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RESUMEN

Durante los ultimos afios la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos o bentonicos para
evaluar la calidad de agua ha venido incrementandose y es actualmente aceptada como una
herramienta bioldgica moderna. El objetivo de este estudio fue caracterizar las aguas del rio
Grande en Celendin Cajamarca Per, en cinco estaciones de muestreo ubicadas en los sectores
de Chupset, el Gaitan, Shuitute, los Pajuros y Llanguat; en el cauce principal del rio Grande
durante los meses de octubre y noviembre de 2014 asi como en enero y febrero de 2015,

correspondiendo a periodos de estiaje y avenidas respectivamente.

En cada estacion de muestreo se midieron parametros fisicoquimicos como demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), pH,
turbiedad, temperatura (T°) y soélidos totales (ST). Asimismo se recolectaron
macroinvertebrados benténicos para determinar la diversidad por medio del indice de Shannon-
Weaver (H’), diversidad de Simpson (1-D), diversidad de Margalef (Dwmg) Y los indices bidticos
como; el indice bidtico de familias (IBF, Hilsenhoff 1988), el biological monitoring working
party (BMWP/Col), utilizando la adaptacion de este indice para Colombia, el indice bidtico
andino (ABI) y el EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), para determinar la calidad
del agua en general se asignaron valores de ponderacion a los indices biéticos, los mismos que
establecieron un valor de ponderacién (2) correspondiente a una calidad del agua “Regular” en
el rio Grande en su valoracion por estaciones de muestreo. EI nimero total de individuos que
se obtuvieron del estudio en el rio Grande corresponde a 9 713 individuos pertenecientes a 9
clases, 14 6rdenes y 37 familias. En época de avenidas se registraron valores de OD superiores
que oscilaron entre 6,24 a 10,19 mg/L esto favorecid al incremento de diversidad de familias y
el indice de Simpson lo confirm6 debido a que registro valores de 0,68 — 0,59; estos valores
tienen una mayor aproximacion a 1 (—1) y evidenciaron una comunidad mas diversa en
comparacion con las épocas de estiaje que presentaron baja diversidad de familias. Las

tendencias de calidad del agua mostradas por ambos métodos fueron similares.



ABSTRACT

The utilization of aquatic macroinvertebrate or bentonics to evaluate the quality of water has
over the past years come increasing and is accepted at present like a biological modern tool.
The objective of this study was to characterize the waters of the Big river in Celendin
Cajamarca Peru, at five stations of sampling located at Chupset's sectors, the Gaitan,
Shuitute, the Pajuros and Llanguat; In the principal river bed of the Big river during the
months of October and November 2014, reciprocating to periods of low water and avenues

respectively.

Physicochemical parameters like biochemical request of oxygen (DBOs), dissolved oxygen
(OD), electric conductivity (CE), pH, turbidity, temperature (T°) and solid totals measured
themselves at each station of sampling (ST). In like manner bentdnicos to determine the
diversity by means of Shannon Weaver's index (H'), Simpson's diversity (1-D), Margalef's
diversity recollected macroinvertebrados themselves (Dwmg) and index them biotic | eat ; The
biotic index of families (IBF, Hilsenhoff 1988), the biological monitoring working party
(BMWP/Col), utilizing the adaptation of this index for Colombia, the biotic Andean index
(ABI) and the EPT (Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera), in order to determine the
quality of water in general assigned moral values of pondering themselves to index them
biotic, the same that they established a value of pondering (2) corresponding to a quality of
the Not Too Bad Not Too Good water at the Big river in his assessment for stations of
sampling. Individuals' total number that were obtained of the study at the Big river
corresponds to 9 713 individuals pertenecientes to 9 classrooms, 14 orders and 37 families.
Superior moral values of OD registered themselves in time of avenues than oscillated enter
6,24 to 10,19 mg/L this favored the increment of families' diversity and Simpson's index
confirmed him because you registered moral values of 0,68 — 0,59; These moral values have
a bigger approximation to 1 (—1) and evidenced a most diverse community as compared
with the epoches of low water that they presented reduces families' diversity. The tendencies

of quality of the water shown by both methods were similar.



I.  INTRODUCCION

Los rios representan un componente esencial de nuestro patrimonio natural y cultural, sin
embargo, han sufrido un importante deterioro ecoldgico desde mediados del siglo pasado,
debido fundamentalmente a la regulacion de los caudales, los encauzamientos, la ocupacion
de las riberas, la agricultura, la industria y la urbanizaciéon (Gonzélez del Tanago & Garcia
de Jalon 2007).

(Figueroa et al. 1999), afirman que desde el siglo pasado, los métodos bioldgicos para
determinar la calidad del agua han ganado aceptacion, desarrollandose ampliamente en
Europa. Esto debido a que durante la década de los 50 se acelerd el avance de estos estudios
y se identificaron las respuestas que ofrecian plantas y animales como evidencia directa de la
contaminacion. Por medio de la utilizacion de bioindicadores se puede conocer, monitorear
y evaluar un cambio en la calidad del agua, la salud del ambiente natural y los usos apropiados
de este recurso. De acuerdo a Mohammad et al. (2005) la bioevaluacién o biomonitoreo puede
revelar impactos o efectos futuros y presentes que estdn enmascarados, tales como nuevas
sustancias tdxicas que han ingresado al ambiente o posibles cambios en las propiedades
fisicas. Por estas razones es importante la inclusion de los indicadores biolégicos para
complementar a los métodos tradicionales en la evaluacion de la calidad ambiental y de la

integridad de los ecosistemas.

El uso de los indices de diversidad como el de los indices bi6ticos, constituyé una evolucion
conceptual importante en la bioindicacion. El concepto organismo indicador fue sustituido
por el de comunidad indicadora. Tal como sefiala Alba-Tercedor (1996), ““al tener en cuenta
a toda una comunidad se minimizan los errores y se multiplica la capacidad de deteccién de
alteraciones”. Las ventajas de usar la comunidad bioldgica en la bioevaluacion de los cuerpos
de agua resultan, entre otros factores, de su capacidad de reflejar la condicion ecoldgica de
un sitio, de integrar los efectos de los impactos de diferentes factores de perturbacion, de
acumular en el tiempo el efecto de las tensiones que le han afectado y de ser sensibles al
impacto de factores difusos, no puntuales que no pueden ser detectados por otros métodos
(Barbour et al. 1996).

Los macroinvertebrados acuaticos, se consideran indicadores de las condiciones del medio
en el cual se desarrollan, ya que cualquier forma de supervivencia responde a su capacidad
de adaptarse a los diferentes factores ambientales. Los indicadores se refieren a la poblacién

de individuos de las especies que conforman una comunidad de muestreo indicadora. Un



tensor ambiental, como por ejemplo derrame de aguas residuales domésticas, provocara una
serie de cambios en la comunidad biotica de muestreo, cuya magnitud dependeré del tiempo
que dure la perturbacion, su intensidad y naturaleza (Instituto Mi Rio — Universidad de
Antioquia 2001).

Desde el punto de vista ecoldgico, conceptia Roldan (1992), la calidad del agua tiene una
connotacion diferente a la requerida para usos domésticos. La calidad del agua de un
ecosistema acuatico natural puede ser muy diversa; ciertos ecosistemas a pesar de tener
concentraciones elevadas de sales, durezas y alcalinidades y valores de pH muy acidos o muy
basicos, pueden tener comunidades estables y adaptadas a vivir en dichos medios. En estos
casos, la calidad del agua depende fundamentalmente de los aportes naturales dados por las

lluvias y por la naturaleza geoguimica del terreno.

De conformidad con Alba-Tercedor (1996) las razones fundamentales para el empleo de
macro-invertebrados acuéaticos para determinar la calidad del agua, radican en su tamafio
relativamente grande (visibles a simple vista), que su muestreo no es dificil y que existen
técnicas de muestreo muy estandarizadas que no requieren equipos costosos. Ademas,
presentan ciclos de desarrollo lo suficientemente largos, que les hace permanecer en los
cursos de agua el tiempo suficiente para detectar cualquier alteracion y la diversidad que
presentan es tal que hay una casi infinita gama de tolerancia frente a diferentes parametros de

contaminacion (Hellawell 1986).

1.1  Problema de la investigacion

La degradacion existente del agua en el rio Grande (Celendin — Cajamarca) es
principalmente de causa antropica ademas de los factores ambientales que
predominan en el cauce.

La diversidad de macroinvertebrados benténicos en el rio Grande, se encuentra
amenazada principalmente por el vertimiento inadecuado de aguas residuales;
ademas los cambios en el uso del suelo, la produccidon agricola ganadera y factores
climaticos que determinan la cantidad de agua que fluye por el rio determinando su

capacidad de purificacion.

1.2 Formulacion del problema
¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de las aguas del rio

Grande Celendin — Cajamarca?



1.3

14

Objetivo de la investigacion
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de las aguas del rio
Grande Celendin - Cajamarca.

1.3.1. Objetivos especificos
e Determinar los parametros de pH, conductividad eléctrica, turbiedad,
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura y
solidos totales de las aguas del rio Grande Celendin.
¢ Identificar las familias de macroinvertebrados bentonicos presentes en
el rio Grande Celendin.

e Determinar los indices de Diversidad y Bi6ticos.

Hipotesis de la investigacion

Las aguas del rio Grande Celendin — Cajamarca, cumplen con los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua en la Categoria 3, establecidas en el
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, vy las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos presentes son indicadores bioldgicos del agua del

rio Grande Celendin — Cajamarca.



REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes

Los trabajos de caracterizacion fisicoquimica y biolégica con el uso de
macroinvertebrados bentdnicos para determinar de la calidad del agua, son diversos, los
paises que mas experiencia han tenido trabajando con bioindicadores son Chile,
Colombia, Costa Rica; ademas existen estudios recientes en nuestro pais, aunque este
campo aun es muy reducido pero cuenta con un gran potencial y oportunidades de
crecimiento. Algunas de las experiencias de trabajo con macroinvertebrados benténicos
en Peru, fueron registradas en la guia elaborada por Flores (2014), con el apoyo de la
Universidad Nacional de Cajamarca, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Ingenieria Sin Fronteras, Asociacion para la Cooperacion en el Sur- Las Segovias, Grupo
de Formacion e Intervencion para el Desarrollo Sostenible y otras pocas instituciones
estan trabajando con bioindicadores (macroinvertebrados) como herramienta para la
evaluacion de la calidad de agua dentro del pais, logrando en Cajamarca la elaboracién
de la denominada “Guia de vigilancia ambiental con macroinvertebrados bentdnicos en
Cajamarca”.

Cruz, R (2014) con el proyecto denominado ‘“Macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de calidad de las aguas del rio Santa” en Huaraz, llegé a la conclusion
que la contaminacion por metales tiene una fuerte capacidad para organizar las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos, y que existen familias que se

desarrollan bajo condiciones extremas para la vida como los Chironomidae.

Andrea, F y Mejia J. (2013), tesis denominada “Biodiversidad de macroinvertebrados
bentdnicos en el sistema de cultivo de arroz en el sector Mufiuela margen derecho en
Piura, Pertt”, los datos de este estudio indicaron que el sistema de riego-drenaje en el
sector Mufiuela Margen Derecha afecté negativamente a las comunidades de
macroinvertebrados en el punto P2 en comparacién con P1. Esto se pudo evidenciar en:
1) el punto P1 tuvo siempre mayores valores de riqueza de familias y taxa, tanto total
como media, 2) un indice de Shannon Weiner mayor en el punto P1 que en P2, 3) la
presencia de especies sensibles de macroinvertebrados en P1 (Tricorythodes sp.,
Macrelmis sp., Limnocoris sp., Pyraustinae sp. Glossosomatidae sp., Neotrichia sp.,
Nectopsyche sp.1, Macronema sp., Oecetis sp.,) y 4) una abundancia mayor en general
para la mayoria de los 6rdenes en el agua de riego en comparacion con el drenaje general.

Por otro lado, la comunidad de macroinvertebrados en el punto P3 estaria influenciada



por la dilucion de los contaminantes y un cambio en las condiciones fisicoquimicas
producto de la confluencia de las aguas de drenaje de los cultivos con otras aguas
provenientes del rio Piura y posiblemente por efectos de las mareas provenientes del
estuario del Manglar de San Pedro de Vice. Algunos de los parametros fisicoquimicos
(conductividad eléctrica, salinidad y oxigeno disuelto) y nutrientes evaluados (fésforo y
fuentes de nitr6geno inorgénico total) explicaron las respuestas observadas en la
variacion de la estructura y composicion de las comunidades de macroinvertebrados

entre los diferentes puntos de muestreo evaluados.

Ademas existen trabajos de caracterizacion fisicoquimica registrados en la tesis de Rios,
N. (2013) “El estudio quimico de sedimentos de la represa de Gallito Ciego como
contribucion al estudio de calidad ambiental del reservorio” en Lima. El mismo que
concluyo con que la posibilidad de utilizar los sedimentos como fertilizante natural en
los cultivos de la zona es descartada hasta el momento debido al bajo contenido de
nutrientes, tanto de materia orgénica, fosforo disponible y total y nitrogeno en las
estaciones de muestreo en la represa (S4 y S5). Conclusion similar es reportada en la
literatura en un muestreo en mayo 2009.

Ojeda, M (2012), con la tesis denominada “Caracterizacion fisicoquimica y parametros
de la calidad del agua de la planta de tratamiento de agua potable de Barrancabermeja”
en Colombia. Concluyé que todos los promedios mensuales de los parametros, a
excepcion del aluminio en algunos puntos de agua tratada y la turbiedad en el punto de
red de distribucion, estuvieron dentro de los limites permitidos, todo esto al tratamiento
de agua cruda en la planta.

Romaéan, G (2012) con la tesis denominada “Evaluacion de la calidad fisicoquimica y
microbioldgica de agua de riego procedente de efluentes en la comunidad campesina de
San José - Lambayeque”, realizada en la Escuela de Posgrado de la Universidad
Nacional de Cajamarca. El concluy6 que el agua de riego procedente de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales de las lagunas de estabilizacion “San José”, debe
utilizarse en cultivos semitolerantes a la salinidad, cultivos de tallo alto (frutales,
algodon, pastos, maiz,) y en suelos con texturas ligeras a medianas sin peligro de
sodicidad, asi mismo no debe usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente y cultivos
como las hortalizas u otros que tengan contacto directo con las aguas y se debe aplicar

practicas especiales de control de sodicidad a los suelos.



Sanchez, M et al. (2012) La revista denominada “Propuesta de monitoreo ambiental
multidisciplinar en cuencas andinas con impactos mineros”, en la que llevaron a cabo
una investigacion con el objetivo de desarrollar una metodologia para la evaluacion de
la calidad del agua. Se basd en una evaluacion ambiental integral en relacion a la
problematica referente a la posible contaminacion por mineria incorporando
componentes fisico-quimicas, bioldgicas y eco-toxicoldgicas. Para ello se monitorearon
sedimentos de rio y evaluaron la presencia y movilidad de elementos traza en 15 puntos
de la cuenca del Jequetepeque durante cuatro campafias, asi como la ecotoxicidad de
estos 15 puntos. Adicionalmente, incorporaron el protocolo CERA de evaluacion
ecoldgica de 7 puntos, ubicados en la parte alta de la cuenca. Los ensayos sobre los
elementos traza y la ecotoxicidad asociada, diferencian entre las zonas altas, cercanas a
los distritos mineros, y la zona baja de la cuenca. Se resaltd, por tanto, la afectacion en
la parte alta de la cuenca, que representa un riesgo ambiental por causa de Cd y Zn
principalmente, y también de As, Pb, Cu y Fe.

Valcarcel, D (2011), con la tesis denominada “Evaluacion de la degradacion de
ecosistemas dulceacuicolas en la cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas - Peru)
mediante el uso de macroinvertebrados bentonicos” en Pert. En el que se identificaron
diferentes grados de degradacién en los ambientes acuéticos de la cuenca baja del rio
Utcubamba a partir del andlisis de estructura comunitaria del macrobentos y las
diferentes medidas bioindicadoras de calidad de agua. La estacién de muestreo E6
(quebrada Honda) presentd el mejor estado de conservacion en el area de estudio (RCE:
muy buena; % EPT: 68,6; H’: 3,52; BMWP/Col.: Buena; IBF: Buena), mientras que E3
(quebrada Alenguia) fue la menos conservada (RCE: regular; % EPT: 1,77; H’: 1,43,
BMWP/Col: Aceptable; IBF: moderada).

