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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es determinar la variabilidad espacial de la comunidad
de macroinvertebrados bentonicos en un gradiente longitudinal del rio Chotano. Se
estudiaron todos los especimenes de macroinvertebrados bentonicos capturados en este rio
(tramo Chota - Cochabamba) hasta el nivel taxondmico de familia y género en siete
estaciones de muestreo; para el anlisis de calidad de agua de las familias de
macroinvertebrados identificadas se hizo uso del “Indice Biol6gico Andino” (IBA);
también, se analiz6 parametros fisicoquimicos como: temperatura, nitratos, pH, caudal y
conductividad para un mejor analisis integrado de la calidad del agua. En cada punto de
muestreo se evidencié un notable cambio en las estructuras de las comunidades de
macroinvertebrados, esto debido a la disminucion de la calidad del agua, encontrandose un
total de cuatro (4) phylum, cuatro (4) clases, once (11) 6rdenes, diecinueve (19) familias y
veinte (20) géneros, de igual manera las variables fisicoquimicas también presentan
notables cambios en los diferentes puntos de muestreo, existiendo una fuerte relacion entre
la abundancia relativa de familias y géneros de macroinvertebrados y variables

fisicoquimicas analizadas.

Palabras clave: bioindicador, indice biolédgico, calidad de agua, parametros fisicoquimicos.



ABSTRACT

The objective of this research is to determine the spatial variability of the benthic
macroinvertebrate community at an longitudinal gradient of the Chotano River. All
specimens of benthic macroinvertebrates captured in this river (Chota - Cochabamba
section) were studied up to the taxonomic level of family and genus at seven sampling
stations; for the water quality analysis of identified macroinvertebrate families, the
"Andean Biological Index" (IBA) was used; also, physicochemical parameters such as
temperature, nitrates, pH, flow and conductivity were analyzed for better integrated
analysis of water quality. At each sampling point there was a marked change in the
structures of macroinvertebrate communities, this due to the decrease in water quality,
with a total of four (4) phylum, four (4) classes, eleven (11) orders, nineteen (19) families
and twenty (20) genera, similarly physicochemical variables also exhibit notable changes
in the different sampling points , there is a strong relationship between the relative
abundance of families and genera of macroinvertebrates and physicochemical variables

analyzed.

Keywords: bioindicator, biological index, water quality, physicochemical parameters.



CAPITULO I
INTRODUCCION

A pesar de la gran extension que tiene la cordillera de los andes sudamericanos y de las
investigaciones que se han hecho sobre las caracteristicas de los macroinvertebrados
acuaticos en diferentes zonas longitudinales y altitudinales de los rios en estas zonas con
sus respectivas caracteristicas dinamicas fluviales, todavia son escasos (Acosta Rivas,
2009). Probablemente las regiones andinas mejor estudiadas, en relacion a las
comunidades de macroinvertebrados, sean los andes de paises como Perd, Ecuador, Chile
y Argentina.

Acosta Rivas (2009), a pesar de todos los estudios presentados, en los andes es
imposible tener poca diversidad biolégica y es mas que posible tener una extensa y variada
diversidad. La variedad de familias de macroinvertebrados acuaticos que actualmente se
observa, esté influenciada por factores regionales como la altitud (Hoorn, como se citd en
Acosta Rivas, 2009), la importacion y exportacion de especies faunisticos acuaticos, entre
otros; produciendo interaccion de dos factores tanto regionales como locales siendo
resaltados como parte fundamental en estudios recientes (Bonada, como se citd en Acosta
Rivas, 2009). La variedad de macroinvertebrados estan influenciados y modificados por
elementos propios de cada sistema acuatico, entre ellos tenemos a las caracteristicas
fisicoquimicas de cada sistema fluvial, el uso de tierra y la diversidad vegetativa de las
riberas de los rios.

Hasta el momento, las investigaciones realizadas en los andes del norte y centro con los
estudios realizados en rios templados o tropicales de llanuras, coinciden en destacar una
relativa pobreza de taxa cada ciertas longitudes e incremento de altitud, reconociéndose de
esta manera que el gradiente longitudinal y altitudinal influyen en la distribucion de los

individuos de macroinvertebrados de los andes tanto del norte y centro, aunque hasta el



momento no se tiene una explicacion como la altitud actla sobre los macroinvertebrados
acuaticos (Acosta Rivas, 2009). También se considera dos factores claves adicionales a los
mencionados anteriormente como la temperatura y la presion parcial de oxigeno quienes
estarian influenciando la variabilidad de macroinvertebrados acuéticos en los distintos
ecosistemas fluviales (Jacobsen, como se cita en Acosta Rivas, 2009).

El presente estudio tiene por objetivos: Determinar la variabilidad espacial de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos en un gradiente longitudinal del rio
Chotano, diagnosticar la variabilidad de macroinvertebrados bentdnicos presentes en cada
estacion de muestreo, analizar las familias de macroinvertebrados bentonicos que presenta
el rio Chotano en las distintas estaciones de muestreo en funcion al indice bi6tico andino
(IBA) y evaluar pardmetros como temperatura, nitratos, pH, caudal y conductividad.
Asimismo se plantea la siguiente hipotesis “Al determinar macroinvertebrados bentdnicos
a través del indice Bidtico Andino (ABI) conoceremos su variabilidad en un gradiente

longitudinal del rio Chotano”.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel mundial

Machado Zufiga et al. (2018), analizaron la calidad del ecosistema acuético
del rio Sardinas en relacion a su abundancia, riqueza, indices BMWP/Col, EPT
y como influyen ciertos parametros fisico-quimicos mediante un PCA (analisis
de componentes principales). Consideraron 5 puntos de muestreo, distanciados
uno del otro 200 m. Este estudio lo realizaron en dos fases: la primera en
establecer y definir los puntos de colecta, recoleccion de individuos, muestreo
del agua y medicién de parametros fisicoquimicos. La segunda fase se realiz
en laboratorio, identificacion de especies a través de indices y de las muestras de
agua a través parametros fisicoquimicos. Se obtuvieron 526 individuos
pertenecientes a 5 clases, 13 6rdenes y 38 familias. Concluyeron que el estado
ecoldgico en que se encuentra del rio Sardinas es moderado, presentando
individuos del orden trichoptera y ephemeroptera que son considerados como
grupos sensibles, también se identificaron individuos del orden chironomidae
que son individuos que resisten a ciertos grados de contaminacion lo cual hace
que la calidad del agua sean moderadas en este rio. Dicha investigacion ha
realizado una identificacion de especies de macroinvertebrados en el rio
Sardinas, usando macroinvertebrados como bioindicadores ambientales
recolectados en varios puntos a lo largo del rio, la cual guarda relacién con el
trabajo que se ha realizado en un gradiente longitudinal del rio Chotano con
diferentes estaciones para determinar la variabilidad de individuos de

macroinvertebrados.



Forero Duarte (2017), realiz6 una investigacion en la cuenca del rio Frio
cuyos objetivos de esa investigacion fueron: (a) evaluacion de las condiciones
ecoldgicas del agua mediante el estudio de los individuos de
macroinvertebrados y analisis de parametros fisicoquimicos, (b) estimar su
calidad de agua a partir de la estructura y composicién de las comunidades de
macroinvertebrados benténico y (c) analizar el estado ecolégico del rio Frio
usando el indice de calidad de agua (WQI). Se estableci6 cinco puntos de
colecta y se analizaron los siguientes parametros fisico-quimicos en cada
estacion de muestreo: oxigeno disuelto, D.B.O, coliformes fecales, sélidos
totales, nitratos, fosforo total. Evidenciaron que cuando la calidad del agua es
menor las comunidades de macroinvertebrados cambian su estructura, de igual
manera los parametros fisicoquimicos mostraron resultados cambiantes cada vez
que se evidenciaba intervencion humana sobre la cuenca. Ambos pardmetros
tanto bioldgicos como fisicoquimicos coincidieron en los resultados con
respecto al estado ecoldgico de las aguas del rio Frio, presentandose mayor
perturbacion del agua en la estacién de muestro nimero cinco. Esta
investigacion guarda estrecha relacion con el estudio que se ha realizado, debido
que estudia a los macroinvertebrados bentdnicos en el cuerpo de agua del rio
Frio, determinando asi las familias presentes en cada estacion de muestreo,

similar a la investigacion que se ha realizado en el rio Chotano.

Buenafio Sanchez et al. (2018), determinaron la variabilidad de especies de
macroinvertebrados en la microcuenca del Pachanlica, este estudio se realiz6 en
los meses de abril-diciembre de 2010 y enero-junio de 2011. Se recolecto en

seis oportunidades las muestras de individuos de macroinvertebrados en los



periodos antes mencionados, identificandose hasta el nivel de orden y familia
cada individuo. Ya identificados los macroinvertebrados se analizo el estado de
integridad del agua con los siguientes indices: el indice BMWP (Grupo de
trabajo de vigilancia bioldgica) y el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera). El total de individuos de macroinvertebrados recolectados fue de
3023, de estos 1669 fueron colectados durante los meses de abril-diciembre de
2010 y un total de 1354 individuos en los meses de enero-junio de 2011. Los
resultados del BMWP durante el primer periodo tienen valores que oscilan entre
2y 34, en cambio los valores en el segundo periodo de muestreo oscila desde 0
y 36 durante el primer y segundo periodo, teniendo estos datos se concluye que
el estado de las aguas de la microcuenca del Pachanlica son de mala calidad.
Los resultados del indice EPT arrojaron resultados similares al indice BMWP,
en el primer periodo se obtuvo valores que va desde 0 a 4,82 % y en el segundo
periodo arrojo valores que oscila entre 0 a 16,81 %, determinandose de esta
manera que las aguas de la microcuenca del Pachanlica serian de mala calidad.
Los parametros fisicoquimicos podrian estar influenciando en la poca presencia
de macroinvertebrados de este recurso fluvial. El trabajo de investigacion que se
ha realizado en el rio Chotano tiene similitud con la investigacion antes
mencionada, ya que se ha determinado la variabilidad espacial de los
macroinvertebrados bentonicos acuaticos en un gradiente longitudinal del rio

Chotano.



2.1.2. A nivel nacional

Garcia Rios (2016), realiz6 un estudio en las aguas del rio Chillon cuyo
objetivo fue la identificacion de la variedad de macroinvertebrados bentdnicos y
su uso como indicadores de la calidad ambiental para determinar su estado
ecoldgico actual. Se identificaron 12 puntos de colecta para muestras, en la cual
se diagnosticd la variabilidad de macroinvertebrados presentes en dos épocas
tanto seca y lluviosa, julio 2014 y enero 2015 respectivamente. Se encontraron
en los muestreos un total de 47 taxas, el taxa mas representativo y diverso en
todas las estaciones de muestreo fue del orden Diptera con un total de 17 taxas,
encontrandose significativamente algunas diferencias tanto a nivel temporal
como espacial de la comunidad de macrobentos mediante el analisis de los
valores de riqueza y abundancia. Dentro de la variacion temporal el factor
hidrol6gico juega un papel importante y dentro de la variacion espacial se
explica con la altitud que esta ubicada cada estacion de muestreo. El total de
macroinvertebrados que se identificaron fue de 32613, con un total de 47 taxas,
9 clases de macroinvertebrados siendo la insecta la mas representativa con 11
familias. Concluyéndose que las condiciones del entorno y la fisico-quimica del
agua tienen influencia en la variabilidad y distribucién de los organismos
bénticos, asi también la altura como el caudal del agua determinan sus
caracteristicas. Este estudio ha comprobado que hay muchos factores que
pueden influenciar el desarrollo y la variedad de los macroinvertebrados
bentdnicos de las aguas del rio Chilldn, entre ellos esta las condiciones del
entorno y la propia fisicoquimica del agua, de esta manera este trabajo se
relaciona con la investigacion que se ha realizado en el tramo Chota —

Cochabamba del rio Chotano.



