinea, Ostracoda, Physidae, Hydrobiidae, Limnaeidae,
Planorbidae, Sphaeriidae, Staphylinidae, Gyrinidae,
Dytiscidae, Hydrophilidae, Psychodidae, Hydrometridae,
Mesovellidae, Psychodidae.

Chironomidae,  Culicidae, =~ Muscidae,  Ephydridae,

8]

Gelastocoridae.

Oligochaeta, Syrphidae 1

Figura 7. Valoraciones establecidas a las distintas familias de
macroinvertebrados en rios del norte del Pert BMWP (Polo et al., 2014).
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b). Estandares de calidad ambiental para agua de categoria 3

Una vez obtenido los valores de los parametros fisicoquimicos se
procedié a comparar con los Ecas para aguas de categoria 3, segln
el (DS 004, 2017) para evaluar si la calidad de agua es apta para su
uso (Tabla 3).

Tabla 3

Clasificacion de aguas segun Categoria 3

D2:
Bebida
D1: Riego de vegetales de
Unidad animales
Parametros de_ Agua para Aguapara  Bebidas
medida riego no R
. riego de
restringido aid imal
© restringido  animales
Fisicos- Quimicos
Conductividad ~ (uS/cm) 2500 5000
Nitratos
Potencial de Unidad
Hidrogeno de pH 65-85 65-84
(PH)
Temperatura °C A3 A3

Nota: obtenido del MINAM segun (DS 004,2017).

3.5. Analisis estadistico

En la presente investigacion los datos fueron analizados a través del método
estadistico multivariado con el auxilio del paquete estadistico InfoGen (Balzarini y
Rienzo, 2012). Para el analisis, los datos fueron estandarizados con media nulay varianza
unitaria, posteriormente fueron sometidos al analisis de componentes principales (ACP);
ademas se utilizo la correlacion estadistica de Pearson entre la cantidad de individuos de

las familias encontradas y los parametros fisicoquimicos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Parametros fisicoquimicos
Los muestreos ejecutados en las tres estaciones del rio Yanayacu en los meses de
septiembre a noviembre del afio 2019, permitieron estimar los valores de los parametros

fisicoquimicos como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4

Valores de los parametros fisicoquimicos del agua conseguidos de las estaciones de
muestreo del rio Yanayacu

Parametros Fisico-Quimicos

Estacion de Fecha de _ :

Uestreo Uestreo oH Conductividad Temperatura Nitratos
(HS/cm) (°C) (mg/L)

Septiembre 2019  7.83 320 14.67 4.43

E1l Octubre 2019 7.3 301 14.52 4.43

Noviembre 2019  7.12 307 14.56 4.43

Septiembre 2019  8.28 293 15.92 4.43

E2 Octubre 2019 8.2 306 15.57 4.43

Noviembre2019 8.14 318 15.25 4.43

Septiembre 2019 8.3 279 16.42 4.43

E3 Octubre 2019 8.22 280 16.22 4.43

Noviembre 2019 8.2 286 15.5 4.43

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.

pH: Potencial de hidrégeno; puS/cm: micro Siemens por centimetro; °C: Grado Celsius;

mg/L: miligramo por litro.

Segun Tabla 4, se registran los valores de la concentracion de los parametros
fisicoquimicos del agua del rio Yanayacu para las diferentes estaciones de muestreo. Se
puede observar los cambios y fluctuaciones de muestreo en los diversos puntos ubicados
en las comunidades de Castorcancha, Cabracancha y Agua Blanca en los meses de
septiembre a noviembre del afio 2019.
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Tabla 5

Valores de pH obtenidas en las tres estaciones de muestreo

Potencial de hidrogeno (pH)

Estacion de muestreo
Fecha de muestreo

El E2 E3
Septiembre 7.83 8.28 8.3
Octubre 7.3 8.2 8.22
Noviembre 7.12 8.14 8.2
E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.
4 822 g2

oo
1

7.6

PH

7.2

6.8

Figura 8. Tendencia del potencial de hidrégeno (pH) en el rio Yanayacu.

En Tabla 5y Figura 8, se aprecia que los valores de pH obtenidas en los meses de
septiembre a noviembre del afio 2019 oscilan entre un pH de 7.12 a 8.30, siendo el pH
mas elevado en la E3, seguido de la E2 y la E1. Los valores de pH obtenidas en las tres

estaciones reflejan que en el primer muestreo resultaron ser més elevados, seguido del

segundo muestreo y el tercer muestreo.

En este parametro se observa que cuando aumenta el potencial de hidrégeno (pH)

el total de familias de macroinvertebrados bentonicos también aumenta, concluyendo que
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el numero de familias de macroinvertebrados bentdnicos depende del potencial de

hidrogeno.

Con respecto al potencial de hidrégeno, fluctGa naturalmente entre un pH 7.12 y
un pH de 8.30, en todas las estaciones de muestreo y en las distintas fechas de muestreo
(Figura 8), ambas concentraciones se examinan dentro de los rangos implantados como

aceptables en los Ecas, establecido para la categoria 3(DS 004, 2017).

La investigacion coincide con lo descrito por Figueroa et al. (2003), que el nUmero
de familias de MAB aumenta exponencialmente cuando se encuentra en un pH neutro (7
a 7.5). Sin embargo, Molina et al. (2008) lo relacionan directamente al rango de
temperatura adecuado y a las condiciones ambientales favorables, en cambio; Custodio y
Chanamé (2016) establecen que la riqueza, abundancia y diversidad de

macroinvertebrados bentdnicos se debe al sector y la estacion climatica de muestreo.

Sin embargo, Cortés et al. (2019) en su estudio realizado en México menciona
que: en la distribucién de la riqueza taxondémica y la densidad de los MAB y su
correspondencia con algunos elementos ambientales, establecid que la consistencia de los
taxones estd moderada por el pH y la temperatura.

Tabla 6

Resultados de conductividad obtenidas en las tres estaciones

Conductividad (uS/cm)

Estacidon de muestreo
Fecha de muestreo

El E2 E3

Septiembre 320 293 279
Octubre 301 306 280
Noviembre 307 318 286

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.

En los meses de septiembre a noviembre en las estaciones de muestreo revelan
que los valores de conductividad se encuentran desde 279 hasta 320 uS/cm, como se
muestra en la Tabla 6, donde se mira las diferencias de los valores de la conductividad
que entre cada estacion son bajas; sin embargo, esta diferencia puede deberse a la ausencia

de otros aniones o cationes que disminuyen la conductividad. Viéndose afectado este
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parametro por la diferencia de la temperatura (Tabla 6) y las incertidumbres
correspondientes a la determinacion, generandose efectos indirectos sobre la

conductividad.

