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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion que existe entre la
presencia de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores y los parametros
fisicoquimicos del rio San Lucas, provincia de Cajamarca, durante septiembre de 2018 y
febrero de 2019, en 6 puntos de muestreo, teniendo como resultado: 4 clases, 1 subclase, 6
ordenes y 13 familias, también, se determind la riqueza, abundancia, frecuenciay diversidad.
Ademas, se aplicaron los indices ABlI y BMWP/Col., por un lado, el indice ABI presento
una calidad con una clara predominancia “pésima” y el indice BMWP/Col. presento una
predominancia de calidad “muy critica”, en la mayoria de los puntos monitoreados (P04,
P05, P06) y en ambos meses. Por otro lado, los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos
que se analizaron, fueron temperatura, TDS, TSS, pH, cloruro, nitrito, nitrato, sulfato, OD,
DQO, DBOs y coliformes totales. Dichos parametros, fueron comparados con los Estandares
de Calidad Ambiental para agua, categoria 3, bebida de animales, segln ley (D.S. N° 004-
2017-MINAM), de este modo, los pardmetros que no cumplieron con la normativa fueron:
DQO, DBOs, OD y coliformes totales. Finalmente, la correlacion es positiva, solo para OD,

pH y nitratos.

Palabras clave: macroinvertebrados, bioindicadores, pardmetros fisicoquimicos, estandares

de calidad ambiental, correlacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the relationship between the presence of
aquatic macroinvertebrates as bioindicators and the physicochemical parameters of the San
Lucas river, Cajamarca province, during September 2018 and February 2019, at 6 sampling
points, resulting in: 4 classes, 1 subclass, 6 orders and 13 families, also, wealth, abundance,
frecuency and diversity were determined. In addition, the ABl and BMWP/Col. indexes were
applied, on the one hand, the ABI index presented a quality with a clear "lousy"
predominance and the BMWP/Col. index have a predominance of “very critical” quality, in
most of the points monitored (P04, P05, P06) and in both months. On the other hand, the
physicochemical and microbiological parameters that were analyzed were temperature,
TDS, TSS, pH, chloride, nitrite, nitrate, sulfate, OD, COD, BODs and Total Coliforms.
These parameters were compared with the Environmental Quality Standards for water,
category 3, animal drink, according to law (DS N ° 004-2017-MINAM), thus, the parameters
that did not comply with the regulations were: COD, BODs, OD and total coliforms. Finally,

the correlation is positive, only for OD, pH and nitrates.

Keywords: macroinvertebrates, bioindicators, physicochemical parameters, environmental

quality standards, correlation.
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CAPITULOI. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

La preocupacion general que despertd la conferencia de Rio de Janeiro de 1992 sobre la
disminucion de la Biodiversidad en los ecosistemas tropicales sensibilizé la opinién
mundial y marco el inicio en la toma de acciones tendientes a remediar la situacion,
especialmente en aquellos ecosistemas naturales poco o nada intervenidos o con
posibilidades de recuperacion (Segnini, 2003). Asimismo, se hicieron grandes esfuerzos
a nivel internacional para la preservacion de océanos, bosques y areas naturales, en el
campo legislativo y técnico. Produciéndose asi innovadores e interesantes instrumentos
que serviran a la gestion ambiental, orientados al monitoreo y al anélisis de diferentes
ecosistemas, como por ejemplo los ecosistemas l6ticos y lénticos, de importancia
fundamental en el desarrollo de la vida acudtica y humana (Hamada, Nessimian, &

Querino, 2014).

De esta manera, procesos como la eutrofizacion, que se dan en los ecosistemas acuéticos,
afectan a la fauna y flora, intoxicando y empobreciendo la biodiversidad. Asi, al ser
alteradas las estructuras de las comunidades bioldgicas, debido al aumento en la carga
organica e inorganica del agua, se reducen los usos potenciales de los recursos hidricos,
ya que induce a la mortalidad de especies, a la descomposicion del agua y al crecimiento
de microorganismos. Ademas, en muchas ocasiones los microorganismos se convierten

en un riesgo para la salud humana, como es el caso de los agentes patdgenos transmitidos
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por el agua, que constituyen un problema mundial (Avila de Navia & Estupifian Torres,

2013).

Los ecosistemas saludables proporcionan unos servicios hidricos que poseen un valor
enorme para la sociedad gracias al control de inundaciones, el reabastecimiento de las
aguas del subsuelo, la estabilizacion de las orillas de los rios y la proteccién contra la
erosion, la purificacion del agua, la conservacion de la biodiversidad, asi como el

transporte, el entretenimiento y el turismo (MEA, 2005).