Lisboa Barrientos (2019), en su investigacion en el rio Chira tuvo como
objetivos: (a) determinar en qué condiciones se encuentran las aguas del rio
Chira utilizando bioindicadores como los macroinvertebrados, (b) hacer uso del
indice del grupo de trabajo de vigilancia bioldgica para rios de la zona norte del
pais peruano (nPeBMWP) y (c) identificar qué tipo de macroinvertebrados
acuaticos se encuentran presentes en el rio Chira. Durante la etapa de campo en
la toma de muestras de macroinvertebrados acuéticos también se aprovechd para
evaluar algunos parametros fisicoquimicos tales como: temperatura, potencial
de hidroégeno, oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica. Como resultados de
los muestreos realizados se puedo recolectar e identificar un total de veintitn
géneros, diecinueve familias, doce drdenes, seis clases y tres phyllum de
organismos acuaticos. Para determinar el estado ecoldgico en que se encuentra
las aguas del rio Chira se vio por conveniente utilizar el indice del grupo de
trabajo de vigilancia bioldgica para rios del norte peruano nPeBMWP,
concluyendo de esta manera que el estado ecoldgico del rio Chira es regular,
con aguas que presentan un cierto grado de contaminacion en las cuatro
estaciones de muestreo. Esta investigacion ha determinado a través de
macroinvertebrados acuético el estado ecoldgico en que se encuentran las aguas
del rio Chira, guardando estrecha relacion con la investigacion que se pretende
realizar en este trabajo de investigacion, la cual también identificara organismos
acuaticos que presentan las siete estaciones de muestreo del rio Chotano tramo
Chota — Cochabamba.

Segun refieren Alomia Castafieda et al. (2017), para determinar el estado de
integridad ecoldgica que se encuentra el rio Huallaga hicieron uso de

macroinvertebrados bentdnicos. Vieron por conveniente establecer doce puntos



de colecta para muestrear macroinvertebrados benténicos, evaludndose en dos
temporadas tanto lluviosa como seca, también recolectaron datos de la
fisicoquimica del agua y emplearon un indice que determina el estado de
conservacion riverefia de las zonas andinas (QBR-And) determinando asi la
calidad riberefia que presenta este rio. En esta investigacion para determinar el
estado ecoldgico que se encuentra el recurso hidrico del rio Huallaga se ha
creido conveniente utilizar los siguientes indices: indice bidtico Andino (ABI),
el indice del grupo de trabajo de vigilancia biolégica (BMWP/COL) y el indice
del grupo de macroinvertebrados ephemeroptera, plecoptera y trichoptera
(EPT), determinandose que en los puntos de muestreo del cauce principal de
este rio las aguas presentan un cierto grado de contaminacién, muy distinto a los
resultados de las aguas de los tributarios que presentaron una buena calidad. En
todas las zonas de monitoreo también se aplicé un indice para determinar el
estado ecoldgico que presenta la rivera del mencionado rio (QBR-And) dando
como resultados que en la mayoria de estaciones tienen una calidad intermedia.
Se observé que el pardmetro de la temperatura tiende a aumentar conforme la
altitud disminuye, también que el total de taxas de macroinvertebrados
bentdnicos identificados fueron de 30, las familias de macroinvertebrados méas
representativos fueron los chironomidae, baetidae, leptohyphidae e
hidropsychidae, siendo la clase insecta la mas representativa, categorizandose
estas aguas en la categoria IV de los ECAs. Esta investigacion se relaciona con
el trabajo de investigacion que se ha propuesto ya que en ambos casos se
emplean a los macroinvertebrados benténicos (MIB) los cuales son indicadores
del estado ecoldgico del agua, en el rio Chotano los resultados nos indicaran el

estado ecoldgico en que se encuentran sus aguas.
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2.1.3. A nivel regional

Salazar y Pastor (2019, p. 6) en su investigacion realizada en el rio
Jequetepeque tramo San Juan a Chilete, su objetivo principal fue determinar el
estado ecoldgico ambiental en que se encuentran las aguas del rio Jequetepeque
haciendo uso de macroinvertebrados, también se determiné ciertos pardmetros
fisicoquimicos como: nitratos, nitritos, fosfatos, pH, conductividad,
temperatura, oxigeno disuelto, DBO5, fluoruros, cloruros, bromuros, sulfatos,
solidos disueltos totales y turbidez y pardmetros microbiol6gicos como:
coliformes termotolerantes y totales. La metodologia usada fue la toma de
muestras de agua y recoleccidén de macroinvertebrados bentonicos, se realiz6
dos campanfias en tiempo de lluvia y dos camparias en tiempo de estiaje, al igual
que la aplicacién de indices bioticos de calidad ambiental (BMWP/Col,
BMWP/Bol y EPT) y el ICA de la NSF, al final de hizo una comparacion de
pardmetros analizados con los ECAs. Se encontraron 3 clases, 11 érdenes y 30
familias de macroinvertebrados bentonicos. Concluyéndose que el agua se
encuentra moderadamente contaminada y existe relacion entre los resultados de
los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos, indices bidticos y el ICA de la
NSF. Dicha investigacion ayud6 a determinar la integridad ecoldgica de las
aguas del rio Jequetepeque en el tramo estudiado, mediante los analisis
fisicoquimicos, microbiologicos, ICA de la NSF y los macroinvertebrados
bentdnicos, la cual se relaciona con el trabajo que se ha realizado en un
gradiente longitudinal del rio Chotano.

Herrera Carrasco (2019), realizé una investigacion en el mes de noviembre
del 2017, cuyo objetivo fue determinar el estado ecoldgico que presenta las

aguas de la quebrada Miraflores, haciendo uso de la identificacion de los
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macroinvertebrados bentdnicos presentes en esta quebrada. Se identificd cinco
zonas de monitoreo a lo largo de esta quebrada para la colecta de
macroinvertebrados bentdnicos, utilizando un promedio de media hora para la
colecta, luego en laboratorio fueron identificados y valorados a través del indice
del grupo de trabajo de vigilancia bioldgica (nPeBMWP). La valoracién del
agua a través del indice nPeBMWP tiene un puntaje que estriba entre 73y 94, lo
cual indica que presentan aguas de calidad moderada pero con ciertos rastros de
alteracion a causa de contaminantes, siendo la estacion de muestreo nimero uno
la que presenta menor contaminacion siendo uniforme la variabilidad de
macroinvertebrados bentonicos. Los resultados para la diversidad segdn
Shannon - Weaver y Simpson son de mediana a alta. Esta investigacion guarda
estrecha relacion con el trabajo que se ha realizado en un gradiente longitudinal
del rio Chotano, ya que se pretende determinar la calidad bioldgica en el agua
utilizando bioindicadores como son los macroinvertebrados bentonicos.

Segun mencionan Romero y Tarrillo (2017, p. 10), su objetivo principal de
su investigacion en la quebrada Chambag fue: diagnosticar el estado ecoldgico
que presenta las aguas de la quebrada Chambag mediante la identificacion de
macroinvertebrados bentonicos durante los meses de agosto, diciembre 2016 y
marzo 2017, recolectados en cinco estaciones de muestreo. Se identificaron un
total de 8 drdenes y 17 familias de macroinvertebrados bentonicos, siendo los
mas representativos en dicha quebrada los individuos de diptera, ephemeroptera
y coledptera. Al aplicar el indice del grupo de macroinvertebrados
ephemeroptera — plecoptera — trichoptera (EPT) en las cinco estaciones de
muestreo arrojo unos resultados que califica a las aguas de esta quebrada como

pobre. Los resultados obtenidos segun el indice del grupo de trabajo de
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vigilancia bioldgica (BMWP), la estacion QC-R tiene una calidad ligeramente
contaminada, las estaciones QC-01, QC-02 tiene una calidad dudosa y las
estaciones QC-03, QC-04 presentan una calidad de agua critica, concordando
los resultados de este indice con los resultados del indice bidtico andino (IBA)
buena, moderada y mala respectivamente. También se analizaron pardmetros
como: caudal, temperatura, pH, conductividad eléctrica, DBO y oxigeno
disuelto, a excepcion de este ultimo pardmetro los anteriores estan dentro de los
ECAs. Se identificaron un total de 17 familias y 8 drdenes, siendo los
individuos del orden ephemeroptera y diptera los que sobresalen.
Concluyéndose que las causas naturales o antropicas sobre los recursos hidricos
de alguna manera modifican las condiciones del agua, se observo también que
cuando el caudal es menor mayor son las familias de macroinvertebrados en
cambio a mayor temperatura menor nimero de familias de macroinvertebrados,
lo mismo pasa con el pH y el oxigeno disuelto. Esta investigacion que ha
utilizado macroinvertebrados bentdnicos como indicadores bi6ticos para
determinar el estado de integridad que presenta las aguas de la quebrada
Chambag, guarda relacién con el trabajo de investigacion que se ha realizado,
debido a que se identificd los macroinvertebrados acuaticos presentes en un

gradiente longitudinal del rio Chotano (tramo Chota - Cochabamba).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Calidad del agua

Fernandez Cirelli (2012), menciona que hay dos aspectos intrinsecos al
definir calidad de agua: ¢ Qué contiene? y ¢En qué cantidad?, el tercer aspecto es
algo externo, es decir viene dado por el uso al que se destine. Este concepto es
el que mejor define calidad de agua y el mas aceptado por muchos
investigadores. Existen muchas formas como medir la calidad del agua entre
ellas tenemos los métodos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los bioldgicos,
estudio de macroinvertebrados, tienen sus ventajas sobre los demas métodos

debido a que son faciles de usar y tienen un menor costo de aplicacion.

Los macroinvertebrados como bioindicadores

Segun Prat Fornells et al. (2016), que cita a (Resh, 2008) y (Bonada et al.,
2006) mencionan que actualmente los organismos mas usados como
bioindicadores son los macroinvertebrados acuaticos, esto se debe por multiples
razones:

a) Tienen amplia distribucion tanto territorial como geografica.

b) Poseen gran diversidad de especies con facilidad de adaptacién a

diferentes tipos de ecosistemas.

c) Lagran parte de individuos son sedentarios, lo cual da las facilidades
para estudios mas precisos en analisis espaciales de alguna
contaminacion en rios.

d) También hay casos de macroinvertebrados que tienen una reaccion de

huida (deriva) lo cual darian indicios de contaminacion.
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e) Algunas especies tienen un ciclo de vida prolongado lo cual se tendria
registro de los efectos de la contaminacion en el tiempo.
f) Su muestreo es sencillo y econémico.
g) Poseen casi todos los macroinvertebrados una taxonomia bien conocida
lo que seria facil de identificarlos hasta el nivel de familia y género.
h) Existen muchos individuos que son ampliamente conocidos por su
sensibilidad que poseen a diferentes contaminantes.
1) Se pueden utilizar muchas especies para diferentes estudios
experimentales para analizar los efectos de la contaminacion.
En ciertos paises sudamericanos, muchas de estas ventajas pueden se
relativas, pero en algunos paises como Peru sin embargo siguen prefiriendo a
los macroinvertebrados acuaticos para cumplir la funcion de bioindicadores para

evaluar la calidad fluvial (Prat Fornells et al., 2016).

2.2.3. Macroinvertebrados bentonicos acuaticos como indicadores de la calidad

ambiental

Segn Gamboa et al. (2008), para poder evaluar la degradacion ambiental a
causa de un agente contaminante en un ecosistema acutico es necesario una
comunidad bioindicadora de calidad de agua (en la tabla 1 se muestra algunos
ejemplos de macroinvertebrados acuaticos indicadores de buena calidad de
agua) y el conocimiento del medio en donde se desarrolla la zona de estudio,
siendo los macroinvertebrados de la comunidad bentdnica los més utilizados por
muchos investigadores para evaluar la calidad ambiental. Muchos
investigadores mencionan que de todos los organismos que se atribuyen como
capases de reflejar el estado ambiental los macroinvertebrados bentdnicos son

los mejores bioindicadores, debido a que estos se encuentran distribuidos en la
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mayoria de cuerpos de agua dulce, entre ello tenemos a los rios y lagunas,

siendo muy Utiles para monitorear cualquier ecosistema acuético.

Tabla 1

Macroinvertebrados acuaticos indicadores de buena calidad del agua.