Aliaga, M (2010), con la tesis denominada “Situacion ambiental del recurso hidrico en
la cuenca baja del rio Chillén y su factibilidad de recuperacion para el desarrollo
sostenible”. Llegd a la conclusion que los resultados de analisis fisico quimico y
microbioldgico indicaron que la calidad de las aguas superficiales del rio Chillon
presentd factores de riesgo alto por coliformes fecales o termotolerantes, coliformes
totales, demanda bioquimica de oxigeno, plomo, hierro comparando con la normativa
peruana (Ley General de Aguas), debido a la contaminacion por descargas industriales,
aguas residuales domesticas, botaderos de residuos sélidos y por la actividad porcina.
La alta carga bacteriana que se registro en las aguas de la cuenca baja del rio Chillén, se

debe a que se vierten las aguas cloacales y los residuos sélidos generados por los
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pobladores que se ubican en las margenes del rio al carecer de servicios basicos y
tratamiento de los efluentes. El Gnico pardmetro fisico quimico que se mantuvo estable
y se ajusto a los requisitos de calidad del agua durante los ultimos 3 monitoreos fue el
pH. Al analizarse que el agua superficial evidenciaba una concentracion de metales en
algunos casos por debajo del VMP vy otros altos y moderados, se procedié a investigar
la acumulacion de metales en los lodos del lecho del rio. Para ello se analizé cromo,
plomo, hierro, cobre encontrandose altos niveles de concentracion de metales sobre todo
en la zona de Puente Piedra y Comas.

Acosta, C (2009), con la tesis doctoral “Estudio de la cuenca altoandina del rio Carfiete
(Peru): distribucion altitudinal de la comunidad de macroinvertebrados benténicos y
caracterizacion hidroquimica de sus cabeceras carsticas” en Barcelona. Concluyé que,
en el gradiente altitudinal estudiado, la comunidad de macroinvertebrados de la cuenca
del rio Cafiete presentd un patron de distribucion determinado en primer término por
factores a gran escala como la altitud y el orden del rio; sin embargo, en algunos casos,
dicho patron estuvo fuertemente modificado por factores locales como la calidad del
habitat fluvial, la vegetacion de ribera y los usos de tierra.

Perales. N, (2008). Desarrollé un estudio de andlisis fisicoquimicos para determinar la
calidad del agua en la cuenca del rio Grande — Celendin, durante este estudio se concluyo
que la mayor contaminacion que presenta las aguas de la cuenca del rio Grande se debid
a la presencia de desaglies que se localizan en los margenes de las quebradas Dungul,

Itihuagana y Chacarume; seguido por los botaderos de basura y los criaderos de

animales.
Tabla 1: Resultados del andlisis fisicoquimico 2007-2008.
Parametros Puntos de Monitoreo
Rio Rio Gfalr?de
Chupset Grande Descarga  Grande antes de
Celendin antesde  Celendin después de las
(CHCEL) Celendin  (DCEL)  Celendin Yangas
(RGACEL) (RGDCEL) (RGAY)
pH 7,4 7,9 7,5 7,7 8,4
T (°C) 18,03 16,6 16,2 19,9 16,7
TDS (mg/L) 154 155 468 346 362
OD (mg/L) 5,8 6,1 1,4 5,9 3
DBO (mg/L) 6,8 11,5 48,9 8,1 22,9

Fuente: Adaptado de Perales, 2008.



Villamarin, C (2008), con la tesis doctoral denominada “Estructura y composicion de
las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en rios altoandinos del Ecuador y
Perti. Disefo de un sistema de medida de la calidad del agua con indices multimétricos”,
en Barcelona. Concluyé que en total en la regidn altoandina tropical de Ecuador y Peru
se registro una riqueza de 178 taxones de macroinvertebrados que se distribuyen desde
el norte del Ecuador al sur del Per0 en las dos vertientes y desde los 2 000 msnm hasta
los 4 800 msnm.

Martinez, O (2006), con la tesis denominada “Determinacion de la calidad fisicoquimica
del agua del canal de Chiquimulilla en la reserva natural de usos multiples” en
Monterrico. Concluyd que, el agua del canal presentd condiciones de eutrofizacion en
época seca, recuperandose en época lluviosa; y en general conservo elevadas cantidades
de material organico e inorganico diluido y en suspension, con tendencias a presentar
estados reductivos con concentraciones bajas de oxigeno disuelto.

Ademaés Yupanqui, E. (2006), con la tesis denominada “Analisis fisicoquimico de
fuentes de aguas termominerales del callejon de Huaylas” en Lima. Llegé a la conclusion
que las aguas termominerales estudiadas son medicamentos naturales complejos con un
contenido coloidal, una evidente actividad ionica, variada presencia de componentes
quimicos, muchos en proporciones bajisimas pero no por eso menos importantes que
obligan a estudiarlas como un todo para obtener su plena accién terapéutica. Las aguas
termominerales de El Pato, La Merced, Chancos y Monterrey, no son aptas para la

alimentacion, ni deben ser utilizadas para regadio en la agricultura.

Paredes, C. (2005), con la revista denominada ‘“Macroinvertebrados bentonicos como
bioindicadores de la calidad de agua en el rio Rimac, Lima, Pert”, en la que se registraron
35 taxones: Insecta (27), Annelidae (2), Mollusca (2), Arachnidae (2), Plathyhelmintes (1)
y Chilopoda (1). De los 2 166 especimenes colectados, Oligochaeta (N = 597) obtuvo la
mayor abundancia absoluta; seguido por Psychodidae (N = 521), Physidae (N = 442) y
Chironomidae (N = 300) y Dixidae (N = 168). El indice BMWP” modif. (29 puntos) valord
la calidad del agua del Rio Rimac aguas abajo de la Atarjea como de calidad critica o de
aguas muy contaminadas. De los analisis fisicoquimicos evaluados la DBO 5o, indico
efectos de perturbacion en el ecosistema acuatico.

Paredes C, et al. (2004), en la revista denominada “Macroinvertebrados bentonicos como
indicadores bioldgicos de la calidad de agua en dos rios de Cajamarca y Amazonas,

Pert”. En la que se valoro la calidad del agua segun el indice BMWP, catalogandose
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como aguas con algunos efectos de contaminacion o de calidad aceptable (67 puntos).
Se obtuvo 22 taxones, con predominancia de tres érdenes de insectos: Trichoptera (40
%), Plecoptera (16 %) y Ephemeroptera (10 %). Las familias méas representadas fueron:
Xiphocentronidae (15 %), Odontoceridae (12 %), Baetidae (10 %), Perlidae (9 %) y
Psephenidae (8 %). La segunda evaluacion fue en el rio Amoju (jaén, Cajamarca;
05°15.15'S, 78°48.29' W), con ocho estaciones de muestreo. Segin la BMWP, se obtuvo
una categoria equivalente a entre aguas contaminadas o de calidad dudosa, a aguas muy
contaminadas o de calidad critica (38 puntos). Se registro 30 taxones, con predominancia
de tres ordenes de insectos: Ephemeroptera (27 %), Trichoptera (25 %) y Diptera (21
%). Las familias mas representadas fueron Chironomidae (19 %), Hydropsychidae (16
%), Siphlonuridae (9 %), Perlidae (8 %) y Leptophlebiidae (8 %). En este segundo lugar,
los analisis fisico-quimicos no indicaron efectos de perturbacién en el ecosistema
acuatico. La similaridad de familias fue baja entre ambas localidades, segun los indices
de Jaccard (L = 20 %) y Sorensen (Is = 35 %). Finalmente, se analizé la potencialidad
del empleo de los MIB para evaluar la calidad de agua en rios del Peru.

Garcia, A (2002), con la tesis denominada ‘“Caracterizacion fisico quimica y
recomendacion de sistemas de tratamiento de las aguas del canal de riego de Tumbaco”
en Ecuador. concluyé tomando como base las tablas de resultados que, el pH, cloruros,
nitratos, sulfatos, cadmio, cromo total, plomo; cumplieron con la ley de aguas; excepto

el alto y diverso numero de coliformes totales obtenidos en los diferentes muestreos.

2.2.  Calidad biol6gica del agua

El término calidad, referido a las aguas continentales, no es un concepto absoluto ni de
facil definicion. Por el contrario, es un concepto relativo que depende del destino final
del recurso. De modo que, y a titulo de ejemplo, las aguas fecales en ningun caso se
podrian considerar de calidad apropiada para la bebida, por los problemas sanitarios que
conllevaria su uso. Sin embargo, por su alto contenido en materia organica podrian
resultar excelentes para el riego de plantas ornaméntales o de plantaciones forestales.
Del mismo modo aguas de alta montafia, que intuitivamente se asociarian con pureza y
buena calidad, podrian resultar poco apropiadas para la bebida al calmar escasamente la
sed, por su bajo contenido en sales y por su bajo pH que les confiere un caracter corrosivo
del esmalte dental. (Alba-Tercedor 1996). No obstante, algunos autores definen la

calidad del agua como su aptitud para los usos beneficiosos a que se ha venido dedicando
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en el pasado, es decir, como medio de sustento para el ser humano y los animales.
(Correa 2000).
Segin Chapman (1996), la calidad del ambiente acuatico es definida como la
composicion y bienestar de la biota en un cuerpo de agua. Al mismo tiempo, ésta
engloba las concentraciones, expectaciones y divisiones fisicas de sustancias organicas
e inorgénicas. Al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la composicion
y estructura de comunidades de organismos surge el término de calidad bioldgica. Se
considera que un medio acuatico presenta una buena calidad biolégica cuando tiene unas
caracteristicas naturales que permiten que en su seno se desarrollen las comunidades de
organismos que les son propias. (Alba-Tercedor 1996).
2.2.1. Contaminacion del ambiente acuético
De acuerdo a Chapman (1996), la contaminacion del ambiente acuéatico se debe
principalmente a la introduccion directa o indirecta de sustancias por el hombre.
Algunas de las consecuencias mas relevantes son:
a) Dafio a organismos vivientes
b) Peligros a la salud humana
c) Interferencia a actividades acuaticas que incluyen la pesca
d) Disminuir la calidad de agua segun su uso en agricultura, industria y por lo

general actividades econémicas.

2.3.  Monitoreo y evaluacién de calidad de agua

Chapman (1996), define el monitoreo de calidad de agua como la coleccién actual de
informacion en ubicaciones especificas con intervalos regulares para conseguir la
informacidn necesaria para definir condiciones actuales y establecer tendencias, entre
otros. Por otro lado, la evaluacion de calidad de agua esta definida como el proceso
completo de la evaluacion de la naturaleza fisica, quimica y bioldgica del agua en
relacion a la calidad natural, efectos humanos y usos adecuados, particularmente los usos

que pueden afectar la salud humana y la salud del sistema acuatico.

2.4.  Parametros fisicoquimicos

Los métodos fisicoquimicos ayudan a conocer con precision el tipo de contaminante
vertido en detalle. Neumann et al, citado por Leiva (2004), afirman que las principales
desventajas de determinar la calidad de agua mediante el uso de métodos fisicoquimicos

radica en parte en el costo elevado, al mismo tiempo que la informacion proporcionada
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por estos analisis es puntual y transitoria. Segun Roldan (1988), los parametros a los
cuales son mas sensibles los organismos son a menudo el pH, la conductividad eléctrica,
el oxigeno disuelto y la temperatura.
2.4.1. Potencial de hidrogeno (pH)
Segun Prieto (2004), el pH no mide el valor de la acidez o alcalinidad sino que la
determinacion del pH en el agua es una medida de la tendencia de su acidez o su
alcalinidad. Un pH menor de 7 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que
un pH mayor de 7 muestra una tendencia hacia la alcalinidad. La mayoria de las
aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de ellas tienen un pH
ligeramente béasico debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos. Un pH muy
acido o muy alcalino puede indicar contaminacion industrial. (Annual Book of
Standards 1994).
2.4.2. Conductividad eléctrica
Es la capacidad de una solucion acuosa de conducir una corriente eléctrica. Esta
capacidad depende de la presencia de iones, su concentracién total, movilidad y
valencia; y la temperatura de las medidas. Las soluciones de los compuestos
organicos por lo general son buenos conductores y las moléculas de compuestos
organicos que no se disocian en soluciones acuosas poco 0 nada contribuyen con
flujo de corriente. (Chapman 1996).
2.4.3. Turbiedad
Segun Crites y Tchobanoglous (2000), la turbiedad como una medida de las
propiedades de dispersion de la luz de las aguas es otro parametro usado para indicar
la calidad de las aguas naturales y las aguas residuales, tratadas con relacién al
material residual en suspensién coloidal. Los resultados de las mediciones de
turbiedad se dan en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
2.4.4. Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno en el agua el cual es esencial
para los riachuelos y lagos saludables; puede ser un indicador de cuan contaminada
estd el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal.
Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad.
Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros
organismos no pueden sobrevivir. Este indicador depende de la temperatura, puesto
que el agua mas fria puede guardar mas oxigeno en ella, que el agua mas caliente.

Los niveles tipicamente pueden variar de 0-18 partes por millon (ppm) aunque la
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mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5-6 ppm para soportar una
diversidad de vida acuética. (Lenntech 2007). Por otro lado, numerosos estudios
cientificos sugieren que 4-5ppm de oxigeno disuelto es la minima cantidad que
soportara una gran y diversa poblacion acuética. (Stevens Institute of Technology
2006).

2.4.5. Demanda bioguimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion bioquimica de la materia organica mediante procesos
bioldgicos aerdbicos (principalmente por bacterias y protozoarios). Representa, por
lo tanto, una medida indirecta de la concentracion de la materia organica e
inorganica degradable o transformable biol6gicamente. Se utiliza para determinar
la contaminacion de las aguas. Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles
de oxigeno disuelto seran bajos, ya que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno
en gran cantidad. (Sanchez 2007). Esto sucede debido a que la demanda de oxigeno
por parte de las bacterias es alta y ellas estan tomando el oxigeno del OD en el agua.
Si no hay materia organica en el agua, no habrd muchas bacterias presentes para
descomponerla y por ende, la DBO tendera a ser menor y el nivel de OD tendera a
ser méas alto. (Stevens Institute of Technology 2006). La DBO, en su medida
individual puede indicar la calidad de agua en un cuerpo de agua.

2.4.6. Temperatura

La temperatura del agua tiene gran importancia por el hecho de que los organismos
requieren determinadas condiciones para sobrevivir (organismos estenotérmicos y
euritérmicos). Este indicador influye en el comportamiento de otros indicadores de
la calidad del recurso hidrico, como el pH, el OD, la conductividad eléctrica y otras
variables fisicoquimicas. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia 2001).

2.4.7. Solidos totales (ST)

La determinacion de los solidos totales permite estimar los contenidos de materias
disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado esta condicionado
por la temperatura y la duracion de la desecacidn. Su determinacion se basa en una
medicion cuantitativa del incremento de peso que experimenta una capsula
previamente tarada tras la evaporacion de una muestra y secado a peso constante a
103-105 °C. (Severiche et al. 2013).
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2.5.  Anadlisis biologicos
Los ecosistemas acuéticos mantienen una gran diversidad de organismos, incluso mayor
a los terrestres. Los impactos como la contaminacion inducen a cambios en la estructura
de las comunidades, la funcién bioldgica de los sistemas acuaticos y al propio
organismo, afectando su ciclo de vida, crecimiento y su condicién reproductiva.
(Bartram & Ballance 1996).

2.5.1. Bioindicadores

Los organismos vivos que habitan en los cursos de agua presentan adaptaciones
evolutivas a unas determinadas condiciones ambientales, y presentan unos limites
de tolerancia a las diferentes alteraciones de las mismas. Estos limites de tolerancia
varian, y asi, frente a una determinada alteracidn se encuentran organismos sensibles
que no soportan las nuevas condiciones impuestas, comportandose como
intolerantes, mientras que otros, que son tolerantes, no se ven afectados. Si la
perturbacion llega a un nivel letal para los intolerantes, estos mueren y su lugar seréa
ocupado por comunidades de organismos tolerantes. Del mismo modo, aun cuando
la perturbacion no sobrepase el umbral letal, los organismos intolerantes abandonan
la zona alterada, con lo cual dejan espacio libre que puede ser colonizada por
organismos tolerantes. De modo que, variaciones inesperadas en la composicion y
estructura de las comunidades de organismos vivos de los rios pueden interpretarse
como signos evidentes de algln tipo de contaminacion. (Alba — Tercedor 1996).
Peces, algas, protozoos y otros grupos de organismos han sido recomendados por el
uso de valorar la calidad de agua, pero los macroinvertebrados son el grupo mas

frecuentemente usado. (Hellawell 1986).

Metcalfe (1989), enumera las principales razones para su uso como indicadores

bioldgicos:

a) Sensibilidad y rapidez en la reaccion ante distintos contaminantes con una
amplia gradacion en la respuesta frente a un variado espectro de clases y
grados de estrés.

b) Ubicuidad, abundancia y facilidad de muestreo. Tamafio adecuado para su
determinacion en laboratorio.

c) Carécter relativamente sedentario, reflejando las condiciones locales de un

tramo fluvial.
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d) Fases del ciclo de vida suficientemente largas como para ofrecer un registro
de la calidad medioambiental.

e) Gran diversidad de grupos faunisticos con numerosas especies, entre las
cuales siempre habra alguna que reaccione ante un cambio ambiental.