330 -
320 318
307 306
301
300 - 293
TLE: 286
D 279 280
=
240
El E2 E3

Figura 9. Tendencia de la conductividad (uS/cm) en el rio Yanayacu.

En la gréfica de la Figura 9, nos muestran que los valores de conductividad
resultaron ser mas altos en el tercer muestreo, en la E1; fue 307 uS/cm, en la E2 fue de
318 puS/cm, y en la E3 fue de 286 uS/cm; seguido del segundo muestreo la cual fue de
301 uS/cmen la E1, 306 puS/cm en la E2 y 280 puS/cm en la E3; y por altimo los valores
de conductividad resultaron ser mas bajos en el primer muestreo, en la E1; la cual fue 320
puS/cm, en la E2 fue de 293 puS/cm, y en la E3 fue de 279 uS/cm. Esto indica que la
temperatura del agua afecta a la conductividad, es decir que el muestreo uno realizado en
el mes de septiembre hubo mayor temperatura del agua con relacion al segundo y tercer
muestreo, esto se debio a que se encontraba en una época de estiaje.

La variacion de la conductividad eléctrica fluctia entre 279 uS/cm (en la E3) y
320 pS/cm (en la E1), siendo todos sus valores menores 2500 y 5000 puS/cm, sefialado
para la categoria 3 de los Ecas, esto indica que él agua es apta para la categoria 3 (DS
004, 2017). Un aumento de la conductividad eléctrica en la zona baja, disminuye la
riqueza de taxones.

42



En este parametro se observé que cuando hay aumento de la conductividad
(uS/cm), el namero de macroinvertebrados benténicos aumenta, concluyendo que el
numero de familias de macroinvertebrados benténicos depende de la conductividad.
Asimismo, Romero y Tarrillo (2017), indican que la relacion de la conductividad y los
macroinvertebrados bentonicos se muestran que cuando aumenta la conductividad

aumenta los macroinvertebrados, dicho estudio concuerda con Romero y Tarrillo.

Tabla 7

Resultados de temperatura del agua obtenidas en las tres estaciones

Temperatura (°C)

Estacidon de muestreo
Fecha de muestreo

El E2 E3
Septiembre 14.67 15.92 16.42
Octubre 14.52 15.57 16.22
Noviembre 14.56 15.25 15.5

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.

Durante los tres meses de muestreo las estaciones E1, E2 y E3 presentan
temperaturas que oscilan entre 14.52 -16.42 °C, como se muestra en la Tabla 7. La E3
revela la mayor temperatura promedio de 16.05 °C, seguido de E2 con 1558 °C y la
menor temperatura promedio se encontrd en la E1 de 14.58 °C. La diferencia estadistica

de este parametro en los tres muestreos se ve reflejada directamente en la conductividad.
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Figura 10. Tendencia de la temperatura (°C) en el rio Yanayacu.

En la Tabla 7 y Figura 10, se verifica que en el mes de septiembre en la sierra
norte del pais se encuentra en una época de estiaje, en comparacion de los meses de
octubre y noviembre anualmente, en los que inicia la temporada de lluvias. Se observo
temperatura del agua varia con la época del afio y la altitud, cuanto mayor sea la altitud
menor es la temperatura del agua. La diferencia de temperatura esta ligada directamente

a la altitud de la zona.

Con respecto a la temperatura, esta oscila entre 14.52 °C a la altura de
Castorcancha y 16.42 °C a la altura de Agua Blanca, no se hallan valores de similitud
instituidos en los Ecas (DS N.° 004-2017-MINAM), pero ambas variaciones son nativas
y caracteristicas propias del rio Yanayacu y son temperaturas peculiares de esta area
ecoldgica.

Rivera (2011), en su andlisis demostré la relacion significativa entre la
conductividad y la temperatura y el desarrollo comunitario de los macroinvertebrados
acuaticos mediante fluctuaciones de espacio y tiempo. Asimismo; Barrenechea (2004),
afirma que la temperatura es de importancia en el agua y que influencia directamente en
el retraso o aceleracion del metabolismo bioldgico.
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Del mismo modo Pareja et al. (2011), afirma que la temperatura alta afecta los
esquemas de distribucién de los macroinvertebrados en los suelos, teniendo en cuenta la
época del afio y la capacidad del suelo para retener agua y cobertura vegetal, estos se
evidenciaron en los distintos puntos de muestreo donde la distribucion de
macroinvertebrados cambid el nimero a través del tiempo en relacion a las condiciones
climaticas en zonas de menor altitud hubo mayor presencia de familias, lo que demuestra
que en sectores donde incrementa la temperatura del agua, el nimero de familias
aumentan. Por otro lado, segin Romero y Tarrillo (2017) sefialan que a mayor
temperatura menor fue el numero de familias encontradas. Por lo que la investigacion

realizada concuerda con el estudio ejecutado por Romero y Tarrillo.
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Tabla 8

Resultados de nitratos obtenidos en las tres estaciones de muestreo

Nitratos (mg/L)

Estacidon de muestreo

Fecha de muestreo

El E2 E3
Septiembre 4.43 4.43 4.43
Octubre 4.43 4.43 4.43
Noviembre 4.43 4.43 4.43
E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.
5 -
4.43 4.43 4.43 4.43 4.43 4.43 4.43 4.43 4.43
4 .
3 .
.|
>
S
2 .
1 u
O _

El E2

Figura 11. Tendencia de los nitratos en el rio Yanayacu.

En el gréfico de la Figura 11, se contempl6 que los valores de los nitratos
permanecieron constantes en las tres estaciones de muestreo, esto indica que los nitratos

no influyen en el nimero de familias de los macroinvertebrados bentonicos.

Por otro lado, los nitratos en el rio Yanayacu es de 4.43 mg/L en todas las

estaciones de muestreo y en las distintas fechas de muestreo (Figura 11), siendo todos sus
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valores menores 100 mg/L y encontrdndose entre las clases establecidas como aceptables,
para aguas de categoria 3 (DS 004, 2017).