Orden de insecto

Caracteristicas

Rasgos clave

PLECOPTERA

« Nombre comun: Moscas de las
piedras (Familia mas comun: Perlidae)
« Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
acuaticas y adultos voladores)

« Fase indicadora: Ninfas. Muy
sensibles a la contaminacion.

« Alimentacion: Ninfas Carnivoras en
los dltimos instares

« Habitat: Rios de aguas turbulentas,
Lechos de grava.

Abdomen con un par de cercos
sencillos o multiarticulados. Ufias
tarsales pares.

« Nombre comun: Efimeras

(Familias mas comunes: Baetidae,
Leptophlebiidae, Leptohyphidae,
Caenidae)

« Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
acuaticas y adultos voladores)

« Fase indicadora: ninfas

« Alimentacién: ninfas herbivoras

« Habitat: rios y lagunas

Abdomen generalmente con un par
de cercos alargados y un filamento
central normalmente visible. Ufias
tarsales unicas.

TRICOPTERA

«Nombre comun: Friganeas (Familias
mas comunes: Hidropsiphidae,
Hidroptilidae, Leptoceridae)

« Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
y pupas acuaticas y adultos voladores)
« Fase indicadora: ninfas

« Alimentacion: ninfas depredadoras o
herbivoras

« Habitat: rios, aguas quietas y
rapidas.

Larvas acuéticas construyen un
estuche o refugio que varia segun la
familia.

ODONATA

« Nombre comun: Libélulas, caballitos
del diablo (Familias mas comunes:
Libellulidae, Coenagrionidae)

« Ciclo de vida: hemimetaboles (larvas
acuaticas y adultos voladores)

« Fase indicadora: larvas

« Alimentacion: ninfas depredadoras

« Habitat: rios de aguas quietas

Ojos compuestos prominentes.
Branquias plumosas externas en la
parte posterior del abdomen.

COLEOPTERA

« Nombre comun: Escarabajos
(Familias mas comunes: Elmidae,
Ptylodactilidae, Phesenidae,
Dytiscidae, Hydrophilidae)

« Ciclo de vida: holometabolos (larvas,
pupas y adultos)

« Fase indicadora: larvas

« Alimentacién: ninfas herbivoras y
depredadoras

« Habitat: Amplio rango indicativo:
salinidad, zonas lacustres

Patas grandes y caminan por el fondo
del agua. Respiran aire con el extremo
del abdomen o disponen de apéndices
filamentosos (branquias).

1

DIPTERA

Blephariceridae

« Nombre comun: moscas, mosquitos
(Familias mas comunes: Simuliidae,
Tipulidae, Psychodidae, Dixidae,
Athericidae, Blephariceridae).

« Ciclo de vida: holometabolos
(huevos, larvas acuaticas, pupas y
adultos voladores)

« Fase indicadora: larvas

« Alimentacién: larvas filtradoras y
raspadoras

« Habitat: rios de aguas estancadas.

Larva pequefia con protuberancias a
los lados del cuerpo.

Fuente: Gamboa et al., 2008.
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De esta lista de macroinvertebrados, pocas familias del orden diptera son
capases de resistir niveles altos de contaminacion de manera fisioldgica, tanto
en recursos hidricos dindmicos y no dindmicos, considerdndose a estos
organismos como bioindicadores que se encuentran en aguas de calidad baja

(Gamboa et al., 2008).

2.2.4. Los macroinvertebrados y su importancia en las redes troficas

Ladrera Fernandez (2012) menciona que algunos organismos como los
macroinvertebrados son de mucha importancia en el mundo acuéticos fluvial al
representar el grupo de organismos mas abundante en estos ecosistemas,
también dichos organismos tienen mucha relevancia dentro de la cadena
alimenticia ya que son el sustento alimenticio de muchos consumidores
superiores. En otras palabras, estos macroinvertebrados consumen la materia
organica que se encuentra en el medio en donde se desarrollan (como el que
procede de las plantas que crecen a orillas del medio fluvial), que ha sido
fabricado por algunos individuos que realizan la fotosintesis, como algas o
briéfitos y estos a su vez seran el sustento de alimento para sus superiores en la
cadena alimenticia, si existiese una interrupcion o alteracion de estos
organismos de macroinvertebrados afectaria directamente a organismos

superiores de la cadena trofica.

2.2.5. Los indices bioticos como métodos de muestreo de macroinvertebrados

2.2.5.1. Los indices bioticos
Estos forman parte de uno de los métodos de muestreo que en la
actualidad cada vez es méas usado por los investigadores para determinar la

calidad bioldgica por medio de los macroinvertebrados (como se detalla en la
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tabla 2). Los indices bidticos son uno de los métodos més practicos para ser
usados para medir la calidad ambiental, suelen expresarse con una
numeracion Unica que expresa ciertos aspectos de los organismos presentes
en el agua. Principalmente consisten en la combinacion de dos o tres
propiedades de la asociacion: la riqueza de taxa y la tolerancia e intolerancia
a la contaminacion para los indices cualitativos, y estos junto a la abundancia
(absoluta o relativa) para los indices cuantitativos (Prat et al., 2016).

Existen varios indices con los que se puede medir la calidad bioldgica del
agua, entre ellas tenemos al BMWP (Biological Monitoring Working Party),
grupo de trabajo de vigilancia bioldgica, el indice EPT (ephemeroptera,
plecoptera, trichoptera) y el indice IBA. El indice que se utiliza con mayor
frecuencia para evaluar el estado ecoldgico de los rios con altitudes mayores
a los 2000 m s. n. m. es el indice biético andino IBA, por ende se ha creido

conveniente utilizar este indice en esta investigacion.

Tabla 2

Métodos de muestreo que en la actualidad se usan para medir la calidad

biol6gica mediante macroinvertebrados.

18



Método

Correlativo Causa- Escala Uso geografico  Teoria

efecto subyacente
Nivel SO/OR
Bioensayos, test de toxicidad SI SI W TN
Meétodos “In sitw/on-line” NO SI A N
Nivel A/C/E
Riqueza especifica NO/SI  SUNO E,NA, A HPI
Meétricas basadas en la tolerancia Sl NO E,NA,A - HFL 1M, HT
Indices bidticos SI NO E,NA,A  HPLTN
fndices multimétricos (c.g. IBI) I NO ENa,  HPLTNHI
Multivariantes (e.g. RIVPACS) SI NO E,NA, A N
Amoebas SI NO E N

Fuente: Prat et al., 2016.

El significado de cada una de las letras en cada método indica una escala

de aplicacion ya sea global, regional o local; aplicacion actual (W, a nivel

mundial, E: Europa; NA: Norteamérica; A: Australia) y el argumento

ecoldgico que se desarrolla en la concepcion del indice (HPI: Hipdtesis de la

Perturbacion Intermedia; TN: Teoria del Nicho; HT: Habitat templet). Los

métodos se dividen en dos secciones segun usen la escala de Organismo

(OR) o inferior (Suborganismo, SO) o si son métodos que utilizan escalas

superiores como Asociaciones (A), comunidades de especies (C) o bien

propiedades emergentes de los ecosistemas (E) (Prat et al., 2016).

2.2.6. Macroinvertebrados y su uso en indices biéticos

Gamboa et al. (2008), menciona que existe necesidad de implementar indices

ecologicos de tolerancia, si se desea evaluar cambios en sus niveles

morfoldgicos, fisioldgicos o de desarrollo de los macroinvertebrados, pudiendo
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estas revelar que las condiciones fisicoquimicas estan por encima de los limites
normales del nicho ecolégico realizado (biorremediacion). Los indices faciles de
utilizar son aquellos que son necesarios solo datos cualitativos (presencia o
ausencia) e identificarles hasta el nivel de familia. Siendo estos indices biéticos
puntuales para un tipo de alteracion o contaminante, comportandose como
indicadores, lo cual permiten diagnosticar el estado que presenta un ambiente
que ha sido sometido a contaminacion, asignandose un nimero de acuerdo a su
resistencia a cierto tipo de contaminante, dependiendo del indice, a cada grupo
de macroinvertebrados de una muestra.

Debido a que se esta orientando las investigaciones a los cuerpos fluviales
como una unidad de integracion la cuenca hidrografica estos indices bioticos se
han venido modificando hacia esta nueva comprension global. La reciente
estrategia es la recuperacion del estado ecoldgico de los rios y del cuidado de
ciertos factores de la naturaleza quienes son los responsables del mantenimiento

de su integridad ecolégica fluvial (Gamboa et al., 2008).

2.2.7. Indice biético andino (IBA)

Este indice es una adaptacion del BMWP (Biological Monitoring Working
Party) para rios de los Andes con altitudes mayores a los 2000 msnm (Salcedo
Gustavson et al., 2013). Este indice nace después de la revision de muchos
estudios realizados por distintos investigadores en los andes y la comparacion
de la distribucién de las distintas familias con algunos contaminantes, se parte
de una lista de taxa y luego de consultar los valores de tolerancia o intolerancia
para cada grupo de familia ya establecidas para esta zona (Prat et al., 2016). En
la tabla 3 se plasma las puntuaciones que tienen los diferentes grupos de

familias de macroinvertebrados con respecto al indice biético andino (IBA) y en
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la tabla 4 algunas familias de macroinvertebrados presentes en distintas

calidades de aguas: mala, regular y buena calidad.

Tabla 3

Puntuaciones del indice bidtico andino para las familias de macroinvertebrados

acuaticos de los andes tropicales distribuidos desde los 2000 m s. n. m., hasta

el limite de las nieves perpetuas.

Orden Familia IBA A N° Orden Familia IBA
Turbellaria 5 Trichoptera Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 Calamoceratidae 10
Oligochacta 1 Odontoceridae 10
Gasteropoda Ancylidae 6 Leptoceriadea 8

Physidae 3 Polycentropodidae 8
Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Limnaeidae 3 Xiphocentronidae 8
Planorbidae 3 Hydrobiosidae 8
Bivalvai Sphaeriidae 3 Glossosomatidae 7
Amphipoda Hyalelidae 6 Hydropsychidae 5
Ostracoda 3 Anomalopsychidae 10
Hydracarina 4 Philopotamidae 8
Ephemeroptera Baetidae 4 Limnephilidae 7
Leptophlebiidae 10 Lepidoptera Pyralidae 4
Leptohyphidae 7 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Oligoneuridae 10 Lampyridae 5
Odonata Aeshnidae 6 Psephenidae 5
Gomphidae 8 Scirtidae 5
Libellulidae 6 Staphylinidae 3
Coenagrionidae 6 Elmldge 5
Calopterygidae 8 Dryopidae 5
Polythoridae 10 Gyrinidae 3
Plecoptera Perlidae 10 Dytiscidae 3
Gripopterygidae 10 Hydrophilidae 3
Heteroptera Vellidae 5 Hydraenidae 5
Gerridae 5 Diptera Blepharoceridae 10
Corixidae 5 Simul@idae 5
Notonectidae 5 Tabanidae 1
Belostomatidae 4 Tipulidae 5
Naucoridae 5 Limoniidae 4

) Ceratopogonidae 4
ESTACION: Dixidae 4
FECHA: Psychodidae 3
OPERADOR Dolichopodidae 4

Stratiomyidae 4
ESCALADE CALIDAD Empididae 4

Chironomidae )
MUY BUENO =74 Culicidae 9
BUENO 45 A 74 Muscidae >
MODERADO 27 A 44 Ephydridae 5
MALO 11A 26 Athericidae 10
PESIMO < 11 Syrphidae 1

Fuente: Balmaceda (2019).
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Tabla 4

Macroinvertebrados acuaticos indicadores de calidad de aguas, presentes en

distintas calidades de aguas: mala, regular y buena calidad.