2.5.2. Macroinvertebrados bentonicos

El conocimiento de las caracteristicas y abundancia de los organismos bentdnicos
en un sistema acuatico es fundamental para relacionados con las condiciones del
medio. Las comunidades de macro-invertebrados bentdnicos en zonas tropicales son
muy similares a las comunidades de zonas templadas. EI grupo més grande de los
macro-invertebrados acuaticos en aguas continentales son los insectos, los cuales
son valiosos indicadores, considerados los mas diversos en contraste con los peces
e insectos terrestres. (Thorne & Williams 1997). De todos los organismos que se
encuentran dentro de un sistema acuatico los macroinvertebrados bentonicos ofrecen
ventajas para ser usados como indicadores de contaminacion (Figueroa et al. 1999);

(Figueroa et al. 2003), ya que:

a) Se encuentran en todos los ecosistemas acuaticos, por lo que favorecen los
estudios comparativos.
b) Su naturaleza sedentaria, permite un andlisis espacial efectivo de los efectos
de las perturbaciones.
c) Presenta ventajas técnicas asociadas a los muestreos cuantitativos y analisis
de las muestras que pueden ser realizados con equipos simples.
d) Lataxonomia de muchos grupos es ampliamente conocida.
e) Existen numerosos métodos para el analisis de datos, como indices bioticos y
de diversidad.
2.5.3. Importancia ecoldgica de los macroinvertebrados bentdnicos
Los macroinvertebrados son considerados un eslabon importante en la cadena
tréfica, especialmente para peces. Un alto numero de invertebrados se alimentan de
algas y bacterias, las cuales se encuentran en la parte baja de la cadena alimentaria.
Algunos deshacen hojas y se las comen mientras otros comen materia organica
presente en el agua. Debido a la abundancia de los macroinvertebrados bénticos, en
la cadena alimentaria acuatica, ellos juegan un papel critico en el flujo natural de

energia y nutrientes. Al morir los macroinvertebrados bénticos, se descomponen
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dejando atrds nutrientes que son aprovechados por plantas acuéticas y otros

organismos que pertenecen a la cadena. (Roldan 1988).

2.5.4. Descripcion de los principales 6rdenes de macroinvertebrados comunes

a)

b)

d)

Ephemeroptera Las ninfas de Ephemeroptera viven por lo regular en
aguas corrientes, limpias y bien oxigenadas; solo algunas especies parecen
resistir cierto grado de contaminacion. En general se consideran
indicadores de buena calidad del agua. (Roldan 1988).

Plecoptera Las ninfas de los Plecdptera viven en aguas rapidas, bien
oxigenadas, debajo de piedras, troncos, ramas y hojas. Se ha observado en
ciertos casos que son especialmente abundantes en riachuelos con fondo
pedregoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas alrededor de los
2000m de altura. Son, por tanto, indicadores de aguas muy limpias y
oligotroficas. (Roldan 1988).

Trichoptera En los ambientes acuaticos especialmente rios y quebradas,
los Trichoptera juegan un papel importante, tanto en las cadenas
alimentarias como el reciclaje de nutrientes. Debido a su gran diversidad
y el hecho de que las larvas poseen distintos ambitos de tolerancia y segun
la familia o el género al que pertenecen, son muy Utiles como
bioindicadores de calidad de agua y la salud del ecosistema. (Springer
2006).

Coleoptera La mayoria de Coleoptera acuaticos viven en aguas
continentales l6ticas y lénticas. En las zonas l6ticas los sustratos mas
representativos son troncos y hojas en descomposicién, grava, piedras,
arena y la vegetacion sumergida y emergente. Las zonas mas ricas son las
aguas someras en donde la velocidad de la corriente no es fuerte, aguas
limpias, con concentraciones de oxigeno alto y temperaturas medias.
(Roldéan 1988).

Odonata viven en pozos, pantanos, margenes de lagos y corrientes lentas
y poco profundas, por lo regular, rodeados de abundante vegetacion
acudtica sumergida o emergente. Viven en aguas limpias o ligeramente
eutrofizadas. (Roldan 1988).
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2.6. Indices relacionados con la calidad de aguas

En general los indices de calidad de las aguas se han venido utilizando desde hace
algun tiempo, con el proposito de simplificar en una expresion numérica las
caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente de agua, relata Arce (2006).
Dichos indices tienen como objeto la estimacion de un nimero generalmente entre 0
y 1, que define el grado de calidad de un determinado cuerpo hidrico continental.
Con ello se pretende reconocer problemas de contaminacion de una forma agil, sin
tener que recurrir a la observacion de cada una de las numerosas variables
fisicoquimicas determinadas; sus bondades resaltan cuando se evalla una cantidad

amplia de cursos hidricos, o uno sélo en forma periddica.

En general, todo organismo es indicador de las condiciones del medio en que se
desarrolla, ya que de cualquier forma su existencia en un espacio y momentos
determinados responden a su capacidad de adaptarse a los distintos factores
ambientales. Sin embargo, en términos mas estrictos, un indicador bioldgico acuatico
se ha considerado como aquél cuya presencia y abundancia sefialan algin proceso o
estado del sistema en el cual habita. Los indicadores bioldgicos se han asociado
directamente con la calidad del agua mas que con procesos ecoldgicos o con su
distribucion geografica. Es pertinente aclarar que mas que a un organismo, el
indicador bioldgico se refiere a la poblacion de individuos de la especie indicadora,
y en el mejor de los casos al conjunto de especies que conforman una comunidad
indicadora. (Arce 2006).

El analisis de las comunidades requiere utilizar expresiones matematicas sencillas,
empleando para ello datos taxondémicos y de tolerancia, en general se utilizan tres
tipos de indices: de diversidad, saprébicos e indices bidticos. (Magurran 2004); pero
los indices que mas se asemejan a las caracteristicas del presente trabajo de

investigacion son los indices de diversidad e indices bidticos.

2.6.1. Indices de diversidad

El concepto de diversidad hace referencia a la variedad de especies que se presentan
en una dimension espacio-temporal definido, resultante de conjuntos de interaccion
entre especies que se integran en un proceso de seleccion, adaptacion mutua y
evolucion, dentro de un marco historico de variaciones medioambientales locales. En

dicho marco, estas especies constituyen una estructura compleja, en la que cada
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elemento expresa una abundancia dependiente de los elementos restantes. (Magurran
2004).

Los indices de diversidad de especies se pueden definir como el nimero de éstas en
una unidad de é&rea; tiene dos componentes principales, la riqueza (numero de
especies) y la equitatividad (nimero de individuos de una sola especie). (Smith &
Smith 2001). Generalmente en las evaluaciones bioldgicas se usan indices de
diversidad que responden a la riqueza de especies y a la distribucién de los individuos

entre las especies.

En la década de los afios cincuenta comenzaron a utilizarse diferentes metodologias
de evaluacidn de la calidad del agua mediante el uso de indicadores bioldgicos y se
propusieron métodos bioldgicos para evaluar las condiciones ecoldgicas de las
corrientes de agua. Al final de los afios cincuenta y principio de los sesenta comenz6
a discutirse el concepto de diversidad de especies basada en indices matematicos

derivados fundamentalmente de la teoria de la informacion. (Baddii et al. 2005).

Los indices de diversidad son expresiones matematicas que usan tres componentes
de la estructura de la comunidad: riqueza (numero de especies presentes),
equitatividad (uniformidad de la distribucion de los individuos entre las especies) y
abundancia (nimero total de organismos presentes), para describir la respuesta de
una comunidad a la calidad de su ambiente. La suposicion del planteamiento de la
diversidad en que los ambientes no alterados se caracterizan por tener una alta
diversidad o riqueza, una distribucién uniforme de individuos entre las especies y
una moderada a alta cantidad de individuos. En ambientes contaminados con
desechos organicos degradables, la comunidad generalmente responde con un
descenso de la diversidad con pérdida de organismos sensibles, aumento en la
abundancia de los organismos tolerantes las cuales ahora tienen una fuente
enriquecida de alimentos, y por supuesto un descenso de la equitatividad. En
contraste, la respuesta a toxicos no degradables o polucidn acida, se traduce en un
descenso tanto de la diversidad como de la abundancia asi como en la eliminacion de
organismos sensibles, ademas que no hay fuentes adicionales de alimento para las

formas tolerantes. (Arce 2006).
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a) Indice de diversidad de Shannon-Weaver (H”)

El indice de Shannon-Weaver estd descrito para comunidades indefinidamente
grandes que no se pueden estudiar en su totalidad por infraestructura, costos, tiempo,
personal o imposibilidad misma y, por tal razon, su valor debe estimarse a partir de
una muestra, pero su célculo arroja un estimador sesgado por cuanto se desconoce
el verdadero valor del niUmero de especies del taxa bajo estudio. Adicionalmente, no
permite el calculo de intervalos de confianza y con ello de pruebas de hipdtesis.
(Magurran 2004).

Toma en cuenta tres componentes: la riqueza de especies, su abundancia y la
equitabilidad. (Brower et al. 1997). Aunque el uso de los indices de diversidad como
método de bioindicacion ha perdido importancia en las Gltimas décadas, debido a su
incapacidad para diferenciar las interacciones biolédgicas y taxondmicas que existen
entre las especies (Segnini 2003), estos son utilizados puesto que aln no existen

otros indices que los reemplacen.

Este indice se mide en unidades de bits/individuo cuando la escala logaritmica es
base 2. En el contexto de los ecosistemas fluviales este indice adquiere un valor
maximo de 4.5 bits/individuo para las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos. Valores inferiores a 2.4-2.5 bits/individuo son indicativos de que el
ecosistema se encuentra sometido a tension (vertidos, dragados, canalizaciones,
regulacién por embalses) (Tabla 2). Este indice disminuye mucho en aguas muy

contaminadas. (Pino et al. 2003).

n;

H= ‘Z(Pi- 0 P) v P =

En donde:

Pi: proporcion total de la muestra que pertenece a la especie “1”, con
i=1,2....S; en donde “S” es el nimero total de especies presentes en
la muestra, nj es el nimero de individuos por especie y N es el nUmero

total de individuos en una muestra. (Brower et al. 1997).
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Tabla 2: Clasificacion de la calidad del agua segln el indice de Shannon (H").

Esquema de Wilhm  Esquema de Staub et al.

Ramirez y Roldan (2008)

y Dorris (1968) (1970) Diversidad
H’ Condicion H’ Condicion H’ Condicién
>3 Agua limpia 3,0-4,5 Contaminacion  3,0-4,5 Aguas muy Alta
débil limpias diversidad
1-3 Contaminacion 2,0-3,0 Contaminacion 1,5-3,0 Aguas Mediana
moderada ligera medianamente diversidad
contaminadas
<1 Contaminacion 1,0-2,0 Contaminacion 0,0-1,5 Aguas muy Poca
severa moderada contaminadas diversidad
0,0-1,0 Contaminacién
severa

Fuente: Adaptado de Segnini (2003).

b) Indice de diversidad de Margalef

Margalef (1993), propuso evaluar la diversidad con base en la relacion especies-

individuos de acuerdo con el modelo logaritmico que se observa entre ellos.

Transforma el nimero de especies por muestra a una proporcion a la cual las especies

son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una relacion funcional

entre el nimero de especies y el nimero total de individuos S =¥/N , donde k es

constante. (Magurran 1988). Se calcula con la formula:

DMg =

Donde:

S: NUmero de especies

InN

N: Numero total de individuos

— Zona de baja biodiversidad: Seria aquella zona con un valor inferior a 2,0.

Este tipo de valores suelen ser resultado de zonas que albergan actividades

humanas

— Zona de alta biodiversidad: Zona cuyo indice toma valores superiores a 5,0

Margalef (1993).

¢) Indice de Simpson

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra

sean de la misma especie. Estd fuertemente influido por la importancia de las

especies mas dominantes (Magurran 1988). Como su valor es inverso a la equidad,

la diversidad puede calcularse como 1-D (Lande 1996). Este indice discrimina
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relativamente las especies poco abundantes y brinda mayor significacion a las
dominantes. Su rango de valores también varia entre 0 (menor dominancia) y 1

(mayor dominancia). (Moreno et al, 2001).
D=CP>.ccc........ Dominancia

1-D = (1-3P?)... Diversidad

2.6.2. Indices biéticos

Suelen ser especificos para un tipo de contaminacion y/o region geografica, y se
basan en el concepto de los organismos indicadores. Permiten la valoracion del
estado ecolégico de un ecosistema acuatico afectado por un proceso de
contaminacion. Para ello se les asigna un valor numérico a los grupos de
invertebrados de una muestra en funcion de su tolerancia a un tipo de contaminacion.
Los mas tolerantes reciben un valor numérico menor y los mas sensibles un valor
numérico mayor, la suma de todos estos valores indica la calidad de ese ecosistema.
(Baddii et al. 2005).

El valor numérico obtenido expresa el efecto de la contaminacion sobre una
comunidad bioldgica y esta basado en la capacidad de los organismos de reflejar las
caracteristicas o condiciones ambientales del medio en el que se encuentran. La
presencia 0 ausencia de un género, una especie o familia, asi como su densidad o
abundancia de éstas, es lo que se va a usar como indicador de la calidad. La mayor
diferencia con los indices bioticos y los indices fisicoquimicos radica en que los
primeros permiten indicar el estado del agua en un periodo prolongado de tiempo
definido por la duracidn del ciclo vital de cada individuo, o la magnitud de colonias,
entre otras caracteristicas, pero no permite, identificar los agentes contaminantes
existentes, por lo tanto su utilizacion es complementaria y no sustitutiva a los indices

fisicoquimicos. (Naranjo & Gonzéalez 2007).

Para poder implementar los indices bidticos, es necesario realizar un inventario de
las especies presentes en el lugar de estudio, de la manera mas especifica posible,
esto actualiza los conocimientos taxonomicos y de composicion sobre la fauna
acuatica, que en algunos grupos no se conocia. (Burillo 1997). Los indices bioticos

son altamente especializados para un tipo particular de contaminacion del agua, que
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normalmente es de origen organica. Cada uno de los indices esta limitado al area
geografica en donde los organismos tolerantes fueron integrados de un ambiente a
otro, pero aun asi, éstos pueden variar. Por otro lado existen indices bioticos

especializados para grupos taxondémicos especificos y para diferentes ecoregiones.
a) Indice bidtico de familias (IBF)

Segun Hilsenhoff (1988), este método es aplicado para el bentos. Se identifican los
diferentes grupos taxondmicos hasta los niveles de familias asignando el puntaje de
tolerancia de acuerdo. Los valores del indice Bidtico se expresan en 7 clases de

calidad ambiental, correspondiente a una escala de condicién biologica.

Hilsenhoff (1977, 1987,1988), es un indice equivalente al BMWP y sus derivados,
desarrollado y aplicado en los Estados Unidos, su valor no es otra cosa que un
promedio ponderado de la abundancia de los diferentes taxa, que en éste caso se

identifican hasta el nivel de familia.

IBF = (Z N,.T,)/N
Donde:

Ni: es el nimero de individuos para cada taxon
Ti: es el valor de ponderacion asignado a cada taxon
N: es el total de individuos en la muestra

El valor de ponderacion representa la tolerancia de cada grupo de organismos a la
contaminacion organicay varia entre 0y 10. El valor de 0 es asignado a las familias
mas intolerantes a la contaminacion organica y un valor de 10 a las familias mas
tolerantes. Los valores entre 0 y 10 definen tolerancias intermedias. En la Tabla 3
se presentan la clasificacion de la calidad del agua en funcién de los valores de IBF
obtenidos por Hilsenhoff (1988), los valores del indice muestran una relacién
inversamente proporcional a la buena calidad del agua y directamente proporcional

al grado de contaminacion orgéanica.
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Tabla 3: Clasificacion y grado de contaminacion de la calidad del agua mediante el indice biético de familia

(IBF) de Hilsenhoff.

Clase IBF (Hilsenhoff, Caracteristica Grado de Color
1988) Ambiental Contaminacion
(XN;.T;)/N
| 0,00 -3,75 Excelente Sin contaminacion
organica aparente
1] 3,76 — 4,25 Muy bueno Contaminacion organica
ligera
1l 4,26 — 5,00 Bueno Algo de contaminacion
organica
v 501 -5,75 Regular Contaminacion organica ~ Amarillo
regular
V 5,76 — 6,50 Relativamente Contaminacion orgénica
malo significativa
VI 6,51 7,25 Malo Contaminacion organica
muy significativa
VIl 7,26 — 10 Muy malo Contaminacion organica
severa

Fuente: Hilsenhoff (1988).