Por lo tanto, la contaminacién del agua es un gran problema, muchos paises han utilizado
pardmetros fisicoquimicos para evaluar la calidad. Para aportar a la solucion de esta
problemaética, se han desarrollado numerosos métodos e indices que tratan de interpretar
la situacion real o grado de alteracion de los sistemas acuaticos. Algunos se basan
exclusivamente en los analisis de las condiciones quimicas, consideradas testigo de las
condiciones instantaneas del agua, y los efectos de los contaminantes se detectan si son
dispuestos en el momento (Gamarra Hernandez, Restrepo Manrique, & Cajigas Ceron,
2012). Los resultados son puntuales en la dimension cronoldgica, y no revelan mucho de
la evolucion de una carga contaminante y la capacidad amortiguadora y de resiliencia de
los ecosistemas acuaticos (Toro, Schuster, Kurosawa, Araya, & Contreras, 2005). Es por
esto que en afos recientes se han ido incorporando instrumentos de gestion ambiental,
como los bioindicadores para determinar la calidad los ecosistemas acuaticos, esto débase

al bajo costo economico que ello implica.

Los macroinvertebrados acuaticos, que funcionan como bioindicadores de calidad del

agua, constituyen importantes comunidades bioticas que caracterizan los ecosistemas
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I6ticos, ya que algunos necesitan de muy buena calidad agua para desarrollarse y

sobrevivir, mientras que otros, al contrario, necesitan de aguas contaminadas para

desarrollarse y vivir, esto se debe al nivel de sensibilidad o tolerancia a la contaminacion.

La carente informacion de macroinvertebrados acuaticos en el rio San Lucas denota
enfaticamente la importancia de llevar a cabo un monitoreo de estos seres vivos que
tendrdn que ser extraidas y caracterizadas taxondmicamente, para aplicar los indices
bidticos, en conjuncion con la determinacion de parametros fisicoquimicos, que
determinaran la calidad del cuerpo l6tico, ademas, es preciso sefialar, que se establecera
una relacion entre macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores y parametros

fisicoquimicos del agua en el rio San Lucas.
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1.1.1. Antecedentes

Internacionales

Torralba (2009) en su tesis doctoral titulada: “Estado ecoldgico, comunidades

macroinvertebrados y de Odonatos de la red fluvial de Aragon” llego a las conclusiones:

- Lasdiferencias mas importantes en cuanto a las comunidades fluviales de odonatos,
se encuentran entre los tramos situados a gran altitud en la montafia pirenaica, con
especies propias, y el resto. Las variables geograficas e hidromorfoldgicas que méas
influyen sobre la ordenacion de estas comunidades son la altitud, la temporalidad,
la iluminacion del cauce, el tipo teérico de rio y la velocidad de la corriente. Al
incluir las variables climaticas, se incrementa la correlacion y sélo quedan como
variables explicativas la iluminacion del cauce y la temporalidad, a las que se
afiaden la temperatura (la minima o la maxima y la media anual), la pluviosidad y
la radiacion solar.

- Las comunidades de odonatos presentan una correlacion significativa, aunque baja,
con las de macroinvertebrados: una elevada diversidad de odonatos indica que ese
tramo también presenta una elevada diversidad de macroinvertebrados y un buen
estado ecoldgico, pero las inferencias no pueden ir mas alla.

- Dos especies concretas de libélulas, Boyeria irene y Cordulegaster boltonii,
aparecen como indicadoras de las categorias de estado ecolégico muy bueno y
bueno (del muy bueno en particular). Su uso como especies indicadoras resulta
posible, especialmente si tenemos en cuenta su facil localizacion (tamafio grande y
comportamiento conspicuo) e identificacion en el campo, lo que facilita su empleo

en programas de seguimiento por parte de la guarderia o voluntarios.
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Lopez (2017) en su tesis: “Determinacion de la calidad del agua con los insectos como

modelo de estudio en la region fronteriza México — Estados Unidos De Ameérica con el
enfoque al control de las descargas de Aguas Residuales” en la Universidad Autonoma

Nueva Ledn para optar el titulo de Bidlogo, llego a las siguientes conclusiones:

- De acuerdo con la riqueza de especies y los individuos de los oOrdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, los sitios de muestreo de los rios Alamo,
Bravo y San Juan reflejan un sistema acuatico severamente impactado.

- La concentracion de oxigeno disuelto en cuerpos de agua dulce, como los rios
Alamo, Bravo y San Juan, juega un papel muy importante en la existencia de
macroinvertebrados acuaticos, como los insectos, involucrado en la baja
concentracion de oxigeno disuelto la actividad humana doméstica, agricola e
industrial.

- El uso de insectos acuéticos para determinar la calidad y el estado ecoldgico de

cuerpos de agua puede ser una actividad simple y econdémica.