Respecto a la correspondencia positiva entre las familias de macroinvertebrados
y nitratos en el agua Rivera (2011) indica que existe un aumento del ndmero de
individuos, al incrementarse la concentracion de nutrientes minerales necesarios para su
desarrollo. Por otro lado, Romero y Tarrillo (2017) revelan que si los nitratos afectan
negativamente el agua disminuye la poblacion de macroinvertebrados, por lo que en el
estudio realizado no se concuerda con los autores anteriores debido a que la presencias
nitratos eran minima y la influencia indirecta en la presencia o ausencia de los

macroinvertebrados.
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4.2. Aforo de la corriente superficial del rio Yanayacu
Los valores estimados del caudal del rio Yanayacu en las tres estaciones de

muestreo en época de calor y de avenida, segun la tabla siguiente.

Tabla 9

Valores estimados del caudal del rio Yanayacu

Fecha de Estacion de muestreo
muestreo QE1 QE2 QES3 Q promedio
Septiembre 96.25 32 24.18 50.81
Octubre 265.5 480.06 549.12 431.56
Noviembre 286.2 520.2 640.32 485.24

QEZ1: Caudal en Castorcancha, QE2: Caudal en Cabracancha, QE3: Caudal en Agua

Blanca.

1400
640.32
1200
529.2
1000
7 800 286.2
= ; 549.12 Noviembre
O 600 480.06 Octubre
= Septiembre
400 265.5 p
200 96.25
—_— 32 24.18
0
QE1 QE2 QE3

Estacion de muestreo
Figura 12. Tendencia del caudal del rio Yanayacu.

En la Tabla 9 y Figura 12, se presentan los caudales estimados en cada estacion
de muestreo Castorcancha, Cabracancha y Agua Blanca, en los meses de septiembre a
noviembre del afio 2019. El muestreo uno se ejecut6 en septiembre en perido de estiaje,

estimando un caudal promedio de 50.81 I/s. En el mes de octubre 2019, se iniciaron las

48



primeras precipitaciones, con presencia de lluvias fuertes en los dias anteriores
(SENAMHI, 2019), por ende, el aumento del caudal, cuya estimacién promedio del
caudal fue de 431.56 I/s; en el mes de noviembre se observo un aumento del caudal con
relacion a los meses anteriores debido al incremento de las precipitaciones (SENAMHI,
2019), llegando a alcanzar a 485 I/s, sin embargo se examind que el caudal del rio
Yanayacu en el primer muestreo resulto ser el mas bajo, con respecto al segundo y tercer
muestreo, estas aguas en parte son desviadas para abastecer con agua potable a la misma
comunidad y en épocas de estiaje son desviadas a través de un canal para el riego de
pastos naturales y cultivos agricolas, también se encontr6 ganado vacuno, el cual se

abastecia de la fuente.

4.3. Comparacion de los ECA para aguas de Categoria 3 con pardmetros analizados.
La comparacion de los Ecas, para aguas de categoria 3 ubicadas en el rio Yanayacu
con los datos estimados de las concentraciones de los parametros fisicoquimicos en las

estaciones de muestreo (E1, E2, E3) se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 10

Comparacion de la concentracién de los pardmetros fisicoquimicos con los Ecas para aguas de Categoria 3

Ecas
) Septiembre Octubre Noviembre ] Criterio
Parametro D1: Rieqo D2: del
fisicoquimico de v tg| Bebidas de . tado
= E2 E3 = E2 E3 E1l E2 E3 UEVegelales . imales u
Potencial de 783 828 83 73 82 822 712 814 82 65-85 65-84 Sicumple
hidrogeno (pH)
Conductividad 555 993 970 301 306 280 307 318 286 2500 5000  Sicumple
(uS/cm)
Temperatura (°C) 14.67 15.92 1642 1452 1557 16.22 1456 1525 155 A3 A3 Si cumple
Nitratos (mg/L) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 100 100 Si cumple

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.

pH: Potencial de hidrégeno; uS/cm: micro Siemens por centimetro; °C: Grado Celsius; mg/L: miligramo por litro.
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La valoracion de los parametros fisicoquimicos (potencial de hidrogeno,
conductividad, temperatura, nitratos), no excedieron los Ecas, eso indico que las aguas
del rio Yanayacu son iddéneas para el riego de cultivos agricolas y bebidas de animales.
Dichos resultados nos mostraron que hubo una tendencia semejante en las tres estaciones
de muestreo (Tabla 10).

Para la evaluacion del estado ecoldgico del agua del rio Yanayacu, se utilizo la
comparacion de los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos (pH,
conductividad, temperatura, nitratos) con los estandares (DS. N° 004-2017-MINAM).

4.4. Macroinvertebrados bentonicos

Los muestreos ejecutados en las tres estaciones de evaluacion del rio Yanayacu,
en los meses de septiembre a noviembre del 2019 permitieron identificar un total de 866
taxones relacionados a 10 6rdenes y 14 familias, siendo EImidae la méas copiosa con 301
individuos (34.76%), seguida de Baetidae 128 individuos (14.78%) y la menos abundante
con 3 individuos Mesoveliidae (0.35%). Las familias encontradas en las tres estaciones
de muestreo en los meses septiembre, octubre y noviembre son: Ptilodactylidae,

Hyalellidae, Limnaeidae, Physidae, Leptohyphidae y Perlidae.

En los muestreos realizados se registro un total de 14 familias en el rio Yanayacu,
la mayor cantidad de individuos encontrados se registro en la E2 con 362 individuos
(41.80%) y la de menor cantidad de individuos se encontr6 en la E3 con 190 (21.94%).
Las familias que predominan en los muestreos realizados fueron: la familia ElImidae en

la E1, las familias EImidae, Baetidae y Perlidae en la E2 y la familia Physidae en la E3.

La estacion de muestreo con mayor riqueza especifica fue E2 con 13 familias
taxonémicos cada una, conformadas por los Ordenes de Coleoptera, Diptera,
Ephemeroptera, Plecoptera, Lepidoptera, Trichoptera, Amphipoda, Gasteoropoda Yy
Hemiptera, los cuales son considerados segun (Roldan, 2016), como los grupos menos
tolerantes a las alteraciones al ecosistema; encontrados también en nuestro estudio y que

se plasman en la Tabla 11.

