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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue evaluar la biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos y su relacion con la calidad de agua del rio Dofiana en la
provincia de Chota — Cajamarca, 2019. Frente a esta problemética de contaminacion, se
utilizé a los macroinvertebrados bentonicos, como indicadores biolégicos, también se
evalu6 los pardmetros fisicoquimicos: temperatura, pH, oxigeno disuelto vy
conductividad eléctrica. Asimismo, se aplicaron Indices biéticos; donde se
seleccionaron 3 puntos de muestreo y se trabajo en época de lluvia y de estiaje; para la
identificacion de los macroinvertebrados se utilizd la Guia de Macroinvertebrados
bentonicos sudamericanos, sistematica y biologia. En los resultados para el Indice
Bidtico Andino (ABI), en época de lluvia, se reveld una calidad del agua desde pésima
hasta moderada y en la época de estiaje, presenté una calidad de moderada a mala. Con
respecto al indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), para las épocas de
lluvia y estiaje se obtuvo una calidad pobre, para el indice de Margalef, indice Biotico
Andino (ABI), indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) y el indice
Bidtico de Familias (IBF) de macroinvertebrados bentonicos se obtuvieron en la época
de lluvia un total de 17 especies y 308 individuos y para la época de estiaje, se obtuvo
como resultado un total de 13 especies y 277 individuos. Asimismo, se elaboraron
mapas de cada uno de los Indices bi6ticos evaluados. Ademas, el estudio se
complementd con el analisis de algunos parametros fisicos y quimicos tales como
temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, los mismos que fueron
comparados con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para aguas categoria
3, riego de vegetales y bebida de animales y de acuerdo con el D.S. N°004-2017-
MINAM cumplen con los valores establecidos.

Palabras clave: biodiversidad, nivel de abundancia, indice biético, macroinvertebrados

benténicos, rio Dofiana.
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ABSTRACT

The general objective of the research was to evaluate the biodiversity of benthic
macroinvertebrates and its relationship with the water quality of the Dofiana river in the
province of Chota - Cajamarca, 2019. Faced with this contamination problem, benthic
macroinvertebrates were produced as Biological indicators, physicochemical parameters
were also evaluated: temperature, pH, dissolved oxygen and electrical conductivity.
Likewise, biotic indices will be applied. 3 points were selected and work was done in
the rainy and dry seasons; For the identification of macroinvertebrates, the Guide to
South American benthic macroinvertebrates, systematics and biology was used. In the
results for the Andean Biotic Index (ABI), in the rainy season, a water quality from poor
to moderate was revealed and in the dry season, it presented a moderate to poor quality.
Regarding the EPT Index (Ephemeroptera, Plecdptera and Trichoptera), for the rainy
and dry seasons, a poor quality was obtained, for the Margalef Index, Andean Biotic
Index (ABI), Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera Index (EPT) and the Family
Biotic Index (IBF) of benthic macroinvertebrates, a total of 17 species and 308
individuals were obtained in the rainy season and for the dry season, a total of 13
species and 277 individuals were obtained as a result. Likewise, maps of each of the
biotic indices evaluated were prepared. In addition, the study was complemented with
the analysis of some physical and chemical parameters such as temperature, pH,
dissolved oxygen, and electrical conductivity, which were compared with the National
Environmental Quality Standards for category 3, water vegetable irrigation, and
drinking water for animals and according to D.S. N°004-2017-MINAM comply with the

established values.

Keywords: biodiversity, level of abundance, biotic index, benthic macroinvertebrates,

Dofana river.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las fuentes de agua superficial son los principales suministros de las poblaciones,
por otro lado, el desarrollo integral de estas no suele ir acompafiado con la
disponibilidad del recurso, sino acrecentando las desigualdades en términos de
apropiacion, uso y calidad de agua. (Portal Agrario,2008). Otro factor para considerar es
la gestion del agua que tiene una estructura nacional que difiere de la politico-
administrativa, lo que dificulta a los municipios el trabajo conjunto e integral dentro de
una misma cuenca. De ahi que son vitales los procesos participativos que legitimen las
acciones del Estado en la gobernanza del agua a nivel de cuencas y que la calidad y
cantidad del agua se deben al dinamismo del ciclo hidrolégico en la cuenca
hidrogréafica. (Hofwegen et al., 2000). Actualmente, el mal uso del agua ha provocado
en nuestro pais que la calidad de esta disminuya y se une a este problema la escasez del
recurso, y la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. La calidad del
agua es un factor que limita la disponibilidad del recurso para los diversos fines, por eso
es necesario un estudio de los efectos de contaminacion en el volumen de agua total

disponible. (Solis, 2015)

Algunos de los andlisis mas importantes para determinar la calidad del cuerpo de agua
son los parametros fisicoquimicos: potencial de hidrogeno, oxigeno disuelto, demanda
quimica de oxigeno, turbiedad, nitrégeno y fésforo total, asi como conductividad y
sobre Macroinvertebrados se utilizan el indice Bidtico Andino (ABI), el indice - EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichdptera) y indice Bidtico de familias (IBF), los cuales
han sido considerados en esta investigacion, esto permitid determinar el estado en el que

se encuentra la calidad del agua del rio Dofiana. En ese contexto se planted el siguiente



problema de investigacion: ¢Cual es la biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos
del rio Dofiana en la provincia de Chota — Cajamarca 2019? El estudio es muy
importante porque, existe la necesidad de una linea de base de la biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos y de esta manera establecer la calidad del recurso
hidrico en la zona, que permita a las autoridades y a los pobladores de la zona conocer
la situacién actual del ecosistema hidrico, y en un futuro estos resultados, seran
utilizado para vigilar a través de sus comités de monitoreo participativo los impactos de
las actividades antrépicas en el area de estudio. En esta investigacion se ha contemplado
la evaluacion de la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos del rio Dofana,
aplicando la normatividad vigente. Esto permitio estimar una relacion entre la calidad
del recurso hidrico y las comunidades de macroinvertebrados. El objetivo general
planteado fue evaluar la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos del rio Dofiana
en la Provincia de Chota — Cajamarca, 2019 y como objetivos especificos: identificar la
biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos en época de lluvia y estiaje, ademas
determinar los parametros fisicos y quimicos en época de lluvia y estiaje, del mismo
modo contrastar los indices ABI, EPT y IBF de macroinvertebrados bentonicos del rio
Dofiana, elaborar mapas de indices bioticos de los macroinvertebrados benténicos de la
zona y por ultimo, determinar la calidad del agua a través de los estandares de calidad

ambiental para agua categoria 3.

EI CAPITULO I, hace referencia a la problematica, los procedimientos usados y guia
de lectura, del trabajo de investigacion. En el CAPITULO II, se plantea el marco
tedrico, donde encontramos, antecedentes de la investigacion, en ello se analiza los
trabajos realizados por otros investigadores a nivel internacional, nacional y regional,
también se incluyen las bases tedricas en las cuales se sustenta la investigacion y la

definicidn de términos basicos, que se han usado en la investigacion, con su respectivo



significado esto es para evitar diferentes interpretaciones. En CAPITULO IlI, se
describe los materiales y métodos usados durante la realizacion de los trabajos de
investigacion, y finalmente en el CAPITULO 1V, el anélisis de los resultados de las
variables fisicoquimicas, consideradas en el estudio como temperatura, pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, que se compararon con los estandares de
calidad ambiental para agua (ECA)de la categoria 3, segun el D.S. 004-2017-MINAM.
Asimismo, se realiz6 la correlacién con la biodiversidad de macroinvertebrados
bentonicos, recolectados, en cada uno de los tres puntos de muestreo, durante dos
épocas de lluvia y estiaje, con los indices bidticos, y asi determinar la calidad del agua
presente en el rio Dofiana de Chota. Los resultados fueron contrastados con la hipotesis
planteada, donde se indicaba que la biodiversidad de macroinvertebrados bentdénicos del
rio Dofiana en la provincia de Chota — Cajamarca, es baja. Al finalizar el trabajo de
investigacion en el CAPITULO V, de las conclusiones, se determind la baja
biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos del rio Dofiana en la provincia de

Chota — Cajamarca, segun los indices Bioticos analizados.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Yépez et al. (2017) realizaron un estudio sobre “Macroinvertebrados acuaticos
como indicadores de calidad hidrica en areas de descargas residuales al rio
Quevedo, Ecuador”, los resultados obtenidos de los parametros fisico-quimicos no
presentaron diferencias entre las estaciones de efluentes residuales (ER) y agricolas
industriales (EAI). No existieron diferencias estadisticas entre la riqueza de familias
esperada (CHAQO?2) y la riqueza observada. La familia Tubificidae mostro la mayor
abundancia total con 4574 individuos (90,48%), para ER 3918 individuos (93%) y EAI
656 (76%). La diversidad H en ER y EAI fue baja 0,49+0,22; 1.009+0.21
respectivamente, y difirieron significativamente. La dominancia mas alta la presenté ER
(0,78+0,1), y difirié de EAI (0,58+0,096). El indice BMWP-Col indico que ER registrd
calidad de agua “critica” (20+£7,52), en comparacion a EAI calidad de agua “dudosa”
(376.27). El cuerpo hidrico que atraviesa la zona urbana de Quevedo se encontrd
fuertemente contaminado a causa del urbanismo y las actividades agricolas e
industriales lo que influye negativamente en la estructura de las comunidades de

macroinvertebrados acuaticos.

En el estudio de Roldan (2016) “L.os macroinvertebrados como bioindicadores de
la calidad del agua: cuatro décadas de desarrollo en Colombia y Latinoamérica”
indica que la comunidad de macroinvertebrados acuaticos mejor estudiada en Colombia
es la entomofauna. Los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera son los mejor
conocidos en cuanto a su taxonomia, ecologia y su utilizacion como bioindicadores de
la calidad del agua. El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party),

desarrollado en Europa en el siglo XX a partir de la década de los afios setenta, es muy
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popular en Colombia y Latinoamérica, pero es necesario hacer adaptaciones para las

diferentes regiones en el continente.

Aguirre (2017) investigé la “Relacién entre la composicion y estructura de
macroinvertebrados acuaticos y la cobertura vegetal riberefia de cuatro tributarios
del rio Oglan Pastaza-Ecuador”, Se identificaron un total de 1783 individuos
distribuidos en 13 drdenes, 48 familias y 87 géneros. En cuanto a la estructura, 16
géneros son compartidos por los cuatro tributarios muestreados. Con respecto a los
microhdbitats, el de mayor riqueza presentd en las estaciones abierta y cerrada es
corriente, y el mas abundante es la estacion abierta es rapido, mientras que en la cerrada
es corriente. Los tributarios que mayor similitud presentaron fueron: Sanka Yaku y
Nachik Yacu con el 48%. Dentro de los grupos tréficos los que mas dominaron fueron
los colectores. La calidad de agua para el area de estudio corresponde a aguas limpias y
poco contaminadas. Para los cuatro tributarios estudiados, la calidad de bosque de
riberefia presenta valores de QBR bastante significativos, denotando el alto grado de
conservacion gue tienen estos bosques. Finalmente, segun el coeficiente de Spearman
no existe correlacion entre el porcentaje de cobertura vegetal de ribera y la comunidad

de macroinvertebrados acuaticos.

El estudio del ecosistema acuatico es utilizado con mas frecuencia para llevar a cabo
evaluaciones de impacto ambiental como el caso de (Daza et al., 2016) quienes
realizaron un estudio a lo largo del rio Gaira que hace parte de la vertiente de la Sierra
Nevada de Santa Marta, en Colombia, la finalidad del trabajo fue evaluar la densidad
poblacional de macroinvertebrados acuéaticos de acuerdo a las épocas lluviosas y secas
del afio en conjunto con la medicion de parametros fisicoquimicos. Encontrandose que
el rio presenta un buen sistema de depuracion de la contaminacion de sus aguas debido

a que los valores de los parametros fisicoquimicos fueron buenos en general y en parte
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porque la pendiente es alta, finalmente con relacion a los macroinvertebrados se halld
que los Dipteros, Ephemeroptera y TricOpteros presentaron la mayor riqueza de
organismos en los muestreos realizados en la época seca mientras que en el periodo
lluvioso se presentd la menor densidad esto debido a que el aumento del caudal arrastra

los organismos disminuyéndolos significativamente.

Custodio y Chanamé (2016) analizaron la “Biodiversidad de macroinvertebrados
bentdnicos del rio Cunas mediante indicadores ambientales, Junin-Pera”, sobre los
resultados de DBO5 de aguas residuales de la actividad piscicola fueron 7,70 mg/L, de
la actividad pecuaria 869 mg/L y de la actividad urbana 428,3 mg/L. respecto a los
parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos mostraron diferencias significativas para
la conductividad, temperatura y solidos totales disueltos. La presion antrépica sobre los
macroinvertebrados bentonicos permitieron identificar 4 phyla, 7 clases, 12 Ordenes y
26 familias de macroinvertebrados bentonicos. Concluyeron que las descargas de aguas
residuales de las actividades pecuaria y urbana son presiones antropicas significativas
sobre la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos. Los parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos de la calidad del agua determinados, segun sector y
época de muestreo, estuvieron en el rango de los ECA para agua de rio. La riqueza,
abundancia y diversidad de macroinvertebrados bentonicos, segun sector y época de

muestreo, presentaron diferencias significativas.