Mala Regular Buena
Hirudinea Hydropsychidae  Turbellaria Leptophlebiidae
Oligochaeta Limnephilidae Ancylidae Oligoneuridae
Physidae Lepidoptera Amphipoda Gomphidae
Hydrobiidae Pyralidae Hyalelidae Plecoptera
Limnaeidae Coleoptera Hydracarina Calopterygidae
Planorbidae Ptilodactylidae Ephemeroptera Polythoridae
Sphaeriidae Lampyridae Baetidae Perlidae
Ostracoda Psephenidae Leptohyphidae Gripopterygidae

Staphylinidae
Gyrinidae

Dytiscidae
Hydrophilidae
Psychodidae
Chironomidae
Culicidae
Muscidae

Ephydridae

Syrphidae

Scirtidae
Elmidae
Dryopidae
Hydraenidae
Simuliidae
Tabanidae
Tipulidae
Limoniidae
Ceratopogonidae
Dixidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae

Empididae

Odonata
Aeshnidae

Libellulidae

Coenagrionidae

Heteroptera
Vellidae

Gerridae
Corixidae
Notonectidae
Belostomatidae

Naucoridae

Hydroptilidae

Glossosomatidae

Trichoptera
Helicopsychidae

Calamoceratidae
Odontoceridae

Leptoceriadea

Polycentropodidae

Xiphocentronidae

Hydrobiosidae

Anomalopsychidae

Philopotamidae
Diptera

Blepharoceridae

Athericidae

Fuente: Acosta, Rios, Rieradevall y Prat (2008).
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Macroinvertebrados acuaticos

Se denominan macroinvertebrados acuaticos aquellos invertebrados con un
tamano superior a 500 um, entre ellos podemos incluir animales como esponjas,
planarias, sanguijuelas, oligogquetos, moluscos o crustaceos dentro de estos los
cangrejos. Sin embargo, hay un grupo de invertebrados acuaticos que mas
ampliamente se encuentran distribuidos en aguas dulces y son los insectos. La
mayor parte de estos individuos los estados inmaduros (huevos y larvas) son
acuaticos, en cambio los adultos tienden a ser terrestres. Entre los insectos méas
abundantes y distribuidos con alguna fase de su vida acuética destacan, los
siguientes drdenes: efemerdpteros, plecopteros, odonatos, hemipteros,

coledpteros, tricopteros y dipteros. (Ladrera Fernandez, 2012)

2.3.2. Macroinvertebrados bentonicos

Son organismos no vertebrados tales como insectos, crustaceos, moluscos y
anélidos entre otros, que superan el tamafio de un milimetro (Rueda & Molina,
2012, p. 333). Estos pueden pertenecer al bentos cuando la mayor parte del
tiempo estan en el fondo del agua, cuando son nadadores activos se denominan
necton y cuando habitan en la superficie del agua se les denomina neuston
(Roldan Pérez, 1996).

Donde existe grandes masas de agua la fauna bentonica son las que mas
abundan y las de mayor diversidad, jugando un papel fundamental dentro de
este sistema acuatico como bioindicadores debido que son muy sensibles a los
cambios que ocurren dentro del sistema acuatico en el que se desarrollan, siendo

empleados estos macroinvertebrados tanto momentaneo como estacional para
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

evaluar el grado de integridad ecoldgica (Reinoso et al., 2008; Rivera et al.,
2008; Gutiérrez-Yurrita et al., 2002; Montoya y Aguirre, 2009 (como se cito en

Buenafio Sanchez et al. 2018)).

Comunidad de macroinvertebrados acuaticos

Partiendo de que comunidad se define como un conjunto de seres vivos que
comparten un area geografica en un tiempo determinado, definiremos que
comunidad de macroinvertebrados acuaticos sera el conjunto de invertebrados
que sobrepasan las 500 um de tamafio, presentes en un sistema acuatico en un

momento dado.

Bioindicador

Conjunto de especies que poseen ciertas caracteristicas peculiares para
reaccionar ante una alteracion en muchos casos minima a ciertas variables
fisicoquimicas, siendo estos cambios ya sea minimas de estas variables
fisicoquimicas un indicio que el medio en donde se desarrollan se encuentra en
una alteracion fuera de sus condiciones habituales. (Gamboa et al., 2008)

Es decir, un bioindicador es aquella especie cuyos efectos biolégicos en su
organismo se evidencian a causa de un agente externo como algun agente
contaminante o perturbacion ecoldgica, estos organismos o sistemas biologicos

sirven para diagnosticar alteraciones de algun ecosistema.

Variabilidad espacial de macroinvertebrados

La variabilidad espacial de los macroinvertebrados puede depender de varios
factores, entre ellas tenemos la geografia y la fisicoquimica del agua. También
se concuerda con Forero Duarte (2017) al mencionar que la distribucion
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espacial de las comunidades depende de dos pardmetros principales: la habilidad
de los individuos para adaptarse a factores ecolégicos y la habilidad de las
distintas especies para aprovechar al maximo los recursos disponibles para su

alimentacion.

2.3.6. Indices de calidad del agua

Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresion simple
de una combinacién mas o menos compleja de un nimero de parametros que
caracterizan la calidad del recurso hidrico y este puede ser facilmente
interpretado por cualquier persona independientemente de la profesion que
tenga. Estos indices pueden ser usados para mejorar o aumentar y difundir la

informacidn sobre la calidad del agua (Valcarcel Rojas et al., 2010).

2.3.7. Estandar de calidad ambiental para agua

Son un conjunto de normas que establecen el nivel de concentracién o el
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos
presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente basico
de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud
de las personas ni el ambiente. Estos estandares son aplicables a todos los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en
el disefio de las normas legales, las politicas publicas e instrumentos de gestion

ambiental (Compendio de la Legislacion Ambiental Peruana, 2010).
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2.3.8. Parametro

Es un elemento de medicion, puede ser fisico, quimico o biologico, y forma
parte de un Estandar de Calidad Ambiental (MINAM, S/F). En este trabajo de
investigacion se ha creido conveniente tomar los tres parametros para evaluar el

estado de calidad ambiental que presenta las zonas de muestreo del rio Chotano.

2.3.9. Indicadores fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoquimicos nos brindan informacion muy amplia de la
naturaleza quimica del agua y sus propiedades fisicas, independientemente de
las causas que lo originan o su influencia en la vida acuética, pero tiene ventajas
debido que su andlisis son mas rapidos y pueden ser monitoreados con mayor
frecuencia, ademas que permite una evaluacion para diferentes tipos de uso
(Samboni Ruiz et al., 2007). Dentro de los pardametros fisicoquimicos evaluados

en este estudio tenemos a los siguientes.

2.3.9.1. pH

Se define como el logaritmo de la concentracion de iones hidrégeno,
extendiéndose desde el cero (muy &cido) al 14 (muy alcalino), siendo 7 la
neutralidad exacta a 25 °C. En las aguas su registro puede variar entre 4.5y
8.5, ya sea natural o artificial, e incluye el valor de 5.6 del pH del agua de

lluvia en equilibrio con el CO2 atmosférico (Rodriguez Zamora, 2009).

2.3.9.2. Temperatura

La temperatura forma parte de las constantes fisicas que ha tenido mucha
influencia dentro de los fendmenos que acontecen dentro del agua, su

26



variacion esta en relacion a la capacidad de la capa acuifera y con los aportes
extrafios que pueden existir por infiltracion directa o por aportes subterraneos

(Rodriguez Zamora, 2009).

2.3.9.3. Conductividad

La conductividad es la habilidad de una solucién para conducir
electricidad, esta es conducida por pequefias particulas llamadas iones a
través de soluciones de agua. Estos iones provienen principalmente de los
acidos y sales de la solucion de fuente y entre méas concentrado de solucion
de fuente sea afiadido al agua mayor nimero de iones, incrementandose asi la

conductividad (Rodriguez Zamora, 2009).

2.3.9.4. Nitratos

Parametro que mide la concentracion de compuestos quimicos derivados
del nitrégeno, que en muchos casos se encuentran de manera natural en
pequefias concentraciones en el suelo, los alimentos y las aguas superficiales
y subterréneas. Este elemento es de importancia para las plantas ya que lo
necesitan para crecer, pero desafortunadamente pueden contaminar las
fuentes hidricas comprometiendo de esta manera la salud humana (Mejia

Clara, 2005).

2.3.9.5. Caudal

Segun la Real Academia Espafiola (RAE), es la cantidad de agua que
discurre en una cuenca de drenaje o rio. “El caudal ecoldgico es el volumen

de agua que se debe mantener en las fuentes naturales de agua para la
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proteccion o conservacion de los sistemas involucrados, la estética del
paisaje u otros aspectos de interés cientifico o cultural” (Ley de recursos
hidricos, 2010, p.43). “La medicién del caudal se denomina AFORO”

(Véasquez Villanueva et al., 2016).
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion

Seguln el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2015), la formacion del
rio Chotano tiene su origen en una serie de pequefios riachuelos que se originan en los
cerros Aparinaco y Loma Cucho, que al unirse toman el nombre de rio Grande, y
toma el nombre de rio Chotano a partir de la unién con la quebrada Yanayacu,
conservando el nombre hasta la unién con el rio Huancabamba, formando el rio
Chamaya, siendo este afluente del rio Marafidn por la margen izquierda, en la
vertiente del Atlantico.

La cuenca del rio Chotano se encuentra distribuido entre las coordenadas
geogréficas 78°30" y 79°10" de longitud oeste y 6°05” y 6°40” de latitud sur;
politicamente esta ubicado en las provincias de Chota y Cutervo del departamento de
Cajamarca. ONERN (como cita MINAGRI, 2015), menciona que el rio Chotano tiene
una area de drenaje de 1 882 km2, recorriendo una longitud total de 100 km, y
presentando una pendiente promedio de 2.3%. La cuenca alta comprometida con la
cuenca de gestion Chancay — Lambayeque desde su naciente hasta el tinel Chotano es
de 391 Km2.

Este trabajo de investigacion se realizo en el rio Chotano exactamente en el tramo
Chota — Cochabamba, con siete estaciones de muestreo para la recoleccion de familias
de macroinvertebrados, dichos puntos inician en Chota a la altura del cementerio San
Juan (este: 759587, norte: 9273203, altitud: 2305 m s. n. m.) y termina en el distrito
de Cochabamba (este: 734479, norte: 9283934, altitud: 1652 ms. n. m.). A

continuacion en la figura uno se muestra las estaciones de muestreo.
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Figura 1 Tramo deI rio Chotano desde la Provincia de Chota hasta el distrito de
Cochabamba, con las distintas estaciones de muestreo.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacién

Todos los macroinvertebrados bentdnicos acuaticos presentes en cada

estacion de muestreo del rio Chotano.
3.2.2. Muestra

Los individuos de macroinvertebrados bentonicos acuaticos presentes en

cada punto de muestreo del rio Chotano.
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3.3. Equipos, materiales e insumos

Tabla 5

Equipos, materiales e insumos utilizados en este proyecto.

Instrumentos, materiales y equipamiento de campo

Multipardmetro y
Correntbmetro

GPS

Equipo de proteccion
personal

Botas de agua
Guantes de goma
Toalla

Libreta de campo
Céamara fotogréfica
Lapices

Rotuladores indelebles
Hojas de registro

Agua destilada

Bolsas plasticas para
muestras

Etiquetas de papel

Red tipo D-net 300 micras

Lupa

Pinzas entomoldgicas

Bateas blancas de pléastico (30x20
cm)

Estereoscopio

Viales de plastico herméticos
Alcohol

Formol

Balde de 20 litros para muestras
Regla de 30 cm

Cinta metrica y cuerdas

Movilidad
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3.4. Metodologia de la investigacion

Este estudio es una investigacion mixta, longitudinal y no experimental. La
recoleccion de datos se realizo en tres oportunidades a lo largo de la investigacion, en
siete estaciones de muestreo, cubriendo una cierta area representativa en el lugar de
muestreo aproximadamente de 100 metros de largo por un periodo de 20 a 30 minutos
y el material recolectado de las zonas de muestreo se vacid en contenedores
herméticos conteniendo alcohol al 70%, como recomienda la guia de “Métodos de
colecta, identificacion y analisis de comunidades bioldgicas: plancton, perifiton,
bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Pert” del
MINAM. Para la identificacion y puntuacion de los individuos de macroinvertebrados
bentonicos se tuvo en cuenta claves taxonémicas (Roldal, 1996) y el indice bidtico
andino (IBA) respectivamente. Para los analisis fisicoquimicos se tuvo en cuenta el

D.S. N° 004-2019-MINAM (Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua).
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3.5. Recoleccion de datos

3.5.1. Etapa pre — campo

3.5.1.1. Recoleccidn de informacion

Se recaudd toda la informacion posible de la zona de estudio (rio Chotano
tramo Chota - Cochabamba), asi también la recaudacién de informacién
cartogréfica para la elaboracion de mapas base y localizacion de las

estaciones de muestreo.