Considera la diversidad de taxa indicadores (familias) y la abundancia de cada una
de ellas. (Figueroa et al. 2003). Entre las ventajas de utilizarlo estan su bajo costo,
es facil de entender, posee alta sensibilidad a la calidad de agua y ademas el
resultado que entrega es confiable ya que por medio de un célculo matematico
(férmula) se obtienen los datos necesarios para poder clasificar las caracteristicas
ambientales. (Quantitativa 2004).

b) Indice Ephemeroptera, Plecopteray Trichoptera (EPT):

Se refiere a la presencia o ausencia de los érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera en una comunidad bioldgica. En general, las especies de estos grupos
de insectos son sensibles a las perturbaciones humanas (Alonso & Camargo 2005),

de aqui su uso como indicadores en el calculo del indice.

De acuerdo con el Instituto Mi Rio y la Universidad de Antioquia (2001), este indice
corresponde a un valor determinado por tres grupos taxondmicos muy sensibles a la
contaminacion y que por lo general son indicadores de aguas limpias. El analisis
EPT se realizo mediante la utilizacion de estos tres grupos de macroinvertebrados
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) que son indicadores de buena calidad de
agua debido a su alta sensibilidad a la contaminacion. Se obtiene contando el nimero
de taxa de estos 6rdenes presentes en la muestra. EIl valor obtenido se compara en
un cuadro de calidad de agua (Klemm et al. 1990) (Tabla 4).
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El resultado obtenido se compara con los siguientes valores y se determina la

calidad del agua.

Tabla 4: Escala de Valores del indice EPT.

EPT CALIDAD DEL AGUA
>10 Sin impacto

6-10 Levemente impactado
2-5 Moderadamente impactado
0-1 Severamente impactado

EPT: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera
Fuente: Klemm et al (1990).

c) Biological monitoring working party (BMWP/Col)

Representa un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores. Con el apoyo del National Water Council,
Armitage et al. (1983), ordenaron las familias de macro-invertebrados acuaticos en
10 grupos siguiendo un gradiente de mayor a menor tolerancia a la contaminacion.
A cada familia le hicieron corresponder una puntuacion que oscila entre 1 'y 10. Con
este sistema fue posible comparar la situacion relativa entre estaciones de muestreo

y finalmente con esta informacion se creo el indice BMWP.

Se consideran macroinvertebrados bentonicos a aquellos organismos invertebrados
que desarrollan alguna fase de su ciclo vital en el medio acuatico, y cuyo tamafio es
superior a los 2 milimetros. Abarca insectos, moluscos, crustaceos, turbelarios y
anélidos principalmente. Las familias mas sensibles como Perlidae (Plecoptera) y
Oligoneuriidae (Ephemeroptera) reciben un puntaje de 10; en cambio, las mas
tolerantes a la contaminacion, como Tubificidae (Clitellata), reciben una puntuacion
de 1. La suma de los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje total
BMWP. (Armitage 1983).

Este es un indice de facil utilizacion y de aplicabilidad, las familias de los
macroinvertebrados acuaticos se ordenan en 10 grupos siguiendo un gradiente de
menor a mayor tolerancia a la contaminacion. A cada familia se le hace corresponder
una puntuacion que oscila entre 10 y 1. Con este sistema de puntuacion es posible
comparar la situacion relativa entre estaciones de muestreo. (Alba-Tercedor 1996).
Sin embargo, no permite emitir juicios respecto de la situacion de calidad. Es por

ello que se correlacionaron los valores del BMWP con cinco grados de
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contaminacion, asignandoles una significacion respecto de la misma. (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega 1988).

En Latinoamérica se han hecho intentos de aplicar indices para evaluar la calidad de
las aguas. El libro "Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia™ de Roldan
(2003), propone el uso del BMWP/Col; que no es mas que una modificacion del
BMWP, aplicando un puntaje de 1 a 10 a las diferentes familias de
macroinvertebrados comunes en el pais y para las clases de calidad de agua
normalmente encontradas. Esta modificacion, ademas incluye un color significativo

para representaciones cartogréaficas (Tabla 5).

Tabla 5: Clasificacion de las aguas, significado ecolégico de acuerdo al indice BMWP/Col y colores para
representaciones cartograficas.

Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
Mayor 150  Aguas muy limpias

| Buena 101-120 Aguas no contaminadas poco
alteradas

1 Aceptable 61-100 Se evidencian efectos de la
contaminacion

11 Dudosa 36-60 Aguas moderadamente Amarillo
contaminadas

v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas

\ Muy critica Menor 15  Aguas fuertemente contaminadas

Naranja
situacion critica

El ABI Rios-Touma et al. Acosta et al. (2009), es un indice bidtico que sirve para

Fuente: Roldan (2003).

d) Indice biético andino (ABI)

evaluar la calidad del agua y la integridad ecoldgica de ecosistemas acuéaticos
andinos. Este indice se construye asignando valores numéricos entre 1 y 10 a cada
familia registrada durante un muestreo, dependiendo de su nivel de tolerancia a la
contaminacion. En esta escala, el valor de 1 se asigna a las familias mas tolerantes
y el de 10 a las familias mas sensibles. La suma de los puntajes de todas las familias
encontradas en un sitio determinado equivale al puntaje ABI total, el cual es un

indicador de la calidad de agua de dicho sitio.

La principal ventaja de utilizar el indice ABI es que permite utilizar a los
macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua, a partir de informacion
taxonomica a nivel de familia y es especifico para las zonas andinas (> 2 000 msnm).

Ademas, la metodologia requiere solo de datos cualitativos, (presencia o ausencia
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de familias), lo que hace de ella una alternativa econdémica, sencilla y que requiere

de poca inversién de tiempo. (Roldan 2003).

Suelen ser especificos para un tipo de contaminacion y/o region geografica, y se
basan en el concepto de los organismos indicadores. Permiten la valoracion del
estado ecologico de un ecosistema acuatico afectado por un proceso de
contaminacion. Para ello se les asigna un valor numérico a los grupos de
invertebrados de una muestra en funcidn de su tolerancia a un tipo de contaminacion.
Los mas tolerantes reciben un valor numérico menor y los mas sensibles un valor
numérico mayor, la suma de todos estos valores indica la calidad de ese ecosistema.
(Baddi et al. 2005).

El valor numérico obtenido expresa el efecto de la contaminacién sobre una
comunidad bioldgica y estd basado en la capacidad de los organismos de reflejar las
caracteristicas o condiciones ambientales del medio en el que se encuentran. La
presencia o0 ausencia de un género, una especie o familia, asi como su densidad o

abundancia de éstas, es lo que se va a usar como indicador de la calidad.

Tabla 6: Clases de estado ecolégico segun ABI Per.

Estado ecol6gico

Muy Bueno > 74
ABI Bueno 45-74
Moderado 27-44
Malo 11-26
Pésimo <11

Fuente: Guia para la vigilancia ambiental Agua es Vida (2014).
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MATERIALES Y METODO

3.1.  Ubicacién geogréafica del trabajo de investigacion

El presente estudio se realizé en el curso principal del rio Grande que se encuentra ubicado

en la provincia de Celendin, departamento de Cajamarca. Se realizé el trabajo en cinco

estaciones de muestreo: Chupset, El Gaitan, Shuitute, Los Pajuros y Llanguat, ademas la

ubicacion georeferenciada se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7: Ubicacion georeferenciada de las estaciones de muestreo en el rio Grande, Celendin 2014-2015.

UBICACION
RIO CODIGO* ESTACION DE GEOGRAFICA ALTITUD
EVALUADO MUESTREO (UTM) (msnm)
Este Norte

EM-1 Chupset 0816469 9238595 2 645
RIO EM-2 El Gaitan 0816557 9239596 2618
GRANDE EM-3 Shuitute 0815819 9241303 2 607

EM-4 Los Pajuros 0814909 9243064 2 589

EM-5 LLanguat 0811442 9251703 1950

UTM: Sistema Universal de Medida Transversal
* = EM: Estacion de muestreo

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.14.

Chupset (EM-1): En este lugar se encuentra la primera estacion de
muestreo, ubicada en el ojo de agua, lugar donde se origina el rio Grande.
Este cuerpo de agua es una de las fuentes de agua con mayor potencial
dentro de la zona para satisfacer las necesidades de riego y uso doméstico
de los pobladores aledafios, debido a su ubicacion antes del ingreso a la
ciudad y las aparentes condiciones aceptables que presenta.

El Gaitan (EM-2): Lugar en el que se encuentra la segunda estacion de
muestreo, ubicada a 100 metros aguas abajo del puente Santa Rosa en la
interseccion con el jiron Arequipa, este punto muestra una caracteristica
particular puesto que se inicia las construcciones de viviendas urbanas de
la ciudad de Celendin.

Shuitute (EM-3): Lugar en el que se ubica la tercera estacion de muestreo,
a 200 metros de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Ambiental Celendin (EAPIAC), y a 100 metros aguas abajo del rio Chico
afluente del rio Grande.

Los Pajuros (EM-4): Lugar en el que se ubica la cuarta estacion de
monitoreo, aguas abajo de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Celendin la misma que desemboca sus aguas ya tratadas en el cauce
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3.15.

principal del rio Grande. Este punto de monitoreo se encuentra ubicado
aproximadamente a la mitad del recorrido total del rio.

LLanguat (EM-5): En el lugar denominado Mocate se ubica la quinta
estacion de muestreo, en la seccion final del rio Grande a 300 metros aguas

arriba de su desembocadura al rio La Llanga,
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3.2.  Materiales

3.2.1. Materiales y equipos de laboratorio para andlisis fisicoquimico

Equipo multiparametro (DELTA OHM HD 98569) para pH y
conductividad eléctrica.
Espectrofotometro (MERK SQ 118)
Difusores de oxigeno

Frascos Winkler de 300 mL

Bureta graduada de 50 mL

Pipetas de 1 mL

Gotero

Solucién buffer de fosfato

Solucién de sulfato magnesio

Solucién de sulfato manganoso

Solucion de cloruro de calcio

Solucion de cloruro férrico

Acido sulfarico concentrado

Solucion yoduro alcalina

Agua destilada

Almidén al 10 %

Tiosulfato de sodio 0,01N

Soporte universal con pinzas para Bureta
Incubadora “SOLFARMA”

TermoOmetro de canastilla

Balanza “SARTORIUS”

Matraz Erlenmeyer de 50 y 100 mL
Recipiente de vidrio pirex (beaker) de 100 mL de capacidad

Campana Desecadora, tapa botdn, marca Pobel, modelo 929220.

Estufa “MEMMERT” entre 103-105 °C
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3.2.2. Material y equipos de laboratorio para andlisis bioldgico

Estereo-microscopios Olimpus

Pinzas entomoldgicas

Cajas petry

Alcohol de 96°

Lapicero de tinta indeleble

Libro de “Macroinvertebrados Bentonicos Sudamercicanos”

Guia de vigilancia ambiental con macroinvertebrados bentonicos en
Cajamarca

Papel toalla

Colador

Recipientes plasticos pequefios

3.2.3. Materiales de campo

Proteccion personal (guantes quirdrgicos, botas, mascarilla)
Red Surber adaptada

Bolsas ziploc

Alcohol puro 96°

Libreta de campo

Lapicero

Lapices

Linterna de mano

GPS Garmin Oreg6n 515

Céamara fotogréfica

Recipientes plasticos y/o de vidrio

Caja de tecnopor
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3.3.  Metodologia

Se seleccionaron 5 estaciones de muestreo (EM) en base a la informacion levantada
directamente en campo, considerando las variables: altitud, usos del agua, cobertura

vegetal, las actividades antrépicas y accesibilidad a la zona.

Se realizaron 4 camparias de muestreo entre los meses de octubre y noviembre de 2014
se realizo la 1° y 2° campafia ademas en enero y febrero de 2015 se realizaron la 3° y 4°
campania, correspondiendo a los periodos de estiaje y lluvia respectivamente, periodos
en los cuales se encontrd una comunidad abundante y diversa de organismos bentdnicos,
ademas de variables fisicoquimicas méas definidas que presentd el clima en el lugar de

estudio durante el transcurso del afio.

3.3.1. Trabajo de campo

a) Muestreo fisicoquimico

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo de campo se basé en
el protocolo nacional de monitoreo de la calidad en cuerpos naturales de agua

superficial de la Autoridad Nacional del Agua, 2011.

El anélisis de los parametros en campo fueron pH y conductividad eléctrica
del agua y se utiliz6 el multiparametro. Adicionalmente, para la determinacion
de la temperatura se utilizé un termémetro de canastilla como parte la toma de
datos in situ, ademas se registraron las caracteristicas fisicas del rio en cada

una de las estaciones muestreadas.
Cada estacion se ubico geograficamente con la ayuda de un GPS portatil.

La fase de coleccion de muestras de agua se realiz6 en base al protocolo de
monitoreo seleccionado, en este caso para los parametros como oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, turbiedad y sélidos totales; como

se refiere a continuacion:

e EI procedimiento de coleccidon fue segun el protocolo y las muestras
fueron analizadas en el laboratorio de la Escuela Académico Profesional
de Ingenieria Ambiental Celendin, dentro de las dos horas posteriores a la
toma de muestra, con la finalidad de reducir al minimo las posibles
variaciones de las caracteristicas del agua, desde la toma de muestra hasta

su analisis, los frascos colectores fueron completamente llenados con la
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muestra de agua y cerrados herméticamente. Cada muestra recolectada fue
codificada.

b) Muestreo bioldgico

La metodologia empleada estd establecida en los Métodos de Colecta,
Identificacién y Analisis de Comunidades Bioldgicas: plancton, perifiton,
bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Perd,
del Ministerio del Ambiente, 2014.

Para la colecta de macroinvertebrados, se exploraron cuidadosamente los
hébitats posibles en cada lugar de muestreo, esto incluye el sustrato de fondo
(piedra, arena, lodo, restos de vegetacion), macrofitas acuéticas (flotantes,
emergentes y sumergidas), raices sumergidas de arboles y sustratos artificiales
(restos de basura que puedan estar presentes, diques). Para obtener resultados
comparables, se cubre un area entre 100 m y se realizo el muestreo durante 20

0 30 minutos.

El método de recoleccion seleccionado es el cuantitativo, para el cual se utilizé
la red Surber adaptada de 500 um de luz de malla. El marco se coloca sobre el
fondo y en contra de la corriente y con las manos se remueve el material del
fondo, quedando atrapados los organismos en la red. Esta operacidn se repite
tres veces en cada estacion de muestreo, pudiéndose calcular el numero de
organismos por m2. El material colectado se vacia luego en unas bolsas con
cierre hermético (ziploc) con alcohol al 90 % para ser separado en el

laboratorio.

Las bolsas utilizadas son rotuladas, etiquetados con datos de localidad,
estacion de muestreo, fecha, tipo de sustrato, colector; para posteriormente ser
trasladados al laboratorio de ecologia del Departamento de Ciencias

Biologicas 2A -104 de la Universidad Nacional de Cajamarca.
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3.3.2. Trabajo de laboratorio
a) Muestreo fisicoquimico
Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Ambiental Celendin, perteneciente a la
Universidad Nacional de Cajamarca, fueron determinadas en los siguientes
parametros:
e Oxigeno disuelto (OD)
La determinacion de oxigeno disuelto se realizé con el método del Winkler,
este método es el procedimiento titulométrico méas exacto y fiable para
analizar OD establecido por Manahan (2007).
¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
La muestra o una dilucion adecuada de la misma, es incubada por 5 dias a
20°C en la oscuridad. Se mide la concentracion de oxigeno disuelto antes y
después de la incubacion, y el consumo de oxigeno correponde a la demanda
bioquimica de oxigeno. Esta determinacién se realizd segun el manual de
procedimientos analiticos para aguas y efluentes registrado por Aguinaga
(1996).
e Turbiedad
Se determinG con el Espectrofotémetro del Laboratorio Quimico de la
Escuela de Ingenieria Ambiental.
e Sdlidos totales (ST)
Esta normativa técnica se utiliza para la determinacion de  sélidos totales,
volatiles y fijos en aguas, efluentes industriales y domésticos, se realizd
segun el manual de procedimientos analiticos para aguas y efluentes
registrado por Aguinaga (1996).

b) Muestreo biologico
e El trabajo de laboratorio con las muestras recolectadas en campo se
inicio lavando la muestra y separando el material grueso, luego se
selecciond una determinada cantidad de sustrato en una caja petri
grande y con un Estéreo- microscopio, se realizo la visualizacion de
organismos teniendo en cuenta sus caracteristicas de importancia

taxonomica.
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e Luego se procedio a la identificacibn de macroinvertebrados
bentdnicos llegando hasta la categoria de familia se empled las claves
taxonémicas de Dominguez y Fernandez (2010) y Roldan (1996), Guia
de Vigilancia Ambiental (Flores 2014), otros documentos como las
claves para Costa Rica de Springer y Hanson, los que permitieron los
calculos.

e Se realizo la contabilizacion poblacional por familia de cada muestra
la cual se detalla en la Tabla 12, los organismos seleccionados fueron
colocados en frascos viales de plastico debidamente rotulados y
finalmente una vez determinada la poblacion se procedio a evaluar las
muestras de acuerdo a los indices de Shannon Weaver, Margalef,
Simpson, IBF, BMWP/Col, EPT y ABI.