Gil (2014) en su tesis: “Determinacion de la calidad del agua mediante variables fisico
quimicas, y la comunidad de macroinvertebrados como bioindicadores de calidad del
agua en la cuenca del rio Garagoa” optar al titulo de magister en Desarrollo Sostenible
y Medio Ambiente, llego a las siguientes conclusiones:

- En el primer muestreo a pesar de la limitacion que representa el descenso de los
niveles de agua para la comunidad de macroinvertebrados, a lo largo de los rios y
guebradas pertenecientes a la cuenca del Rio Garagoa se observd de forma
generalizada gran representatividad de érdenes como Dipteray Basommatophora,

que al parecer no se encuentran siendo afectados y por el contrario pueden estar
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siendo favorecidos ya que el aumento en los sedimentos y la materia organica
generan en el sistema condiciones adecuadas para su establecimiento,
permanencia y representatividad dentro del sistemay la comunidad.

- Durante el segundo muestreo, la comunidad de macroinvertebrados reportada
durante el mes de noviembre en los cuerpos de agua pertenecientes a la cuenca
del Rio Garagoa, estuvo representada principalmente por organismos con héabito
colector, asociados a zonas de aguas rapidas donde se les facilita tanto la coleccion
como en filtrado de alimento desde la corriente. En cuanto a los indices
ecoldgicos, podria decirse que los valores mas altos tanto de diversidad como de
riqueza se reportaron en las estaciones E6, E7 y E9 (Quinchatoque, Rio Fusavita,
La Frontera) donde posiblemente factores como la oferta de un mayor y mas
estable nimero de biotopos pueden favorecer el establecimiento de comunidades
mejor estructuradas.

- De acuerdo con los resultados obtenidos del calculo del indice BMWP/Col.,
podria decirse que los cuerpos de agua de la cuenca del Rio Garagoa presentan en
su mayoria aguas moderadamente contaminadas de calidad dudosa donde la
comunidad de macroinvertebrados encuentra ciertas limitaciones de tipo
hidraulico que limitan su establecimiento, de igual forma se reportaron ademas
aguas ligeramente contaminada de calidad aceptable en la estacién E11, Puente
Olaya, y aguas muy contaminadas de calidad Critica estaciones E5 y E10 (inicio

Rio Garagoa y Quebrada la Quigua).
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Bullon (2016) en su tesis: “Macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la
calidad de agua en la cuenca del rio Perené, Chanchamayo” para optar por el grado de
académico de Ingeniero Forestal y Ambiental, llego a las conclusiones:

- Existe afectacion de la calidad fisicoquimica de las aguas de la cuenca del rio Perené
por Coliformes Termotolerantes segin los ECA agua evaluados, asimismo se
sobrepasa los limites de Soélidos Suspendidos Totales, esto debido a las presiones
significativas que ejercen las actividades antropicas en el rea.

- Se registraron en total 456 individuos, distribuidos en tres clases, 10 6rdenes y 25
familias de macroinvertebrados en la cuenca del rio Perene, la clase Insecta
representd el 88.77% del total de la poblacion, siendo el orden coledptera con 109
individuos la més distintiva de la clase.

- El patrén espacial que sigue el nimero de familias de macroinvertebrados en las
aguas del rio Perené es altamente dependiente de la calidad del agua, ya que
presenta una alta correlacién entre la abundancia de las comunidades de

macroinvertebrados y la calidad de agua registrada.

Palomino (2015) en la tesis: “Calidad ambiental de las aguas del rio Apacheta y sus
principales tributarios. Ayacucho, Julio - Noviembre 2013” para obtener el titulo
profesional de Bidlogo en la especialidad de Ecologia y Recursos Naturales por la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, llego a las siguientes

conclusiones:

Ayala Salazar, Cristian Jarol

Vera Vasquez, Grover Pag. 18



“MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES Y SU
UNIVERSIDAD RELACION CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE AGUA DEL
PRIVADA DEL NORTE RI1O SAN LUCAS, CAJAMARCA, 2018 -2019”

N

- La calidad ambiental de las aguas del rio Apacheta y sus principales tributarios de
acuerdo a los indices EPT, IBF y BMWP son muy variables y diferentes en cada
zona de muestreo. Para esto influyen mucho, la composicion del lecho por donde
discurren las aguas del rio en mencidn, la caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
de los afluentes que alimentan el rio y los vertederos de aguas utilizadas por los
criaderos de truchas apostados en las riberas del rio. Asimismo los indices EPT e
IBF coinciden, al catalogar la calidad ambiental de las aguas, en varias zonas de
muestreo, a diferencia con los resultados obtenidos del indice BMWP, que no
coinciden con ninguno de los resultados obtenidos de los indices EPT e IBF, esto
debido a que el indice BMWP tiene caracter cualitativo y EPT e IBF tienen caracter
cuantitativo.

- Elindice IBF se perfila como el mas sensible para la deteccion de las perturbaciones
del agua del rio Apacheta y sus principales tributarios, ya que correlaciona con pH
y cloruros, manifestando mayor nimero de correlaciones significativas, con las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, en comparacion con el indice EPT y
BMWP; por lo mismo que puede ser considerado como un indice bueno para la
evaluacion de la calidad ambiental del agua de la zona estudiada, seguida del indice
EPT por su alta correlacion (-0.59) con el indice IBF.