3.5.1.2. Identificacion del area de estudio y estaciones de muestreo

El area de estudio es el rio Chotano en el tramo Chota — Cochabamba, en
la cual se tomd siete estaciones de muestreo, tres en Chota, dos en Lajas y

dos en Cochabamba, los cuales se detallan a continuacién.

Tabla 6
Localizacién de las estaciones de muestreo en el rio Chotano, tramo Chota —

Cochabamba, elevacion y coordenadas UTM.
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Estacion de
muestreo

Ubicacion

Observaciones

EM1

Cuenca: Del Chotano
Rio: Chotano
Altitud: 2305 m s. n. m.
Coordenadas:
Este: 759587
Norte: 9273203

Estas aguas provienen del rio Yuracyacu, en sus orillas
hay presencia de ganaderia y agricultura, asi también
algunos puntos de afluencia de aguas residuales.

EM2

Cuenca: Del Chotano
Rio: Colpamayo
Altitud: 2303 ms. n. m.
Coordenadas:
Este: 759585
Norte: 9273228

Estas aguas contienen desechos de las aguas residuales
tanto del camal (son botados directamente a este afluente
sin ningun tratamiento previo a un kildmetro aguas arriba

de este punto) como de algunas viviendas construidas a

orillas de este rio.

EM3

Cuenca: Del Chotano
Rio: Chotano
Altitud: 2302 m s. n. m.
Coordenadas:
Este: 759509
Norte: 9273284

Este punto estd a unos 100 metros de la unién entre el rio
Chotano y el rio Colpamayo. En este punto descargan
desmonte predominando el de construccion.

EM4

Cuenca: Del Chotano
Rio: Chotano
Altitud: 2145 m s. n. m.
Coordenadas:
Este: 750597
Norte: 9274755

Presencia de ganaderia y agricultura en sus alrededores.

EM5

Cuenca: Del Chotano
Rio: Chotano
Altitud: 2137 m s. n. m.
Coordenadas:
Este: 749910
Norte: 9274229

Presencia de ganaderia.

EM6

Cuenca: Del Chotano
Rio: Chotano
Altitud: 1676 m s. n. m.
Coordenadas:
Este: 734479
Norte: 9283934

Presencia de canteras.

EM7

Cuenca: Del Chotano
Rio: Chotano
Altitud: 1652 ms. n. m.
Coordenadas:
Este: 733972
Norte: 9284295

Presencia de canteras, ganaderia y agricultura.
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- Chota

Las tres primeras estaciones de muestreo, estan localizadas a la altura
del puente Cabracancha cerca del cementerio San Juan. La primera
estacion de muestreo esté situada en el rio Chotano, antes de la union del
rio Colpamayo.

La segunda estacion de muestreo esta localizada en el rio Colpamayo,
que es afluente del rio Chotano, antes de su unién con este. El tercer punto
de colecta de muestras esté localizada a unos 100 metros después de la

union del rio Colpamayo en el rio Chotano.
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Figura 2. Tres primeras estaciones de muestreo del rio Chotano, localizadas cerca del
cementerio San Juan en el distrito de Chota.
- Lajas
En esta zona de referencia estan dos estaciones de muestreo (cuarta y
quinta). La cuarta esta situada antes del ingreso del rio Chotano en la
ciudad del distrito de Lajas. La quinta estacion de muestreo esta
localizada después que el rio Chotano pasa por la ciudad del distrito
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anteriormente mencionado a unos 850 metros lineales aproximadamente

después de la estacion nimero cuatro.
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Figura 3. Estaciones de muestreo 4 y 5 del rio Chotano, localizadas en el distrito de
Lajas.

- Cochabamba
Cerca de la ciudad del distrito de Cochabamba estan localizados las
zonas de monitoreo seis y siete. La zona de monitoreo nimero seis esta
antes de la llegada del rio Chotano al mencionado distrito y la estacion
siente esta ubicada a unos 600 metros lineales aproximadamente después

de la estacion numero siete.
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Figura 4. Estaciones de muestreo 6 y 7 del rio Chotano, localizadas en el distrito de
Cochabamba.

3.5.2. Etapa de campo
3.5.2.1. Toma de muestras de macroinvertebrados y datos fisicoquimicos.
Se recolecto las muestras de macroinvertebrados en las siete estaciones de

muestreo seleccionadas, con una red D-net de 300 micras, la cual es una de
las méas usadas para hacer un barrido a lo largo de las orillas en aguas lentas y
poco profundas o corrientes con vegetacion marginal (Roldan, 1996). Estas
muestras se recolectaron en tres oportunidades durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre (una vez por mes). La manipulacién fue
durante un periodo de 30 minutos aproximadamente por estacién de muestreo
con la finalidad de homogeneizar el muestreo en todos los puntos, evitando
las zonas de mucha corriente de agua, el muestreo se realiz6 de aguas abajo
hacia aguas arriba unos 20 metros aproximadamente. Todos los especimenes

capturados fueron identificados en campo en forma preliminar, los cuales se
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registraron en las hojas de campo, luego las muestras extraidas fueron
introducidas en “vials” etiquetados, conteniendo alcohol al 96%, con la

ayuda de pinzas entomoldgicas flexibles para no dafarlos.

Figura 5. Recoleccién de muestras de macroinvertebrados en el rio Chotano
utilizando la red D-net.

Para el registro de los parametros fisico-quimicos, se visito las siete
estaciones de muestreo seleccionadas, una vez ubicados se hizo un breve
reconocimiento de campo con el fin de encontrar los puntos representativos
para la realizacion de los muestreos. Las muestras fisicoquimicas se tomo
con un equipo multiparametro, teniendo en cuenta el “PROTOCOLO
NACIONAL PARA EL MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES” (Resolucion Jefatural N° 010-
2016-ANA). La toma de muestras de nitratos se realizé en todas las

estaciones de muestreo en envases destinados para este fin, para luego ser

38



analizadas en laboratorio, para esta toma de muestras de nitratos también se
tuvo en cuenta el protocolo anteriormente mencionado.

También se utilizé un instrumento llamado correntdmetro para tomar
datos de la velocidad de la corriente del rio en cada estacion de muestreo,
cuyo dato servira para calcular el caudal teniendo en cuenta el “MANUAL
N°5 MEDICION DE AGUA DEL MINISTERIO DE AGRICULTURA Y

RIEGO™.

Figura 6. Toma de datos de parametros fisicoquimicos utilizando el equipo
multipardmetro y medicion de la velocidad de la corriente del rio utilizando un
correntdmetro.

3.5.3. Etapa de gabinete
3.5.3.1. Identificacion de especies
Para el reconocimiento de todos los organismos de macroinvertebrados
bentdnicos se utilizo claves taxondmicas (Roldan, 1996), también se contd
con la asistencia del Blgo. Jorge Manuel Balmaceda Lozada. Se procesé los

datos fisicoquimicos tomados con el equipo multiparametro y en el
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laboratorio de la Universidad Nacional Auténoma de Chota (UNACH) se
analizo las muestras para determinar nitratos, también se calcul6 el caudal de

cada estacion de muestreo.

Figura 7. Muestra para analisis de nitratos en el laboratorio de la Universidad
Nacional Auténoma de Chota (UNACH).

3.6. Analisis estadistico

Se realizo la correlacion estadistica de Pearson, entre la cantidad de familias
identificadas y pardmetros fisicoquimicos analizados, calculandose si existe relacion o
dependencia entre estas dos variables que intervienen en esta correlacion. Estos
resultados determinaron la influencia que tiene una variable sobre la otra, es decir si

una variable sufre un cambio la otra también se altera.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Determinacion de macroinvertebrados presentes en las estaciones de

muestreo del rio Chotano.

Durante los muestreos realizados en las siente estaciones de muestreo del rio

Chotano en los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2019 se

identificaron un total de cuatro phylum, cuatro clases, once 6rdenes, diecinueve

familias y veinte géneros, los cuales se detallan en la tabla nimero siete.

Tabla 7

Total de macroinvertebrados encontrados en los tres muestreos en el rio

Chotano.
Phylum Clase Orden Familia Género
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae
Syrphidae Eristalis
Ortorrapha -
Nematocera Hexatoma
Tipulidae
Antomiidae Is_Fljmnophora
Ceratopogonidae Atrichopogon
sp2
Psychodidae Maruina sp.
Ephemeroptera  Baetidae Baetis
Dactylobaetis

Trichoptera

Leptophlebiidae
Hydroptilidae
Hydropsychidae

Polycentropodidae

Thraulodes sp.
Ochrotrichia
Leptonema

Polycentropus
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Annelida

Mollusca

Neuroptera

Hemiptera

Plecoptera

Coleoptera

Odonata

Oligochaeta Haplotaxida

Gastropoda Basommatophora

Platyhelminthes Turbellaria Tricladida

Corydalidae

Naucoridae

Perlidae

Elmidae

Anisoptera
Libellulidae

Enchytraeidae

Physidae

Planariidae

Corydalus

Ambrysus sp.
Cryphocricos
Anacroneuria

Macrelmis sp.
Brechmorhoga

Lumbricillus
Physa

Dugesia

Durante los tres meses de muestreo se registr6 un total de 19 familias en el

rio Chotano (tramo Chota - Cochabamba), la mayor cantidad de familias

encontradas se registra en la estacién de muestreo nimero cuatro, ubicada en el

distrito de Lajas, la menor cantidad de familias encontradas esta ubicada en la

estacion de muestreo niimero dos, en el distrito de Chota. Las estaciones nUmero

3,6y 7 coinciden en el niumero de familias encontradas y la estacion nimero

uno registra seis familias.

Numero de familias encontradas por estacion
de muestreo

10
8
6
5 5 5
EM1 EM2 EM3 EM4 EM5 EM6 EM7

=
o

O R, N WA UIO N O

Estaciones de muestreo

Figura 8. Namero de familias encontradas por cada estacion de muestreo del rio

Chotano en los meses septiembre, octubre y noviembre de 2019.
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Tabla 8
Porcentaje del nivel orden por clase del total de macroinvertebrados encontrados en

todas las estaciones de muestreo del rio Chotano en los meses de septiembre, octubre

y noviembre de 2019.
Clase Orden Porcentaje
Insecta 8 73%
Oligochaeta 1 9%
Gastropoda 1 9%
Turbellaria 1 9%
Total 11 100%

Estos resultados nos muestran que la clase insecta es la méas abundante del
rio Chotano en el tramo Chota — Cochabamba, representando un 73% del total y
con un maximo de once oOrdenes identificados en los tres muestreos los cuales
son: diptera, ephemeroptera, trichoptera, neuroptera, hemiptera, plecoptera,
coleoptera, odonata, haplotaxida, basommatophora y tricladida.

Tanto la clase oligochaeta, gastropoda y turbellaria registraron un 9 %,
comprendiendo las 6rdenes de haplotaxida, basommatophora y tricladida

respectivamente.

Tabla 9

Ndmero de familias encontradas por estacion de muestreo en cada uno de los tres

muestreos.
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Estaciones de Numero de familias encontradas por muestreo

muestreo Primero muestreo  Segundo muestreo  Tercer muestreo
EM-1 5 6 4
EM-2 2 3 2
EM-3 4 5 3
EM-4 8 10 7
EM-5 7 8 5
EM-6 5 5 4
EM-7 4 5 4

El mayor nimero de familias recolectadas en las estaciones de muestreo
corresponde al segundo muestreo, el menor nimero de familias recolectadas se
registra en el tercer muestreo, esto puede ser debido a la presencia de lluvias y
aumento del caudal del agua que se presencio en el mes de noviembre, lo que
probablemente ha arrastrado la corriente del agua algunos individuos de

macroinvertebrados.

4.1.2. Familias encontradas por estacion de muestreo.
Tabla 10

Especies encontradas en la estacién de muestreo nimero uno — EM1.