51



Tabla 11

Macroinvertebrados encontrados en cada punto de monitoreo del area de estudio

Septiembre
Phylum Clase Orden Familia Puntos de muestreo Sub Total Total TOTAL
E1l E2 E3
Elmidae 65 33 2 100
Coleoptera Psephenidae 13 2 0 15
Ptilodactylidae 4 3 4 11
Diptera Tipulidae 6 7 1 14
Insecta Baetidae 2 20 3 25
Arthropoda Ephemeroptera Leptohyphidas 5 g 5 9
Plecoptera Perlidae 2 20 2 24 254
Lepidoptera Philopotamidae 4 0 3 7
Trichoptera Polycentropodidae 2 0 4 6
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 10 3 1 14
Limnaeidae 1 3 7 11
Mollusca Gastropoda Gasteoropoda Physidae 5 > 1 16
Hemiptera Mesoveliidae 0 2 0 2 866
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 0 0 0 0
Subtotal 113 100 41
Octubre
re Puntos de muestreo
Phylum Clase Orden Familia = £5 &3 Sub Total Total
Elmidae 85 43 6 133
Coleoptera Psephenidae 15 0 0 15
Ptilodactylidae 1 12 2 15
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae 3 4 0 7 315
Ephemeroptera Baetida_e 0 38 5 43
Leptohyphidae 5 8 2 15
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Plecoptera Perlidae 1 13 3 17
Lepidoptera Philopotamidae 5 4 1 10
Trichoptera Polycentropodidae 3 2 7 12
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 5 4 2 11
Limnaeidae 2 1 12 15
Mollusca Gastropoda Gasteoropoda Physidae 0 1 17 18
Hemiptera Mesoveliidae 0 0 0 0
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 0 0 3 3
Subtotal 125 130 60
Noviembre
Phylum Clase Orden Familia Puntos de muestreo Sub Total Total
El E2 E3
Elmidae 42 20 5 67
Coleoptera Psephenidae 11 2 0 13
Ptilodactylidae 3 13 3 19
Diptera Tipulidae 0 3 2 5
Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetlda_e 3 45 12 60
Leptohyphidae 3 11 2 16
Plecoptera Perlidae 3 27 2 32 297
Lepidoptera Philopotamidae 1 1 2 4
Trichoptera Polycentropodidae 2 3 15 20
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 3 2 4 9
Mollusca Gastropoda Gasteoropoda LLT};?%':? 2 é 268 :132
Hemiptera Mesoveliidae 0 1 0 1
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 0 0 8 8
Subtotal 76 132 89

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.

53



4.4.1. Cantidad de especies

En el siguiente grafico se detalla la cantidad de individuos recolectados en
cada punto de muestreo del area de estudio.
Tabla 12

Cantidad de macroinvertebrados bentonicos encontrados en el rio Yanayacu

Familia Total
Elmidae 301
Psephenidae 43
Ptilodactylidae 45
Tipulidae 26
Baetidae 128
Leptohyphidae 40
Perlidae 73
Philopotamidae 21
Polycentropodidae 38
Hyalellidae 34
Limnaeidae 36
Physidae 67

Mesoveliidae 3

Tubificidae 11
866
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Figura 13. Familias identificadas en el rio Yanayacu

En la Tabla de la Figura 13, se observa un total de 866 taxones esparcidos en 14
familias y 10 d6rdenes, de las cuales la familia EImidae es la mas representativa contando
con un total de 301 individuos que representa el 34.76%, seguido la familia Baetidae,
contando con 128 individuos que representa el 14.8%, las demas familias estan presentes
en menor cantidad.

Las familias de Elmidae, Baetidae, Perlidae y Physidae son los insectos mas
abundantes encontrados en el rio Yanayacu que representa el 65.70 %; sin embargo, las
familias como Mesoveliidae, Tubificidae se encuentra en menor cantidad y representan
solo el 1.62 % del total, las familias como: Psephenidae, Ptilodactylidae, Tipulidae,
Leptohyphidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Hyalellidae, Limnaeidae
representan el 32.68 % del total.

55



Tabla 13

Total de macroinvertebrados bentdnicos por punto de muestreo en los meses de septiembre, octubre y noviembre

Septiembre Octubre Noviembre
Familia Sub total Familia Sub Familia subtotal Ot
Elmidae 100 Elmidae 134 Elmidae 67 301
Psephenidae 15 Psephenidae 15 Psephenidae 13 43
Ptilodactylidae 11 Ptilodactylidae 15 Ptilodactylidae 19 45
Tipulidae 14 Tipulidae 7 Tipulidae 5 26
Baetidae 25 Baetidae 43 Baetidae 60 128
Leptohyphidae 9 Leptohyphidae 15 Leptohyphidae 16 40
Perlidae 24 Perlidae 17 Perlidae 32 73
Philopotamidae 7 Philopotamidae 10 Philopotamidae 4 21
Polycentropodidae 6 Polycentropodidae 12 Polycentropodidae 20 38
Hyalellidae 14 Hyalellidae 11 Hyalellidae 9 34
Limnaeidae 11 Limnaeidae 15 Limnaeidae 10 36
Physidae 16 Physidae 18 Physidae 33 67
Mesoveliidae 2 Mesoveliidae 0 Mesoveliidae 1 3
Tubificidae 0 Tubificidae 3 Tubificidae 8 11
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Figura 14. Familias de macroinvertebrados identificadas en el rio Yanayacu en el
mes de septiembre.

Se puede apreciar en la Figura 14, el esparcimiento de los
macroinvertebrados, que en septiembre se colecté 254 individuos que representa
29.3 % del total, identificandose 13 familias, de las cuales las tres familias mas
representativas son: la familia EImidae con 100 individuos, seguida por Baetidae
con 25 y la familia Perlidae con 24 individuos. Asimismo, se examina que la
presencia de la familia Tubificidae es nula, a excepcion de los meses de septiembre
a noviembre; unas de las razones estarian asociadas a la clase de muestreo
efectuada o a alguna variable fisicoquimica no considerada que estaria afectando

Su presencia.
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Figura 15. Familias de macroinvertebrados identificadas en el rio Yanayacu en
el mes de octubre

En la Figura 15, se aprecia que en octubre se captur6 gran numero de
individuos siendo 315 individuos colectados, que representa el 36.4%; de las 13
familias encontradas dos fueron las méas abundantes, siendo Elmidae la méas
representativa con 134 taxones. Se aprecia, ademas, que la presencia de la familia

Mesoveliidae es nula, a excepcion de los meses de septiembre y noviembre.
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Figura 16. Familias de macroinvertebrados identificadas en el rio Yanayacu en
noviembre.