Asimismo, Peralta (2019) estudio la “Situacion de la calidad de agua de la laguna
Huacachina en base a indicadores biologicos”, en base a indicadores biologicos
relacionados con los parametros fisico quimicos; para ello se establecieron 4 estaciones
de muestreo donde se analizaron parametros fisico quimicos de temperatura,
transparencia, oxigeno disuelto, DQO, pH y conductividad, se tomaron muestras de

microalgas y macroinvertebrados; como resultados de los andlisis fisicoquimicos se
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obtuvo 31°C que fue el registro de mayor temperatura del agua, la transparencia fue
mas notable en la estacion de invierno, el DQO vario entre 16,7 mgO/L y 14 mg O-/L.
Con respecto al oxigeno disuelto entre 7 mg OJ/L y 2,7 mg O2/L, en el caso de las
microalgas se registré un total de 28 especies y en macroinvertebrados 20 especies
pertenecientes a las familias Chironomidae, Thiaridae y Planorbidae, asimismo los
indices de bioindicacién arrojaron como resultado que el agua de la Laguna fue de

estado Muy Critico.

En el estudio macroinvertebrados bentdnicos del departamento de Lambayeque, Peru
trabajaron tres cuencas, las que presentaron comunidades con alta diversidad y especies
particulares lo que determinaria distintas estructuras comunitarias a pesar de su cercania
y similares condiciones hidroldgicas y geograficas. Sin embargo, esto podria estar
relacionado también a 10 intervenciones humanas que modifican el ambiente.
Concluyendo que las cuencas de los rios Zafia, La Leche y Cafariaco presentan
comunidades de macroinvertebrados bentonicos poco similares, lo que implica una alta

biodiversidad para el departamento de Lambayeque. (Juarez y Gonzales, 2017).

Correa y Vega (2015) en su trabajo de investigacion de la calidad ecologica del rio
Mashcon en Cajamarca y Marga Marga en Vifa del mar de Chile, realizaron una
comparacion sobre calidad del agua, concluyeron que el rio Mashcon, tenia una buena
calidad del agua, sin embargo no estaba en un rango Optimo, puesto que este rio se
encuentra en zonas donde la poblacion humana arroja residuos solidos y a la vez
realizan actividades agricolas en partes aledafias a este, por otro lado, el rio Marga
Marga presentd una mala calidad, debido a que este se encuentra con mayor influencia

de las actividades antrépicas mas fuertes.



En el estudio denominado “Desarrollo de una herramienta de vigilancia
ambiental ciudadana basada en macroinvertebrados bentonicos en la Cuenca del
Jequetepeque (Cajamarca, Perd)”, indicaron que la cuenca de Jequetepeque estd
amenazada por la contaminacion minera y ésta es una de las principales causas de los
conflictos socio ambientales. La vigilancia ciudadana de sus cuerpos de agua, con
macroinvertebrados bentdnicos, puede generar alertas tempranas de contaminacion y
acciones pertinentes de conservacion. En los resultados de la evaluacion ciudadana con
una evaluacion cientifica realizada por personal calificado, en ambas evaluaciones
obtuvieron los mismos resultados, cuatro ordenes de Insecta y similar cantidad de
familias: 11 y 14 respectivamente; asi también calificaciones similares respecto a
calidad de agua: “Buena” y “Aceptable” en los indices ABI y BMWP/Col. Las familias
méas facilmente identificadas por los ciudadanos fueron las de mayor tamafo
(Leptophlebiidae), abundancia (Chironomidae) y con caracteristicas particulares
(Elmidae). Concluyeron que, con la metodologia aplicada y validada es posible realizar
vigilancia ambiental ciudadana de la calidad del agua en zonas mineras, a la vez que la
propuesta puede alcanzar mayor eficiencia bajo una capacitacion completa. (Flores y

Huamantinco, 2017)

En el estudio “Evaluaciéon de la calidad del agua utilizando macroinvertebrados
benténicos como indicadores bioticos en la quebrada Chambag, Santa Cruz,
Cajamarca”. Indican que la calidad del agua se altera, producto de las diversas
actividades antrépicas y naturales. En sus resultados identificaron 8 drdenes y 17
familia de MIB, que destacan Diptera, Ephemeroptera y Cole6ptera, con el indice EPT
la calidad del agua fue “pobre”, con respecto al indice BMWP, en el punto QC-R tuvo
una calidad ligeramente contaminada, en los puntos QC-01, QC-02 calidad dudosa y

los puntos QC-03, QC-04, presentaron calidad critica. Por otro lado, se realizd una



caracterizacion fisicoquimica con los siguientes pardmetros: caudal, temperatura, pH
conductividad eléctrica, DBO y oxigeno disuelto, estando la mayoria de estos dentro de
limites de la normatividad peruana a excepcién del OD, el cual se encontr6 por debajo
de las Subcategoria D2 Bebida de animales del DS 004-2017-MINAM. (Romero y

Tarrillo, 2017).

Linares (2018) en su estudio en la “Caracterizaciéon fisicoquimica y de macro
invertebrados bentdnicos de los rios Perlamayo y Tacamache, Distrito de Chugur
Cajamarca”, trabaj6 en 7 puntos de muestreo, teniendo como resultado, la
identificacion de 6 6rdenes y 16 familia de MIB, de las que destacaron Leptophlebiidae,
Gripopterygidae, Leptoceridae, Hydrobiosidae, Hyalellidae, Chironomidae, en cuanto a
la aplicacion de los indices bioticos, el indice ETP obtuvo una calidad pobre, con
respecto al indice BMWP/Bol y BMWP/Col, la calidad fue critica, con el indice ABI y
CERA con una calidad moderada, respectivamente; por otro lado se realizO una
caracterizacion fisicoquimica con los siguientes parametros: temperatura, pH
conductividad eléctrica, y oxigeno disuelto, estando la mayoria de estos dentro de los
ECAs para agua, a excepcion del pH, en los puntos P1 y P2 con una condicion de acidez
y en P5 y P6 con una condicion alcalina, el Oxigeno Disuelto, en P6 en el mes de julio,
se hall6 por debajo del valor, sefialada para la subcategoria para bebida de animales y
riego de vegetales, no cumpliendo con los pardmetros de acuerdo al D.S.N°004-

2017.MINAM.

2.2. Bases tedricas
2.2.1.Biodiversidad

Es la variedad de seres vivos y los patrones naturales que la conforman, resultado de
miles de millones de afios de evolucion segun procesos naturales y la influencia de las

actividades antropicas que se encuentran en un ecosistema, esta es dindmica por lo que
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pueden variar en tiempo y espacio en relacion de varios factores como: la extension de
las especies, y su evolucion en el tiempo y espacio. Hoy en dia, el nimero de especies
no es todo en la biodiversidad, sino, que también tienen en cuenta todos los niveles de
organizacion bioldgica (Jiménez et al., 2010).

Existen varios tipos de biodiversidad, entre los que se destacan:

A. Diversidad Alfa

En ecologia, la diversidad alfa es la diversidad de especies promedio en sitios 0
habitats a escala local, es decir es el promedio del nimero de especies en las diferentes
localidades (Baselga y Gomez, 2019).

La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies se
refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa). Para diferenciar los distintos
métodos en funcion de las variables bioldgicas que se miden.

- Indice de Margalef

Fue propuesto por el bidlogo y ecdlogo catalan Ramén Margalef, generalmente
usado en ecologia para determinar la biodiversidad de una comunidad en un ecosistema,
basadndose en la distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies en
funcion del nimero total de individuos en la muestra. En gran parte de los ecosistemas
el indice da valores entre los 0,5 y 5, sin embargo, el rango normal esta entre los 2 y los
3, cabe resaltar que, entre mas valor, mayor es la biodiversidad (Moreno, 2001).
Este indice se calcula bajo la siguiente formula:

_S-1
~ LnN

Donde:
S=numero de especies

N=nUmero total de individuos
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Meétodos basados en la estructura de la comunidad, se refiere a la distribucién
proporcional del valor de importancia de cada especie (abundancia relativa de los
individuos, su biomasa, cobertura, productividad, etc.) como es el caso del indice de

Shannon-Wiener- Pielou y Simpson (Moreno, 2001).

- Indice de Shannon-Weaver

Generalmente se usa en la ecologia para determinar la biodiversidad especifica de un
ecosistema, es decir, se basa en la probabilidad de encontrar un determinado individuo
en un ecosistema. En gran parte de los ecosistemas el indice da valores entre los 0,5y
los 5, sin embargo, el rango normal esta entre los 2 y los 3, cabe resaltar que, entre mas
valor, mayor es la biodiversidad (Moreno, 2001).

Este indice se calcula bajo la siguiente formula:

H' = — sz lﬂgzpz

i=1

Donde:

=| 2

pi

Siendo:

ni= nimero de individuos en el sistema de la especie determinada i

N= ndmero total de individuos.

S= numero total de especies.
- Indice de Pielou
Denominado también indice de equidad, es usado generalmente en ecologia para

determinar la equidad entre especies en un ecosistema, basandose en la medicién de la
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proporcién de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada.
Los valores del indice se encuentran desde 0 a 1, siendo 1 donde la mayoria de especies
son abundantes (Moreno, 2001). Este indice se calcula bajo la siguiente formula:

H'
~lo g>S

f}
Donde:

H = indice de Shannon-Weaver

Log. S = Es la diversidad maxima (H™ max) que se obtendria si las distribuciones de las
abundancias de las especies en la comunidad fuesen perfectamente equitativas.

I I
H = —8|[=xlog,~| = log,$
g OBy &

max
k k

- Indice de Simpson

Fue el primer indice de diversidad usado en ecologia, indica la medida de
dominancia, donde a las especies comunes se les da mas peso que a las especies raras.
Este indice se deriva de la teoria de la probabilidad y funciona como la probabilidad de
extraer dos individuos al azar que sean de la misma especie. Se calcula de la siguiente
manera: 1-D= 1- 3 (ni/N)2, donde ni es el nimero de individuos de la especie i y N es
el nimero total de individuos de todas las especies. Este indice esta fuertemente
influenciado por las especies dominantes, su valor es inverso a la equidad por ende el
indice de diversidad de Simpson se puede calcular como 1-D (Moreno, 2001).
B. Diversidad Beta

Es el nimero de especies que se encuentran entre habitats en un mismo ecosistema,

es decir, es la variacion de especies entre un habitat y otro. Para medir esta diversidad,
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se utilizan indices de similitud (Jaccard, el cual, para este caso, establece las similitudes
entre las diferentes lagunas) y disimilitud entre muestras (Moreno, 2001).
- Indice de Jaccard

Generalmente usado en ecologia para determinar la similitud o disimilitud que puede
haber entre dos hébitats en un mismo ecosistema. El indice brinda valores entre los 1 y
los 5, sin embargo, el rango normal esta entre los 2 y los 3, cabe resaltar que, entre mas
valor, mayor es la biodiversidad (Moreno, 2001).

Este indice se calcula bajo la siguiente formula:

[. ¢

JI=a+.i3—f

Donde:

A=numero de especies presentes en el primer habitat.

b=numero de especies presentes en el segundo habitat.

c=numero de especies presentes en ambos habitats.

2.2.2. Macroinvertebrados bentdnicos (MIB)

Los Macroinvertebrados Bentdnicos (MIB) representan actualmente el registro mas
valioso para la determinacion del estado de salubridad o estado ecolégico de un rio, este
término abarca mas que solo la calidad del agua debido a que el establecimiento de
comunidades biolégicas no solo depende de las caracteristicas fisicoquimicas de la masa
de agua, también estd en relacién con los procesos ambientales como regimenes de
caudales, erosion, estabilidad de riberas, etc. Un ejemplo de ello es que, la Union
Europea considera primordial, en este tipo de estudios de calidad del agua, a la
indicacion bioldgica. Pese a ello existe un gran problema en Latinoamérica debido a que
los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) que evallan la calidad del agua se basan

mayormente en andlisis fisicoquimicos (Acosta, 2009).
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Palma (2013) denomina Macroinvertebrados a todos los organismos acuaticos que se
pueden observar a simple vista (tamafio superior a 0,5 mm de largo) y define al término
bentos o fauna béntica a todos aquellos organismos que viven, o por lo menos en alguna
fase del ciclo de vida, en el fondo de los cuerpos de agua adheridos a algun sustrato
como rocas, troncos, residuos vegetales, etc.

Los macroinvertebrados (MI) son los que mas se utilizan como bioindicadores para
la determinacién del estado metab6lico de un ecosistema, ya que, por ser sedentarios y
con ciclos de vida relativamente largos, pueden ser empleados para evaluar la calidad
del agua en un lugar, a lo largo de un periodo de tiempo. Otra ventaja es que los
monitoreos con macroinvertebrados acuaticos no requieren de grandes inversiones de
tiempo, economicas o de capital humano, como por ejemplo lo hacen los analisis
fisicoquimicos. Un estudio de monitoreo de los insectos y otros organismos que viven
en determinado cuerpo de agua puede generar informacion véalida para conocer el grado
de contaminacion presente en él (Salazar et al., 2001).