- Los valores hallados para los indices IBF, EPT y BMWP en las diez zonas de
muestreo difieren, considerando en forma general que estadisticamente las zonas
en la cabecera del rio son diferentes (p<0,05) a zonas de aguas abajo, asi mismo,
esta diferencia es mucho mas perceptible en los valores hallados en las zonas

pertenecientes a los tributarios.
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Balmaceda (2007) en su tesis: “Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de

calidad de agua en el rio Chicama. Regiones La Libertad - Cajamarca. Per(. 2006.” para

optar el grado de Doctorado en Medio Ambiente por la Universidad Nacional de

Trujillo, llego a las siguientes conclusiones:

- En base al Indice Bidtico Andino, y a macroinvertebrados bentonicos como
bioindicadores, la calidad del agua del rio Chicama fluctta de regular a mala.

- En el rio Chicama viven 10 6rdenes y 28 familias de invertebrados; de los que
destacan los insectos con 7 ordenes.

- El andlisis de correlacion entre el indice bidtico y los parametros fisicoquimicas,
determinan una relacion nula.

- En el rio Chicama, la variabilidad del IBA es explicado de forma significativa en
un 86,9%, por la conductividad en forma positiva y por nitrato, color verdadero,
caudal, oxigeno y alcalinidad en forma negativa, el resto de la varianza es explicado

por los macroinvertebrados.

Pefia y Villacorta (2014) en su tesis: “Macroinvertebrados acuaticos como indicadores

bioldgicos y su relacion con la calidad del agua en la microcuenca Mishquiyacu,

provincia de Moyobamba — 2014 por la Universidad Nacional De San Martin —

Tarapoto, llego a las siguientes conclusiones:

- En la microcuenca Mishquiyacu se identificaron 20 familias taxonomicas de
macroinvertebrados acuaticos (Plociidae, Tricorythidae, Oligoneuridae,
Leptophlebiidae, Baetidae, Perlidae, Perlodidae, Hydropsychidae, Ptilodactylidae,
Ptilodactylidae, Gyrinidae, Elmidae, Tipulidae,, Tabanidae, Gerridae, Vellidae,

Gomphidae, Libelluidae, Polythoridae, Corydalidae, Palaemonidae), las cuales
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estan agrupadas en 09 6rdenes y 02 clases, existiendo mayor abundancia en el mes
de marzo con 181 individuos en la microcuenca Mishquiyacu como indicadores
bioldgicos del agua en los meses de Enero, Marzo y Mayo.

- De acuerdo a la identificacion de los macroinvertebrados acuaticos y su ubicacién
en la tabla de IBMWP/Col., tenemos que 03 familias estan dentro del puntaje 10
segun la tabla, 03 familias en el puntaje 09, 01 familias en el puntaje 08, 05 familias
en el puntaje 07, 04 familias en el puntaje 06, 03 familias en el puntaje 05 y 01
familias en el puntaje 04. Por lo tanto, se tiene un puntaje total en el mes de Enero
61, en Marzo 77 y Mayo 77.

- De acuerdo a los puntajes consignados segun la tabla de IBMWP/Col., en los meses
de Enero, Marzo y Mayo, tenemos que la calidad de agua es ACEPTABLE; cuyos
resultados coinciden con los analisis fisico-quimicos que se encuentran dentro de

los niveles maximos establecidos por el ECA-Aguas para uso poblacional.

Locales

Mufioz (2016) en su tesis: “Caracterizacion fisicoquimica y bioldgica de las aguas del
rio Grande, Celendin” por la Universidad Nacional de Cajamarca para optar el titulo de
Ingeniero Ambiental, llego a las conclusiones:

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

Ambiental (ECA) para Agua.
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- Segun las experiencias de especialistas en trabajos realizados con
macroinvertebrados bentonicos en la region se ha identificado en el rio Grande de
Celendin, la Clase: Bivalvia, Orden: Veneroida, Familia: Sphaeriidae como un
nuevo taxon identificado dentro de la regién Cajamarca.

- Segun los indices bioticos y su asignacion de valores de ponderacion desarrollados
por estacion de muestreo se tiene que en la EM-1 (Chupset) presentd una calidad
del agua “buena”, la EM-2 (El Gaitan) present6 una “regular” calidad del agua, las
EM-3 (Shuitute), EM-4 (Los Pauros) y la EM-5 (Llanguat) presentaron una “mala”
calidad del agua en el rio Grande, en general el resultado de los indices bidticos
desarrollados en promedio por estacidon determinaron que la calidad del agua del rio
Grande fue “regular”. Las evaluaciones de estos indices por camparia de muestreo
determinaron que en las campafias 1y 2 desarrolladas en época de estiaje la calidad
del agua en general fue “mala” por el contrario las campanas 3 y 4 desarrolladas en