3.3.3. Trabajo de gabinete

Para el procesamiento de los datos se realizaron las siguientes tareas:

Clasificacion de los datos mediante la codificacion y tabulacion de los mismos.
a) Caracterizacion fisicoquimica

Para la caracterizacion fisicoquimica se desarrollaron las formulas con los
calculos correspondientes a la determinacion de oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno y sélidos totales. Los resultados estan registrados en
las Tablas 23y 24.

b) Caracterizacion bioldgica

El trabajo en gabinete inicié con la seleccion de las Tablas de valoracion de
especies para los indices bioticos y de diversidad utilizando el Protocolo
CERA (2011), Roldan (2003), Hilsenhoff (1988), ver (Tablas 26, 27 y 28)

Ademas se desarrollaron cada uno de los indices con los promedios de los
resultados de los indices de diversidad y bidticos por estacién y campafia de

muestreo.

Finalmente, para una determinacion general de los indices bidticos utilizados,

se disefiaron tablas con valores de ponderacion con el fin de obtener resultados
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maés uniformes con respecto a sus rangos de valoracién asignandoles valores
de ponderacion entre 1,- 4 siendo equivalentes para comparar los resultados
entre los indices bioticos que se obtuvieron calificandose como: excelente con
su valor de ponderacion 4, buena con su valor de ponderacion 3, regular con
su valor de ponderacion 2 y mala con su valor de ponderacion 1. Ver (Tablas
8,9, 10 y 11) uniendo las valoraciones:

Tabla 8: Valores de ponderacion para el indice Biético de Familias.

IBF (Hilsenhoff, 1988) Valores de Caracteristica
(Z N.T;))/N ponderacion Ambiental
0,00-3,75 4
3,76 — 4,25
4,26 — 5,00 3
5,01-5,75 2 Regular
5,76 — 6,50
6,51—7,25 1

7,26 -10

Fuente: Adaptado de Hilsenhoff (1988).

Ni: Ndmero de individuos para cada taxon

Ti. : Valor de ponderacion asignado a cada taxon
N: Total de individuos en la muestra

Tabla 9: Valores de ponderacion para el indice EPT.
EPT

Valores de .
Zé)(rlgs;}l‘:t);zs ponderacion Calidad del Agua
>10 4
6-10 3
2-5 2 Moderadamente
impactado
0-1 1

Fuente: Adaptado de Klemm et al. (1990).

Tabla 10: Valores de ponderacion para el indice BMWP/Col.

BMWP/Col Valores de ponderacion Calidad
> de puntajes
asignados a cada

familia

101-120 4

61-100 3
36-60 2 Dudosa
16-35

[XY

Menor 15
Fuente: Adaptado de Roldan, 2003.
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Tabla 11: Valores de ponderacion para el indice Bictico Andino.

ABI Valores de ponderacion Calidad
> de puntajes
asignados a cada
familia
> 74 4
45-74 3
27-44 2 Moderado
11-26
<11 1

Fuente: Adaptado de Guia para la vigilancia ambiental Agua es Vida (2014).
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultado del muestreo fisicoquimico

4.1.1. Parametros fisicoquimicos

Se compararon los resultados de los parametros fisicoquimicos con los estandares
de Calidad Ambiental para el Agua en nuestro pais establecidos en el DS. N° 015-
2015 — MINAM (figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8), en la Categoria 3: “Riego de Vegetales
(de Tallo Alto y Bajo) y Bebida de Animales”. Se asume esta categoria de
conformidad con lo establecido en el DS. 023-2009-MINAM, articulo 3 numeral 3.3
para aquellos cuerpos de agua que no se les haya asignado categoria de acuerdo a su
calidad, se considerard transitoriamente la categoria del recurso hidrico al que
tributan debido a que el rio Grande - Celendin no se encuentra registrado en la lista
de clasificacion de cuerpos de agua superficial (rios), de la Resolucion Jefatural N°
202-2010-ANA. Las variables fisicoquimicas a las que los macroinvertebrados
tienden a ser méas sensibles son el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto
y la temperatura (Roldan 2003), por esta razén, la conductividad y el pH son dos de

las medidas que mas aportan acerca de la estructura y funcionamiento del ecosistema

acuatico.
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Figura 2: Valores de pH del rio Grande — Celendin.

El pH de las aguas superficiales de los cuerpos de agua debe encontrarse en el
intervalo de 6,5 a 8,5 unidades de pH segun los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) Categoria 3. Los valores medidos oscilaron entre 7,1 — 8,8 unidades de pH, la

figura 2 muestra estos resultados, siendo la caracteristica predominante del agua del
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rio Grande en las cinco estaciones de monitoreo, ligeramente alcalina. Los valores
obtenidos en Los Pajuros (EM-4) de la campafia de muestreo 4, exceden los limites

establecidos en la norma nacional.

Es importante sefialar que el pH del agua se encuentra en relacion directa con el
equilibrio carbdnico y la actividad de los microorganismos acuéticos. En los puntos
de muestreo en los cuales la actividad antropogénica es mas marcada fueron El
Gaitan (EM-2), Shuitute (EM-3) y Los Pajuros (EM-4), las variaciones de pH se
deben sobre todo a los posibles vertidos de aguas servidas de caracter domestico
sobre todo. Este tipo de agua se caracteriza generalmente por tener pH algunas
décimas superior a los del agua de procedencia. Los valores tipicos de pH en las
aguas residuales se encuentran en el rango comprendido entre 7,0 y 8,0 unidades de
pH (Henze et al. 2008). Dichos valores son consistentes con los valores presentados
en la figura 2 comprendidos entre el rango 7,1 — 8,8 unidades de pH. Los valores de
pH son basicos, lo que estaria explicado por la geologia del area de estudio donde
predominan suelos de naturaleza calcarea con pH mayores a 8 (Ibafiez 2007). Sobre
la correlacion del pH con la riqueza existen diversos estudios (Turnbull et al. 1995,
Kullberg 2003, Tripole et al. 2008), todos ellos sefialan una relacion directa de
disminucion de riqueza de especies a medida que el agua se acidifiqgue mas,
evaluando la respuesta de los macroinvertebrados a rangos entre 4-8 pH; en este caso
las variaciones de pH fueron determinantes como para asegurar una fehaciente

correlacion de pH y riqueza.
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Figura 3: Valores de Conductividad Eléctrica (uS/cm) del rio Grande — Celendin.

Los valores medidos de conductividad eléctrica oscilaron entre 190 — 964 uS/cm, la
figura 3 muestra dichos valores, determindndose segun los resultados obtenidos en
las cinco estaciones de monitoreo que se cumpli6 con los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental Categoria 3 para este pardmetro. ES necesario
considerar que el rio Grande esta sujeto a los efectos de las actividades antropicas
desarrolladas en las estaciones de muestreo 2, 3 y 4 que sufren infiltraciones de agua
de descargas directas o infiltraciones producidas indirectamente. Fue dificil
establecer la relacion que usualmente se observa entre la conductividad y otros
parametros tales como los sélidos totales debido a la gran cantidad de materia
organica suspendida presente en el agua en estas estaciones de muestreo. Por tanto,
los valores que se obtuvieron reflejan la cantidad de electrolitos totales disponibles,
los cuales no se encuentran en interaccion.  Los valores més altos se obtuvieron en
el sector Llanguat (EM-5) en época de estiaje con valores de 750 - 964 uS/cm de la
primera y segunda campafia de muestreo, respectivamente. Estos valores de
conductividad estan estrechamente relacionados con el terreno que atraviesa y la
posibilidad de disolucion de rocas y materiales, del tipo de sales presentes, del tiempo
de disolucién, temperatura, pH y en general de todas las condiciones que pueden
afectar la solubilidad, ademas que en esta estacion de muestreo las aguas del rio son
turbulentas. En la temporada de avenidas se obtuvieron valores relativamente
constantes puesto que en ambos muestreos se obtuvieron maximos de 542 uS/cm en

Llanguat (EM-5) y minimos de 210 uS/cm en el sector Los Pajuros (EM-4). En todo
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caso es importante mencionar que las mediciones in situ estan limitadas por las
condiciones que rodeen al electrodo en el momento de introducirlo en el cuerpo de
agua. Roldan (2003) sefiala que la conductividad en las aguas superficiales tropicales
de montafia por lo regular es muy baja (aguas oligotroficas) y un aumento de sales
en el agua provocado por actividades humanas aumenta la conductividad
disminuyendo la diversidad de especies (Roldan 2003). Por este motivo se explica
porque el sector Llanguat (EM-5) presentd poca diversidad de especies en las

campanas 1y 2 realizadas en época de estiaje (ver figura 14 y 16).
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Figura 4: Valores de Turbiedad (UNT) del rio Grande — Celendin

Los valores medidos de turbiedad oscilaron entre 1 — 439 UNT, es un parametro que
se midid para establecer el nivel de visibilidad imperante en el agua del rio. Esto
debido a que el material en suspension puede tener un efecto directo sobre el
equilibrio que mantiene el medio acuatico. Un exceso de este material impide la
fotosintesis, favorece la disminucion de la cantidad de oxigeno disuelto y provoca un
aumento en la demanda del mismo. A partir de esto, los resultados que se presentan
en la figura 4 permitieron establecer que en general en época seca se tiene niveles de
turbiedad bajos debido a la poca profundidad del agua en el rio. En época lluviosa
por el contrario, se registrd un aumento en los valores de turbiedad, esto se debe a un
aumento del agua de escorrentia que trae consigo buena cantidad de material que

pasa a estar en suspension, entre el que se incluye arena, limo, material organico que
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pasa a estado coloidal y en caso de precipitaciones torrenciales como las ocurridas
previo al tercer muestreo, el aporte se incrementa y es significativo puesto que el
terreno circundante sufre una mayor erosion en el caso del sector LLanguat (EM-5).
Con esto hay un aumento de volumen tanto de agua como de material en suspension.
Los valores de turbiedad no estan establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental, Categoria 3. Los valores altos de la turbiedad pueden estar relacionados
con el alto grado de erosion de las zonas aledarias, junto con las altas descargas que

entran al rio, que afectan la calidad del agua (Sanchez et al. 2010).
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Figura 5: Valores de Oxigeno Disuelto (mg/L) del rio Grande — Celendin.

Los valores medidos de oxigeno disuelto oscilaron entre 3 — 10,19 mg/L, la Figura 5

muestra estas mediciones siendo la mayor en el Gaitan (EM-2) de la CM-4.

En la época de estiaje se registraron promedios de 3 y 7,63 mg/L de oxigeno disuelto,
éstas concentraciones disminuyeron debido a que los microorganismos tienen una
demanda mayor de oxigeno la misma que supera la disolucion del gas y se registran
los valores bajos que se midieron. Y en época de avenidas se registraron valores de
6,2 y 10,19 los mismos que en esta epoca tendieron a aumentar debido a la

turbulencia por el incremento del caudal y por ende los gases se disuelven mejor.

La normativa nacional establecida en los Estdndares de Calidad Ambiental,
Categoria 3 ha sefialado que el oxigeno disuelto tiene un valor minimo de 4 mg/L, es

interesante notar que en lugares como Shuitute (EM-3) y los Pajuros (EM-4)

43



muestreados en época de estiaje los valores no cumplen con los limites establecidos
por la norma debido a que presentan valores inferiores; en ambos casos los valores
reflejaron el impacto que la actividad humana esté teniendo sobre el ecosistema y
directamente sobre un parametro que es esencial para el mantenimiento de los
procesos metabolicos basicos. Los niveles tipicamente pueden variar de 0-18 partes
por millon (ppm) aunque la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de
5-6 ppm para soportar una diversidad de vida acuética. (Lenntech 2007). Water for
Life (s.f.), considera al oxigeno disuelto el factor ambiental mas importante para la
supervivencia, crecimiento y reproduccién de los organismos acuaticos. Por ende, el
oxigeno disuelto es absolutamente esencial para la supervivencia de todos los
organismos acudticos (Roldan 1988). Las concentraciones de oxigeno disuelto tan
bajas afectan la vida acuatica, de hecho la diversidad de los organismos es mucho

mayor a altas concentraciones de oxigeno disuelto (Correa 2000).

25.00
20.00
=
1, 15.00 @ & ® ®
Qo
S
~ 10.00
N
o
o}
0O 500 I
0.00 i e I II
EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
 CM-2 0.32 1.08 19.20 11.33 4.08
. CM-3 1.97 0.80 4.27 5.33 3.84
CM-4 2.40 2.45 3.73 5.33 2.67
—@—=ECAC:3 15 15 15 15 15

Figura 6: Valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) del rio Grande — Celendin.
A lo largo de los muestreos, los datos altos se reportaron en las estaciones habitadas.
La normativa nacional establecida en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
Categoria 3 ha sefialado que la cantidad que rige como normativa para la demanda
bioguimica de oxigeno tiene un valor de 15 mg/L. De cualquier manera los valores
maximos se encontraron en las estaciones habitadas en las que se destacd Shuitute
(EM-3) y Los Pajuros (EM-4) en la segunda campafia en época de estiaje. En

temporada seca se realizd un muestreo y los valores oscilaron entre 0,32 y 19,2 mg/L
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este Ultimo valor se registro en Shuitute (EM-3) el mismo que sobrepaso los niveles
establecidos en los ECA Categoria 3, demostrandose en este caso que no se cumplio
con la normativa nacional. En temporada lluviosa los valores disminuyeron
significativamente como se pudo determinar en la tercera y cuarta camparia de
muestreo. Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de oxigeno disuelto
seran bajos, ya que las bacterias estdn consumiendo ese oxigeno en gran cantidad.
(Sanchez 2007). Esto sucede debido a que la demanda de oxigeno por parte de las
bacterias es alta y ellas estdn tomando el oxigeno del OD en el agua. Si no hay materia
orgénica en el agua, no habra muchas bacterias presentes para descomponerla y por
ende, la DBO tendera a ser menor y el nivel de OD tendera a ser mas alto (Stevens
Institute of Technology 2006). Esta medicion reflejé de mejor manera el impacto que

tienen los fendmenos naturales eventuales sobre los organismos acuéticos.
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Figura 7: Valores de Temperatura (°C) del rio Grande — Celendin.

En la caracterizacion que se efectud con este estudio, es importante considerar que la
temperatura es un factor determinante en muchos sentidos, porque es el principal
factor a tomar en cuenta al realizar las mediciones in situ al tomar la muestra, puesto
que puede determinar la composicion de la misma en cuanto a la materia disuelta, no
disuelta y su naturaleza quimica debido a que define las reacciones que pueden
ocurrir. La medicion termomeétrica se realiz en las cinco estaciones de monitoreo
del rio. Los resultados oscilaron entre 14,5 — 25 °C. En la Figura 7 se muestran los
resultados de los promedios mensuales obtenidos siendo el mas alto en la campafia
de muestreo 2 (CM-2) y el minimo en la (CM-4).

45



En este caso existieron variaciones debido a cambios estacionales que se encuentran
bien marcados al existir una variacion de casi 10 grados centigrados comparando la
época de estiaje que presenta el valor maximo de temperatura y la época de avenidas
registrando el menor valor. No puede descartarse de ninguna manera el hecho de
que la temperatura fluctia diariamente, ni tampoco que la temperatura medida
dependi6 del momento en el cual se tomo la muestra y mientras estas temperaturas
mantengan en condiciones adecuadas al ecosistema, no podra hablarse de
condiciones fuera de lo normal. Los valores de temperatura estan establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental, Categoria 3 definido como la variacion de 3 grados
Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada, en nuestro caso
al comparar dicha variacion se obtuvieron datos que se encontraron incluidos en los
limites establecidos en la norma nacional. Las temperaturas arriba de los 25 °C
aceleran la biodegradacién, mientras que, a temperaturas mas bajas la poblacién de
algas y el metabolismo de las bacterias disminuyen, por lo cual la eliminacion de la

DBO (demanda bioldgica de oxigeno) es mas lenta (Martinez & Quitan s.f).
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Figura 8: Valores de Solidos totales (mg/L) del rio Grande — Celendin.