2.2.3. Ecologia de macroinvertebrados bentdnicos

Los macroinvertebrados acuaticos son animales invertebrados que tienen tamafios
superiores a 0.5 mm de largo, siendo visibles a simple vista, como las esponjas, hidras,
planarias, anélidos, insectos, aracnidos, crustaceos y moluscos. El conocimiento de los
macroinvertebrados es aun escaso y su informacion es dispersa en muchas
publicaciones europeas, norteamericanas y sudamericanas (Roldan y Ramirez, 2008).
La distribucion y composicion de los macroinvertebrados acuaticos esta en funcién de la
estacionalidad; al parecer ante estos cambios estacionales, los organismos
evolucionaron en diversas estrategias de vida para poder afrontarlos de la mejor manera

(Ortiz, 2012).
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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. Estos son utilizados para
monitoreos biolégicos por su sensibilidad a cambios externos que afectan la
composicion de sus poblaciones, otros indicadores, como los peces, pueden no ser
buenos indicadores de la calidad del agua debido a su movilidad. En ese sentido, la
mayoria de los Macroinvertebrados bénticos no pueden moverse grandes distancias para
evitar la contaminacién por lo que pueden representar adecuadamente las caracteristicas
locales del rio (Roldan, 2003). Asi, una muestra de estas comunidades acuéticas ofrecer
maés informacion sobre la contaminacion o la calidad general del agua a traves de un
periodo mas largo de tiempo que el que brindan, por ejemplo, analisis quimicos. De
acuerdo con la Water Resources Commissioner [WRC] (2001) los macroinvertebrados
son sensibles a distintas condiciones fisicas y quimicas, por lo que un cambio en la
calidad del agua podria cambiar también la estructura y composicion de las
comunidades acuaticas. Por ende, la riqueza y la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados pueden ser utilizadas para proveer un estimado de la salud de un
cuerpo de agua.

A. Importancia ecoldgica de los macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados son considerados un eslabén importante en la cadena
trofica, especialmente para los peces. Un alto nimero 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 acuética, ellos juegan un papel critico en el flujo natural de energia y

nutrientes. Al morir los macroinvertebrados bénticos, se descomponen dejando atras
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nutrientes que son aprovechados por plantas acudticas y otros organismos que
pertenecen a la cadena (Roldén, 2003).
B. Descripcion de los principales 6rdenes de macroinvertebrados bentonicos

Ephemeroptera

Los organismos de esta especie viven por lo regular en aguas corrientes, limpias y
bien oxigenadas; sélo algunas especies parecen resistir cierto grado de contaminacion.
En general se consideran indicadores de buena calidad del agua. Sus hébitats de
preferencia son sustratos rocosos, troncos, hojas o vegetacion sumergida (Roldan,
2016).

Plecoptera

Se caracterizan por ser tolerantes y vivir en aguas rapidas, bien oxigenadas, debajo
de piedras, troncos, ramas y hojas. Su presencia en ciertos casos que son especialmente
abundantes en rios con sustrato rocoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas
alrededor de los 2000 m de altura. Son, por tanto, indicadores de aguas muy limpias y
oligotroficas (Roldan, 2016).

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, también son buenos
indicadores de aguas oligotroficas (Springer, 2010).

Coleoptera

La mayoria de Coleoptera acuaticos viven en aguas continentales léticas y lénticas.

En las zonas I6ticas los sustratos mas representativos son troncos y hojas en
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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 y son aguas limpias, con concentraciones de oxigeno alto y temperaturas medias
(Roldan,2016).

Odonata

Se conocen comunmente como libélulas de agua, son insectos hemimetéabolos cuyo
periodo larval es acuatico, empleando desde dos meses hasta tres afios su desarrollo
adulto, de acuerdo a su tipo de especie y clima. Es estado adulto viven entre tres dias
hasta tres meses. Viven en pozos, pantanos, margenes de lagos y corrientes lentas y
poco profundas, por lo regular, rodeados de abundante vegetacion acuatica sumergida o
emergente. Su distribucion esta mas indicada hacia aguas limpias o ligeramente
eutroficadas (Roldan, 2016).
Diptera

Los dipteros, son los gusanos de la mosca, no tienen patas articuladas cuando son
larvas, se encuentran en zonas rapidas, cascadas o estancadas, debido a sus preferencias
relacionadas con la respiracion, es por ello que en esta orden hay requerimientos
ambientales distintos entre familias, por ejemplo, existen especies exigentes en cuanto a
calidad de agua y otras no, es decir que algunas familias son resistentes a cambios en
cuanto a la calidad de agua (Oscoz, 2009).

Amphipoda

Este orden puede alcanzar a grandes cantidades debido a que se alimentan de materia

organica degradada siendo muy tolerantes a la contaminacion (Flores, 2014).
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Annelida

Tienen la forma de gusanos alargados que en cantidades excesivas de estos gusanos
demuestra una zona muy contaminada debido que algunos son parasitos de peses y
camarones, siendo su alimento materia organica degradada (Flores, 2014).

Collembola

Esta orden vive en la superficie del agua precisamente en la hojarasca y troncos
caidos, en cuanto a sus caracteristicas poseen seis patas y una cola larga llegando
alcanzar un tamafio de 1 a 3 mm. (Palma, 2013 y Flores, 2014)

Gasteropoda

Son pequefios caracoles que poseen una sola concha enrollada en forma espiral

viviendo debajo de piedras y vegetacion soportan varios tipos de habitats (Oscoz, 2009).

2.2.4. Indices Bioticos

Los indices Bidticos unimétricos representan la manera mas sencilla de evaluar la
calidad ecologica del agua por medio del valor de una caracteristica importante de la
comunidad (siendo la mas usada, el nimero de taxa), la cual responda claramente a la
perturbacion que interesa estudiar. Estos indices estan basados en valores numéricos de
sensibilidad o tolerancia ambiental a la contaminacion de los diferentes taxa, los valores
de tolerancia y sensibilidad se han designado a nivel de Familia, estos dan respuestas a
las perturbaciones indicando aumento o disminucion de tales caracteristicas (Prat et al.,
2009).

Los indices bidticos se sustentan sobre los valores de sensibilidad o tolerancia ante
distintos tipos de contaminacidn, principalmente organica, de acuerdo con las respuestas
de cada familia; estos indices fueron elaborados con la finalidad de registrar de una
manera rapida a los MIB en campo Yy llegar a una conclusion de la integridad bidtica y

calidad del agua de los rios (Prat et al., 2009).
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A. Indice Bi6tico Andino (ABI)

Es una propuesta de indice bidtico cualitativo usado para la elaboracion de Estudios
de Impacto Ambiental y estudios ecoldgicos (Acosta, 2009); este indice es una
adaptacion del BMWP (Biological Monitoring Working Party) para rios de la zona de
los andes con altitudes mayores a 2000 msnm, que cuenta con una lista taxonémica de
macroinvertebrados bentdnicos para esta zona (Prat et al., 2009; Cota et al., 2002).

El ABI asigna un valor de sensibilidad a la contaminacion a cada familia, de esta
manera al encontrar una cantidad especifica de familias el valor final de este indice sera
la sumatoria de los valores de sensibilidad (Rosero y Fossati, 2009). Ver Tabla 1.

Para la aplicacion de este indice se debe realizar un muestreo multihdbitat en campo,
no se pueden usar datos de un solo tipo de habitat ya que la intencidn es, obtener la
representacion de casi todo el area de estudio y el muestreo debe de seguir hasta no
encontrar nuevas familias (Acosta, 2009). En la Tabla 1 se presenta los rangos y el

estado ecoldgico del ABI.

Tabla 1. Clases de estado ecoldgico segun el ABI en el Pera.

Rangos Estado ecologico

>74

45-74

27-44 Moderado

<27

<11

Fuente: Acosta (2009)



B. Indice Biological Monitoring Working Party/Colombia (BMWP/Col)

Este indice requiere llegar hasta la determinacion de familia y los datos que se usan

son cualitativos de presencia o ausencia, por ende, no tiene en cuenta su abundancia,

evitando el sesgo generado por familias abundantes. (Roldan, 2003)

Se basa en la asignacién de puntuaciones de sensibilidad a la contaminacion orgénica

para cada familia, asigna valores enteros del uno (01) al diez (10), siendo menos

sensibles las menores puntuaciones y mas sensibles los de mayor puntuacion

(Cammaerts et al., 2008). Finalmente se califica el estado de calidad del rio mediante la

15 suma de los puntajes de sensibilidad de las familias, el cual hara referencia a los

tipos de calidad del indice en el sitio de evaluacion ver Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de la calidad del agua segun el BMWP/Col.

CLASE BMWP/Col

Significado

Calidad del agua

>150, 101-120

61-100

36-60

16-35

<15

Aguas muy limpias a limpias

Aguas Ligeramente Contaminadas
Aguas moderadamente contaminadas
Aguas Muy Contaminadas

Aguas fuertemente contaminadas

Aceptable
Dudosa

Critica

Fuente: Roldan (2003)

C. Indice - EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera)

Este indice considera el porcentaje en abundancia de tres dérdenes taxondmicos

(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), estos reflejan la calidad del agua por ser

organismos intolerantes a efectos de perturbacion (Metcalfe, 1994).
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La metodologia para hallar este indice es: primero ordenar por columnas, en la
primera columna de debe colocar el total de organismos clasificados, en la segunda se
coloca la abundancia de estos y en la tercera columna la abundancia de los EPT, y
finalmente el total de individuos pertenecientes a los érdenes EPT se divide entre el
total de individuos de la zona evaluada y se multiplica por 100. Este indice tiene
aplicacion para evaluar la calidad del agua debido a la polucion orgéanica, pero es
cuestionable en otros tipos de perturbacion (Endara, 2012). Los resultados se deben de
comparar con la tabla de clasificaciones que se presenta en el Tabla 3.

Un ejemplo de la aplicacion de este indice es que Moya (2006) demuestra que estos
tres Grdenes son sensibles a la polucion, por lo que responden negativamente a las
perturbaciones y son buenas variables para integrar el indice multimétrico como el

estudio realizado en la cuenca del rio Chipiriri, Bolivia.

Tabla 3. Clasificacion de la Calidad del Agua segun el EPT.

Rangos Calidad de agua

75%-100%

50%-74%

25%-49%

0%- 24%

Fuente: Endara (2012), Carrera y Fierro (2001)

2.2.5. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,

sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el agua, aire y
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suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni para el ambiente (Ministerio del Ambiente, 2017)

Los estdndares se establecen de acuerdo a cuatro categorias: (1) Poblacional y
Recreacional con tres sub categorias, cuando las aguas son destinadas para la
produccion de agua potable y dos sub categorias cuando las aguas son destinadas para la
recreacion (Contacto primario y secundario); (2) Aguas para actividades marino
costeras con tres sub categorias; (3) Aguas para riego de vegetales y bebida de animales
y (4) Aguas para la conservacion del ambiente acuético que tiene las sub categorias de
lagunas y lagos, rios de costa y sierra, rios de selva, estuarios y ecosistemas marinos,
actualmente es la referencia de la Ley de los Recursos Hidricos.

2.2.6. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua

Alvarez y Pérez (2007) indican que los parametros fisicoquimicos con aquellos
donde los organismos son mas sensibles, a menudo son el pH, la conductividad
eléctrica, el oxigeno disuelto y la temperatura.

En cuanto a los parametros de temperatura no se registran valores como maximos y
minimos de acuerdo a los Estandares de Calidad Ambiental para agua, sin embargo, el
pH, conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto y DBOs establecidos por el (MINAM,
2017) enel D.S. N° 004-2017 indican lo siguiente.

Que tanto para aguas superficiales destinadas para recreacion en la subcategoria 1 -
B, como el riego de vegetales y bebida de animales en la categoria 3, deben cumplir con
los valores adecuados de los pardmetros. Para el pH, debe registrar entre 6,5y 8,5 en
ambas sub categorias, un valor maximo de conductividad eléctrica de 2500 puS/cm en
cultivos y 5000 pS/cm para bebida de animales, y un valor minimo de 4 mg/L de
oxigeno disuelto para cultivos de tallo alto y bajo. Estos datos se presentan en la Tabla

4.
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Tabla 4. Parametros fisicoquimicos segin Categoria 3. Riego de vegetales y

Bebida de animales

Pardmetros Unidad de medida D1: Riegode  D2: Bebida de
vegetales animales
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6,5-8.5 6,5-8,4
Oxigeno disuelto mg/L >4 >5
Conductividad pS/cm 2500 5000
Temperatura °C 3 A3

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

A) Potencial de hidrégeno (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.

B) Conductividad eléctrica (CE)

Es la capacidad de una solucion acuosa de conducir una corriente eléctrica. Esta
capacidad depende de la presencia de iones, su concentracion total, movilidad y
valencia, asi como 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 (Prieto, 2004).
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C) 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 esté el agua y cuan bien puede
dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel més 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 (Prieto Bolivar, 2004).

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 acuatica. Por otro lado, numerosos estudios cientificos sugieren que
4-5ppm de oxigeno disuelto es la minima cantidad que soportara una gran y diversa
poblacion acuatica (Oscoz, 2009).

D) 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 (Oscoz, 2009).

2.2.7. Calidad de Agua

Se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas del agua. Es una medida
de la condicion del agua en relacion con los requisitos de una 0 mas especies bidticas o
a cualquier necesidad humana o propoésito. Se utiliza con mayor frecuencia por
referencia a un conjunto de normas contra los cuales puede evaluarse el cumplimiento.