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

Escalante (2018) en su tesis: “Caracterizacion de las aguas del rio Mashcon y San Lucas y
del efluente de las Lagunas de Estabilizacion de la ciudad de Cajamarca con fines de
Evaluacién Ambiental, Marzo — Agosto del 2007 por la Universidad Nacional de
Cajamarca para optar el titulo de Maestro en Ciencias, llego las siguientes conclusiones:

- El valor promedio de la temperatura de las aguas de los puntos de muestreo fue de
12,6 °C, valor que esta dentro del rango establecido por los ECAs nacionales. La
dureza de las aguas de los puntos de muestreo en promedio tuvo un valor de 203,2
mg/L. El valor promedio de la alcalinidad en las aguas de los puntos muestreo fue

de 229,9 mg/L. Los valores promedio de los sélidos disueltos totales y de los solidos
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en suspension totales fue de 526 mg/L y 102 mg/L y en cuanto a los caudales se
registrd valores de 1 827,7 L/s para el rio Mashcon, 546,3 L/s en el rio San Lucas y
132,4 L/s en la descarga del canal de los efluentes de las lagunas de estabilizacion
de la Ciudad de Cajamarca.

- En todos los puntos de muestreo las concentraciones de los parametros quimicos
evaluados estuvieron por debajo de los valores establecidos por los ECASs
respectivos, por lo que cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental para agua
categoria 3 (D.S. 015-2015-MINAM), siendo la excepcién los parametros
manganeso (0,22 mg/L en promedio), DBOs (102,32 mg/L en promedio) y DQO
(204,09 mg/L en promedio), que no cumplen con lo establecido en la categoria 3:
Bebida de animales y riego de cultivos de los ECAs para agua categoria 3.

- Entodos los puntos de evaluacion las concentraciones de los parametros bioldgicos
como: coliformes totales (5 654 293,2 nmp/100 mg/l) y coliformes fecales
termotolerantes (5 539 983,4 nmp/100 mg/l); no cumplen con lo establecido en la
categoria 3: Bebida de animales y Riego de vegetales de los ECAs para agua

categoria 3 (D.S. 015-2015-MINAM).

Romero y Tarrillo (2017) en su tesis titulada: “Evaluacion de la calidad del agua

utilizando macroinvertebrados benténicos como indicadores bioticos en la quebrada

Chambag, Santa Cruz, Cajamarca” por la Universidad de Lambayeque para optar el

grado de Ingeniero Ambiental, llego a las siguientes conclusiones:

- Se identificaron y describieron de las familias encontradas, donde tuvo una
variacién en cada una de las zonas de colecta, siendo la mas abundante en punto

QC-R; cabe resaltar que las influencias humanas o naturales en la quebrada
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Chambag han modificado las caracteristicas del agua, por tanto las 6rdenes que se
han identificado son 8 y 17 familias, donde el mayor nimero de familias
encontradas pertenecen a las 6rdenes Ephemeroptera y Diptera con un total de 4,
mientras en menor numero pertenecen a las oOrdenes Tricladia, Trichoptera
Annelida y Gastrépoda con un total de 1.

- Se determin0 la calidad del agua utilizando los tres indices bidticos, en el cual
mediante el uso del indice EPT solo se logré determinar un tipo de calidad que es
pobre en los 5 puntos de muestreo y la aplicacion de los otros dos indices bidticos
muestra una similitud en su categorizacién del tipo de agua identificada, ya que el
indice BMWP abarca una calidad del agua Aceptable, Dudosa y Critica, asimismo
el indice ABI una calidad Buena, Moderada y Mala.

- La relacién de los parametros fisicoquimicos con los macroinvertebrados
bentonicos es: que a menor caudal promedio existi6 mayor nimero de familias, a
comparacion de la temperatura que se obtuvo menos familias a mayor valor de
temperatura, asimismo con el pH y Oxigeno Disuelto hay una correlacion entre

valores y numero de familias encontradas.

Palomino (2016) en su tesis titulada: “Macroinvertebrados acuaticos bentonicos (MAB)

y su relacion con la calidad del agua en el rio Mashcon - Cajamarca, 2016” por la

Universidad Privada del Norte para optar el grado de Ingeniero Ambiental, llego a las

siguientes conclusiones:

- Existe una correlacion entre los cambios en la estructura comunitaria de los
macroinvertebrados acuaticos bentonicos (MAB) y la variacion de los parametros

de calidad de agua. Basandose en el estudio de la comunidad de MAB en la funcién
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de la abundancia de familias, indices de diversidad, grupos troficos y la aplicacion
de indices bidtico (IB) para determinar la calidad del agua; en relaciéon a los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que se registraron en cada estacion
de muestreo.

- Los resultados obtenidos en la determinacién de pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos indican que la estacion E1 sobrepasa notoriamente los estandares
de calidad ambiental para DBOs, DQO y Coliformes totales, seguido de la estacion
E2. Lo que evidencia un fuerte grado de la perturbacion en el cuerpo de agua.