Esta determinacion muestra la cantidad de material soluble que esta presente en el
agua del rio. Como puede verse en la figura 8, los valores registrados en la época de
estiaje correspondiente a las camparias de muestreo 1 y 2 oscilaron entre 192 mg/L
en el sector Chupset (EM-1) y 1 861 mg/L en Llanguat (EM-5). En época de avenidas
se registraron valores minimos de 122 mg/L en Chupset (EM-1) y valores maximos
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de 5 110 mg/L en Llanguat (EM-5). Sin embargo el parametro no puede distinguir
entre el origen del material y la medicion, al igual que en los s6lidos totales, resulta
ser de valores extremadamente altos, en los cuales no conviene evaluar uno por uno
sino como tendencia en grupo. Los Estandares de Calidad Ambiental, Categoria 3 no

registra valores para este parametro.

4.2.  Resultados del muestreo bioldgico

Se colectaron 9 713 individuos pertenecientes a 9 clases, 14 6rdenes y 37 familias (Tabla
12). La clase Ostracoda, no fue identificada hasta el nivel taxonémico de familia debido
a que los indices aplicados en la evaluacion no lo contemplan. EI mayor nimero de
familias encontradas (8) pertenecen a la clase insecta orden Diptera. Mientras que 10
ordenes representados por el menor nimero de familias son Ostrdcoda (clase),
Amphipoda, Acari, Oligochaeta, Megaloptera, Odonata, Tricladia, Veneroida,

Collembola, Hirudinea, con apenas 1 familia.

Las familias identificadas durante el estudio con mayor poblacion fueron Chironomidae
(Diptera) 6 702, Hidroptilidae (Trichoptera) 749 y (Ostracoda) 618. Chironomidae es
una de las familias mas tolerantes a calidad del agua, por lo que se puede encontrar en
varios tipos de microhabitats dentro de los rios (Roldan 1988). La abundancia de los
quironémidos en el rio Grande se relaciond con su capacidad para tolerar altos grados
de contaminacion del agua. Estas larvas viven en aguas estancadas o de corriente,
resisten altos grados de contaminacion y son indicadores de agua de mala calidad
(Gamboa et al. 2008).

Adicionalmente, los quironémidos pueden tolerar altas concentraciones de carga
organica y bajas concentraciones de oxigeno, lo que le facilita tener altas tasas de

reproduccion (Figueroa et al. 2007),

Por el contrario se encontraron varias familias representadas con un Unico individuo tales
como Philopotamidae - Glossomatidae - Hidrobiosidae (Trichoptera), Hidrometridae -

Vellidae (Hemiptera), Corydalidae (Megaloptera) y Gyrinidae (Coleoptera).
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Tabla 12: Numero de individuos identificados por taxones de Macroinvertebrados Bentonicos en el rio
Grande Celendin 2015.

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS CANTIDAD
Clase Orden Familia org(elx\:lis?ﬁos)
Ostracoda 618
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 2
Gasteropoda  Basommatophora  Physidae 230
Planorbidae 7
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 284
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae 8
Hirudinea Glossiphoniiformes Glossiphoniidae 20
Simuliidae 490
Chironomidae 6 702
Diptera Cferat_opogonidae 16
Tipulidae 21
Limoniidae 14
Psychodidae 5
Empididae 2
Culicidae 11
Odonata Aeshnidae 28
Elmidae 151
Coleoptera Ptilodactylidae 4
Gyrinidae 1
Insecta Dytiscidae 15
Megaloptera Corydalidae 1
Gerridae 3
Hemiptera Veliidae 1
Hydrometridae 1
Mesoveliidae 3
Leptohyphidae 59
Ephemeroptera  Baetidae 160
Leptophlebiidae 20
Glossossomatidae 1
Hydropsychidae 4
Trichoptera Hyo_lrobiosid(_ale 1
Helicopsychidae 14
Philopotamidae 1
Hydroptilidae 749
Collembola Isotomidae 26
Turbellaria Tricladida Planariidae 25
Arachnoidea Hydracarina 13
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4.2.1. Evaluacion porcentual de abundancia de organismos por estaciones de
muestreo durante las cuatro campanas.

El nimero de individuos encontrados en cada una de las estaciones de muestreo fue

muy variable (Figura N°9). Shuitute (EM-3) y Los Pajuros (EM-4) tienen los

porcentajes mas altos de individuos, con 42 % y 21 % respectivamente, a diferencia

de Llanguat (EM-5) que tiene el porcentaje méas bajo con el 3 % de individuos. Esta

descripcion fue de cantidades poblacionales en porcentaje.

Tabla 13: Promedio en porcentaje de Macroinvertebrados Bentdnicos encontrados en las cinco
estaciones de muestreo durante todas las campafias realizadas en el Rio Grande — Celendin 2015.

Promedios Estaciones de Muestreo

EM- EM- EM- EM- EM-
1 2 3 4 5
Porcentaje, % 15 19 42 21 3

®EM-1
®EM-2
" EM-3

EM-4
mEM-5

Figura 9: Porcentaje de individuos encontrados en las cinco estaciones de muestreo durante
todas las campafias realizadas en el rio Grande — Celendin, 2015.

4.2.2. Anélisis comparativo de las clases y 6rdenes identificados por estacion
de muestreo.

De las 9 clases de Macroinvertebrados Bentdnicos identificados durante todas las
campafias realizadas, las estaciones de muestreo con mayor nimero de clases son
Chupet (EM-1) y Shuitute (EM-3) con 8 y la estacion de muestreo con menor nUmero

es Llanguat (EM-5) con 5 clases.
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De los érdenes identificados en el estudio la estacion con mayor nimero de 6rdenes
con un total de 15 es el sector Chupset (EM-1) y la estacion con menor nimero de
ordenes lo tiene la estacion Llanguat (EM-5) con 8 ordenes (Figura 10). Esto debido
a que la estacion Chupset (EM-1) es la estacion control, es decir la menos impactada
de todas las estaciones del rio estudiadas, Por otro lado, en Llanguat (EM-5) a pesar
de caracterizarse por sus aguas muy claras, es la estacién que presentd las peores
condiciones bioldgicas, por no presentar un habitat adecuado al desarrollo de
especies debido a las condiciones morfologicas del cauce y el material rocoso
excedente que presenta en comparacion a las demaés estaciones de monitoreo, en tal
sentido se logro diferenciar que a mayor diversidad de clase, orden y familias de

macroinvertebrados la calidad del agua es la que presentd las mejores condiciones.
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Figura 10: Namero de clases y 6rdenes de macroinvertebrados bentonicos presentes en las cinco
estaciones de muestreo durante todas las campafias realizadas en el rio Grande - Celendin 2015.

4.2.3. Indices de diversidad

Los resultados que se presentan a continuacién son los promedios de las
evaluaciones realizadas por estacion y por campafa para cada indice analizado como

se observa en las siguientes Tablas y Figuras.
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a) Indice de Shannon-Weaver (H’)

Tabla 14: Promedios por estacion y por campafa para el indice de Shannon-Weaver (H").

SHANNON — , CAMPANAS Promedio
WEAVER Epoca de Estiaje Epoca de Avenidas por
Estacion de Muestreo  Campafial Campafia 2 Campafia3 Campafia4  Estacion
EM-1 0,83 1,45 1,86 2,10 1,56
EM-2 1,30 0,96 1,90 1,00 1,29
EM-3 0,51 0,72 1,33 0,68 0,81
EM-4 0,03 0,14 1,90 1,45 0,88
EM-5 0,69 0,37 0,64 1,67 0,84
Promedio por Campafia 0,67 0,73 1,53 1,38
1.8
1.6
1.4
:§ 1.2
7 1
“g 0.8
s 06
E 0.4
£
2 0.2
0 EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
3-5. Alta diversidad
1.5-3 Mediana diversidad 1.56
0-1.5 Poca diversidad 1.29 0.81 0.88 0.84

Figura 11: Resultados de los promedios por estacion de muestreo del indice de Shannon-Weaver (H”).

Los resultados que se obtuvieron del indice de Shannon — Weaver se encontraron en
un rango de 0,81 — 1,56; podemos apreciar que la estacion que presentd la mayor
diversidad siendo a la vez la menos impactada es la que se ubicé en el sector Chupstet
(EM-1) en el que se obtuvo la calificacion de mediana diversidad, con aguas
medianamente contaminadas por su valor 1,56; seguida por las estaciones El Gaitan
(EM-2), Shuitute (EM-3), Los Pajuros (EM-4) y Llanguat (EM-5) que presentaron
poca diversidad debido a que en estas estaciones se presentd aguas muy
contaminadas segun el cuadro de valoracion de Segnini (2003) para éste indice .
Aunque la estacion de muestreo del sector Shuitute (EM-3) tiene la mayor poblacion
de macroinvertebrados a nivel de individuos (Figura 9) y la estacién con mayor
diversidad de familias es Chupset (Figura 11, 13 y 15). Segln Roldan (2003) una

comunidad natural se caracteriza por presentar una gran diversidad de especies y un
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bajo nimero de individuos por especie; o un bajo nimero de especies y muchos
individuos de éstas. Una comunidad bajo la presion de la contaminacion se
caracteriza por poseer un bajo numero de especies con un gran namero de individuos
por especie (Roldan 2003). De acuerdo a la diversidad encontrada en el rio Grande y
a la clasificacion de la calidad del agua, todas las estaciones de muestreo tienen algun
grado de contaminacion, que va desde aguas muy contaminadas en la EM — 2, EM-

3, EM-4 y EM-5 a aguas medianamente contaminadas en la EM-1.
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0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Promedio por Campafia

Campana 1 Campaia 2 Campaia 3 Campaia 4
3-5. Alta diversidad
1.5-3 Mediana diversidad 1.53
0-1.5 Poca diversidad 0.67 0.73 1.38

Figura 12: Resultados de los promedios por campafia para el indice de Shannon-Weaver (H").

Al analizar los resultados del indice de Shannon — Weaver que se encontraron en el
rango de 0,67 — 1,53 promediado por camparfia se observé una alta diferencia entre
las épocas de avenida y estiaje aunque ambas estan valoradas con poca diversidad,
las campafias 1, 2 y 4 correspondientes a la época de estiaje y avenidas presentaron
la menor diversidad a diferencia de la campafia 3 que se calificd como una campafa
que presentd mediana diversidad debido a que registr6 un valor de 1,53. Este indice
determind a los valores que se encontraron dentro del rango 0,0 — 1,5 como aguas
muy contaminadas con poca diversidad en las tres campafias segun los rangos de

valoracion establecidos por Segnini (2003).
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b) Indice de Diversidad de Margalef (Dmg)

Tabla 15: Calculos de los promedios por estacion de muestreo y por campafia para el indice de Diversidad

de Margalef.
MARGALEF CAMPANAS Promedio
Epoca de Estiaje Epoca de Avenidas por
Estacion de Muestreo Campafial Campafia2 Campafia3 Campafia4 Estacion
EM-1 1,82 1,78 3,74 3,52 2,72
EM-2 1,20 1,46 2,21 2,45 1,83
EM-3 0,55 0,58 1,35 1,24 0,93
EM-4 0,45 0,29 2,56 1,72 1,26
EM-5 1,44 0,70 0,91 2,25 1,33
Promedio por Camparia 1,09 0,96 2,15 2,24
3
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o 0.5
a
0
EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
>5 Zona de alta Diversidad
2-5. Moderada Diversidad 2.72
<2 Zona de poca Diversidad 1.83 0.93 1.26 1.33

Figura 13: Resultados de los promedios por estacion de muestreo para el indice de Diversidad de
Margalef (Dwyg).

En los promedios por estacion para el indice de diversidad de Margalef se obtuvieron
resultados en un rango de 0,93 — 2,72, en el cual se diferenci6 al sector Chupset (EM-
1) calificado como una zona con moderada diversidad la cual fue la mejor en
comparacion a las estaciones El Gaitan (EM-2), Shuitute (EM-3), Los Pajuros (EM-
4) y Llanguat (EM-5) calificadas como zonas de poca diversidad de especies debido
a que los valores que se registraron son inferiores a 2, segun el rango establecido por
Margalef (1993). Estos datos se pueden corroborar con los datos que se obtuvieron
en el indice de Shannon-Weaver, ver (Figura 11). La cantidad de los
macroinvertebrados presentes en un area también dependera de la disponibilidad de
los alimentos en el medio (Mufioz et al. 2001). Por estas razones, la diversidad de los
macroinvertebrados acuaticos puede dar informacion sobre la calidad del agua y su

grado de contaminacion.
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Figura 14: Resultados de los promedios de las campafas realizadas para el indice de Diversidad de
Margalef (Dwg).

En los promedios por campafia evaluados para el Indice de Diversidad de Margalef
se obtuvieron resultados en un rango de 0,96 — 2,24; las campafias 1 y 2
correspondientes a la época de estiaje se calificaron de poca diversidad debido a que
se registro valores de 0,96 y 1,09 y las campafias 4 y 5 correspondientes a la época
de avenidas estan calificadas como campafias con moderada diversidad segun la
calificacion estimada por Margalef (1993), ya que registraron valores de 2,15y 2,24.
Esto se debid a la variacion de caudales en el rio Grande, ademas en las campafias de

estiaje el oxigeno disuelto fue menor que en épocas de avenidas ver (Figura 5).

c¢) Indice de Simpson

Tabla 16: Promedios por estacion de muestreo y por campaiia para el indice de Simpson.

SIMPSON CAMPANAS Promedio
Epoca de Estiaje Epoca de Avenidas por
Estacién de Muestreo Campafial Campafia2 Campafa3 Campafa4 Estacion
EM-1 0,33 0,72 0,70 0,83 0,65
EM-2 0,70 0,43 0,79 0,37 0,57
EM-3 0,28 0,34 0,68 0,27 0,39
EM-4 0,01 0,06 0,80 0,69 0,39
EM-5 0,50 0,15 0,44 0,79 0,47
Promedio por Campafia 0,36 0,34 0,68 0,59
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Figura 15: Resultados de los promedios por estacion de muestreo para el indice de Simpson (1-D).

Segun el indice de Simpson se obtuvieron resultados en un rango de 0,39 — 0,65 en
promedio, se pudo diferenciar que la estacion que presentd mayor diversidad en el
rio Grande es Chupset (EM-1) y El Gaitan (EM-2) debido a que se registraron valores
de 0,65 y 0,57 los mismos que tienden a aproximarse a uno, las estaciones que
presentan baja diversidad son las estaciones Shuitute (EM-3), Los Pajuros (EM-4) y
Llanguat (EM-5), debido a que registré valores de 0,39 y 0,47 los que tienden a
aproximarse a cero, segun los rangos establecidos por (Moreno et al. 2001). No
obstante, factores debido a cambios en las condiciones naturales del rio, como las
causadas por el vertido de aguas domésticas, agricultura o actividades industriales a
lo largo del cauce del rio pueden afectar la estructura de sus comunidades
(Dominguez et al. 2010). De aqui y debido a que las condiciones de las diferentes
estaciones de muestreo no sea idéntica afecta las comunidades que viven en ellos,

dando, por lo tanto diferencias entre si.
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Figura 16: Resultados de los promedios de las campafias realizadas para el indice de Simpson (1-D).

El indice de Simpson, obtuvo valores de 0,36 — 0,68 y valor6 a la campafia 3 y 4
realizada en época de avenidas como la camparia con mayor diversidad debido a que
los valores que se registraron se aproximan a 1. Las campafias 1 y 2 correspondientes
a la época de estiaje fueron valoradas con baja diversidad ya que sus valores se
aproximan a 0, segun la tendencia de aproximacion establecida por (Moreno et al.
2001). Los cambios en la sedimentacion y en la disminucion del oxigeno disuelto
suelen ser evidencia de una mayor presencia de la materia orgénica, lo que ocasiona
una reduccion de los érdenes de macroinvertebrados, lo que provoca que las familias
que no son tolerantes a estos cambios vayan desapareciendo, por lo tanto la
diversidad (Mufioz et al. 2001), este es un claro ejemplo de la baja diversidad de

campafias realizadas en época de estiaje.

4.2.4. Indices bi6ticos
Estos indices se aplican para valorar la calidad del agua en funcion de los
Macroinvertebrados Benténicos. A continuacidén se describen las valoraciones

obtenidas por cada indice en promedio por estacion y campafia.
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a) Indice bidtico de familias (IBF)

Tabla 17: Promedios por estacion de muestreo y por campafa para el indice Biotico de Familias (IBF).