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero uno

Phylum Clase Orden Familia Género

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae
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Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae Baetis

Arthropoda Insecta Ephemeroptera  Leptophlebiidae Thraulodes sp.
Arthropoda Insecta Neuroptera Corydalidae Corydalus
Annelida  Oligochaeta Haplotaxida Enchytraeidae ~ Lumbricillus
Mollusca  Gastropoda Basommatophora Physidae Physa

Tabla 11

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero dos — EM2.

Especies encontradas en la estacién de muestreo nimero dos

Phylum Clase Orden Familia Género
Arthropoda  Insecta Diptera Chironomidae
Arthropoda  Insecta Diptera Syrphidae Eristalis

Annelida Oligochaeta  Haplotaxida  Enchytraeidae  Lumbricillus
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Tabla 12

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero tres — EM3.

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero tres

Phylum Clase Orden Familia Geénero
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae
Arthropoda Insecta Diptera Syrphidae Eristalis
Arthropoda Insecta Ephemeroptera  Baetidae Dactylobaetis
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae  Ochrotrichia
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Enchytraeidae  Lumbricillus
Tabla 13

Especies encontradas en la estacién de muestreo nimero cuatro — EM4.

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero cuatro

Phylum Clase Orden Familia Género
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae
Arthropoda Insecta Diptera Antomiidae Is_ri;nnophora
Arthropoda Insecta Ephemeroptera  Baetidae Baetis
Arthropoda Insecta Ephemeroptera  Leptophlebiidae Thraulodes sp.
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae  Ochrotrichia
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydropsychidae Leptonema
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Arthropoda Insecta Neuroptera Corydalidae Corydalus

Arthropoda Insecta Plecoptera Perlidae Anacroneuria

Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae Physa

Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia
Tabla 14

Especies encontradas en la estacién de muestreo numero cinco — EM5.

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero cinco

Phylum Clase Orden Familia Género
Arthropoda  Insecta Diptera Chironomidae
Arthropoda  Insecta Diptera Ortorrapha - Hexatoma

Nematocera Tipulidae

Atrichopogon

Arthropoda  Insecta Diptera Ceratopogonidae sp2
Arthropoda  Insecta Diptera Psychodidae Maruina sp.
Arthropoda  Insecta Ephemeroptera Baetidae Baetis
Arthropoda  Insecta Ephemeroptera Leptophlebiidae Thril;:.Odes
Arthropoda  Insecta Plecoptera Perlidae Anacroneuria
Mollusca  Gastropoda Basommatophora Physidae Physa

47



Tabla 15

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero seis — EM®6.

Especies encontradas en la estacion de muestreo nimero seis

Phylum Clase Orden Familia Género
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae
Arthropoda Insecta Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus
Arthropoda Insecta Hemiptera  Naucoridae Ambrysus sp.
Arthropoda Insecta Hemiptera  Naucoridae Cryphocricos
Arthropoda Insecta Plecoptera  Perlidae Anacroneuria
Tabla 16

Especies encontradas en la estacién de muestreo nimero siete — EM7.

Especies encontradas en la estacién de muestreo nimero siete

Phylum

Clase

Orden

Familia

Género

Arthropoda Insecta Diptera

Ceratopogonidae

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae

Arthropoda Insecta Hemiptera

Naucoridae

Atrichopogon
sp2

Baetis

Ambrysus sp.
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Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Macrelmis sp.

Anisoptera

Arthropoda Insecta Odonata Libellulidae

Brechmorhoga

4.1.3. Anélisis de las familias de macroinvertebrados en funcién al indice bidtico
andino (IBA).
Tabla 17

Valoracion del indice bidtico andino (IBA).

ABI Nivel de calidad
- Muy bueno
45-74 Bueno
27-44 Moderado
11-26 Malo

Fuente: Balmaceda (2019).

Tabla 18

Puntuacion obtenida por estacion de muestreo en funcién al indice biético andino

(IBA).
Estaciones de muestreo Promedio
EM1 EM2 EM3 EM4 EM5 EM6 EMY
Al 25 B 14 55 43 30 24 27.9

49



indice biético andino - ABI
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Figura 9. Resultados de las puntuaciones de macroinvertebrados por cada
estacion de muestreo en funcion al indice bidtico andino (IBA).

En la figura nimero nueve nos muestra los resultados obtenidos de cada
estacion de muestreo, en orden decreciente de mayor a menor con respecto al
nivel de calidad de agua sigue el siguiente orden: EM4, EM5, EM6, EM1, EM7,
EM3 y EM2. En la estacion de muestreo nimero cuatro, el nivel de calidad
segun el indice bidtico andino es buena, la puntuacion mas baja se presento en
la estacion nimero 2, con un nivel de calidad pésimo.

De la puntuacion IBA obtenida de las siete estaciones de muestreo, el puntaje
promedio es de 27.9, indicando de esta manera que el nivel de la calidad del
agua es moderado en el rio Chotano, con respecto al tramo Chota —
Cochabamba, concordando este resultado con los obtenidos en el rio Sardinas

(Machado, et al., 2018).
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4.1.4. Resultados del anélisis de los parametros fisicoquimicos.

Para la evaluacidn de la calidad del agua del rio Chotano (tramo Chota -
Cochabamba), el criterio tomado fueron los valores de los parametros fisicos —
quimicos de la categoria 3 de los estandares de calidad ambiental para agua:
riego de vegetales y bebida de animales, establecidos en el “DECRETO
SUPREMO N° 004-2017-MINAM”.

La evaluacién se realizé mediante la comparacion de resultados obtenidos de
cada pardmetro en cada estacion de muestreo con el valor de la categoria ECA-
Agua correspondiente. A continuacion se presentan los graficos en barras con la
debida comparacién entre los resultados que se ha obtenido en campo con los
valores de calidad ambiental para agua del “DECRETO SUPREMO N° 004-

2017-MINAM”.
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4.1.4.1. Temperatura

Temperatura en celsius de cada estacion de muestreo

20.59
EM7 24.37

18.15
EM4 18.71
22.69
18.97

EM3 19.11

19.73

17.91
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19.80
EM1 19.57

19.90
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m TERCER MUESTREO = SEGUNDO MUESTREO = PRIMER MUESTREO

Figura 10. Registro de la temperatura de los meses de septiembre, octubre y noviembre,
de las siete estaciones de muestreo.

52



30.0

Temperatura en °C

TEMPERATURA MAX.

MEDIA EN PRIMAVERA
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Figura 11. Registro de la temperatura promedio de los meses de septiembre, octubre y
noviembre, de las siete estaciones de muestreo.
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Figura 12. Registro de pH en las siete estaciones de muestreo durante los tres meses de

muestreo.
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Potencial de hidrégeno pH
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Figura 13. Registro del potencial de hidrogeno (pH) promedio de los meses de
septiembre, octubre y noviembre, de las siete estaciones de muestreo.
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4.1.4.3. Conductividad

Registro de conductividad en las zonas de muestreo duranto los

tres meses

328
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W TERCER MUESTREO B SEGUNDO MUESTREO B PRIMER MUESTREO

Figura 14. Registro de conductividad en las siete estaciones durante los tres meses de
muestreo.
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Conductividad
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Figura 15. Registro de conductividad promedio de los meses de septiembre, octubre y
noviembre, de las siete estaciones de muestreo.

4.1.4.4. Nitratos
Tabla 19
Resultados del andlisis en laboratorio de nitratos en las siente estaciones de
muestreo durante los tres muestreos septiembre, octubre y noviembre

respectivamente.

Resultados de los analisis de nitratos en Mg/L

NGmero de
muestreos EM1 EM2 EM3 EM4 EM5 EM6 EM7

Primer 2215 19935 1329 2215 886 886 3.1
muestreo
Sequndo g g 1329 443 1772 443 443 133
muestreo
Tercer - 177 7531 089 266 399 133 4.43
muestreo

Promedio 10.93 95.98 46.07 14.18 5.76 4.87 295

56



Nitratos

95.98
100.00

90.00 ECA - AGUA

80.00
70.00
60.00
46.07
50.00
40.00
30.00
20.00 1093 14.18

5.76 4.87
10.00 2.95
' »y & =

0.00
EM1 EM2 EM3 EM4 EM5 EM6 EM7

ESTACIONES DE MUESTREO

Figura 16. Resultados del promedio de nitratos de los meses de septiembre, octubre y
noviembre, de las siete estaciones de muestreo.

4.1.45. Caudal

Primer muestreo - mes de septiembre
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Figura 17. Caudal registrado durante el primer muestreo correspondiente al mes
de septiembre en las siete estaciones de muestreo.
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Segundo muestreo - mes de octubre
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Figura 18. Caudal registrado durante el segundo muestreo correspondiente al
mes de octubre en las siete estaciones de muestreo.

Tercer muestreo - mes de noviembre
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Figura 19. Caudal registrado durante el tercer muestreo correspondiente al mes de
noviembre en las siete estaciones de muestreo.
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Comparacién de caudal durante los tres meses de
muestreo en las estaciones de muestreo
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Figura 20. Fluctuacién del caudal durante los tres meses de muestreo (septiembre,
octubre y noviembre), en las siete estaciones.
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Figura 21. Resultados del promedio del caudal de los meses de septiembre, octubre y
noviembre, de las siete estaciones de muestreo.
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4.1.5. Correlacion entre la cantidad de familias identificadas y parametros

fisicoquimicos analizados.

Tabla 20
Cantidad de familias identificadas y parametros fisicoquimicos analizados en

cada estacion de muestreo del rio Chotano (tramo Chota - Cochabamba).

Promedio de los parametros fisicoquimicos

Estaciones ..
de Ntmero de Potencial de
muestreo amilias - Temperatura hidré Conductividad Nitratos
°C) \drogeno (uS/cm) (Mg/L)
( (pH) H g
EM1 6 19.8 8.4 361.3 10.93
EM?2 3 18.7 8.1 891.3 95.98
EM3 5 19.3 8.1 551.3 46.07
EMA4 10 19.9 8.3 372.7 14.18
EM5 8 194 8.3 367.0 5.76
EMG6 5 234 8.1 389.3 487
EM7 5 23.8 8.2 363.7 2.95
Tabla 21

Coeficientes de correlacion entre la cantidad de familias identificadas vy
parametros fisicoquimicos analizados de cada punto de muestreo del rio Chotano

(tramo Chota - Cochabamba).

Temperatura  Potencial de  Conductividad Nitratos

Variables (°C) hidrégeno (pH)  (uS/cm) (Mg/L)
Numerode 1 5753 0.653388 -0.641036  -0.575846
Familias
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En la tabla numero 21, se muestran los valores segun la correlacion de
Pearson que tienen cada uno de los parametros fisicoquimicos con respecto al
numero de familias identificadas. En los siguientes gréaficos se mostrara los

diferentes comportamientos que sufren cada una de las correlaciones.

Correlacion entre el numero de familias y la
temperatura (°C)
25
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Figura 22. Correlacion entre el numero de familias identificadas y la temperatura
(°C).

El coeficiente de correlacion de Pearson entre el nimero de familias y la
temperatura (°C) es negativa teniendo un valor de -0.145753; lo cual nos indica
una relacion negativa muy baja entre estas dos variables, deduciendo que a
medida que incrementa su valor la temperatura (°C), las familias de
macroinvertebrados bentdnicos decrecen en poblacion tenuemente en el rio

Chotano (tramo Chota - Cochabamba).
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Correlacion entre el nimero de familias y el
potencial de hidrégeno (pH)
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Figura 23. Correlacion entre el nimero de familias y potencial de hidrégeno (pH).

En esta esta figura 23, se puede observar que las variables de correlacion
cantidad de familias de macroinvertebrados benténicos y potencial de hidrégeno
es positiva, dando un valor de 0.653388, existiendo una correlacion positiva alta
entre estas dos variables es decir; al aumentar el valor del potencial de
hidrogeno (pH) también lo hacen las familias de macroinvertebrados bentonicos
en proporcién constante. Concluyendo que el potencial de hidrégeno (pH) es un
factor muy importante para la variabilidad de las familias de
macroinvertebrados bentdnicos acuéticos en el rio Chotano.