- Enlas estaciones E1 y E2 es donde se registro la mayor abundancia de las familias
Chironomidae, Tipuladae y Ceratoponidae; que segun concuerdan diversos
autores, habitan ambientes altamente contaminadas con materia organica y por lo
tanto su presencia es evidencia de la baja calidad ambiental de un cuerpo de agua.
En las estaciones E4 y E5 la presencia de familias pertenecientes a las érdenes
Trichoptera y Coleoptera, ademas de la familia Leptophlebiidae (orden

Ephemeroptera) indicarian que son aguas menos contaminadas.
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1.1.2. Bases teodricas

Calidad del agua

El agua posee unas caracteristicas variables que la hacen diferente de acuerdo al sitio y
al proceso de donde provenga, estas caracteristicas se pueden medir y clasificar de
acuerdo a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua. Estas Gltimas son las
que determinan la calidad de la misma y hacen que ésta sea apropiada para un uso
determinado (Organizacién Mundial de la Salud, 2006).

La buena salud de los ecosistemas acuéticos y la buena calidad del agua dependen de
cdmo manejamos nuestra cuenca y los recursos hidricos. Este manejo y las alteraciones
producidas en la riberay en el canal modifican la calidad ecoldgica del rio. Diagnosticar
el estado de salud de los rios nos permite identificar los problemas de contaminacién y
definir estrategias 0 cambios en nuestras costumbres que nos permitan mejorar la
calidad del agua que utilizamos y proteger los ecosistemas acuaticos y las especies que
viven en ellos. En la regién Andina, es especialmente importante, conocer la calidad
ecologica de los rios, ya que muchas personas utilizan agua de rios que reciben gran
cantidad de contaminacidon a su paso por tierras agricolas o ganaderas, poblados y
ciudades. Ademas, esta agua que puede estar contaminada, luego es usada por otras
personas que viven rio abajo (Encalada, Rieradevall, Rios-Touma, Garcia, & Prat,
2011).

El uso del agua impone numerosas modificaciones a la morfologia de los rios, tales
como la construccidn de presas y canales de riego. El uso del suelo en las cuencas influye
en la calidad del agua, debido a que la agricultura, la industria, la urbanizacion y la

deforestacién representan las principales fuentes de contaminacion puntual y difusa.
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Asi, se afecta el almacenamiento en acuiferos y la calidad del agua subterranea. De

hecho, muchas actividades en la superficie de las cuencas repercuten en el agua

subterranea (Aguilar, Avila, Cardona, Duran, & Zambrano, 2010).

Importancia del Agua

La creciente demanda de agua por parte de las actividades humanas ha provocado, en
los ultimos 150 afios, uno de los efectos mas devastadores sobre los ecosistemas: ha
reducido el cauce de los rios, la profundidad de los lagos y el tamafio del manto freatico
en sistemas terrestres; también ha modificado el ciclo hidrico de las cuencas debido a
grandes represas, o pequefios bordos que desvian el cauce o mantienen el agua
quitandole la humedad a los sitios bajos. En fechas recientes se ha hecho hincapié sobre
los problemas que la falta de este recurso implicaria sobre la humanidad y los
ecosistemas. Sin embargo, un segundo efecto, el de la contaminacion del agua, genera
tantos impactos ecolégicos como la obtencion de la misma; por ello, hay que
considerarlo dentro de la lista de prioridades en el manejo del recurso (Aguilar et al.,
2010).

Siendo los desperdicios mas comunes que han afectado los ecosistemas dulceacuicolas
se dividen en dos grupos: los nutrientes y los industriales. EI primer grupo de
contaminantes deriva primordialmente de fertilizantes de agricultura que se lixivian o
vierten hacia un cuerpo de agua; también de la gran mayoria de los desperdicios
domésticos, puesto que los desechos humanos se vuelven nutrientes para las plantas

(Aguilar et al., 2010).
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Por su parte, el desperdicio industrial puede originar maltiples cambios en el sistema

receptor. El efecto varia mucho en funcion de la industria: si vierte &cidos al agua, el
cambio de pH modifica las reacciones quimicas de los organismos en la columna de
agua y ocasiona muertes masivas; si vierte solventes, éstos liquidan directamente las
bacterias que son fuente importante en el reciclado de la energia; si aumenta la
concentracion de metales pesados en el agua, tal vez las consecuencias no se adviertan
con rapidez como en los casos anteriores, pero son mas graves y demandan un remedio
mas costoso y mas lento. Por tanto, todo tipo de contaminacién resulta altamente nociva

para los cuerpos acuaticos (Aguilar et al., 2010).

Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua

- Temperatura
Por lo general, la temperatura es una variable fisica que influye notablemente en la
calidad del agua siendo la influencia mas interesante la disminucion de la
solubilidad del oxigeno al aumentar la temperatura y la aceleracién de los procesos
de putrefaccion (Orozco-Barrenetxea, Pérez-Serrano, Gonzéles-Delgado,
Rodriguez-Vidal, & Alfayate-Blanco, 2003). El agua fria tiene, por lo general, un
sabor méas agradable que el agua tibia, y la temperatura repercutira en la
aceptabilidad de algunos otros componentes inorganicos y contaminantes quimicos
que pueden afectar al sabor. La temperatura alta del agua potencia la proliferacion
de microorganismos y puede aumentar los problemas de sabor, olor, color y

corrosion (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).
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- Solidos disueltos totales (TDS)
Es el residuo remanente después de evaporar una muestra de agua a 103 °C — 105
°C. Asi, la presencia de estos sélidos produce la turbiedad del agua. Incluye los
solidos sedimentables, los solidos suspendidos totales, los sélidos disueltos totales
y los coloidales. La diferencia entre uno y otro es el tamafio de particula, siendo los
de mayor tamafio los sélidos sedimentables con un diametro mayor a 10 pm; y los
mas pequefios los solidos disueltos totales (TDS), con un didmetro menor a 0.001
um. Estos ultimos son una medida de la concentracion total de iones en solucién,
principalmente de sales minerales (Chavez de Allain, 2012). Solidos son los
materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas residuales. Los sélidos
pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias
maneras. Las aguas con abundantes solidos disueltos sueles ser de inferior
potabilidad y pueden inducir una reaccion fisiologica desfavorable en el

consumidor ocasional (APHA, 1992).

- Solidos suspendidos totales (TSS)
Los soélidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua
natural o residual industrial o doméstica. Los TSS son la cantidad de sélidos que el
agua conserva en suspension después de 10 minutos de asentamiento, y se mide en

ppm (Ecofluidos Ingenieros S.A., 2012).

- Conductividad Eléctrica (CE)
La conductividad eléctrica del agua es la capacidad que tienen las sales inorganicas

presentes en el agua para conducir corriente eléctrica. Es por ello, que la
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conductividad eléctrica es un perfecto indicador de la cantidad de sales disueltas,
pues a mayor cantidad de éstas, mayor serd la conductividad del agua (DIGESA,

2010).

- Potencial de hidrdégeno (pH)
En las aguas de riego el pH normal es de 6,5 y 8,4. Las aguas con pH anormal
pueden crear desequilibrios de nutricidén o contener iones toxicos que alterarian el
crecimiento normal de la planta, también puede afectar al proceso fisioldgico de
absorcion de los nutrientes por parte de las raices: todas las especies vegetales
presentan unos rasgos caracteristicos de pH en los que su absorcién es idonea. Fuera
de este rango la absorcion radicular se ve dificultada y si la desviacién en los valores
de pH es extrema, puede verse deteriorado el sistema radical o presentarse
toxicidades debidas a la excesiva absorcion de elementos fitotoxicos (aluminio)

(DIGESA, 2010).

- Cloruros (CI")
Los cloruros en concentraciones razonables no son peligrosos para la salud y son
un elemento esencial para las plantas y los animales. En concentraciones encima de
250 mg/l producen un sabor salado en el agua, el cual es rechazado por el
consumidor, para consumo humano. Sin embargo, hay areas donde se consumen
aguas con 2000 mg/I de cloruros, sin efectos adversos gracias a la adaptacion del

organismo (DIGESA, 2010).
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- Nitritos (NO2’) y Nitratos (NOs’)
La presencia de nitratos y nitritos no es extrafa, especialmente en aguas
almacenadas en cisternas en comunidades rurales. Aunqgue la toxicidad relativa de
los nitratos es bien conocida, es dificil establecer cuél es el nivel de una dosis
nociva. Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los nitratos, pero como
generalmente en las aguas naturales no se presentan niveles mayores de 1 mg/L y
la oxidacién con cloro los convierte en nitratos, el problema practicamente queda
solucionado. Es importante destacar que, aunque el agente responsable de
enfermedades son los nitritos, debido a que estos se forman naturalmente a partir
de los nitratos, un factor determinante en la incidencia de esta enfermedad es la
concentracion de nitratos en el agua y los alimentos. Para dar una idea de la
gravedad y magnitud potencial de este problema, basta mencionar que los datos
obtenidos a través del Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente (GEMS)
indican que 10 % de los rios estudiados en todo el mundo tenian concentraciones
de nitratos por encima del limite recomendado por la OMS. Los estudios de GEMS
también encontraron que en Europa 15 % de los rios tenian concentraciones de
nitratos hasta 45 veces mayores que la concentracion natural. Los métodos
tradicionales de floculacion e incluso ablandamiento con cal no son efectivos para
la remocion de nitratos. EI mas eficiente es el de resinas de intercambio iénico, que
puede remover concentraciones tan altas como 30 mg/L y reducirlas hasta 0,5 mg/L
en procesos continuos. En la practica, dificilmente los nitritos se encuentran en
aguas tratadas debido a que se oxidan facilmente y se convierten en nitratos durante
la cloracion. Por sus efectos adversos para la salud de los lactantes y porque no se

tienen procesos definitivos para su remocion, el contenido de nitratos en aguas de
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consumo publico no debe exceder, segin la EPA, de 10 mg/l. Puesto que los nitritos
tienen un efecto toxico superior a los nitratos, el contenido no debe exceder de 1
mg/L; en ambos casos, medidos como nitrégeno (Vargas, Maldonado, Barrenechea,

& Aurazo, 2004).