Los estandares mas comunes utilizados para evaluar la calidad del agua se relacionan
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con la salud de los ecosistemas, seguridad de contacto humano y agua potable (Sierra,
2011).
2.2.8. Contaminacion del Agua

Es la acumulacién indeseable de sustancias, organismos y cualquier forma de energia
en un sistema hidrico. En cuanto a las aguas del pais, es la acumulacion de diversos
elementos y sustancias aportados por vertimiento de aguas residuales crudas o
insuficientemente tratadas que superan la capacidad de asimilacion y/o autodepuracion
del cuerpo receptor generando concentraciones en el cuerpo de agua que exceden el
estandar de calidad normado en la zona sometida a regulacion (Mejia, 2016).
2.3. Marco Normativo

Estandares de Calidad Ambiental para el Agua Superficial (ECA- Agua)

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y Establecen Disposiciones Complementarias.
quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo que forma
parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa modifica y elimina algunos
valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que
fueron aprobados por los referidos decretos supremos.

Resolucion Jefatural N° 010 — 2016 — ANA, Aprueban el Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.
2.4. Definicion de términos basicos
2.4.1. Macroinvertebrados bentonicos

Se considera a los animales invertebrados que tienen un tamafio superior a 500 pm;

constituye grupo dominante en los rios, aunque también se encuentran en la zona litoral

y el fondo de lagos y lagunas (Gonzales y Maestre, 2014).
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2.4.2. Bentos

Es una comunidad ya sea de animales invertebrados o no, los cuales se caracterizan
por habitar el fondo y la superficie de habitat acuatico (Gonzales y Maestre, 2014).
2.4.3. Bioindicador

Segun (Alvarez y Pérez 2007), un bioindicador puede ser una especie 0 especies
que en su presencia 0 ausencia indica variables fisicas 0 quimicas en los requerimientos
que estas poseen en cuanto a su limite de tolerancia.
2.4.4. Indice bidtico

Conforme a la Confederacion Hidrografica del Ebro (2005) el indice biotico
transcribe la informacion obtenida en una lista faunistica o vegetal en valores ya
establecidos, el cual permite comprobar y comparar cambios en las comunidades
biologicas.
2.4.5. Calidad de agua

Es la aptitud que presenta el agua en cuanto a su UsSO ya Sea, para CONSUMOS
humanos y animales, riego y recreacion (Correa, 2000).
2.4.6. Epoca de lluvia

Gonzélez y Maestre (2014) afirman que la época de recarga, se caracteriza por el
aumento del caudal de los rios producto de las lluvias intensas, la cual en el Peru tiene
un periodo de los meses de diciembre a abril.
2.4.7. Epoca de estiaje

Gonzalez y Maestre (2014) dicen que la época de estiaje o también llamada época

seca es el periodo de disminucidn de las lluvias y por ende del caudal de los rios, este

periodo dura entre los meses de junio a septiembre.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizd en el rio Dofiana, que pertenece al distrito y provincia de Chota,
departamento de Cajamarca. EIl distrito de Chota se encuentra ubicado en la parte
central de la provincia, en la region andina norte del PerU, su capital se encuentra en la
meseta de Acunta a 2,388 msnm y a 150 km al norte de Cajamarca y a 219 km al este de
Chiclayo, Lambayeque, como se aprecia en al figural. El territorio del distrito de Chota
es de 261,75 km?; esto representa el 6,9% del total provincial. (3,795.10 km?). Este
distrito limita por el Norte con los distritos de Chiguirip y Conchan. Por el Oeste con el
distrito de Lajas. Por el sur con Bambamarca, distrito y capital de Hualgayoc y por el

Este con el distrito de Chalamarca (Carvajal, 2014).

Figura 1. Mapa de ubicacion del rio Dofiana en el distrito de Chota-Cajamarca
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Se establecieron 3 estaciones de muestreo, que se observan en la figura 2, todas
ellas localizadas en el curso principal del rio Dofiana y georreferenciadas segun el
sistema de coordenadas sexagesimal (Datum WGS 84), tomando un total de 6

muestras 3 en época de estiaje y 3 en época de lluvia.

Figura 2. Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo en el rio Dofiana en el distrito

de Chota.
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Para la eleccion de las estaciones de muestreo se considero la gradiente altitudinal, la
influencia de la actividad antropogénica. Geograficamente se ubicaron en el sistema de
coordenadas proyectadas. UTM datum horizontal: WGS — 84 en la zona o huso horario

17 sur, que se indican en la tabla 6.
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Tabla 5. Georreferenciacion de las estaciones de muestreo en el area de estudio.

Coordenada Coordenada

Er:jg;’:ege Ri0 Este (UTM)  Norte (UTM) (';‘r']g'::r%
WGS84 WGS84
P1 rio Dofiana 757968.96 9280880.35 2380
P2 rio Donana 758595.88 9279397.00 2294
P3 rio Dofiana 756937.99 9277312.98 2248

Descripcion de las estaciones de muestreo:

P1: Inicio del rio Dofiana antes del vertido de aguas residuales y antes de los
criaderos de truchas existentes en la ribera del rio, este punto de muestreo no recibe

ningun tipo de residuos contaminantes ya que es la naciente de este rio.

P2: Parte media del rio, donde ya se avista presencia de criaderos de truchas,

presencia de animales y vegetacion en ambas margenes del rio.

P3: Parte baja del rio, en esta parte del rio la poblacion aledafia lo utiliza como

lavadero de ropa y carros, existe vegetacion.

3.1.1. Hidrografia
Segun Carvajal en su publicacion Geografia de Chota (2014), menciona que el
Distrito esta irrigado por cuencas de corta extension y que en su conjunto forman la
cuenca del rio Chotano entre los principales rios tenemos los siguientes:
- Rio Chotano. Nace entre los cerros Chiquirilla y Condorcancha cerca del caserio de
Yuracyacu y desciende hacia el noreste; pasando al sur de la capital, para luego

ingresar al distrito de Lajas, sus afluentes en el distrito de Chota son, por la margen
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derecha el Colpamayo, San Mateo y Dofiana y por la margen izquierda el rio
Lopesmayo y Sucsacucho. (Carvajal, 2014)

- Rio Dofana. Es también conocido con el nombre de Yayuyacu, se une con el rio
Chotano en el lugar denominado el Paraiso. (Carvajal, 2014)

- Rio Yanayacu. Este rio nace en el cerro Clarinorco, describe un recorrido de sur a
norte para desembocar en el rio Chotano. Las aguas de ese rio han sido desviadas a
través de un canal para abastecer a la central hidroeléctrica de “agua blanca”, que por
mucho tiempo suministro de alumbrado eléctrico a la ciudad de Chota y actualmente
a las comunidades de Cabracancha, Chimchin y Yuracyacu. (Carvajal, 2014)

- Rio Bebedero. Ubicado el sector de Vista Alegre (Yuracyacu). (Carvajal Atencio,
2014)

- Rio Rangranillo. Nace en la comunidad de Cuyumalca, su recorrido lo realiza de
este a sur; desemboca en el rio Chotano en el sector de San Francisco, es importante
porque en su transcurso superior sus aguas son canalizadas en meses de verano para
aprovecharlas en riegos. (Administracion Local de Agua Chotano g— Llaucano).
(Carvajal, 2014)

3.1.2. Sub cuenca rio Doflana

Es también conocido con el nombre de Yayuyacu, se une con el rio Chotano en el
lugar denominado el Paraiso. Tiene su naciente en el distrito de Conchan, provincia de

Chota, departamento de Cajamarca, tiene 4,213 metros de longitud y 2.5 de didmetro,

deriva el agua proveniente del rio Tunel Conchano en una masa promedio anual de 90

millones de metros clbicos. Sus aguas son bombeadas para el agua potable para cuidad

de Chota. Ademas, con sus aguas se irriega el fertil valle Dofiana. Las aguas de este rio

son utilizadas como potencial hidro energético en la Central Hidroeléctrica de
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Carhuaquero, convirtiéndose en eje desarrollo industrial de la costa, especialmente del
Departamento de Lambayeque. (Carvajal, 2014)
3.1.3. Vias de acceso

El distrito de Chota se encuentra a 150 km al norte de la ciudad de Cajamarca a
través de la Carretera Longitudinal de la Sierra (PE - 3N) de sur a norte, bordeando las
localidades de Hualgayoc y Bambamarca, a unas tres horas y media en automovil por
carretera parcialmente asfaltada y afirmada. También se puede llegar desde Chiclayo, la
cual se encuentra a 219 km al oeste a traves de una carretera asfaltada (PE - 6A), a unas
cinco horas en automovil. (Carvajal, 2014)
3.1.4. Clima

La temperatura de la mayor parte del territorio es de clima templado; sin
embargo, en las partes mas bajas (Tuctuhuasi - Valle Dofiana) el clima templado
presenta una ligera variacion al templado caluroso; mientras que en las partes mas altas
como: Sitacucho, Lingan, Silleropata, Negropamapa, Chaupelanche, Progreso Pampa,
Condorpullana, Colpatuapampa, Huayrac, Shotorco, La Palma, es un clima templado
frio. Las épocas de lluvias son de noviembre a abril, y su época de sequia de mayo a
octubre. La temperatura promedio es de 17,8°C. Las precipitaciones pluviales, pueden
convertirse en un factor que ocasionen eventos advsersos especialmente en viviendas
ubicadas en las faldas de los cerros y en vias de comunicaciones terrestre (puentes,
carreteras) o dafiando terrenos de cultivo. (Carvajal, 2014)
3.1.5. Geologia

El territorio Chotano presenta siete unidades geoldgicas: Nm-vh / Volcanico
Huambos; Ks-yu / formacion Yumagual; Pr-vll / Volcanico Llama; Ki-chu / formacion
Chulec; Ki-pa / formacién Pariatambo; Ks-ce / formacion Celendin y Ki-g / Grupo

Goyllarisquizga. (Poma y Alcantara, 2004). Que a continuacién se describen:
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Nm-vh / Volcanico Huambos, forma llanuras delimitadas por farallones, se aprecia la
estratificacion. Estd compuesto por rocas igneas volcanicas denominadas tobas vy
brechas de composicién acida, donde se encuentran fragmentos de cuarzo de hasta 3

mm; tiene un grosor promedio de 50 a 100 metros (Poma y Alcantara, 2004).

Ki-chu / formacién Chulec, se extiende por la zona norte de nuestro pais, tiene una
secuencia bastante fosilifera de rocas calizas arenosas, lutitas calcareas y margas, las
que han adquirido un aspecto terroso amarillento debido al interperismo, sus grosores
varian de 200 a 250 metros. Ocupan un area relativamente pequefia de la parte baja de la
cuenca de Chugur junto a las formaciones Ki-pa / formacion Pariatambo, Ks-ce /
formacion Celendin y Ki-g / Grupo Goyllarisquizga, en la zona conocida como el
infiernillo. Ki-pa / formacion Pariatambo, contiene una alternancia de lutitas con lechos
delgados de calizas bituminosas negruzcas, presentan estratos calcareos con nddulos
siliceos y dolomiticos, con un caracteristico olor fétido cuando son fracturadas (Poma y

Alcantara, 2004).

Ks-ce / formacion Celendin, constituye la Gltima secuencia calcarea del Cretaceo
superior en el norte de nuestro pais; suprayace concordantemente a la formacion
Cajamarca e infrayace a los depoésitos continentales de la formacion Chota. Consiste en
una intercalacion de lutitas, margas y calizas delgadas de color claro amarillento o
crema debido al interperismo, también es bastante fosilifera23. Ki-g / Grupo
Goyllarisquizga, esta ubicado en el cuadrangulo de Jaén, es una secuencia de 650
metros de grosor, se constituye por estratos macizos de 20 a 80 cm. de grosor de
areniscas cuarzosas bien clasificadas de grano medio a grueso, algunas capas son
conglomerados con guijarros pequefios de cuarzo. Presentan una coloracién gris clara a
blanca ligeramente amarillenta que por meteorizacion toman colores amarillentos y

rojizos debidos al material ferruginoso que contiene (Poma y Alcantara, 2004).
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3.1.6. Suelos

Segun el estudio de suelos de Zonificacion Ecoldgica Econdmica y Ordenamiento
territorial de la Region de Cajamarca, se identificaron cuatro tipos de suelos en el
distrito de Chota, siendo estos, Paramosol-Leptosol, Paramo andosol — Leptosol,
Paramo andosol, y Phaeozem-Leptosol (Poma y Alcantara, 2004).

3.2. Materiales y equipos

Materiales

e Fichas de registro de campo

e Etiqueta para la identificacion de frascos
e Libreta de campo

e Cinta adhesiva

e Lapices

e Balde plastico transparente

e Bandejas blancas de plastico (30 x 20 cm)
e Bolsas plasticas transparentes

e Coolers grandes y pequefios

o Pizeta

e Tamices de 5 mm de poro

o (Gotero

e Agua destilada

e Frascos de vidrio

e Frascos de polietileno

e Viales de plastico y otros recipientes con tapones herméticos

e Pinzas entomoldgicas
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e Alcoholal 70 %

e Glicerina

e Red Surber de 500 p

e Placas Petri

e Guantes

e Material cartogréafico

e Camara fotogréafica, marca Nikon modelo D5600

e Termdmetro

Equipos

e GPS Garmin etrex

e Multiparametro marca Hanna, modelo HI 9829

e Estereoscopio
3.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Fase de campo

Parametros fisicoquimicos

Para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos, temperatura, pH, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica, se realizaron directamente en el rio, en cada uno de
los tres puntos de muestreo, los que se realizaron, de acuerdo con las indicaciones del
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Los parametros de campo se registraron de manera inmediata, para lo cual se utilizé
el Medidor Multipardmetro de calidad de agua, con la ayuda de un balde plastico se
extrajo agua del cauce del rio, luego dentro del balde se introdujo el medidor sensor,
manteniéndolo hasta lograr un dato estable de cada uno de los parametros

fisicoquimicos.
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Los resultados de las evaluaciones de los pardmetros fisicoquimicos: oxigeno
disuelto (mg/L), conductividad (1S/cm), temperatura (°C) y pH, se contrastaron con los
valores del D.S. N° 004 — 2017 — MINAM. Clase 3, D1: riego de vegetales y D2: bebida
de animales:

El estudio se realizd en época de lluvia (abril) y en época de estiaje (diciembre).