IBF CAMPANAS Promedio
Epoca de Estiaje Epoca de Avenidas por-

Estacion de Muestreo Campafial Campafia2 Campaia3 Campafa4 Estacion
EM-1 4,03 2,73 1,78 4,17 3,18
EM-2 5,14 5,72 3,40 6,25 5,13
EM-3 6,70 6,71 7,27 6,78 6,87
EM-4 6,90 6,98 5,98 5,85 6,43
EM-5 7.00 6,80 2,33 5,46 5,40
Promedio por Campafia 5,95 5,79 4,15 5,70
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EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5
M 0.00 —3.75 Excelente 3.18

W 3.76 —4.25 Muy bueno
W 4.26 —5.00 Bueno
5.01 - 5.75 Regular 5.13 5.40

W 5.76 — 6.50 Relativamente
malo

6.51-7.25 Malo 6.87
B 7.26 — 10 Muy malo

6.43

Figura 17: Resultados de los promedios por estacion de muestreo para el indice biotico de familias
(IBF).

Segun el indice Bidtico de Familias los resultados fueron valores entre 3,18 - 6,87,
el sector Chupset (EM-1) present6 un valor de 6,87 y una calificacion excelente
significa que se encontrd sin contaminacion organica aparente, seguida por las
estaciones El Gaitan (EM-2) y Llanguat (EM-5) con valores de 5,13 y 5,40
respectivamente calificadas como regulares presentando contaminacion organica
regular ademas del sector Los Pajuros (EM-4) con una valoracion de 6,43 calificada
como relativamente mala con contaminacion organica significativa y la estacion con
peor calidad de agua es la estacion ubicada en Shuitute (EM-3) con un valor de 6,87
calificada como mala siendo la contaminacién organica en esta estacion muy

significativa segun los rangos de calificacion de Hilsenhoff (1988). Los resultados

57



obtenidos con el IBF a diferencia de los otros indices utilizados, sobreestima, en
general, la calidad de las estaciones muestreadas. Lo anterior, puede ser explicado
por el hecho de que hasta el momento no se cuentan con valores de tolerancia para
todas las familias de macroinvertebrados identificados, las cuales no incluyen
calificaciones para algunas de las familias colectadas en el rio Grande. Esto trajo
como consecuencia que el valor del IBF se percibiera incrementado. Las
comunidades naturales se caracterizan por tener varias familias que los representan
pero pocos individuos por familias. Sin embargo, en los ambientes donde existe un
mayor grado de contaminacion, las familias se reducen pero aumentan la cantidad de
los individuos por familia (Roldan 1999); ademas que los valores indicadores del IBF
fueron asignados en funcién del conocimiento ecoldgico de las especies que poseia
su autor (Hilsenhoff 1987).

Promedio por Campaiia
O RLr N W Hh Uulo Y

Campafa 1 Campafia 2 Campaia 3 Campaia 4
M 0.00 —3.75 Excelente
W 3.76 —4.25 Muy bueno
W 4.26 —5.00 Bueno 4.15
5.01 - 5.75 Regular 5.70

M 5.76 — 6.50 Relativamente
malo

6.51—-7.25 Malo
B 7.26 — 10 Muy malo

5.95 5.79

Figura 18: Resultados de los promedios de las campafias realizadas para el indice bi6tico de
familias (IBF).

Segun el indice bidtico de familias se obtuvieron resultados en un rango de 4,15 -
5,95 ademas diferencio que en las épocas de avenidas se presento la mejor calidad de
agua siendo la campafia de muestreo 3 con un valor de 4,15 y calificada como buena
refiriéndose segun su significado a que present6 algo de contaminacion organica, la
campafa 4 con un valor de 5,70 calificada como regular con contaminacion organica
regular; mientas que las camparias 1 y 2 que se realizaron en época de estiaje

presentaron valores de 5,95 y 5,79 respectivamente fueron de calidad relativamente
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mala que presentan una contaminacion organica significativa; esto segin la
clasificacion de la calidad del agua en funcién de los valores del indice bidtico de
familias obtenidos por Hilsenhoff (1988).

b) Indice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)

Tabla 18: Promedios por estacion de muestreo y por campafa para el indice EPT.

EPT CAMPANAS Promedio
Epoca de Estiaje Epoca de Avenidas por-
Estacion de Muestreo  Campafial Campafia2 Campafia3 Campaia 4 Estacion
EM-1 4 3 5 6 4,50
EM-2 1 2 2 3 2,00
EM-3 1 0 1 0 0,50
EM-4 0 0 0 0 0,00
EM-5 0 1 0 2 0,75
Promedio por Campafia 2,20 1,20 1,60 2,20
5
5 4.5
8 4
8 3.5
g 3
o 2.5
E 2
e 1.5
o
1
0.5
: ] ]
EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5

>10 sin impacto
W 6-10. Levemente impactado

2-5. moderadamente
impactado

W 0-1. Severamente impactado 0.50 0.00 0.75

4.50 2.00

Figura 19: Resultados de los promedios por estacion de muestreo para el indice EPT.

Segun el indice EPT, se presentaron valores entre 0 a 4,50 la estacion que presento6
mejor calidad del agua es la Chupset (EM-1) y El Gaitan (EM-2) con valores de 2,00
y 4,50 calificadas como calidad del agua moderadamente impactada, mientas que
todas las demas estaciones presentaron una calidad del agua severamente impactada
segun la calificacion establecida por Klemm et al. (1990). EI EPT brind6 resultados
mas precisos, porque mide la presencia y ausencia de familias catalogadas como
sensibles a la contaminacion del agua y su relacién con el total de la poblacién de

macroinvertebrados colectados. Segun Roldan (1988) la determinacion de la calidad
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del agua esta en relacion a la proporcion y abundancia en que estos grupos se
encuentren representados en la comunidad. Dentro de estos 6rdenes existen especies
gue en su mayoria se encuentran en rios con ciertas condiciones y tienden a disminuir
conforme aumenta el grado de contaminacion (Carrera & Fierro 2001), de aqui que

los rios al poseer estas condiciones aptas para su supervivencia, estos 6rdenes son

abundantes.

2.5
[4+]
a§ 2
5
S 15
2 1
o
-
2 0.5
o
o

Campanal Campafia2 Campafia3 Campafa4
Promedios por campafia
>10 sin impacto
H 6-10. Levemente impactado

2-5. moderadamente

. 2.20 1.20 1.60 2.20
impactado

H 0-1. Severamente impactado

Figura 20: Resultados de los promedios de las campafas realizadas para el indice EPT.

Segun La valoracién del indice EPT, todas las campafias que se realizaron calificaron
al rio Grande con una calidad de agua moderadamente impactada segun la
calificacion establecida por Klemm et al. (1990). Los valores mas altos que se
obtuvieron estan en las campafias 1 y 4 siendo los valores obtenidos 2,20 en ambas
campanas.

¢) Indice BMWP/Col

Tabla 19: Promedios por estacién de muestreo y por campafia para el indice BMWP/Col.

BMWP/Col CAMPANAS Promedio
Epoca de Estiaje Epoca de Avenidas por
Estacion de Muestreo Campafial Campafia2 Campaia3 Campafa4 Estacion
EM-1 63 56 107 117 85,75
EM-2 39 43 50 80 53,00
EM-3 24 17 23 33 24,25
EM-4 14 13 53 31 27,75
EM-5 9 24 5 44 20,50
Promedio por Campafia 29,80 30,60 47,60 61,00
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Figura 21: Resultados de los promedios por estacién de muestreo para el indice BMWP/Col.

Segun el indice BMWP/Col, los valores que se obtuvieron en promedio se
encontraron en el rango de 20,5 — 85,75, la condicién del agua para la estacion en
Chupset (EM-1) es de aceptable calidad de agua debido a que registré un valor de
85,75y en El Gaitan (EM-2) podriamos sefialar que presenta una condicién dudosa
del agua por que registré un valor de 53, mientras que las estaciones en Shuitute (EM-
3), Los Pajuros (EM-4) y Llanguat (EM-5) presentaron una condicion critica del agua
con valores de 24,25; 27,75 y 20,5 respectivamente, segun la clasificacion de las
aguas Yy significado ecoldgico que representd Roldan (2003) ver (Tabla 5). Para el
caso del BMWP-Col la variacion de resultados es menor, porque la mayoria de las
especies recolectadas contaban con valores de ponderacion, lo que brindd mas
confiabilidad en los resultados. No obstante, aunque con el BMWP es posible obtener
puntuaciones para comparar situaciones de calidad, este indice no permite emitir
juicios sobre la situacién de la calidad (Alba-Tercedor 1996). Segun los resultados
obtenidos del BMWP-Col (Figura 21) que indicé el grado de sensibilidad a la
contaminacion, las estaciones con mayor grado de contaminacion fueron las
numeros 3,4 y 5 lo anterior se debe a la descarga de las aguas residuales, ya que
llegan directamente al rio Grande, sin tratamiento previo. Las descargas a los
sistemas, son una de las principales amenazas para la calidad de las aguas y la fauna
acuatica (Oscoz et al. 2006), por lo que la abundancia de los macroinvertebrados
acuaticos disminuye y afecta el valor del BMWP/Col.
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Figura 22: Resultados de los promedios de las campafias realizadas para el indice BMWP/Col.

Segln el indice BMWP/Col, los valores que se obtuvieron de la calificacion por

campafia fueron de 29,80 — 61,00; la condicion del agua para la campafia 4 se califica

como de aceptable calidad del agua del rio Grande por su valor de 61,00, seguida por

la campafia 3 calificada como dudosa calidad por que se registro un valor de 47,60;

mientras que las camparfias 1y 2 presentan una condicion del agua critica con valores

de 29,80 y 30,60 respectivamente, segun la calificacion establecida por Roldéan

(2003).

d) Indice ABI

Tabla 20: Promedios por estacién de muestreo y por campafia para el indice ABI.

ABI CAMPANAS Promedio
Epoca de Estiaje Epoca de Avenidas por-
Estacion de Muestreo  Campafial Campafia2 Campafia3 Campafa 4 Estacion
EM-1 62 55 91 94 75,50
EM-2 32 36 40 57 41,25
EM-3 20 14 21 25 20,00
EM-4 12 10 46 20 22,00
EM-5 6 18 5 36 16,25
Promedio por Campafia 26,40 26,60 40,60 46,40
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Figura 23: Resultados de los promedios por estacion de muestreo para el indice bidtico andino.
Segun el indice ABI se registro un valor de 75,50 para el sector Chupset (EM-1) que
calificd la condicién del agua y su ecosistema acuatico como muy buena, seguido por
El Gaitan (EM-2) calificada como aguas con moderada condicion del ecosistema
acudtico ya que registro un valor de 41,25; mientras que las estaciones en Shuitute
(EM-3), Los Pajuros (EM-4) y Llanguat (EM-5) calificé una agua con condicion del
ecosistema acuatico mala debido a que registraron valores de 20,00; 22,00 y 16,25
respectivamente asi lo determinan los rangos establecidos en la Guia de Vigilancia
Ambiental por Flores (2014). Este indice sirvio para evaluar la calidad del agua y su
integridad ecoldgica de ecosistemas acuaticos andinos (Rios — Touma et al. Acosta
et al. 2009). Cuando se trabaja con macroinvertebrados acuéaticos se debe tomar en
cuenta la sensibilidad de cada especie, para asi calificar la calidad del agua (Mafla

2005).
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Figura 24: Resultados de los promedios de las campafias realizadas para el indice ABI.
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Segun los resultados del indice ABI en sus promedios por campafia se registré rangos
de 26,40 — 46,40; la campafia que presenté una condicion buena del agua y su
ecosistema acudtico es la 4 debido a que registré un valor de 46,40; seguida por la
campafa 3 que presento una condicion moderada del agua y su ecosistema acuatico
puesto que registrd un valor de 40,60 y las camparfias 1 y 2; presentaron condiciones
malas del ecosistema acuéatico con valores de 26,40 y 26,60 respectivamente, segun
los rangos establecidos en la Guia de Vigilancia Ambiental por Flores (2014).

4.2.5. Evaluacion conjunta de los indices bidticos de calidad ambiental y sus

promedios ponderados por estacion

Tabla 21: Resultados de los promedios ponderados asignados a cada valor para los indices bi6ticos de
calidad ambiental en las cinco estaciones de muestreo.

INDICES BIOTICOS DE LA CALIDAD
ESTACIONES AMBIENTAL

RESULTADOS
ABI EN PROMEDIO

IBF EPT BMWP/Col

EM-1
EM-2
EM-3
EM-4
EM-5
Promedio total 1.7

4: Excelente

3: Buena

2: Regular
1: Mala

En la Tabla 21 se muestran los promedios ponderados asignados a los cuatro indices
bidticos de calidad ambiental para determinar de manera general y uniforme los
resultados; para este caso tenemos que la calidad del agua en general fue Regular,
como resultado de calidad del agua evaluada por estaciones de muestreo. Esta
caracteristica de los macroinvertebrados de responder a las condiciones ambientales,
los hace utiles para determinar la calidad del agua, ya que pueden expresar la
toxicidad en el agua o el grado de contaminacion (Velasquez & Miseredino 2003).
Para el caso del indice IBF es necesario indicar que no todos los organismos han sido
valorados debido a que los organismos encontrados en los monitoreos realizados no
presentaron valoraciones como fue el caso de las familias de Ostracoda, Planorbiidae,
Sphaeriidae, Limoniidae, Culicidae, Ptilodactylidae, Gyrinidae, Dytiscidae,
Corydalidae, Gerridae, Veliidae, Hydrometridae, Mesoveliidae, Leptohyphidae,

Isotomidae; siendo este indice el mas incompleto con relacion a nuestras muestras y
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familias identificadas. El indice EPT solo incluye tres 6rdenes de macroinvertebrados
los mismos que en el rio Grande por las ubicaciones de las estaciones de muestreo y
las condiciones que presentd cada una, no fue posible encontrar muchas familias de
estos ordenes ademas para el caso del orden Plecoptera no se identificd ninguna
familia perteneciente a este orden.
4.2.6. Evaluacion conjunta de los indices bioticos de calidad ambiental por
campania.

Tabla 22: Resultados de los promedios ponderados asignados a cada valor para los indices bioticos de
calidad ambiental en las cuatro campafias de muestreo.

CAMPARAS  INDICES BIOTICOS DE LA CALIDAD RESULTADOS

DE AMBIENTAL EN
MONITOREO IBF EPT BMWHP/Col ABI PROMEDIO
CM-1 2
CM-2 2
CM-3 2 2 2 2.25

4: Excelente

3: Buena

2: Regular

1: Mala

En la Tabla 22 se present6 la valoracién por campafa de los indices bioticos de
calidad ambiental en la que se determind para la primera y segunda campafa
correspondiente a la época de estiaje la calidad ambiental del agua fue mala, en
comparacion con la tercera y cuarta campafa correspondiente a la época de avenidas
donde se observo que los resultados obtenidos muestran una calidad ambiental del
agua buena, debido al incremento del caudal y el aumento de oxigeno disuelto. El
indice BMWP/Col y el ABI son los indices mas completos ya que presentaron mayor
cantidad de especies con sus respectivas valoraciones, de esta manera logramos
identificar los valores asignados a cada familia; ademads de no ser indices
cualitativos. La principal diferencia entre el BMWP y el IBF, radicé en que el
primero toma en cuenta solo la presencia de las familias y sus valores asignados,
mientras que, el IBF se basa en la cantidad de individuos por familia y pondera el
dato, mediante una multiplicacion por el grado de tolerancia de cada taxon (Springer
2010).
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V.

5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El anélisis fisicoquimico realizado en los pardmetros de pH y conductividad eléctrica
y temperatura determinados en el estudio cumplieron con los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua en la Categoria 3, a excepcion del pH de la
estacion ubicada en Los Pajuros (EM-4) durante la cuarta campafa realizada en
época de avenidas, registré un valor de 8,8 sobrepasando los niveles establecidos por

la normativa nacional.

Para el parametro oxigeno disuelto (OD) se determind que en Shuitute (EM-3) y Los
Pajuros (EM-4) muestreados en época de estiaje los valores no cumplen con los
limites establecidos por la norma debido a que presentan valores inferiores
determinandose asi que para estas estaciones el OD no fue aceptable, pero en todas
las demas estaciones de muestreo si cumplieron con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua.

La demanda bioquimica de oxigeno (BDOs), registro valores altos que sobrepasaron
los limites establecidos en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua en su Categoria 3, en la EM-3 (Shuitute) que se realizé en época de estiaje;

las demaés estaciones de muestreo si cumplieron con la norma establecida.

Los pardametros como soélidos totales y turbiedad no registraron limites maximos

permisibles en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua.

En total se colectaron 9 713 individuos pertenecientes a 9 clases, 14 érdenes y 37
familias de macroinvertebrados bentdnicos en las cinco estaciones de muestreo

durante las cuatro campafias de muestreo realizadas.