En noviembre se colectd 297 individuos gque representa un 34.3%, en este
mes se identificaron 14 familias, de las cuales las cuatro familias maés
representativas son: Elmidae, con 67 individuos, seguida por Baetidae con 60
individuos, Physidae con 33 individuos y Perlidae con 32 individuos, la
distribucion de las familias de macroinvertebrados se puede apreciar en la Figura
12.
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Tabla 14

Promedio de la cantidad de macroinvertebrados por estacion de muestreo

Familias Estacion de muestreo

El E2 E3
Elmidae 64 32 4
Psephenidae 13 1 0
Ptilodactylidae 3 9 3
Tipulidae 3 5 1
Baetidae 2 34 7
Leptohyphidae 3 8 2
Perlidae 2 20 2
Philopotamidae 3 2 2
Polycentropodidae 2 2 9
Hyalellidae 6 3 2
Limnaeidae 2 2 8

Physidae 1 2 19
Mesoveliidae 0 1 0
Tubificidae 0 0 4
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Figura 17. Promedio de las familias de macroinvertebrados identificados por
estacion de muestreo.

De acuerdo al gréfico de la Figura 17, se evidencia a las familias de
macroinvertebrados encontradas en el monitoreo por estacién de muestreo. En la
E1 la familia mas representativa es EImidae con un promedio de 64 individuos y
la menos representativa es la familia Physidae con 1 individuo, en la E2 las
familias més representativas son: Baetidae con un promedio de 34 individuos,
Elmidae con 32 y Perlidae con 20, en la E3 la familia més representativa es
Physidae con un promedio de 19 individuos. Del total de las familias colectadas
en las tres estaciones de muestreo las familias Elmidae, Baetidae, Perlidae y

Physidae, fueron las mas abundantes siendo las familias

La familia Elmidae se encuentran presente en una amplia gama de
ecosistemas desde aguas muy limpias, correntosa y oxigenadas, hasta rios con
grados de moderada contaminacion, pues se consideran mas especificos de agua

limpia por su grado de sensibilidad a la alta contaminacion (Gonzalez et al., 2020)
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En las tres estaciones de muestreo se registrd presencia de Baetidae
(Ephemeroptera), donde la calidad del agua resultd ser buena, tal y como lo
mencionan Dominguez y Fernandez (2009), que estos organismos se desarrollan
en aguas limpias y bien oxigenadas, considerandos como indicadores de buena
calidad.

Con respecto a la presencia de los Plecoptera (Perlidae) son considerado
dentro de los grupos més antiguos y encontrandose en aguas turbulentas, aligeras,
gélidas y bien oxigenadas; es por ello, que son estudiados como buenos
indicadores de calidad (Flores y Huamantinco, 2017). La mayor cantidad de
individuos de la familia Perlidae fueron registrados en el rio Yanayacu en las tres
estaciones de muestreo afirmando que la calidad de agua resultdé ser buena.
Rescatando algunas especies de estas familias, que tienen la particularidad de
resistir un leve grado de contaminacion, pudiéndose convertir en un factor de

investigacion para un tratamiento de aguas (Tomanova y Tedesco, 2007).

Mencionando también a los individuos de orden Trichoptera
(Polycentropodidae) que viven en aguas corrientes y son indicadoras de aguas
oligotroficas (Roldan, 1988). Estos individuos de este orden fueron registrados en

las tres estaciones de muestreo, cuyas aguas tienen un nivel de calidad bueno.

Uniendo los individuos del orden Trichoptera (Polycentropodidae),
Ephemeroptera (Baetidae, Leptohyphidae), Plecoptera (Perlidae) y Coleoptera
(Elmidae, Psephenidae, Ptilodactylidae) considerados segin (Roldan, 2016),
como los individuos més sensibles a la alteracion de los ecosistemas, indicando
su presencia en aguas de un buen estado ecoldgico tal como se ha demostrado en

el rio Yanayacu.

Por lo contrario, segun Vasquez y Medina (2015), afirman que la presencia
de macroinvertebrados en las aguas, como de las familias Tubificidae o
Chiromidae, indican aguas contaminadas. Estos individuos tal es el caso de la
familia Chiromidae no se encontro en el estudio realizado, excepto de la familia
Tubificidae que su presencia fue nula en las E1 y E2, en cambio en la E3 hubo un
nimero muy limitado; pero ademas la presencia de la familia Ptilodactilidae

indica aguas de buena calidad, estos individuos si fueron registrados en las tres
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estaciones de muestreo, confirmando una vez mas que estas aguas son de buena

calidad con algunos efectos de contaminacion.

Considerando finalmente a la familia Physidae quienes habitan en
ecosistemas de agua dulce, sobre sustrato rocoso, adheridos a las hojas y tallos de
plantas acuaticas, en general manifiestan una buena tolerancia a ambientes
poluidos con materia organica (Velasquez y Escobar, 2001). Y que segun Pérez
(2003) indicarian que son pequefios caracoles que viven debajo de piedras y
vegetacion, poseen un caparazon enroscada en forma de rosca, encontrdndose en
varios tipos de aguas. Es decir, se adaptan tanto a aguas de moderada
contaminacion como a aguas de buena calidad. Esta familia habita entre un pH de

7,36 a 8,26, estos resultados concuerdan con lo afirmado por (Roldan, 1996).

4.5. Indices bidticos
4.5.1. Indice biético andino (IBA)
Los célculos del indice IBA; resultaron después de la sumatoria de las
puntuaciones asignadas de tolerancia (Figura 5) considerando las diversas familias
de MAB hallados en cada estacion de muestreo. Se demostré que los valores IBA,

son semejantes en las tres estaciones de muestreo como se puntualiza en la tabla.

Tabla 15

Valores del IBA, para las estaciones de muestreo en el rio Yanayacu

Estacion de E1 E2 E3
muestreo
Muestreo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
IBA 69 62 64 53 64 64 64 59 64
Promedio 65 60 62
Escala IBA:> 74 muy bueno, 45-74 bueno, 27-44 moderado, 11-26 malo, <11
pésimo.

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca.

Segun la Tabla 15, los valores estimados para él IBA, en las tres estaciones

de muestreo son: E1, 65; E2, 60; E3,62. Todos estos valores se hallan enmarcados
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en un rango de 45-74, indicando en general un estado ecoldgico de buena calidad

en las tres estaciones.

De acuerdo con los resultados, los valores estimados del IBA
disminuyeron en la E2 y E3, estos cambios no fueron suficiente fuertes como para

cambiar el rango de calidad del agua.

Distribucion de |1BA
70 A
B5 <
<
-
o
B0 A <
S
T T T
El E2 E3
Estacion

Figura 18. Distribucion del indice IBA por estacion de muestreo en el rio
Yanayacu.