Para evaluacion de los macroinvertebrados bentonicos

Para la colecta de los macroinvertebrados bentonicos se utiliz6 la Guia sobre:
Métodos de Colecta, Identificacion y Analisis de Comunidades Bioldgicas: plancton,
perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas Continentales del Perd
(MINAM, 2014).

Asimismo, para la colecta de los macroinvertebrados bentonicos se utilizo la red
Surber para ello se coloco en el fondo del rio y en contra de la corriente y con las manos
se removio el material del fondo, de esta manera quedaron atrapados los organismos en
la red; esta operacion se repitié tres veces en cada estacion de muestreo. ElI material
colectado se vacié en una bolsa y se preservo con alcohol al 70% para ser transportados
al laboratorio (Samanez et al., 2014).

Para la evaluacion del indice Biético Andino (ABI) y el Indice - EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), se realizd la descripcion de las
caracteristicas del rio, identificando los tipos de habitats y caracteristicas principales
(Flores, 2014).

3.3.2. Fase de laboratorio
Las muestras preservadas en alcohol se trasladaron al laboratorio de biologia 1D-101

de la Universidad Nacional de Cajamarca.
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Las muestras se lavaron y se cernieron para separar los sedimentos finos, luego los
macroinvertebrados se separaron en placas Petri y se observaron en un microscopio
estereoscopio.

Para la identificacion de los macroinvertebrados, se utiliz6 la Guia de
Macroinvertebrados bentdnicos sudamericanos, sistematica y biologia de Dominguez y
Ferndndez (2009). También se fotografiaron cada uno de los organismos colectados,
para facilitar su identificacion y tener una base de datos.

Para evaluar la biodiversidad y el nivel de abundancia de los macroinvertebrados
bentdnicos

Para el andlisis de la biodiversidad y el nivel de abundancia de macroinvertebrados
bentdnicos se calculd el Indice de Margalef. Este indice se calcula bajo la siguiente
formula (Moreno, 2001).

_(-1

" InN

Donde:
S=numero de especies
N=nUmero total de individuos

Procedimiento para la elaboracién de mapas de indices bidticos

Para la elaboracion de los mapas de indices bioticos se tuvieron en cuenta las
coordenadas tomadas en campo con el equipo GPS en cada punto de muestreo. La
informacion recolectada se procesé con el software Arc Map 10.3, también se
analizaron los resultados obtenidos para cada indice bidtico y asi se determind la calidad
del agua en cada estacion de muestreo las mismas que estan representadas en los

respectivos mapas.
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3.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de informacion se elaboré una matriz con la herramienta
Software Microsoft Excel 2016, también se utilizé el programa informatico Arc Map
10,3 para la elaboracion de informacion geogréfica, mapas de ubicacidn, delimitacion y
mapas de indices bioticos.

En la investigacion se hizo uso de la estadistica descriptiva con anélisis de varianza
con la prueba de Fisher. Cabe destacar que Sabino (1992), plantea que el disefio de la
investigacion es posible categorizarla en funcion del tipo de datos a ser recogidos,
clasificandole en dos (2) grandes grupos: por una parte, la investigacion de tipo

bibliogréafico, y por otra la investigacion de campo.

37



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisicos y quimicos
4.1.1. Temperatura del agua

Este parametro es un factor relevante para determinar la calidad del agua que influye
en la dilucion de gases, asi como el aumento o disminucion de microorganismos. En la
siguiente figura 3, se indica un rango de variabilidad de la temperatura que va desde los
11 °C hasta 15,78 °C.

La variacion registrada en la temperatura se debe a la ubicacién altitudinal de los
puntos de muestreo, parte alta a 2380 msnm y parte baja a 2248 msnm. El promedio de
temperatura en el agua, en los tres puntos de muestreo durante la época de lluvia fue de

12,67 °C. y para la época de estiaje fue de 15,05 °C.

Figura 3. Temperatura en época de lluvia y estiaje (mayo — diciembre, 2019)
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Los datos obtenidos en campo de la temperatura del agua, mostraron que hubo
mayor temperatura en época de estiaje que en lluvia, los datos fueron comparados con
los rangos establecidos por el D.S N° 004-2017- MINAM, en la categoria 3,
cumpliendo con respecto al promedio mensual multianual del &rea evaluada y del rango
mayor a partir de 3°C.

Linares (2018) en su estudio “Caracterizacion fisicoquimica y de macroinvertebrados
bentonicos de los rios Perlamayo y Tacamache, Distrito de Chugur Cajamarca”, obtuvo
para la época de lluvia una temperatura promedio de 10,94 °C y para la época de estiaje
una temperatura promedio de 13,23 °C, concordando con el presente estudio realizado,
ademas ambos estudios cumplen con los rangos establecidos por el D.S N° 004-2017-
MINAM, en la categoria 3.
Asimismo, Romero y Tarrillo (2017), en la “Evaluacion de la calidad del agua
utilizando macroinvertebrados bentonicos como indicadores bidticos en la quebrada
Chambag, Santa Cruz, Cajamarca”, obtuvo como valor maximo de temperatura 15,9°C
en época de estiaje y temperatura minima de 13,9 °C en época de lluvia, no obstante, en
la investigacion se obtuvo época de lluvia 12,67 °C y para la época de estiaje 15,05 °C
dicha diferencia encontrada en ambos estudios se debe a que se realizaron en diferentes
areas y condiciones climaticas.
Es importante resaltar que, a una temperatura baja de 10,4° C se presenta menor calidad
de agua, ya que la temperatura influye de manera directa en el desarrollo de la flora y
fauna, puesto que aumenta la toxicidad de algunas sustancias disueltas produciendo la
disminucion del oxigeno disuelto (Mora et al., 2020).
4.1.2.Potencial de Hidrdgeno (pH)

Como se observa en la figura 4, durante la época de lluvia los valores de pH, en los

puntos de muestreo, P1 presentd un valor de 6,86; P2 con 6,81 y P3 con 6,65, siendo
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este el valor méas bajo registrado, es decir con ligera tendencia a la acidéz. Y los valores

mas alcalinos fueron en la época de estiaje, en las estaciones de muestreo, P1 con un

valor de 8,41; P2 con un valor de 8,6 y P3 con un valor de 8,71, siendo este el valor mas

alcalino registrado.

Figura 4. Potencial de hidrogeno, en época de lluvia y estiaje (abril-diciembre, 2019).
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Comparando los resultados del pH, con el ECA nacional destinada para agua de

riego y bebida de animales, categoria 3, del D.S N° 004-2017- MINAM, cuyo rango es

de 6,5 — 8,5 en la época de lluvia se cumple con los establecido en el ECA, por el

contrario, en la época de estiaje en el punto de muestreo P2— P3, sobrepasan ligeramente

con lo establecido en el ECA.

Las fluctuaciones en el pH, se debe al aumento de temperatura, ya que las moléculas

tienden a separarse en sus elementos hidrogeno y oxigeno, al aumentar la proporcion de

moléculas descompuestas se produce mas hidrogeno, lo cual a su vez aumenta el

potencial de hidrégeno. Otros factores externos que pueden causar las variaciones en el
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pH, son los desechos provenientes de la agricultura y de los criaderos de truchas. Por
otro lado, Guerrero-Bolafio et al., 2003 menciona que los valores bajos de pH pueden
tener efectos negativos en los organismos acuaticos e indicar posible contaminacion del
cuerpo de agua.

Linares (2018) en su estudio “Caracterizacion fisicoquimica y de macro
invertebrados bentonicos de los rios Perlamayo y Tacamache, Distrito de Chugur
Cajamarca”, registro valores de pH mas acidos durante las dos épocas en el punto de
monitoreo P1, el pH fue 2,97 y en P2, fue 3,0 y valores mas alcalinos se registraron en
los puntos de monitoreo P5, con 9,1 y P6, con 9,2. Mientras que en el presente estudio
los valores de pH, méas &cidos fueron durante la época de lluvia y los valores mas

alcalinos alcanzados fueron en la época de estiaje.

Esta tendencia del pH estaria relacionada, entre otros factores con las condiciones
edaficas por la que atraviesa la corriente del agua, también a la actividad agricola y a las
descargas de aguas residuales que se realizan directamente al cauce del rio (Cordova et
al., 2009). Otro factor no menos importante que estaria contribuyendo en la variacion
del pH del agua seria la actividad fotosintetica (CO.) que acontece durante el dia

(Ortega et al., 2010)

Conductividad Eléctrica (uS/cm)

En la figura 5, se aprecia que los mayores valores de conductividad, se registraron en
época de lluvia (mes de abril 2018), principalmente en el punto de muestreo P3, con un
valor de 359 uS/cm y con valores menores en época de estiaje (mes de diciembre 2018),
principalmente en los puntos de muestreo P1 — P2, se obtuvieron valores de 248 uS/cm,

para ambos casos.
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Figura 5. Conductividad eléctrica, en época de lluvia y estiaje (mayo — diciembre,

6000

4000
3000

2000

1000 320 323 359 248 248 261
0 — — — R R I

Punto 01 Punto 02 Punto 03 Punto 01 Punto 02 Punto 03

D.S N° 004-2017-MINAM Cat-3: Riego de vegetales
e D.S N° 004-2017-MINAM Cat-3: Bebida de animales

5000 5000

2500

Conductividad Electrica (uS/cm) (Epoca Lluvia) Conductividad Electrica (uS/cm) (Epoca Estiaje)

2019).

Los 6 puntos de muestreo cumplen con el ECA de acuerdo D.S N°004-2017
MINAM- Categoria 3.

Segun Alvarez y Pérez (2007) la conductividad eléctrica es la capacidad de una
solucion acuosa de conducir una corriente eléctrica, esta capacidad depende de la
presencia de iones disueltos, sus concentraciones absolutas y relativas, su movilidad y
su valencia y de la temperatura y la viscosidad en la solucion.

Respecto al andlisis fisicoquimico de Peralta (2019) que ejecuté un estudio titulado
“Situacion de la calidad de agua de la laguna Huacachina en base a indicadores
biologicos”, donde la toma de muestras se realizd en tres momentos de diferentes
estaciones del afio (marzo, agosto y diciembre) y se obtuvieron como resultados niveles
muy parecidos a los de los Humedales de Eten, promediando los 3 muestreos se obtuvo
que el pH 48 fue de 7.8, la conductividad eléctrica de 1251.89 uS/cm y el oxigeno

disuelto de 4.7 mgO2/L. En la presente investigacion la conductividad eléctrica en
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época de lluvia tiene un de valor de 359 uS/cm en época de estiaje (mes de diciembre
2018), se obtuvo valores de 248 uS/cm.
4.1.3.0xigeno Disuelto (mg/L)

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) estd en funcion de la temperatura,
presion atmosférica y salinidad del agua.

Alvarez y Pérez (2007), indican que el OD constituye un indicador del soporte del
agua a la vida vegetal y animal, y estd muy relacionado con la temperatura del agua, ya
que menor temperatura mayor cantidad de oxigeno, ademas también menciona que el
oxigeno disuelto es un indicador de la calidad de agua, y es un pardmetro de gran
importancia porque refiere que tan contaminada esta el agua.

Los valores de oxigeno disuelto de la investigacion se presentan en la figura 6, y
todos los valores fueron similares en los puntos de muestreo en las dos épocas de
evaluacion y se encuentran dentro de lo establecido en D.S. 004-2017-MINAM.

Figura 6. Oxigeno Disuelto en época de lluvia y estiaje (abril — diciembre, 2019).
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Asi mismo para Daza, (2016) el oxigeno disuelto es el pardmetro méas importante
para medir la calidad de un cuerpo de agua ya que es esencial para la vida,
adicionalmente de este depende los procesos bioldgicos de fauna acuatica. Para Alvarez
y Pérez (2007), el OD constituye un indicador del soporte del agua a la vida vegetal y
animal, menciona también que este indicador esta muy relacionado con la temperatura

del agua, ya que menor temperatura mayor es la cantidad de oxigeno.

4.2. Resultados de Indice de Margalef, Indice Bidtico Andino (ABI), indice
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) y el indice Bidtico de
Familias (IBF) de macroinvertebrados bentonicos del rio Dofiana en la
Provincia de Chota — Cajamarca

Los resultados que se presentan a continuacion estan en funcion a las dos épocas de
monitoreo (lluvia y estiaje) y a los 3 puntos de muestreo.