En la figura 24, se muestra un valor de correlacion negativa alta de -
0.641036, entre la cantidad de familias de macroinvertebrados bentonicos y la

conductividad (uS/cm), esto nos muestra que cada vez que aumenta su valor la
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conductividad (uS/cm), las familias de macroinvertebrados bentdnicos acuéticos

disminuyen considerablemente.

Correlacion entre el nimero de familiasy la
conductividad (uS/cm)
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Figura 24. Correlacion entre el nimero de familias y la conductividad (uS/cm).

El valor del coeficiente de correlacion entre las familias de
macroinvertebrados bentdnicos acuaticos y los nitratos nos da un valor de -
0.575846, siendo esta una correlacion negativa moderado. Es decir, que a
medida que el valor de los nitratos (Mg/L) aumenta existe una disminucion
moderada en la cantidad familias de macroinvertebrados bentdnicos en el rio
Chotano (tramo Chota - Cochabamba). Estos resultados se pueden apreciar mas

a detalle en la figura 25.
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Correlacion entre el numero de familias y nitratos
(Mg/L)
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Figura 25. Correlacién entre el nimero de familias y los nitratos (Mg/L).

12

64



4.2. Discusién
4.2.1. Variabilidad espacial de la comunidad de macroinvertebrados bent6nicos
en un gradiente longitudinal del rio Chotano.

La variabilidad de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos que se
registro en el gradiente longitudinal del rio Chotano (tramo Chota -
Cochabamba), fue que la clase insecta representd un 73% del total de la
poblacidn, siendo el orden diptera la mas distintiva de la clase, reafirmando los
estudios de Toro et al. (como se citd en Bullon, 2016) que menciona que los
insectos acuaticos representan entre un 70% a un 90% de la fauna de
macroinvertebrados dulceacuicolas, asi también estos resultados se asemejan a
los resultados encontrados en la cuenta alta del rio Chillén donde el orden
diptera es el mas heterogéneo y el mas representativo (Garcia Rios, 2016). Estos
resultados tanto de densidad como de diversidad han sido influenciados debido
a la contaminacion organica que recibe las aguas del rio Chotano,
especificamente en los puntos dos y tres de colecta, dicha observacidén también
lo hacen Pavé y Marchese (2005, p.183) en el rio Las Tunas y su afluente
Saucesito.

El mayor namero de familias encontradas fue en la estacién de muestreo
numero cuatro (10 familias) ubicada antes de la llegada del rio Chotano al
distrito de Lajas (Este: 750597, Norte: 9274755), seguido con ocho familias la
estacion de muestreo numero cinco (Este: 749910, Norte: 9274229), ubicada a
la salida del pueblo del distrito de Lajas. Las estaciones de muestreo nimero
uno (Este: 759587, Norte: 9273203), tres (Este: 759509, Norte: 9273284), seis
(Este: 734479, Norte: 9283934) y siete (Este: 733972, Norte: 9284295)

comparten casi el mismo namero de familias con un total de seis, cinco, cinco y
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cinco respectivamente. EI menor nimero de macroinvertebrados encontrados
fue en la estacion de muestreo nimero dos ubicado antes de la llegada del rio
Colpamayo en el rio Chotano, con un total de tres familias, la no presencia de
individuos en esta zona estaria influenciada debido a los niveles altos de
contaminacion que se evidencia en este punto de muestreo, tanto por el
vertimiento de manera directas de aguas residuales de las viviendas cercanas a
la rivera como la evacuacion de las aguas y desechos producto del faenado del
camal municipal, lo cual estaria alterando la fisico quimica del agua y por ende
disminuyendo su calidad, estos resultados concuerdan con los estudios de
Buenafio Sanchez et al. (2018), que menciona que la relativa poca abundancia
de los macroinvertebrados estaria condicionado con los parametros
fisicoquimicos del agua, asi también con Miserendino et al. (Como se cit6 en
Bulldn, 2016) que menciona, los bajos indices de poblacion de
macroinvertebrados estaria influenciado con la baja calidad del agua y
alimentos, asi también con las dificultades de los componentes de respiracién
entre otros aspectos fisiomorfoldgicas. Tanto la poblacion urbana como las
actividades agricolas han influenciado negativamente en la estructura de las
comunidades de macroinvertebrados acuéticos (Yépez Angel et al., 2017).

El orden Ephemeroptera se manifiesta con mayor presencia en las estaciones
de muestreo numero cuatro y cinco, donde la calidad del agua resulté ser buena
y moderada respectivamente, estos resultados refuerzan el estudio de Roldan
(1996) que menciona que estos organismos habitan por lo general en
ecosistemas libre de contaminacion y bien oxigenadas, en general se consideran

indicadores de buena calidad de agua.
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Los individuos del orden Trichoptera prefieren las aguas no estancadas sino
corrientes siendo estos indicadores de aguas limpias y oxigenadas, en general
son buenos indicadores de aguas oligotroficas (Roldan, 1996), también se
concuerda con esta afirmacion ya que la mayor cantidad de individuos de este
orden en esta investigacion fueron registrados en la estacién de muestreo
namero cuatro, cuyas aguas tienen un nivel de calidad bueno.

El patron espacial que se registra entre los taxa de macroinvertebrados
bentonicos en el gradiente longitudinal (Chota — Cochabamba) del rio Chotano,
depende netamente de la calidad del agua, debido a que representa una alta
correlacion entre la abundancia de las comunidades de macroinvertebrados y la

calidad de agua registrada.

4.2.2. Indice bidtico andino (IBA)

La puntuacion obtenida por cada estacion de muestreo en funcion al indice
bidtico andino (IBA), nos muestra un nivel de calidad del agua que va desde el
pésimo hasta el bueno.

En la estacion de muestreo nimero uno, ubicada cerca del puente
Cabracancha, se obtuvo una puntuacion de 25 en funcion al indice bioldgico
andino (IBA), dando como resultado un nivel de calidad malo. Esto podria ser
debido a que aguas arriba existen canteras y puntos de vertimiento directo de
aguas residuales domiciliarias, concordando con los resultados que se
registraron en el estudio de la cuenca del Pachanlica (Buenafio Sanchez et al.,
2018) cuyas aguas son categorizadas como de mala calidad debido a los
vertimientos directos de aguas residuales, extraccion de material para

construccién como piedra y ripio. En esta estacion de muestreo se han
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identificado individuos del orden ephemeroptera como la familia
leptophlebiidae y baetidae que son indicadores de aguas limpias y de buena
calidad, pero también se identificaron individuos que son indicadores de aguas
contaminadas de la familia chironomidae.

En la estacion de muestreo nimero dos, se encuentra el menor nimero de
familias encontradas durante los tres muestreos, obteniendo una puntuacion de
cuatro y un nivel de calidad pésimo en funcion al indice bidtico andino (IBA).
Esta estacion de muestreo esta ubicada a unos metros antes de la desembocadura
del rio Colpamayo en el rio Chotano, en este afluente existe una alta
contaminacion visible, debido a que aguas arriba existe descarga directa de
aguas residuales domiciliarias, vertimiento de desechos del faenando de
ganando y aguas residuales del camal municipal y arrojo de basura en sus
orillas. Forero Duarte (2017) en su estudio corrobora los resultados obtenidos en
esta investigacion, refiriendo que a medida que la calidad del agua disminuye,
disminuye también las comunidades de macroinvertebrados. En esta estacion de
muestreo se identificaron tres familias que son chironomidae, syrphidae y
enchytraeidae que son individuos indicadores de aguas muy contaminadas.

La estacion de muestreo nimero tres, se encuentra a la altura del cementerio
San Juan del distrito de Chota, la puntuacion obtenida en funcion al indice IBA
es de 14 y su nivel de calidad de agua es malo. Esta estacion de muestreo esta a
unos 100 metros aguas abajo de la union del rio Colpamayo en el rio Chotano,
en este punto las aguas ya se encuentran totalmente mezcladas y los resultados
reflejan el impacto de la union de estos dos rios. En este sector, sus orillas

reciben descarga de desmonte y arrojo de basura. En esta estacion de muestreo
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se identificaron individuos indicadores de aguas contaminadas del orden diptera
indicadores de aguas oligotréficas como menciona (Roldan, 1996).

La estacion de muestreo nimero cuatro es la que tiene la puntuacion mas alta
con un puntaje de 55 y con un nivel de calidad bueno en funcidn al indice IBA.
Este punto de muestreo se encuentra ubicada antes de la llegada del rio Chotano
al distrito de Lajas, donde la intervencidn antropica es menor que las estaciones
de monitoreo anteriores y hasta este tramo las aguas con nivel malo proveniente
del distrito de Chota se purifican y oxigenan naturalmente hasta cierto grado
debido a la presencia de vegetacion riverefia y poca intervencion humana. En
este punto se encontraron individuos del orden ephemeroptera, plecoptera y
trichoptera, que son indicadores de aguas limpias y bien oxigenadas y de buena
calidad como menciona (Roldan, 1996).

La estacion de muestreo nimero cinco, ubicada a la salida del rio Chotano
del distrito de Lajas, registra una puntuacién de 43 y un nivel de calidad de agua
moderado en funcion al indice IBA. Tanto la puntuacion como el nivel de
calidad con respecto a la estacion de muestreo nimero cuatro es menor a pesar
de estar a pocos metros de distancia, estos resultados puede ser debido a la
influencia antrdpica que es sometido este cuerpo de agua al pasar por la ciudad
del distrito de Lajas. En esta zona se ha encontrado individuos del orden
ephemeroptera y plecoptera que son indicadores de buena calidad del agua, pero
también se ha encontrado individuos de la familia chironomidae caracteristicos
de aguas contaminadas como menciona (Roldan, 1996).

La estacion de muestreo nimero seis registra un puntaje de 30 y un nivel de
calidad de agua moderado. Esta estacion de muestreo se encuentra antes de la

llegado del rio Chotano al distrito de Cochabamba. En esta estacion de muestreo
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se ha encontrado individuos caracteristicos de buena calidad de agua del orden
plecoptera y trichoptera, pero también se ha identificado individuos
caracteristicos de aguas contaminadas de la familia chironomidae.

La Gltima estacion de muestreo nimero siete esta ubicada después del distrito
de Cochabamba, la cual registra una puntuacion de 24 y un nivel de calidad de
agua malo. Aguas arriba de esta estacion de muestreo existe una cantera, la cual
puede ser un factor para la poca presencia de macroinvertebrados bentdnicos.
En esta estacion de muestreo se ha identificado individuos del orden
Ephemeroptera de la familia baetidae que son indicadores de aguas limpias
como menciona (Roldan, 1996).

La puntuacion promedio de todo el gradiente longitudinal (tramo Chota -
Cochabamba) del rio Chotano en funcion al indice biético andino (IBA) registra

un puntaje de 27.9 correspondiente a un nivel de calidad de agua moderado.

4.2.3. Parametros fisico-quimicos

La calidad del agua del rio Chotano (tramo Chota - Cochabamba) se evalué con la
categoria 3 de los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua, riego de
vegetales y bebida de animales, establecidos en el DECRETO SUPREMO N° 004-
2017-MINAM. La evaluacion se realizé mediante la comparacion de resultados
obtenidos de cada parametro en cada estacion de muestreo con el valor de la categoria
ECA - agua correspondiente.

La temperatura promedio de las estaciones de muestreo esta por debajo de la linea
méaxima de temperatura (que es 24.3°C) para los meses de septiembre, octubre y
noviembre en la regién Cajamarca, encontrandose también que mientras mas

descendemos sobre el nivel del mar mayor es la temperatura, concordando estos
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observaciones con el estudio de Alomia Castafieda et al. (2017) en la cuenca alta del
rio Huallaga — Perd, donde menciona que la temperatura en el agua depende de la
altura sobre el nivel del mar. La maxima temperatura promedio se registra en la
estacion de muestreo nimero siete, ubicada en el distrito de Cochabamba a una altura
de 1652 m s. n. m., con un registro de 23.8 grados centigrados. La minima
temperatura promedio se registro en la estacion numero dos, ubicada en el distrito de
Chota a una altura de 2303 m s. n. m., con un registro de 18.7 grados centigrados.