En los resultados la distribucion de IBA, indica que después de sumar los

valores de tolerancia, en E2 existe una mayor variacion con respecto alaE2 Y E3.
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4.5.2. Indice grupo de trabajo de seguimiento bioldgico (BMWP)

Los valores del Indice BMWP, se obtuvieron de la sumatoria de las

puntuaciones de tolerancia asignadas a cada familia (Figura 7), a continuacion, se

detalla.

Tabla 16

Valores del indice BMWP, para las estaciones de muestreo en el rio Yanayacu

Estacion de E1 E2 E3
muestreo
Muestreo 1 2 3 1 2 3 1 2
BMWP 69 62 64 56 64 67 64 60
Promedio 65 62 63

3
65

Escala BMWP: >101 muy bueno, 61-100 bueno, 36-60 Aceptable(=Moderado),

16-35 deficiente, <15 malo.

E1: Castorcancha, E2: Cabracancha, E3: Agua Blanca

En la Tabla 16, se evidencia que los valores estimados para él BMWP, en

las tres estaciones de muestreo son: E1, 65; E2, 62; E3,62. Todos estos promedios

se hallan enmarcados de un rango de 61 a 100, indicando en general un estado

ecoldgico de buena calidad en las tres estaciones.

Los valores esperados del indice IBMWP en comparacion con el indice

IBA, resultaron ser muy similares la cual determina que las aguas del rio

Yanayacu son de buena calidad.
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Figura 19. Distribucion del indice BMWP por estacion de muestreo en el rio
Yanayacu

En los resultados la distribucion de BMWP, indica que después de sumar
los valores de tolerancia, en E2 existe una mayor variacion con respecto a laE1 Y
E3.

4.6. Analisis de componentes principales.

La técnica de analisis multivariadas se presenta como una opcion viable para
conocer la variabilidad de la informacion que se recoge de campo, en gran parte porque
permite al investigador realizar multiples combinaciones de informaciones dentro de la
unidad experimental (Regazzi, 2001; Moreira et al., 2009 y Benitez et al., 2011). Dentro
de esas técnicas, la mas empleada para variables de tipo cuantitativa es el analisis de los
componentes principales, que reside en transformar un conjunto original de variables en
otro conjunto de dimension equivalente, pero con propiedades importantes, que son de

gran interés (Regazzi, 2001).

Moya et al, (2009) utilizé analisis multivariado para determinar el grado de relacion que
existe entre variables parametros fisicoquimicos y familias de macroinvertebrados.

También, concuerdan con los estudios realizados por (Carvacho, 2012).
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Tabla 17

Matriz de correlaciones de las variables originales propias de los componentes
principales del estudio del rio Yanayacu

Componente
Variables
CP1 CP2
pH -0.73 0.68
Conductividad 0.99 0.14
Temperatura -0.89 0.45
ABI 0.34 -0.94
BMWP 0.52 -0.86
Ind./Estacion 0.86 0.51
Elmidae 0.95 -0.3
Psephenidae 0.77 -0.64
Ptilodactylidae 0.22 0.98
Tipulidae 0.74 0.67
Baetidae 0.12 0.99
Leptohyphidae 0.46 0.89
Perlidae 0.24 0.97
Philopotamidae 0.56 -0.83
Polycentropodidae -0.94 -0.34
Hyalellidae 0.82 -0.58
Limnaeidae -0.95 -0.3
Physidae -0.97 -0.23
Mesoveliidae 0.26 0.97
Tubificidae -0.97 -0.26
Varianza (%) 52.70 47.30
Varianza Acumulada (%o) 52.70 100.00
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Figura 20. Anélisis de componentes principales de parametros fisico-quimicos, indices
de ABI, BMWP y de individuos bentonicos del rio Yanayacu.

El analisis de componentes principales (ACP) fue aplicado para observar los
agrupamientos y las correlaciones dentro de las estaciones en estudio (E). De acuerdo al
criterio de CIliff (1988) y Balzarini (2003), los dos componentes explican el 100%
(52.7%= CP 1y 47.3%= CP 2, respectivamente) de la variacion total de los datos (Figura
20).

La distribucién de los coeficientes de correlacion (Tabla 17) indican que las
variables conductividad, los individuos bentonicos por estacion de las familias EImidae,
Psephenidae, Ptilodactylidae, Tipulidae, Baetidae, Leptohyphidae, Perlidae,
Philopotamidae, Polycentropodidae y Hyalellidae fueron los que contribuyeron en
correlacion positiva al CP 1, las mismas que estan asociadas a las E1 y E2, en cuanto que,
contribuciones con correlacion negativa al mismo componente se observaron con el pH,
la temperatura y las familias de invertebrados bentonicos Polycentropodidae,
Hyalellidae, Limnaeidae, Physidae, Mesoveliidae y Tubificidae; lo que permite observar

una asociacion con la E3.

El CP 2, permitio correlacionar positivamente al pH, la temperatura y las familias
de individuos bentonicos Ptilodactylidae, Tipulidae, Baetidae, Leptohyphidae, Perlidae,

Philopotamidae, Polycentropodidae, Hyalellidae, Limnaeidae, Physidae, Mesoveliidae
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en asociacion principalmente a la E2. Correlaciones negativas en el CP 2, son
evidenciados a los indices ABI y BMWP con las familias Psephenidae, Ptilodactylidae,
Tipulidae, Baetidae, Leptohyphidae, Perlidae, Philopotamidae, Polycentropodidae,
Hyalellidae, Limnaeidae, Physidae, Mesoveliidae, Tubificidae especialmente asociadas a
la E3.

En la Figura 20, se observa la interrelacion de las estaciones de muestreo mediante
andlisis multivariados, determinaron la multiplicidad y simultaneidad entre las familias
de macroinvertebrados presentes en cada estacién de muestreo y los parametros
fisicoquimicos evaluados. Demostrandose segun resultados que en la E1 se encontré una
mejor calidad de agua con respecto a la E2 y E3 y las familias més representativas para
la E1 fueron: Elmidae, Hyalellidae, Psephenidae, Philopotamidae; en la E2 se evidencid
los valores mas altos de la conductividad, indicando que a mayor conductividad existe un
mayor desarrollo de individuos de las familias: Mesoveliidae, Baetidae, Perlidae,
Ptilodactylidae, Leptohyphidae y Tipulidae; en la E3 se muestra que los valores del pH y
la temperatura son mayores con respecto a la E2 y E3, indicando que a mayor pH y
temperatura existe un mayor desarrollo de individuos de las familias Physidae,

Polycentropodidae, Limnaeidae.
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4.7. An

alisis de correlacion segun Pearson

Se realizd, ademas, el analisis de la correlacion teniendo en cuenta cada estacion (Tabla 18) y luego considerando los especimenes totales

que se encontraron en el rio Yanayacu (figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 29).