4.2.1.Biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos, segtn indice de Margalef

Para el andlisis de la biodiversidad y el nivel de abundancia de macroinvertebrados
bentdnicos se calculd el indice de Margalef. Este indice se calcula bajo la siguiente

formula (Moreno, 2001).

_S-1
" LnN

Donde:

S=numero total de especies presentes

N=numero total de individuos encontrados

a. Indice de Margalef en época de lluvia
Donde:

S=17

N°=308
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,_7-1

" Ln 308

/= (16)
~ 5,73

1=2,79

Segun el indice de Margalef si obtenemos valores inferiores a 2,0 son considerados
como zonas de baja biodiversidad y valores superiores a 5,0 son considerados como
indicativos de alta biodiversidad (Moreno, 2001).

Mediante la aplicacién de la formula, para la época de lluvia se obtiene un valor de
2,79, lo cual nos indica que el rio Dofiana es un ecosistema con biodiversidad media.

b. Indice de Margalef en época de estiaje
_(13-1)

Ln 207

- (12)
"~ 5,62

I1=2,13

El resultado para la época de estiaje fue de 2,13, lo cual nos indica una diversidad
media. La baja biodiversidad de Macroinvertebrados Bentonicos en ambas épocas se
debe a la presencia de actividades antropicas existentes en la zona de estudio como son
los criaderos de truchas, arrojo de aguas residuales domésticas al rio, manejo
inadecuado de los residuos solidos, entre otros.

En la siguiente Tabla 6, se observan los Macroinvertebrados Bentonicos (MIB)

identificados por estacion y época de muestreo.
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Tabla 6. Resultados del muestreo de MIB, en época de lluvia y estiaje.

EPOCA DE LLUVIA

N° Orden Familia N° Individuos  N° Especies
1  Ephemeroptera Baetidae 29
Estacionde 2 Ephemeroptera Caenidade 1 3
muestreo 1
3 Diptera Chironomidae 2
Total 32
4  Ephemeroptera Baetidae 45
5 Ephemeroptera Caenidade 3
6 Diptera Chironomidae 29
) 7 Diptera Simuliidae 1
Estacion de 8
muestreo 2 8 Diptera Ceratopogonidae 1
9 Coleoptera Elmidae 9
10 Plecoptera Gripopterygidae 1
11 Ampypoda Hyalellidae 13
Total 102
12 Diptera Chironomidae 61
13 Diptera Simuliidae 3
) 14 Ephemeroptera Baetidae 95
Estacion de 6
muestreo 3 15 Ephemeroptera Caenidae 11
16 Coleoptera Elmidae 1
17 Trichoptera Hydroptilidae 3
Total 174 17
EPOCA DE ESTIAJE
N° Orden Familia N° Individuos  N° Especies
Estacion de 1  Ephemeroptera Baetidae 5
muestreo 1 2 Diptera Chironomidae 24 3
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3 Trichoptera Helicopsychidae 1
Total 30
4 Diptera Chironomidae 44
5 Diptera Simuliidae 1
Estacionde 6  Ephemeroptera Baetidae 12 5
muestreo 2
7 Coleoptera Elmidae 1
8 Trichoptera Hydroptilidae 9
Total 67
12 Diptera Chironomidae 156
13 Trichoptera Hydrobiosidae 2
Estacion de 14 Plecoptera Perlidae 13 -
muestreo 3 idae /
Tricorythidae
15 Ephemeroptera Caenidae 4
16 Ephemeroptera Baetidae 5
Total 180 13

Como se aprecia en la Tabla 6, para la época de lluvia se obtuvo un total de 17

especies y 308 individuos, se reconocid la presencia de los siguientes ordenes,
Ephemeroptera, Coleoptera, Plecoptera, Diptera, Ampypoda y las siguientes familias,
Baetidae, Caenidade, Chironomidae, Simuliidae, Ceratopogonidae, Elmidae,
Gripopterygidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, siendo las familias con menor niimero de
individuos: Caenidade, Simuliidae, Ceratopogonidae, Gripopterygidae, Elmidae, todas
ellas con 1 individuo y las familias con mayor nimero de individuos: Baetidae (95),

Chironomidae (61) y Hyalellidae (13).

Para la época de estiaje, se obtuvo como resultado un total de 13 especies y 277

individuos, entre ellos a las siguientes ordenes: Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera,
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Coleoptera, Plecoptera y las siguientes familias: Baetidae, Chironomidae,
Helicopsychidae, Simuliidae, Elmidae, Hydroptilidae, Perlidae, Tricorythidae, las
familias con menor nimero de individuos durante esta época fueron: Helicopsychidae,
Simuliidae, Elmidae, cada uno con 1 individuos y las familias con mayor nimero de

individuos fueron: Chironomidae (156), Perlidae (13), Baetidae (12).

El orden Diptera (Tabla 6) presentd el mayor nimero de individuos, ya que es un
orden ampliamente distribuido y de mayor diversidad, sus larvas acuaticas estan
adaptadas para vivir en una variedad de habitats como ambientes con elevadas
corrientes y concentraciones de oxigeno, mientras que otras son especies oportunistas,
adaptadas a vivir en ecosistemas con ciertas perturbaciones e incluso en condiciones
extremas; por lo que hay especies con requerimientos muy diferentes en cuanto a la

calidad de agua (Ladrela, 2012).

De acuerdo con Gonzales y Tarrillo (2017), en el estudio “Evaluacion de la calidad
del agua utilizando macroinvertebrados bentonicos como indicadores bidticos en la
quebrada Chambag, Santa Cruz, Cajamarca”, lograron identificar 8 érdenes y 17 familia
de MIB, en las cuales destacan las siguientes familias Diptera, Ephemeroptera y

Coleoptera, concordando con el presente estudio realizado.

Por otro lado, para la determinacion de la calidad del agua, Cedefio y Moreira
(2019) utilizaron el indice biético EPT que utiliza ordenes Ephemeroptera, Trichoptera
y Plecdptera, que suelen indicar buena calidad, concluyendo que el agua presenté una
calidad “Regular”, esta calificacion es porque no se encontraron individuos del orden
Trichoptera y Plecdptera, y que los individuos del orden Ephemeroptera no superaron la
suma total de individuos que pertenecen a ambientes alterados tales como Diptera y

Hemiptera.
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4.2.2. Indice bidtico andino (ABI)

El indice ABI se calculd asignando un valor de sensibilidad a la contaminacion a
cada familia encontrada en cada punto de muestreo, tanto en época de lluvia como de
estiaje, de esta manera al encontrar una cantidad especifica de familias el valor final de
este fue la sumatoria de los valores de sensibilidad como se muestran en la tabla 8

(Rosero y Fossati, 2009).

Tabla 7. Clases de estado ecoldgico segun el ABI en el Perd.

Rangos Estado ecoldgico

>74

45-74

27-44 Moderado

<27

<11

Fuente: Acosta (2009)

Tabla 8. Resultados del indice Bi6tico Andino (ABI) en época de lluvia y época de

estiaje.
Puntos de muestreo ABI (época de lluvia) ABI (época de estiaje)
Punto 1 10 16
Punto 2 40 22
Punto 3 26 28
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Los resultados obtenidos se compararon con los rangos ecoldgicos segun el ABI en
el Peru, ver tabla 7.

Segun los valores ABI obtenidos en la época de lluvia, los puntos de muestreo
presentaron una calidad del agua desde pésima hasta moderada. El punto de muestreo
que presentd el mayor valor fue P2, con calidad de agua moderada seguido de P3
calificado con calidad de agua mala y el que presentd6 menor valor fue el punto de
monitoreo P1, considerada como calidad de agua pésima.

En la época de estiaje los puntos de muestreo presentaron una calidad del agua desde
malo hasta moderado. El punto de muestreo que presento el mayor valor fue el P3, con
una calidad de agua moderado, seguidos del punto de muestreo P1 y P2 fueron
calificados como puntos de muestreo de calidad mala.

Segun Flores y Huamantinco (2017) en el estudio denominado “Desarrollo de una
herramienta de vigilancia ambiental ciudadana basada en macroinvertebrados
bentonicos en la Cuenca del Jequetepeque (Cajamarca, Peru)”, determinaron que el
agua presentd una calidad de buena y aceptable con los indices ABI y BMWP/Col.

En ese mismo sentido, Linares (2018) en la “Caracterizacion fisicoquimica y de
macro invertebrados bentonicos de los rios Perlamayo y Tacamache, Distrito de Chugur
Cajamarca”, trabajo en 7 puntos de muestreo Yy sus resultados concuerdan en la
valoracion del indice ABI, ya que también encontré aguas con una calidad moderada.

Se muestra los valores obtenidos al aplicar el indice ABI en cada punto y época de
monitoreo, de acuerdo a Medina (2011), en su investigacion del rio Chili obtuvo una
puntuacion de las familias aplicando el indice ABI encontr6 una calidad de agua
moderada a mala, comparando estos resultados, las aguas de este rio Dofiana también

presentan calidad de agua moderada a pésima.
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4.2.3. Indice bidtico Trichoptera, Ephemeroptera y Plecoptera (EPT)
Los resultados durante las dos épocas, para el indice biolégico EPT, podemos
interpretar que presentan limitaciones en sus habitats en los puntos de muestreo P1, P2 y

P3, ya que no se ha logrado encontrar todas las ordenes.

Epoca de lluvia

Tabla 9. Resultados del indice biético EPT.

Puntos de muestreo Puntaje EPT
Punto 1 2
Punto 2 3
Punto 3 3

Los resultados, en la estacion P1 en epoca de lluvia se encontraron especimenes del
orden Ephemeroptera con las familias Baetidae y Caenidae y se obtuvo un puntaje de 2
correspondiéndole calidad pobre.

Para el punto P2 se encontraron organismos del orden Ephemeroptera con las
familias Baetidae y Caenidae; y orden Plecdptera con la familia Gripopterygidae, se
obtuvo un puntaje de 3 correspondiendo un nivel de calidad pobre.

Para el punto P3 se encontraron organismos del orden Ephemeroptera con las
familias Baetidae y Caenidae; orden Plecdptera con la familia Perlidae y el orden
Trichoptera con la familia Hydrobiosidae, se obtuvo un puntaje de 3 correspondiendo

un nivel de calidad pobre.
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Epoca de estiaje

Tabla 10. Resultados del indice bidtico EPT.

Puntos de muestreo EPT
Punto 1 2
Punto 2 2
Punto 3 4

Los resultados en la época de estiaje en las estaciones P1 y el P2 se encontraron las
especies de las drdenes Ephemeroptera y Trichoptera con las familias Baetidae,
Helicopsychidae y Hydroptilidae donde se obtienen un puntaje de 2 correspondiendo un
nivel de calidad pobre.

Para el P3 se encontraron las especies de los 6rdenes Ephemeroptera con las familias
Baetidae y Caenidae; orden Plecoptera con la familia Perlidae y la orden Trichoptera
con la familia Hydrobiosidae, se obtiene un puntaje de 4 correspondiendo a un nivel de
calidad pobre.

Los resultados para el indice EPT durante las dos épocas, presentaron limitaciones
en su habitat en los tres puntos de muestreo, presentaron un nivel de calidad un nivel de
calidad de agua de pobre, esto se debe principalmente que los cauces del rio Dofiana,
son contaminados por diferentes actividades como: vertido de aguas residuales
provenientes de las piscigranjas de truchas, arrojo de residuos solidos, malas practicas
agricolas, vertido directo de aguas residuales domésticas, todo lo cual altera la calidad
de las aguas de este rio.

Gonzales y Tarrillo, (2017) realizaron la “Evaluacion de la calidad del agua
utilizando macroinvertebrados bentonicos como indicadores bidticos en la quebrada
Chambag, Santa Cruz, Cajamarca”, sus resultados concuerdan con la valoracion

obtenida usando el indice EPT, que califico una calidad del agua pobre.
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Esos mismos resultados fueron obtenidos por Linares (2018), en su estudio en la
“Caracterizacion fisicoquimica y de macro invertebrados bentonicos de los rios
Perlamayo y Tacamache, Distrito de Chugur Cajamarca”, encontré que el indice EPT
valor6 una calidad pobre, lo cual concuerda con el estudio realizado.

Cuando se aplica el Indice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT), los puntajes
se encuentran en el rango de 0 a 6; lo obtenido en este estudio guarda relacion con
Custodio et al., (2016), en su investigacion donde el nimero de taxa de Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera (EPT) decreci6 aguas abajo, lo que nos indica menor calidad
de agua; sin embargo Gonzales, et al. (2012), en su estudio de evaluacion de la calidad
del agua de quebradas con macroinvertebrados bentonicos a mas de 2300 m.s.n.m.
concluye que la quebrada Romerales por el puntaje encontrado, tiene una calidad
Regular a una calidad muy buena.

4.2.4.Resultados para el indice biotico de familias (IBF)

El indice biotico de familias les da menor puntaje a las familias de MIB menos
tolerantes a la contaminacion y mayor puntaje a los mas tolerantes, en este indice se
contd la cantidad de MIB por cada familia u se multiplicoé por el puntaje otorgado, con

lo cual se obtuvo el siguiente resultado.

Epoca de lluvia

Tabla 11. Resultados del indice biético IBF.

Puntos de muestreo IBF
Punto 1 5.0625
Punto 2 5.5490
Punto 3 5.3448
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Los resultados de indice bidtico de familias en época de lluvia del P1 al P3, se

considera una calidad de agua mala, debido a una contaminacién muy considerable.
Epoca de estiaje

Tabla 12. Resultados del indice biético IBF.