Segun las experiencias de especialistas en trabajos realizados con
macroinvertebrados bentdnicos en la region se ha identificado en el rio Grande de
Celendin, la Clase Bivalvia, Orden Veneroida, Familia Sphaeriidae como un nuevo

taxdn identificado dentro de la region Cajamarca.
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Segun los indices de diversidad aplicados en este estudio se establecid en general que
la EM-1 (Chupset) es la estacion de muestreo que presentd una comunidad mas
diversa de macroinvertebrados bentonicos, y se determind que EM-2 (El Gaitén),
EM-3 (Shuitute), EM-4 (Los Pajuros) y EM-5 (Llanguat) presentaron una menor
comunidad de macroinvertebrados bentonicos. Ademas a través de estos indices se
determind que la tercera y cuarta camparfia realizada en época de avenidas presentd
la comunidad més diversa de macroinvertebrados bentonicos encontrados durante el

estudio.

Segun los indices bioticos y su asignacion de valores de ponderacion desarrollados
por estacion de muestreo se tiene que en la EM-1 (Chupset) presentd una calidad del
agua “buena”, la EM-2 (EIl Gaitan) presentd una “regular” calidad del agua, las EM-
3 (Shuitute), EM-4 (Los Pauros) y la EM-5 (Llanguat) presentaron una “mala”
calidad del agua en el rio Grande, en general el resultado de los indices bidticos
desarrollados en promedio por estacion determinaron que la calidad del agua del rio
Grande fue “Regular”. La evaluacion de estos indices por campafia de muestreo
determinaron que en las camparfias 1 y 2 desarrolladas en época de estiaje la calidad
del agua en general fue “mala” por el contrario las campafias 3 y 4 desarrolladas en

época de avenidas presentaron una “regular” calidad del agua.

Las aguas del rio Grande Celendin — Cajamarca, en algunos pardmetros
fisicoguimicos no cumplieron con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua en la Categoria 3, establecidas en el Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM, excepto en los pardametros de conductividad eléctrica y temperatura
considerados en este estudio, ademas las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos presentes si son indicadores bioldgicos del agua del rio Grande Celendin

— Cajamarca.
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5.2.

Recomendaciones
A las autoridades competentes, instituciones publicas, privadas y personas
individuales que tienen el interés de contribuir a mejorar y recuperar la condicion

ambiental del rio Grande.

Promover la difusion y la publicacion del presente estudio para poder contar con una
base de datos registrada en Celendin y asi introducir esta metodologia de
caracterizacion fisicoquimica y biolégica del agua, tan atil y acreditada a la
provincia, ya que no cuenta con algun estudio previo publicado del uso de

macroinvertebrados benténicos.

Se debe promover el uso de macroinvertebrados benténicos y la aplicacion de los
indices de diversidad y bioticos en las demés cuencas de la region Cajamarca, para
enriquecer el listado de familias y géneros de la region, debido a su simplicidad por
el nivel taxondmico requerido (familia), el ahorro técnico en términos de tiempo
(identificacion de insectos) y bajo costo, logrando asi conocer mejor los valores de
tolerancia y sensibilidad de estos a diferentes niveles de contaminacion. Asi como
se realiza en paises Europeos con la Directiva Marco del agua 2000/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién Europea de 23 de octubre de 2000,
por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica
de aguas, ésta introduce en la legislacion de la Unién Europea, la obligacion de
mantener o lograr un buen estado ecoldgico de los rios y lagos, con independencia
del uso a que se destinen sus aguas. Ademas la agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA) establecid los Métodos de campo y de laboratorio para
evaluar la integridad biol6gica de las aguas superficiales con macroinvertebrados.
EPA/600/4-90/030 de noviembre de 1990.

La evaluacion de los efectos toxicos o benéficos de muestras sobre organismos en
condiciones de laboratorio se debe realizar a través de la eco toxicidad o por
bioensayos; ademéas los indicadores bioquimicos de estrés ambiental en
macroinvertebrados bentonicos se puede evaluar a través del contenido de ARN,
ADN, aminoacidos y proteinas,
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La Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental Celendin, debe
establecer un sistema de gestion en el rio Grande de Celendin para mejorar su
condicion ambiental, para conocer mejor la realidad del agua durante el transcurso
del afio y determinar si presenta cambios a lo largo del tiempo por causas naturales,
por accion antrdpica o por fuentes de contaminacion, y determinar como influyen en
el desarrollo de las comunidades acuéticas, logrando asi crear una base de datos mas

completa.

La Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental, debe adquirir méas
equipos multiparametros, ademas reparar y calibrar los existentes instrumentos
(medidor de Oxigeno disuelto y temperatura) para los muestreos fisicogquimicos e
instalar una estacion de monitoreo en la cuenca (para facilitar la medicion continua

de estos parametros en por lo menos el rio Grande).
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Tabla 23: Resultados del muestreo fisicoquimico en la época de estiaje en el rio Grande — Celendin 2014 -

2015.
PARAMETROS EPOCA DE ESTIAJE
FISICOQUIMIC UNIDAD CAMPANA 1 CAMPANA 2
0s ES EM- EM-2 EM-3 EM-4 EM5 EM-1 EM-2 EM-3 EM- EM5
1 4

Potencial de Unidad
Hidrégeno (pH) de pH 75 8,2 8,3 8,1 8,2 7.1 8,1 8,3 8,2 8,1
Conductividad WSICm 60 250 311 19 750 304 258 268 343 964
Eléctrica
Turbidez UNT 2 2 4 52 2 1 2 2 4 2
Oxigeno Disuelto mg L™ 6.2 572 432 3 7632 572 476 38 364 6.56
Demanda
Bioquimica de mg L - - - - - 032 108 192 1133 408
Oxigeno (DBOs)
Temperatura Grados g 20 211 23 19 188 19 20 21 25

Celsius
Solidos totales mg L 192 169 247 481 1861 209 186 217 448 1026

Tabla 24: Resultados del muestreo fisicoquimico en la época de avenidas en el rio Grande — Celendin 2015.

PARAMETROS EPOCA DE AVENIDAS

FISICOQUIMICOS UNIDADES CAMPARNA 3 CAMPARA 4

EM- EM- EM- EM- EM- EM- EM-22 EM-3 EM- EM-

1 2 3 4 5 1 4 5
Potencial de Unidad de
Hidrogeno (pH) oH 75 82 77 78 85 74 81 78 88 85
Conductividad uS/em 250 282 350 258 308 338 230 322 21 542
Eléctrica
Turbidez UNT 2 1 18 78 439 3 3 5 23 79
Oxigeno Disuelto mg L 10.1 8427 8853 10.03 9.067 896 10187 624 736 7.893
Demanda
Bioguimica de mg L 197 08 4267 5333 384 24 2453 373 533 267
Oxigeno (DBOs)
Temperatura Grados 17 168 185 18 21 16 16.8 15 145 20
Celsius

S6lidos totales mg L 180 226 310 461 5110 122 202 248 304 642
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Tabla 25: Relacion total de macroinvertebrados bentonicos encontrados por estacion y campafia de muestreo en el Rio Grande - Celendin 2015.
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Tabla 26: Tolerancia de contaminacion para el indice IBF (Hilsenhoff) (Hauer & Lamberti)

ORDEN FAMILIA PUNTAJE
Plecoptera Gripoterygiidae

Notonemouridae

Perlidae

Diamphinoidae
Austronemouridae
Eustheniidae
Capniidae
Chloroperlidae
Leuctridae
Nemouridae
Pteronarcydae
Taeniopterydidae

Trichoptera Brachycentridae
Calamoceratidae
Ecnomidae
Glossomatidae
Helicophidae
Helicopsychdiae
Hidropsychidae
Hydroptilidae
Lepidostomatidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Moldannidae
Odontoceridae
Philopotamidae
Phryganeidae
Polycentropolidae
Psychomyidae
Rhyacophilidae
Sericostomridae
Uenoidae
Xiphocentronidae

Hydrobiosidae

Diptera Atheriidae
Blepharoceridae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Dolochopopidae
Empididae
Ephydridae
Psychodidae
Simuliidae
Muscidae
Syrphidae
Tabanidae
Tipulidae
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Ephemeroptera Baetidae
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Baestiscidae
Caenidae
Ephemerellidae
Ephermeridae
Heptageniidae
Leptophlebiidae
Metretopodiidae
Sipholonuridae
Oligoneuridae
Ameletopsidae
Coloburiscidae
Oniscigastridae
Potomanthidae
Trichorythidae

3

7

1

4

4

2

2

7

2

2

3

3

4

4

Amphipoda Gammaridae 4
Talitridae 8

Hyalellidae 8

Isopoda Asellidae 8
Acariformes 4
Decapoda 6
Megaloptera Corydalidae 0
Sialidae 4

Mollusca Amnicolidae 6
Chilinidae 6

Lymnaeidae 6

Physidae 8

Sphaeriidae 8

Lepidoptera Pyralidae 5
Oligochaeta 8
Odonata Aeshinidae 3
Calopterygidae 5

Coenagrionidae 9

Cordulegastridae 3

Cordullidae 5

Gomphidae 1

Lestidae 9

Libellullidae 9

Macromiidae 3

Petaluridae 5

Coleoptera Dryopidae 5
Elmidae 4

Psephenidae 4

Hirudinea 10
Turbellaria Platyhelminthidae 4
8

Gasteropoda Physidae

Fuente: Hilsenhoff, 1988

Hauer & Lamberti 1996
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Tabla 27: Puntajes de las familias de macro-invertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col de acuerdo
a los valores originales del BMWP, ajustados por Roldan (2003) para Colombia, Alba-Tercedor y Sanchez-

Ortega (1988).
FAMILIA PUNTUACION
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae,
Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae,
Hidridae, = Lampyridae, = Lymnessiidae, = Odontoceridae, 10

Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae,
Gripopterygidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae,
Gyrinidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, 9
Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae,
Leptoceridae, Lestidae Palaemonidae, Pleidae, 8
Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Vellidae,

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, enagrionidae, Corixidae,

Dixidae, Dryopidae, Glossosomatidae, Hyalellidae,
Hydroptilidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, 7
Planariidae, Psychodidae, Scirtidae, Hydropsychidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libelulidae,
Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, 6
Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae,

Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae. 5
Chrysomelidae,  Stratiomyidae, Haliplidae, = Empididae,
Sphaeridae Lymnaeidae, Limoniidae Hydrometridae, Noteridae, 4
Dolichopudidae, Hidracarina

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae,
Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae, Ostracoda. 3
Culicidae, Ephidridae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae,

Syrphidae 2
Tubificidae, 1

Valores ajustados por: Roldan (2003) para Colombia
Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega (1988).
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Tabla 28: Puntuaciones del Andean Biotic Index (ABI) (Rios, 2009) para las familias de macroinvertebrados
benténicos de los Andes Tropicales distribuidos desde los 2000 m s.n.m hasta el limite con las nieves
perpetuas.

ORDEN FAMILIA PUNTUACION

Turbellaria

Hirudinea

Oligochaeta

Gasteropoda Ancylidae
Physidae
Hydrobiidae
Lymnaeidae
Planorbiidae

Bivalvia Sphaeriidae

Amphipoda Hyalellidae

Ostracoda

Hydracarina

Ephemeroptera Baetidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Oligoneuridae

Odonata Aeshnidae
Gomphidae
Libellulidae
Coenagrionidae
Calopterygidae
Polythoridae

Plecoptera Perlidae
Gripopterygidae

Heteroptera Veliidae
Gerridae
Corixidae
Notonectidae
Belostomatidae
Naucoridae

Trichoptera Helicopsychidae

Calamoceratidae

Odontoceridae
Leptoceridae
Polycentropodidae
Hydroptilidae
Xiphocentronidae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Hydropsychidae
Anomalopsychidae
Philopotamidae
Limnephilidae

Lepidoptera Pyralidae

Coleoptera Ptilodactylidae
Lampyridae
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Psephenidae

Scirtidae (Helodidae)

Staphylinidae
Elmidae
Dryopidae
Gyrinidae
Dytiscidae
Hydrophilidae
Hydraenidae

Diptera

Blepharoceridae
Simuliidae
Tabanidae
Tipulidae
Limoniidae
Ceratopogonidae
Dixidae
Psychodidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Empididae
Chironomidae
Culicidae
Muscidae
Ephydridae
Athericidae
Syrphidae

Collembola

Collembola

Acari

Hidracarina

Annelida

Annelida Oligocheata

Tricladia/Seriata

Planariidae

Haplotaxida

Haplotaxidae

Glossiphoniiformes Glossiphoniidae

Veneroida

Sphaeriidae

Megaloptera

Corydalidae

Hydroida

Hydridae

BowkrworrokRrENMNMNNOMNNMNARRORARMRMNORMNOS OWWWO o waa
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Figura 25: Panel fotogréafico de la caracterizacidn fisicoquimica de la calidad del agua del rio Grande —
Celendin 2015.

TRABAJO EN CAMPO

Determinacion de temperatura Conductividad eléctrica y pH.

Toma de muestras y codificacion Conservacion de muestras colectadas
TRABAJO EN LABORATORIO

Determinacion de Turbiedad Reconocimiento de reactivos y procedimientos.

90



Sélidos Totales.

Saturacion de agua de dilucion.

Afadiendo reactivos a la muestra.

Muestra con reactivos para DBOs.

91




Muestra con almidén.

Titulacidn de la muestra. Muestra ya titulada.
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Figura 26: Panel fotografico de la caracterizacion biolégica del rio Grande - Celendin 2015.

TRABAJO EN CAMPO

il

: Muestreo en la EM-5. Muestra colectada.
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Muestreo del Ing. Manuel Roncal. Preservacion de las muestras.

TRABAJO EN LABORATORIO

Identificacion de individuos presentes. Asistencia del Bidlogo Marco Sanchez.
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Figura 27: Panel fotogréfico de todas las familias de macroinvertebrados bentonicos identificados en el rio

Grande — Celendin.

Ostracoda

Hyalellidae  Figura: (GVAMBC)

Physidae Figura: Manuel Roncal

Planorbidae Figura: Manuel Roncal

: Tubificidae  Figura: Manuel Roncal

Sphaeriidae  Figura: Manuel Roncal

Glossiphoniidae

Simuliidae Figura: Manuel Roncal
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Chironomidae Figura: Manuel Roncal

Limoniidae

Tipulidae

Psychodidae

Empididae

Culicidae

Aeshnidae Figura: Manuel Roncal

96




Elmidae (larva) Figura: Manuel Roncal

Elmidae (adulto)

Figura: Manuel Roncal

Ptilodactylidae Figura: Manuel Roncal

1000 um
\l__n——q

Gyrinidae (adulto)

Dytiscidae adulto

Figura: Manuel Roncal

Corydalidae

-~

Gerridae

Figura: Marco Sanchez
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Veliidae

Hydrometridae

Leptohyphidae

B

Baetidae Figura: Manuel Roncal

Leptophlebiidae Figura: Manuel Roncal

Glossossomatidae Figura: Manuel Roncal

Hydropsychidae Figura: (GVAMBC)
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Hydrobiosidae

Helicopsychidae Figura: Manuel Roncal

Philopotamidae

Figura: Manuel Roncal

Hydroptilidae Figura: Manuel Roncal

Planariidae

Hydracarina
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GLOSARIO

ACSUR: Asociacion para la Cooperacion en el Sur-LAS SEGOVIAS.

AECID: La Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo.
BIODIVERSIDAD: Variedad de organismos vivos que conforman los distintos
ecosistemas y complejos ecoldgicos.

BENTOS: Seres acuaticos que viven en la interface agua solido.

COMUNIDAD: Conjunto de poblaciones que viven en un determinado ecosistema.
CONTAMINACION: Toda alteracion indeseable fisica, quimica o bioldgica de los
suelos, el agua o el aire que pueden afectar, adversamente o no, la salud humana, las
actividades de supervivencia y los recursos culturales de una comunidad humana o
de otras especies.

ECOSISTEMA: Conjunto de seres vivos en un mismo medio y el medio ambiente
que le es propio, constituye la unidad funcional basica de la ecologia.

FAMILIA: Unidad taxonOmica constituida por varios géneros con caracteres
comunes.

FONAG: Fondo Para la Proteccion del Agua.

GRUFIDES: Grupo de formacion e intervencion para el desarrollo sostenible.
GVAMBC: Guia de Vigilancia Ambiental con Macroinvertebrados Bentdnicos en
Cajamarca.

HABITAT: Lugar o drea que ocupa una especie.

ISF: Ingenieria sin fronteras.

MACROINVERTEBRADOS: Los macroinvertebrados acuaticos son un grupo
variado de organismos que no tienen espina dorsal y que son faciles de ver sin la
necesidad de un microscopio, ademas de ser una fuente de energia para los animales
mas grandes.

MEDIO AMBIENTE: Espacio en el que el ser vivo, recibe estimulos, se adapta e
interactUa con una serie de factores fisicos, bioldgicos y sociales que determinan su
modo de comportarse o de ser.

USFQ: Universidad San Francisco de Quito.

UB: Universidad de Barcelona.
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