Tabla 1

Detalle de parametros fisicoquimicos y familias de macroinvertebrados por cada estacion, segun correlacion de Pearson

8

Estaci Coeficiente de correlacion

ones pH pH vs pH pH pH Cvs Cuvs Cvs Cvs Cvs T°vs T°vs T® T°vs T°vs
de VS Psephen vs VS VS Elmi Psephe Baeti Perli Physi Elmi Psephen vs Perli  Physi
muest  Elmi idae Baeti Perli Physi dae nidae dae dae dae dae idae Baeti dae dae
reo dae dae dae dae dae

E1l 028  0.244 -0.056  -024 0274 -0.270 -0.309 0.483 0309 0.743 -0.218 -0.257  0.435 0.257  0.706
E2 049  0.082 -0.986  -0.427 -0.427 -0.788 -0.023 0975 0480 0480 0542 0.026 -0.975 -0.477  -0.477
E3 -0.91  0.000 -0.800  -0.327 -0.854 0.402 0.000 0.997 -0.381 0.984 -0.470 0.000 -1.000 0.310  -0.995

(+) = Correlacion positiva (-) = Correlacién negativa

pH: Potencial de hidrégeno; C: Conductividad; T°: Temperatura.
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En los siguientes gréaficos se muestran los datos con valores especificos del
coeficiente de correlacion entre las variables evaluadas, distinguiendo el niumero total

resaltante de individuos encontrados en el rio Yanayacu.

%
>

& pHvs
Elmidae

oo
[N}

0o

Lineal (pH vs
Elmidae)

N
[

N
o)}

y =-0.0107x + 8.3131
R? =0.4734
R= -0.69

I
o
)

o
(7]
]

°
(1]

2
c

o]

N
S

N
N

7.12
&

20 40 60 80
Numero de individuos de la familia EImidae

Figura 21. Desarrollo de la correlacion entre el pH y el total de especimenes de la familia
Elmidae registrados en el rio Yanayacu.

Se realizo la correlacion estadistica de Pearson, entre el total de individuos de la
familia Elmidae y el pH, calculando la interrelacion existente entre las dos variables,
determinandose que las transformaciones presentes influyen en una de las variables y en
los cambios de la otra. En la Figura 21, se pudo observar la validez de una correlacion
inversa moderada entre variables del promedio de las tres estaciones. La relacién entre
estas variables es negativa, lo que indica una relacion inversa donde los valores de pH
aumentan, el nimero de individuos de la familia EImidae disminuye. Sin embargo, la
correlacion entre ambas variables no es la misma por cada estacion de muestreo: en la E1
y E2 existe una correlacion directa débil y en la E3 existe una correlacién inversa fuerte
(Tabla 18). Los alcances coinciden con los analisis realizados por Gonzalez et al. (2020)
donde afirman que conforme aumenta el pH el nimero de individuos de la familia

Elmidae Disminuye.
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Figura 22. Desarrollo de la correlacion entre el pH y el total de especimenes de la familia
Baetidae registrados en el rio Yanayacu.

En la Figura 22, se analiza los resultados de las correlaciones del numero de
individuos de la familia Baetidae y el pH presente en cada estacion de muestreo,
manifestando que algunos puntos estan cerca de la linea, pero otros estan lejos de ella lo
que indicaria una correlaciéon directa débil entre variables. La relacion entre estas
variables es positiva puesto que a medida que se incrementa el pH, el nimero de
individuos también aumenta. Asimismo, la correlacion en la E1 es de -0.056 lo que indica
que existe una correlacion inversa nula; en la E2 es de -0.986 lo que indica que es una
correlacion inversa perfecta y en la E3 -0.800 indica que existe una correlacion inversa
significativa (Tabla 18). Los resultados coinciden con lo registrado por (Céspedes, 2013)

quién dice que la correspondencia entre ambas variables es positiva.
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Figura 23. Desarrollo de la correlacion entre el pH y el total de especimenes de la familia
Perlidae registrados en el rio Yanayacu.

En la Figura 23, se muestra que la correlacion de Pearson entre el total de
individuos de la familia Perlidae y el pH es positiva con un valor de 0.39; manifestando
que algunos puntos estan cerca de la linea, pero otros puntos estan lejos de ella lo que
indicando una correlacién directa débil entre variables; es decir, por lo que si aumenta el
pH el nimero de individuos de la familia Elmidae aumenta paulatinamente en el rio
Yanayacu. Estos valores inducen a afirmar que el nimero de individuos de la familia

Perlidae se ve influenciado por el incremento del pH (Capera, 2020).
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Figura 24. Desarrollo de la correlacion entre el pH y el total de especimenes de la familia
Physidae registrados en el rio Yanayacu.

En la Figura 24, se analizé que existe una correlacion directa débil entre los
valores de pH y nimero de individuos de la familia Physidae. De igual forma es la
correlacion entre variables por cada estacion de muestreo: en la E1 existe una correlacién
directa débil; E2 existe una correlacién inversa débil y en la E3 existe una correlacion
inversa fuerte (Tabla 18). Los resultados afirman que si aumenta el pH aumenta el total
de especimenes de la familia Physidae. Concluyendo, pH es un factor determinante en el
desarrollo de los individuos evaluados selectivamente. Habiendo similitud con el estudio

realizado en Bogota Cundimarca por (Velasquez y Escobar, 2001).
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Figura 25. Correlacion entre la temperatura y el total de especimenes de la familia
Elmidae registrados en el rio Yanayacu.

En la Figura 25, se resalta una correlacion negativa entre el nimero de individuos
de la familia Elmidae y la temperatura presente en cada estacion de muestreo indicando
que existe una correlacion inversa significativa, puesto que si se incrementa la
temperatura el nimero de individuos de la familia EImidae disminuye. De igual forma,
es la correlacion de estas variables por cada estacion: E1 toma un valor de -0.218 y en la
E3 -0.470 indicando una correlacion inversa débil y en la E2 toma un valor de 0.542
indicando una correlacién directa moderada (Tabla 18). los resultados concuerdan con los
estudios realizados por Gonzalez et al. (2020) afirmando que a medida que la

intensificacion de la temperatura disminuye el total de individuos de la familia EImidae.
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Figura 26. Correlacion entre la temperatura y el total de especimenes de la familia
Physidae registrados en el rio Yanayacu.