Puntos de muestreo IBE
Punto 1 5.7333
Punto 2 5.5223
Punto 3 5.6055

Los resultados de indice biotico de familias en época de estiaje del P1 al P3, se

considera una calidad de agua mala.

Para la evaluacion de la calidad de agua en ecosistemas acuaticos, como los rios; se
usan macroinvertebrados ya que proporcionan una excelente informacion para
determinar su calidad (Mesa, 2010). Por ello su uso es un buen método que puede
complementar los analisis fisicoquimicos, ya que proporciona ciertas ventajas sobre
otros andlisis, porque permiten tener una idea de la contaminacion dias antes de la toma
de muestra; esto se interpreta que cuando se realiza el analisis de calidad de agua
usando los métodos tradicionales (fisicoquimicos) solo se determina la presencia de
materiales contaminantes en el momento que se realiza el monitoreo, sin embargo,
cuando se ejecuta el analisis de aguas usando bioindicadores como los
macroinvertebrados benténicos se puede detectar evidencia de contaminacion pasada,
mediante la ausencia o presencia de diversas familias de macroinvertebrados, para lo

cual se aplican parametros e indices establecidos (Vasquez y Medina, 2015).
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4.3. Mapas de indices bidticos de los macroinvertebrados bentdnicos de la zona
Los mapas de Indices Bi6ticos son importantes porque permiten caracterizar los rios
y tener una ubicacién de los macroinvertebrados bent6nicos por zonas y en el mismo
mapa identificar la calidad del agua.
4.3.1.Mapa de Indice bidtico andino (ABI), época de lluvia y estiaje
EL ABI es un indice que pretende valorar de forma global la calidad del ecosistema
fluvial, incluyendo la ribera ademas de la calidad de las aguas y de la comunidad de

macroinvertebrados, tal como se presenta en la Figura 7.

Figura 7. Mapa de indice Bidtico Andino (ABI), época de lluvia.
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En esta figura se representa en un mapa los resultados del indice Bi6tico Andino
(ABI), de los tres puntos de muestreo en época de lluvia, se aprecia que en el punto de
muestreo P1, la calidad de agua es pésimo, en el punto de muestre P2, nos da una
calidad de agua moderada y en el punto de muestreo P3, la calidad del agua fue malo.
La etapa de lluvia, incrementa la turbiedad del agua del rio, lo cual impacta

negativamente a los MIB y de esta manera baja su puntaje.

Figura 8. Mapa de indice Bidtico Andino (ABI), época de estiaje.
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Segun se observa en la figura, los resultados para el ABI en época de estiaje, en los

puntos de muestreo P1, P2, nos arroja una mala calidad del agua y en el punto P3 la

calidad de agua es Moderada. Este puntaje se interpreta de acuerdo al nimero de

familias, ya que varia entre 3 a 5.

4.3.2.Indice bidtico Trichoptera, Ephemeroptera y Plecoptera (EPT), época de

lluvia y estiaje.

Figura 9. Mapa de Indice bi6tico Trichoptera, Ephemeroptera y Plecoptera (EPT),

época de lluvia.
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Segun la figura 9, en época de lluvia, se observa que el indice EPT, valora la calidad
de agua como pobre, en los tres puntos de muestreo P1, P2, P3. Considerando que los
organismos de este indice se usan para evidenciar la buena calidad del agua, su ausencia

indica que las aguas de este sector del rio Dofiana estan fuertemente contaminadas.

Figura 10. Mapa de indice bidtico Trichoptera, Ephemeroptera y Plecoptera (EPT),

época de lluvia.
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En la figura 10, se presentan los resultados del indice EPT en época de estiaje, los
tres puntos de muestreo presentaron una pobre calidad del agua. Se interpretan estos
datos, debido a que este tipo de especies son altamente sensibles en aguas muy
contaminadas, lo que se ha comprobado con los resultados obtenidos (Roldan Pérez,

2016).

Se esperaba que el P1, fuera un referente, porque se ubica antes del vertido de aguas
residuales y de los criaderos de truchas, mientras que en el P2 ya se avista los criaderos
de truchas, presencia de animales y vegetacion en ambas margenes del rio. Y en P3
como se ubica en la parte baja del rio, existe vegetacion y que seria el habitat de los
macroinvertebrados, pero ademas la poblacion aledafa vierte los residuos solidos y lo

utilizan como lavadero de ropa y carros.

4.4, Calidad del agua a traves de los estandares de calidad ambiental para agua
categoria 3, D1: Riego de vegetales D2: Bebida de animales

La temperatura obtenida en los tres puntos de muestreo, para la época de lluvia y
estiaje, cumplen con lo establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM.

Los resultados registrados para el pH, en los tres puntos de muestreo en la época de
lluvia cumplen con lo establecido en el mismo Decreto, por el contrario, en la época de
estiaje en el punto de muestreo P2, P3, no cumplen con lo establecido en el ECA.

Para la conductividad eléctrica en época de lluvia y estiaje en los tres puntos de
muestreo cumplen con lo establecido para la categoria 3.

Los resultados del oxigeno disuelto comparados con el ECA para agua, de acuerdo al
D.S N°004-2017 MINAM- Categoria 3, D1: Riego de vegetales D2: Bebida de animales
en todos los puntos de muestreo cumplen con lo establecido, en las dos épocas de

muestreo.
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4.5. Contrastacion de la hipdtesis, segun el disefio no experimental tipo

transaccional descriptivo se concluyé:

Hipotesis de la investigacion

e Hi=La biodiversidad de macro invertebrados bentdnicos del rio Dofiana en la

provincia de Chota — Cajamarca es baja.

Hipotesis estadistica

e Hipotesis nula: La biodiversidad de macro invertebrados benténicos del rio

Dofiana en la provincia de Chota — Cajamarca no es baja.

Tabla 13. Analisis de varianza de un factor, para especies, época de lluvia.

N° de
Familia Esta;éones Suma Promedio Varianza
muestreo
Baetidae 3 169 56.33 1185.33
Caenidade 3 15 5.00 28.00
Chironomidae 3 92 30.67 872.33
Simuliidae 3 4 1.33 2.33
Ceratopogonidae 3 1 0.33 0.33
Elmidae 3 10 3.33 24.33
Gripopterygidae 3 1 0.33 0.33
Hyalellidae 3 13 4.33 56.33
Hydroptilidae 3 3 1.00 3.00

La Tabla 13, muestra el promedio y cantidad de especies de macro invertebrado del
rio Dofiana para época de lluvias. Siendo la familia mas abundante la Baetidae (169),
seguida de Chironomidae (92). Se identifica que la familia menos abundante fue

Ceratopogonidae (1) y Gripopterygidae (1). En la Figura 11, se muestra la abundancia
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de especies por estacion de muestreo en el rio Dofiana y corresponde a la estacion de

muestreo 3.

Figura 11. Abundancia por familia en época de lluvias.
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Tabla 14. Analisis de varianza Prueba Fisher en época de lluvias.
Origendelas Sumade  Gradosde Promedio de los P- ,\_/alor
A . F valo critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados ; =
0.
Entre grupos 9001.85 8.00 1125.23  4.66 0 251
Dentrodelos 434467 1800 241.37
grupos

Total 13346.52 26.00

Se observa en la Tabla 14 que, en época de lluvia, el P-valor es menor al nivel de
significancia (0=0.05), por tanto, rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis
alternativa. Se corrobora que el F critico es menor que el estadistico F, por tanto, se
acepta la hipotesis alternativa. Esta sefiala que la biodiversidad de macro invertebrados

bentdnicos del rio Dofiana en la provincia de Chota — Cajamarca es baja.
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Tabla 15. Analisis de varianza de un factor para familias en época de estiaje.

N° de
Familia Esta((j:(ieones Suma Promedio Varianza
muestreo
Baetidae 3 22 7.33 16.33
Caenidade 3 4 1.33 5.33
Chironomidae 3 224 74.67 5061.33

Simuliidae 3 1 0.33 0.33
Ceratopogonidae 3 0 0.00 0.00
Elmidae 3 1 0.33 0.33
Gripopterygidae 3 0 0.00 0.00
Hyalellidae 3 0 0.00 0.00
Hydroptilidae 3 9 3.00 27.00
Helicopsychidae 3 1 0.33 0.33
Hydrobiosidae 3 2 0.67 1.33
Perlidae 3 13 4.33 56.33

La Tabla 15, muestra el promedio y cantidad de familias de macro invertebrado del
rio Doflana para época de estiaje. Siendo la mas abundante la Chironomidae (224),
seguida de Baetidae (22). Se identifica que la familia menos abundante fue Simuliidae
(1), Helicopsychidae (1) y Elmidae (1), correspondiente a la estacion de muestreo 1y 2.
Por otro lado, no se lograron identificar las especies Ceratopogonidae (0),
Gripopterygidae (0), Hyalellidae (0) en época de estiaje. En la Figura 12, se muestra,
que, en épocas de estiaje, Chironomidae fue mas abundante sobre las demas especies

identificadas, en la estacién de muestreo 3.
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Figura 12. Abundancia por familia, época de lluvias. Rio Dofiana.
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Tabla 16. Analisis de varianza, prueba Fisher. Epoca de estiaje
Origen de las Sumade  Grados Promedio de P- Vgl_or
A cuadrado de critico
variaciones . los cuadrados valor
S libertad para F
Entre grupos  14846.31 11.00 1349.66 3.13 0.01 2.22
Dentrodelos 133733 24,00 430.72
grupos
Total 25183.64 35.00

Se observa en la Tabla 16, que el P-valor es menor al nivel de significancia (0=0.05),
por tanto, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa. Asimismo,
se corrobora que el F critico es menor que el estadistico F, por tanto, se acepta la
hipdtesis alternativa. Esta sefiala que la biodiversidad de macro invertebrados
bentdnicos del rio Dofiana en la provincia de Chota — Cajamarca es baja. Este analisis se

realizé con informacién tomada en época seca.
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Finalmente comprobamos que la biodiversidad de macro invertebrados bentdnicos
del rio Dofiana en la provincia de Chota — Cajamarca es baja, tanto en los meses lluvias
y épocas de estiaje, segun se corrobora en el andlisis estadistico. Esta hipotesis se
fundamenta, cuando se identifica la abundancia, ver Figura 11 y 12. Asimismo,
identificamos la riqueza de las estaciones de muestreo 1, 2 y 3, tanto para épocas de
lluvias y estiaje del rio Dofiana, que se presentan en las Figura 13 y Figura 14. Donde
resalta, la estacién de muestro 3, ya que presenta mayor riqueza de especies que las

estaciones de muestreo 1y 2, en época de lluvia.

Figura 13. Riqueza de macro invertebrado en época de lluvias.
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Se observa que la Figura 14, la estacion de muestro 3, presenta mayor riqueza de

especies que las estaciones de muestreo 1y 2, en época de estiaje.
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Figura 14. Riqueza de macro invertebrado en época de estiaje.
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En la época de lluvias, la estacion de muestra 2 y 3, presentan mayor nimero de
especies. Y en época de estiaje la estacion de muestro 3, presenta bajo nimero de
especies. Por otro lado, el factor geomorfoldgico del rio, es decir, pendiente, ancho y
profundidad de corriente influye en alta y baja abundancia y riquezas de las especies del
rio Dofiana. Asimismo, la Figura 15 demuestra que la abundancia y riqueza de las
especies estan influenciadas por la altitud topografica, es decir, existe una relacion
directa entre las especies identificadas en la muestra 3 y el transporte de sedimentos

depositados por el regimen de caudales en la parte baja.
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Figura 15. Ubicacion de estaciones de muestreo, segun la altitud en msnm.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se evalud la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos del rio Dofiana en la
Provincia de Chota — Cajamarca y se determiné que para la época de lluvia y estiaje se
obtuvo los valores de 2,79 y 2,13, respectivamente lo cual nos indica que el rio Dofiana

es un ecosistema con biodiversidad media.

Se identifico la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos del rio Dofiana en
época de lluvia, con un total de 17 especies y 308 individuos, se observaron los
siguientes ordenes, Ephemeroptera, Coleoptera, Plecoptera, Diptera, Ampypoda y las
siguientes familias, Baetidae, Caenidade, Chironomidae, Simuliidae, Ceratopogonidae,
Elmidae, Gripopterygidae, Hyalellidae, Hydroptilidae. Las familias con menor namero
de individuos fueron: Caenidade, Simuliidae, Ceratopogonidae, Gripopterygidae,
Elmidae, todas ellas con 1 individuo y las familias con mayor nimero de individuos:
Baetidae (95), Chironomidae (61) y Hyalellidae (13). En época de estiaje, se
identificaron un total de 13 especies y 277 individuos, de los siguientes ordenes:
Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera, Coleoptera, Plecoptera y las siguientes familias:
Baetidae, Chironomidae, Helicopsychidae, Simuliidae, Elmidae, Hydroptilidae,
Perlidae, Tricorythidae, siendo las familias con menor nimero de individuos durante
esta época fueron: Helicopsychidae, Simuliidae, EImidae, cada uno con 1 individuos y
las familias con mayor nimero de individuos fueron: Chironomidae (156), Perlidae

(13), Baetidae (12).