El potencial de hidrégeno (pH) promedio del registro de los tres meses, de cada
estacion de muestreo no excede los estandares de calidad ambiental para agua (6.5 —
8.5). El registro maximo se identifico en la estacion de muestreo nimero uno con un
valor de 8.4 de pH y el registro minimo en las estaciones de muestreo nimero dos,
tres y seis con un valor de 8.1 de pH cada una, determinando asi que las caracteristicas
del agua del rio Chotano son ligeramente alcalinas al igual que las aguas del rio Chira
como menciona el estudio realizado por (Lisboa Barrientos, 2019).

El registro promedio de los datos de la conductividad de todas las estaciones de
muestreo esta por debajo de los 2500 uS/cm, valor minimo segun los ECAs. El
registro mas alto se identificé en la estacion de muestreo nimero dos, estacion de
muestreo donde existe la mayor contaminacién por aguas residuales, con un valor de
891.3 uS/cm, y el valor mas bajo se registré en la estacion de muestreo nimero uno
con 361.3 uS/cm. El incremento de la conductividad puede ser debido al vertimiento
de las aguas residuales de manera directa a este cuerpo de agua y el exceso de
agroquimicos en los cultivos a riveras de este rio, estas afirmaciones se puede
corroborar con los resultados obtenidos por Salazar y Pastor (2019) en las aguas del
rio Jequetepeque en el tramo de San Juan — Chilete del departamento de Cajamarca,

donde también observaron y concluyeron que la conductividad se incrementa debido a
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que existe una contaminacion por aportaciones de efluentes, que en su mayoria son
aguas residuales.

En la evaluacion de nitratos, la estacion de muestreo nimero dos, ubicada antes de
la llegada del rio Colpamayo en el rio Chotano, sobrepasa los valores ambientales de
la legislacion peruana, con un valor de 95.98 Mg/L, pudiendo ser debido a la
influencia que ejerce las aguas residuales al ser vertidas en estos cuerpos de agua,
también debido utilizacién de abonos nitrogenados empleados en la agricultura
presente a orillas de este rio aguas arriba, esto contrasta con lo que menciona Ladrera
Fernandez (2012) que el aumento de nutrientes procedentes de actividades agricolas y
ganaderas como de algunos elementos que contienen las aguas residuales a causa de
los detergentes provoca un descenso del oxigeno en el agua, mermando de esta
manera la diversidad de las poblaciones de macroinvertebrados. Estos resultados
también se presenta en las aguas del rio Jequetepeque y dan las mismas observaciones
en su estudio Salazar y Pastor (2019). El registro minimo de nitratos se encuentra en
la estacion nimero siente con un valor de 2.95 Mg/L.

El mayor registro de caudal promedio se encuentra en la estacion me muestreo
ndmero cinco con un total de 1355 I/s y el caudal minimo en la estacion de muestreo
namero dos con un total de 39 I/s correspondiente al rio Colpamayo. En el tercer
muestreo (mes de noviembre) se obtuvo el mayor registro de caudal, pero se registro
menor numero de individuos de macroinvertebrados bentonicos, estas mismas
observaciones encontraron Romero y Tarrillo (2017) en la quebrada Chambag en la
cual mencionan gue mientras exista menor caudal promedio el nimero de organismos

aumenta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se dio cumplimiento al objetivo general de este trabajo de investigacion
identificandose los macroinvertebrados bentonicos con un total de cuatro (4)
phylum, cuatro (4) clases, once (11) érdenes, diecinueve (19) familias y veinte
(20) géneros, representando la clase insecta el 73% del total de la poblacion,
siendo el orden diptera la mas abundante de las clases.

La mayor cantidad de familias encontradas corresponde a la estacion de muestreo
ndmero cuatro, sector distrito de Lajas, con un total de diez (10) familias. Por lo
contrario el menor nimero de familias encontradas corresponde a la estacion de
muestreo nimero dos, desembocadura del rio Colpamayo, con un total de tres (3)
familias, registrando un nivel de calidad pésimo en funcion al indice bi6tico
andino (IBA).

La puntuacion mas alta obtenida en la evaluacion de las familias de
macroinvertebrados benténicos en funcion al indice biotico andino (IBA), le
corresponde a la estacion de muestreo nimero cuatro, sector distrito de Lajas, con
un puntaje de 55 correspondiente a un nivel de calidad bueno y la puntuacion méas
baja corresponde a la estacion de muestreo nimero dos, sector desembocadura del
rio Colpamayo en el rio Chotano, con una puntuacion de cuatro correspondiente a
un nivel de calidad pesimo.

Existe alteracion de la calidad fisicoquimica de las aguas del rio Chotano en el
parametro de nitratos, especificamente en la estacion de muestreo nimero dos que
corresponde al rio Colpamayo, segun los ECA-agua evaluados. Esto debido a las

actividades antrépicas en dicho rio, principalmente la evacuacion directa de aguas
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residuales tanto de las viviendas como del camal municipal en este recurso
hidrico. Los parametros como temperatura y pH estan por debajo de los valores
maximos de los estandares de calidad ambiental (ECA) para aguas y la
conductividad esta por debajo de los valores minimos. Referido al caudal se
concluye que a menor caudal existe mayor nimero de familias.

El patron espacial que sigue el nimero de familias de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos en las aguas del rio Chotano, depende de la
calidad del agua de esta, ya que representa una alta correlacion entre el nimero de
familias de macroinvertebrados y el grado de integridad del agua. Asi también a
escala espacial, el gradiente longitudinal y altitudinal tiene una elevada
importancia en las caracteristicas del medio y la composicién fisico-quimica del
recurso hidrico en cada una de los puntos de monitoreo estudiadas, influyendo en
los patrones de riqueza, abundancia y distribucion de los macroinvertebrados

bentdnicos.
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5.2. Recomendaciones

Desarrollar estudios complementarios en biomonitoreos con el uso de indices
bidticos del rio Chotano complementados con analisis fisicoquimicos de manera
permanente y continua en coordinacion con las instituciones competentes, a fin de
garantizar su proteccion y conservacion de este recurso hidrico acorde a los
pardmetros y normatividad vigente.

Realizar constantes monitoreos, tanto en el rio Chotano como en sus afluentes
como es el rio Colpamayo, respecto a su calidad y de esta manera contribuir a la
realizacion de planes de gestion, sensibilizacion y medidas de saneamiento a fin
de disminuir paulatinamente la contaminacion de sus aguas.

Realizar estudios méas profundos de los indices de calidad de agua basados en
macroinvertebrados, especialmente en nuestra provincia y departamento y asi
tener datos mas precisos y confiables de los valores de tolerancia y sensibilidad
que tienen cada una de las especies de macroinvertebrados en los rios de nuestra
region.

Profundizar los estudios de claves taxondmicas de macroinvertebrados en nuestra
provincia, departamento y pais, para la elaboracion de claves taxondmicas
especializadas y de esta manera facilitar la identificacion de estos en futuros

estudios.
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ANEXOS

CAPITULO VII

ANEXO 1: Resultado de familias de macroinvertebrados presentes en las estaciones de muestreo del rio Chotano.

CHOTA LAJAS COCHABAMBA
PHYLUM CLASE ORDEN FAMILA GENERO EM1 EM2 EM3 EM4 EMS5 EM6 EM7
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae X X X X X X
Syrphidae Eristalis X X
%r;a:irggga - Nematocera Hexatoma X
Antomiidae S'j;f““Ophora X
Ceratopogonidae ?I;[gichopogon X X
Psychodidae Maruina sp.
Ephemeroptera  Baetidae Baetis X X X
Dactylobaetis X
Leptophlebiidae Thraulodes sp. X X
Trichoptera Hydroptilidae Ochrotrichia X
Hydropsychidae Leptonema
Polycentropodidae Polycentropus X
Neuroptera Corydalidae Corydalus X X
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Hemiptera Naucoridae

Ambrysus sp.

Cryphocricos

Plecoptera Perlidae Anacroneuria X
Coleoptera Elmidae Macrelmis sp.
Odonata Anisoptera Libellulidae Brechmorhoga
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Enchytraeidae Lumbricillus
Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae Physa
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia
Total de familias presentes por estacion de muestreo 10
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ANEXO 2: Familias de macroinvertebrados.

Figura 1: Individuos de Chironomidae.

Figura 2: Individuo de Syrphidae.
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Figura 3: Individuo de Ortorrapha - Nematocera Tipulidae.

Figura 4: Individuo de Antomiidae.
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Figura 5: Individuo de Ceratopogonidae.

Figura 6: Individuo de Psychodidae.
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Figura 7: Individuos de Baetidae.

Figura 8: Individuo de Leptophlebiidae.
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Figura 9: Casa de un individuo de Hydroptilidae.

Figura 10: Individuo de Hydropsychidae.
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Figura 11: Individuo de Corydalidae.

Figura 11: Individuo de Naucoridae.
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Figura 12: Individuo de Perlidae.

Figura 13: Individuo de EImidae.
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Figura 14: Individuo de Anisoptera Libellulidae.

Figura 15: Individuo de Enchytraeidae.
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Figura 16: Individuo de Physidae.

Figura 17: Individuo de Planariidae.
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ANEXO 3:

macroinvertebrados benténicos acuaticos.

Ficha rapida de

identificacion de algunos

especimenes

Orden de insecto

Caracteristicas

Rasgos clave

PLECOPTERA

* Nombre comun: Moscas de las
piedras (Familia mas comun: Perlidae)
« Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
acuaticas y adultos voladores)

« Fase indicadora: Ninfas. Muy
sensibles a la contaminacion.

« Alimentacion: Ninfas Carnivoras en
los dlitimos instares

« Hébitat: Rios de aguas turbulentas,
Lechos de grava.

Abdomen con un par de cercos
sencillos o multiarticulados. Uiias
tarsales pares.

*Nombre comdn: Efimeras

(Familias mas comunes: Baetidae,
Leptophlebiidae, Leptohyphidae,
Caenidae)

« Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
acuaticas y adultos voladores)

* Fase indicadora: ninfas
+Alimentacion: ninfas herbivoras

+ Hébitat: rios y lagunas

Abdomen generalmente con un par
de cercos alargados y un filamento
central normalmente visible. Uiias
tarsales Unicas.

* Nombre comun: Friganeas (Familias
més comunes: Hidropsiphidae,
Hidroptilidae, Leptoceridae)

+ Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
y pupas acuéticas y adultos voladores)
* Fase indicadora: ninfas

+ Alimentacion: ninfas depredadoras o
herbivoras

+ Hébitat: rios, aguas quietas y
rapidas.

Larvas acuéticas construyen un
estuche o refugio que varia segun la
familia.

ODONATA

* Nombre comun: Libélulas, caballitos
del diablo (Familias mas comunes:
Libellulidae, Coenagrionidae)

« Ciclo de vida: hemimetaboles (larvas
acuaticas y adultos voladores)

+ Fase indicadora: larvas
«Alimentacion: ninfas depredadoras

« Habitat: rios de aguas quietas

Ojos compuestos prominentes.
Branquias plumosas externas en la
parte posterior del abdomen.

(o

COLEOPTERA

* Nombre comun: Escarabajos
(Familias mas comunes: Elmidae,
Ptylodactilidae, Phesenidae,
Dytiscidae, Hydrophilidae)

« Ciclo de vida: holometabolos (larvas,
pupas y adultos)

* Fase indicadora: larvas

« Alimentacién: ninfas herbivoras y
depredadoras

« Habitat: Amplio rango indicativo:
salinidad, zonas lacustres

Patas grandes y caminan por el fondo
del agua. Respiran aire con el extremo
del abdomen o disponen de apéndices
filamentosos (branquias).

DIPTERA

Blephariceridae

+Nombre comun: moscas, mosquitos
(Familias mas comunes: Simuliidae,
Tipulidae, Psychodidae, Dixidae,
Athericidae, Blephariceridae).

+ Ciclo de vida: holometabolos
(huevos, larvas acuaticas, pupas y
adultos voladores)

« Fase indicadora: larvas

« Alimentacion: larvas filtradoras y
raspadoras

« Habitat: rios de aguas estancadas.

Larva pequefia con protuberancias a
los lados del cuerpo.
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93