En la Figura 26, Se muestra que la correlacion entre ambas variables nos da un
valor de 0.48, siendo esta una correlacion directa débil. Es decir, que si aumenta el valor
de la temperatura el nimero de individuos de la familia Physidae también aumenta. Estos
valores inducen a afirmar que el nimero de individuos de la familia Physidae se ve

influenciada por el incremento de la temperatura (Velasquez y Escobar, 2001).
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Figura 27. Correlacion entre la conductividad y el total de especimenes de la familia
Elmidae registrados en el rio Yanayacu.

En la Figura 27, se puede apreciar la correlacion entre el nimero de individuos de
la familia Elmidae y la conductividad. La correlacion entre las dos variables nos da un
valor de 0.62 indicando que existe una correlacion positiva directa moderada, es decir
cuando aumenta los valores de la conductividad, el nimero individuos de familia EImidae
también aumenta en proporcidn constante. Por lo que se concluye que la presencia de
individuos de la familia EImidae depende de la conductividad. Los resultados concuerdan
con el estudio realizado por Gonzalez et al. (2020) donde afirman que la conductividad
influyé de manera tangible en la riqueza de la familia EImidae. Es decir, al aumentar la

conductividad el nimero de individuos de la familia ElImidae también aumenta.
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Figura 28. Correlacion entre la conductividad y el total de especimenes de la familia
Psephenidae registrados en el rio Yanayacu.

En la Figura 28, la correlacion de Pearson entre la conductividad y el nimero de
individuos de la familia Psephenidae es positiva con un valor de 0.54, indicando una
correlacion directa moderada; donde la conductividad aumenta y el nimero de individuos
de la familia Psephenidae también. De la misma forma, son las correlaciones obtenidas
en la E1 con un valor de -0.309 indicando que existe una correlacién inversa débil; en la
E2 con un valor de -0.023 indicando que existe una relacion inversa nula al igual que en
la E3.
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Figura 29. Correlacion entre la conductividad y el total de especimenes de la familia
Physidae registrados en el rio Yanayacu.

En estos resultados la correlacidn de Pearson entre la conductividad y el nimero
de individuos de la familia Physidae es de -0.69, sefialando que a medida que los puntos
se acercan a la linea existe una relacion negativa fuerte entre variables. El coeficiente de
correlacion entre variables indicando una correlacion inversa moderada, indicando que el
aumento de la conductividad hace disminuir paulatinamente el nimero de individuos.
Esta familia habita con una conductividad eléctrica de 279 a 320 lo que concuerda
(Cordova et al., 2009).
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CONCLUSIONES

» El agua del rio Yanayacu es apta para la categoria 3 que da correspondencia para
el uso como abrevadero de animales y regadio de vegetaciones, pues los valores
de los parametros fisicoquimicos obtenidos no sobrepasan lo estipulado en los
Ecas.

» Laabundancia total de macroinvertebrados fue mayor en la estacién dos con 41.8
%, seguido de la estacién uno con 36.3 % Yy en menor presencia en la estacion tres
con 21.9%, identificandose un total de 14 familias presentes en el rio Yanayacu.

» El estado ecoldgico del agua del rio Yanayacu es buena, pues el indice IBA
calculado es de 62.3 y del BMWP 63.3.
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RECOMENDACIONES

» Esnecesario que la Autoridad Local del Agua Chotano-Llaucano, en coordinacion
con la Universidad Nacional Auténoma de Chota y la Municipalidad Provincial
de Chota, promuevan el uso de indices biologicos; en las diferentes cuencas del
distrito, con el fin de mapear todos los rios y tener una base de datos de familias
y géneros de bioindicadores y asi elaborar claves taxondmicas especializadas de
acuerdo a los rios de nuestra region.

» La realizacion investigativa a profundidad y mayores parametros
interrelacionados con los indices de calidad de agua aplicados en
macroinvertebrados bentonicos en nuestro Per(, permitira elaborar claves
taxondmicas de identificacion especializadas para nuestro pais, con resultados
mucho més confiables.

» Es necesario seguir implementando los indicadores bioldgicos y complementar
con andlisis fisicoquimicos de manera permanente en estaciones
georreferenciadas que permitan monitorear la calidad del agua durante el
transcurso del afio y su influencia con las actividades antropogénicas.

» Sensibilizar constantemente siguiendo planes de accion con tematica de

saneamiento y contaminacion de aguas.
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ANEXOS

Anexo 2: Captura de macroinvertebrados benténicos
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Anexo 4: Adicion de alcohol al 96%
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Anexo 8: Determinacion de nitratos en el laboratorio de la UNACH
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Anexo 9: Medicion del caudal con un correntémetro

Anexo 10: Determinacion de macroinvertebrados benténicos a nivel de familia.
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Macroinvertebrados encontrados en el rio Yanayacu.

Perlidae

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Plecoptera Perlidae

Anexo 11: Representante de la familia Perlidae

Hyalellidae

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyalellidae

Anexo 12:Representante de la familia Hyalellidae
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Polycentropodidae

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Trichoptera Polycentropodidae

Anexo 13: Representante de la familia Polycentropodidae

Psephenidae

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Coleoptera Psephenidae

Anexo 14: Representante de la familia Psephenidae
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Elmidae (Cylloepus sp)

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae
(Cylloepus sp)

Anexo 15: Representante de la familia EImidae (Cylloepus sp)

Elmidae (macrelmis sp)

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae
(macrelmis sp)

PR

Anexo 16: Representante de la familia EImidae (macrelmis sp)
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Tipulidae (bellardina sp)

Phylum Clase Orden Familia

Arthopoda Insecta Diptera Tipulidae
(bellardina sp)

Anexo 17: Representante de la familia Tipulidae (bellardina sp)

Physidae

Phylum Clase Orden Familia

Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae

Anexo 18: Representante de la familia Physidae

99



ptilodactylidae

Phylum Clase Orden Familia

Coleoptera ptilodactylidae

—

Anexo 19:Representante de la familia ptilodactylidae

Philopotamidae

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Trichoptera Philopotamidae

Anexo 20: Representante de la familia Philopotamidae
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Tipulidae (Eriocera sp)

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae
(Eriocera sp)

Anexo 21: Representante de la familia Tipulidae (Eriocera sp)

Baetidae

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae

Anexo 22: Representante de la familia Baetidae
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