Se determind la calidad de agua a través de los parametros fisicos y quimicos como
el oxigeno disuelto (mg/L), conductividad (uS/cm), temperatura (°C) y pH evaluados en

el rio Dofiana en época de lluvia y estiaje, y los resultados obtenidos en las tres
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estaciones, se encuentran dentro del ECA D.S. N° 004-2017-MINAM, para la categoria
3 y sub categoria D1, riego de vegetales y D2, bebida de animales, con la excepcion en
la época de estiaje en el punto de muestreo P2, P3, los resultados para el pH, no

cumplieron con lo establecido en el ECA.

Se contrasto los indices ABI, EPT y IBF de macroinvertebrados bentonicos del rio
Dofiana, Chota-Cajamarca, donde se obtuvo que la calidad ecoldgica del agua para los 3

puntos de muestreo en épocas de lluvia y estiaje fueron de condicion moderada a mala.
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CAPITULO VII

ANEXOS

ANEXO 1: DS. N° 004- 2017- MINAM. Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementaria.
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Aprueban Estiandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REFUSLICA
CONSIDERANDO:

Cue, &l numeral 22 del articulo 2 de la Constitucian
Politica del Pend establece gque foda persona fiene
derecha a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desammollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en &l articulo 3 de
la Ley M® 28611, Ley General del Ambiente, en adelants
la Ley, el Estado, a fravés de sus enfidades y drganos
comespondientes, disefia y aplica, enire ofros, las normas
que sean necesarias para garaniizar el efective ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 dal articule 31 de la Ley. define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, qmmlms
yblulag presantes en el aire, agua o
condicion de cusmpo recepior, que no represanta ne-sgcl
significativo para la salud de las personas ni al ambienie;
asimismo, e numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el dlE.Enn de las
nommas legales y las pnll:l::ﬂs publicas, asi como un
referente cbligatonio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumenios de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articule 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macional
dirige el procese de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP} y. en coordinacion
con los sectores comespondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supramo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidsd
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica =l
principio de gradualidad, permifiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en cursao;

Que, de conformidad con lo establecido en & literal
d} del articula 7 del Decreto Legislative M° 1012, Ley da
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Armbiente, este ministerio fiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo M 002-2008-MIMAM
se aprueban los ECA para Agua y, a fravés del Decreto
Supremo  N* 023-2002-MIMNAM, se aprusban las
disposiciones para su aplicacian;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N2
015-2015-MIMNAM se modifican los ECA para Agua y
se esfablecen disposiciones complementarias para su
aplicacian;

Clue, mediante  Resalucidn Ministerial M
331-2018-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encangado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar |a calidad
ambiental en el pais;

Clue, en merito del analisis técnico realizado s= ha
idendificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la nomatividad wigente gue regula los ECA para agus;

Cue mediante  Resclucion  Ministerial M®
O72-2017- MIMNAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecio normmativo, en cumplimisnio del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Pulblica
Armbiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, a por Decrsto Supremo
M® DO2-2008-MIMNAM, vy el :'I"tHJ.I|D 14 del Reglamento
que esiablece disposiciones relafivas a la publicidad,
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publicacian  de Mormatives y  difusion de
Mormas Legales de Caracier General, aprobado por
Diecreto Supremo M® 001-2002-JUS; en virbud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

D= conformidad con lo dispuesto en el numeral B
del articula 118 de la Constitucidn Polifica del Penl, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N® 28158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente nomma tiens por E*}}Etﬂ- caonmpilar
las  disposiciones  aprobadas  mediante Decreto
Su M D02-2008-MIMNAM, =] Dewe'bn Supremo
N® 023-2008-MINAM vy el Decreto Supremo  N°
015-2015-MIMAM, gque aprusban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
I establecido en el presente Decreto Supremo y &l Anexo
gue forma parte integrante del mismo. Esta mmlal:um
normafiva modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y manfiens
oiros, que fuemn aprobados por los referidos decretos
SUDTEMIOS.

Articule 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Aprugbase los E5ta"rda'esdecalldad Arnbiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Suprema.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Sll:l-t:ategunaﬁ_ Aguas superficiales destinadas
ala pruduman de agua potable

nfiendase como aguellas aguas gque, previo
trata'ng'rlx:l son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo hurmanao:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Enfiendase como aquellas aguas que, por sus
caracterisficas de calidad, rednen las condiciones para
ser desfinadas al abastecimiento de agua para consumao
hurnano con simple desinfeccian, de conformidad con la
normafiva vigente.

- A2 Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento comvencional

Enfiendase como aquellas aguas destinadas
al sbastecimientc de agua para comsuma humana,
sometidas a un fratamiento convencional, mediante dos o
nmdelussag.uemﬁ Procesos: Cﬂawlmm floculacian,
decantacion, sedimentacion, wo filtracidn o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa wigente.

- A3, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Enfiéndase como agquellas aguas desfinadas  al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un fratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
ﬁl‘traum ultra filtracion, nanofiliracion, carbon activado,
GEmosis INversa o procesos equivalentes establecidos por
&l sector competents.

b) Subcdqguria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion
Enfiendase como agquellas aguas desfinadas al uso
recreafive gue se wbicam en zomas marno costeras o
contimentales. La amplitud de las zonas maring costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limitz
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la aufocridad competente:



- B1. Contacto primario

Entiendase como aguellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion,
el esqui acuatico, el buceo libre, &l surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acualica, la pesca
submarina o similares.

- B2, Contacto secundario

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al uso
recreatvo de contacto secundano por la Autoridad de
Salud, para el desamollo de deportes acusticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultive y ofras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de
moluscos, equinodermos y  tunicados en aguas

Entiendase como agquellas aguas cuyo uso esia
desfinado a la exfraccion o culfive de moluscos (B
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejllones, caracol, lapa, entre ofros),
equincdermaos (Ej.: erizos y esirella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de ofras
especies hidrobiclogicas en aguas marino costeras

Entiendase como aguellas aguas destinadas a la
extraccion o culfivo de ofras especies hidrobiologicas para
el consumo humano direcio e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comesfibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Enfiéndase como aquellas aguas aledsfias a las
infraestruciuras marno portearnias, aciividades industriales
o senicios de saneamiento como los emisanos submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultive de
especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Entiendase como aquellas aguas cuyo usoc esid
desfinado a la extraccion o culivo de especies
hidrobiclogicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria [M: Riego de vegetales
Entiéndase como aq.lellas aguas utilizadas para el
de los cultivos las cuales, dependiendo
de faciores como &l tipo negnempleadnenlusmrtms
la clase de consumo ufilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser somefidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restrimgido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utiizacion en el riego de: cullives alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); culfivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comesfibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; pamues
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
omamentales; o cualguier ofro tipo de cultvo.

- Agua para riego restringido
Entiendase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utiizacion en el riego de: cullivos alimenticios que se
Dunsuna'l cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
a de riego no entra en contacto con el fruto (B
). cultivos & ser procesados, ervasados
w‘o |ndus1na|lzad:|5 (E).: frigo, amoz, avena y quinuaj;
culfivos industriales no comestibles (Ej.: algodén), ¥
culfivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maz
farrajero y alfalfa).

b} Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiendase como aguellas aguas ufilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,
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equing © cameélido, y para animales menores como
ganado porcing, ovino, CAPNND, CUYEs, Vs Y CONSjos.

34 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquelios cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas yio zonas de amorfiguamients,
cuyas caracterisficas requieren ser proftegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos
. Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
lenticos, que no pre corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquelios cuerpos naturales de agua
lgticos, que s mueven continuaments em una misma
direccian:

- Rios de la costa y siemra
Entiéndase como aguellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidl del Pacifico y

del Titicaca, y en la parte alta de la veriente orental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 800 rmsmm.

- Rios de la selva

Entiendase como aguellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertients crental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 00 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

¢) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cawces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
mMErsmas y manglares.

- Marinos.

Entiéndase  como aguellas  zonas
comprendidas desde la linea paralela de baja m:'rea
hasta el limite marifimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subtemaneas, las aguas de
arigen miners - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas v las aguas residusles tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Macional del Agua es la enfidad
encargada de asignar a cada cusrpo natural de agua las
categorias establecidas en &l presente Decreto Supremo
agtendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normative vigente.

42 En caso se idenfifique dos o mas posibles
categorias para una zona deferminada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Macional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

51 Los paramefros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatoro en e disefic y
aplicacion de los instrumentos de gestidn ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segln
comesponda:

a) Los parameiros asociados a los confaminantes
que caracterzan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b} Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido afteradas por causas antropicas.

c) Los miveles de fondo de los cuempos naturales
de agus; gue proporcionan informacion acerca de
las concenfraciones de susiancias o agentes fisicos,



recurso hidrico al gue este tributa, previo analisis de

dicha Autoridad.

DISF'DSHEPH COMPLEMENTARIA

EROGATORIA

Unica- Derogacion de normas referidas a
Estandares de Calidad Ambiental para Ag
Derogase el Decreto Supremo M® 002-2008-MIMAM,
el Decreto Swpremo M* 023-2008-MIMAM ¥y el Decrefo

Supremo M® 015-2015-MIMNARM.

Dado en la Casa de Gobiermo, en Lima, a los seis dias

ded mes de junio del afio dos mil diecisiete.

PEDRO PABLO KUCZYNSH] GODARD

Presidente de la Replblica

ANEXO

GOMZALD TAMAY D FLORES
Ministro de Energia y Minas

EDMER TRUANLLD ORI
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

JOSE MANUEL HERMAMDES CALDERCH
Ministro de Agricuttura y Riego

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambiente

FPEDRD OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Ministre de |a Produccion

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
Ministra de Salud

Subcategoria A- Aguas superficiales destinadas a la produccidn de agua potable

Al A2 Al
Parimetros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con petabilzadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional ‘tratamiente avanzado

FisIcOs- QUIMICOS
Aceiles y Gonzaz mall 05 1,7 1,7
Ciarero Tobal mgll 0,07 "' =
Cimrero Libee mgll - 02 02
Clorurs mglL 250 =0 50
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Conduchvidad [uSiom]) 1500 1600 -
Demarda Bioquimica de .
Cixigeno (DE0,) mall 3 g 0
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FE;EIW.: Guimica de Oxigeno malL 10 3: u
Fenales mall 0,003 "' =
Fluorurms mall 15 "' =
Fierfoen Total mglL 01 0,15 0,15
Matesiales Flobantes de Origen Smercin de matedsl fiolanis de | Auzencis de mafers] fotents de | Lesencis de et sl fickunis
Anlropogenico ongen antrpics origen anirdgico de origen antrpice
Nitrrios [MCy) i) mglL 50 ) 50
Nitritea {NO, ) [d) magll k] 1 -
Amaonisca- N mall 15 1,5 =
Crrigenes Dizusko »
(valor minima} e 28 23 =4
Polercial de Hidrigeno |pH] Uridad de pH 55-85 55-90 55-90
Sdlides Dimeetios Tolles mglL 1000 1000 1500
SuFalns maglL 250 500 -
Temperatum *C E &3 -
Turbicdad UNT 5 100 =
MORGANICOS
Aleminio mall (] -] Z
Anfimanio mall 0,02 002 "'
Arssmico mgll om 0,0 015
Baris mgll o7 1 "
Be il mglL o0z 004 0,1
Bom mglL 24 24 24
Cadmio mglL 0,003 05 0,01
Cobre mglL 2 F 2
Cromo Tola mall 005 0 005
Hieern mgll 03 1 3
Manganesc mall s o4 05
Mercsrio mall 0,001 0,002 0,002
Mofbdeno mgll oar = -
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Tabla 17. Numero de especies en épocas de lluvias, rio Dofiana

id Baetidae Caenidade Chironomidae Simuliidae Ceratopogonidae Elmidae Gripopterygidae Hyalellidae Hydroptilidae

Estacion 1 1 2 0 0 0 0 0 0

Estacion 2 3 29 1 1 9 1 13 0

Estacion 3 11 61 3 0 1 0 0 3

Tabla 18. NUmero de especies en épocas de estiaje, rio Dofiana

id Baetida Caenidad Chironomida  Simuliida  Ceratopogonid Elmida  Gripopterygida Hyalellida Hydroptilida Helicopsychida Hydrobiosida Perlida

e e e e ae e [ [ e e e e

EStaldé” 5 0 24 0 0 0 0 0 0 1 0 0

EStaZCié” 12 0 44 1 0 1 0 0 9 0 0 0

ESta;ié” 5 4 156 0 0 0 0 0 0 0 2 13
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APENDICES

APENDICE 1: Panel fotografico

Figura 16. Manual del Multiparametro HI 9828, utilizado para el muestreo fisicoquimico.
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Figura 17. Red Surber para colecta de Macroinvertebrados Bentonicos.




Figura 19. Toma de coordenadas en cada punto de muestreo en Rio Dofana.
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Figura 21. Etiquetado de muestras en el laboratorio.

Figura 22. Lavado de muestras en el laboratorio.




Figura 23. Identificacion de muestras de macroinvertebrados en el laboratorio de Biologia 1D-

101 de la UNC.

Identificacion de algunas familias de macroinvertebrados que permitieron determinar los

indices bidticos.

Figura 24. Organismo de la Familia Baetidae.




Figura 25. Organismos de la Familia Chironomidae.
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Figura 27. Organismos de la Familia Helicopsychidae.
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Figura 29. Organismo de la Familia Gripopterygidae.
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