- Sulfato (504%)
Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general
en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad. Pueden
provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua y, en funcion del
contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido. Asi mismo, un contenido
alto de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener un efecto laxante,
sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio, este efecto es mas
significativo en nifios y consumidores no habituados al agua de estas condiciones.
Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le

confiere propiedades corrosivas (Vargas et al., 2004).

- Oxigeno disuelto (OD)
Es la cantidad de oxigeno en el agua el cual es esencial para los riachuelos y lagos
saludables; puede ser un indicador de cuan contaminada esta el agua y cuan bien
puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas
alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno
disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden
sobrevivir. Este indicador depende de la temperatura, puesto que el agua mas fria

puede guardar mas oxigeno en ella, que el agua méas caliente. Los niveles
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tipicamente pueden variar de 0-18 partes por millén (ppm) aunque la mayoria de
los rios y riachuelos requieren un minimo de 5-6 ppm para soportar una diversidad

de vida acudtica. (Lenntech, 2007).

- Salinidad
Un exceso de sal en rios por la actividad humana es un factor que condiciona la
supervivencia de organismos, comunidades, biodiversidad y el equilibrio ecolégico
de todo un ecosistema y ademas, genera también efectos de caracter econémico y

problemas de salud publica (Piedra, 2013).

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion bioquimica de la materia organica mediante procesos
bioldgicos aerdbicos (principalmente por bacterias y protozoarios). Representa, por
lo tanto, una medida indirecta de la concentracion de la materia organica e
inorganica degradable o transformable bioldgicamente. Se utiliza para determinar
la contaminacion de las aguas. Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles
de oxigeno disuelto seran bajos, ya que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno

en gran cantidad (Sanchez, Herzig, Peters, Marquez, & Zambrano, 2007).
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Es la cantidad de oxigeno necesario para descomponer quimicamente la materia
organica e inorganica. Se utiliza para medir la cantidad total de contaminantes

organicos presentes en aguas residuales (Sanchez et al., 2007).

Coliformes Totales

El grupo coliforme estd formado por todas las bacterias Gram (-), de morfologia
bacilar, aerobias o anaerobias facultativas, oxidasas negativas, no esporogenas y
capaces de fermentar la lactosa con produccion de acido y gas a 35 °C dentro de las
24 horas. Las bacterias coliformes pueden hallarse en heces como en el medio
ambiente, por ejemplo, aguas ricas en nutrientes, suelos, materias vegetales en
descomposicion. También hay especies que nunca 0 casi hunca se encuentran en
las heces pero que se multiplican en el agua (Organizacion Mundial de la Salud,

2006).
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Normativa legal de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del Peru

De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, no se registra
un valor fijo para la temperatura (interpretado como variacion de la temperatura respecto
al promedio mensual multianual del &rea evaluada), sin embargo, para los demés
pardmetros establecidos por el MINAM en el Decreto Supremo N° 004-2017 y el
Decreto Supremo N° 015-2015 (solo pardmetros microbioldgicos), categoria 3, D-2
(bebida de animales), indican que deben cumplir con los valores establecidos (Ver Tabla
1).
Tabla 1

Valores de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del ECA para agua,
categoria 3, subcategoria D-2, bebida de animales

Parametros Unidad de D2: Bebida
medida de animales

FISICOS-QUIMICOS

Conductividad Eléctrica (CE) pS/cm 5000
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno

mg/L 40
(DQO) |
Nitratos (NO3z -N) +
Nitritos (NO -N) mg/L 100
OX|geno,D.|sueIto (OD) mg/L S5
(valor minimo)
Potencial de hidrogeno (pH) UnlgaHd de 6.5-8.4
Temperatura °C A3
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Totales* NMP/100ml 5000

Fuente: MINAM (2017) y *MINAM (2015).
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Calidad biologica y ecoldgica

En cada cuerpo I6tico o Iéntico, existen gran cantidad y variedad de biota, que involucra
micro y macro fauna, como los macroinvertebrados, peces, bacterias, ademéas de una
vasta flora que (macrofitos y micrdfitos), como las diatomeas, etc. Asi, todo tipo de
biota esté sujeto a distintos cambios, segln las condiciones del medioambiente, como
por ejemplo a las perturbaciones antropicas (contaminacién), unos se adaptan mejor que
otros, pues presentan grados distintos de tolerancia. De este modo, Encalada et al.

(2011) afirman:

Algunas especies son muy sensibles a la contaminacion y frente a una pequefia
alteracion desaparecen. Otras son un poco mas tolerantes, pero, cuando los niveles de
contaminantes aumentan, también desaparecen del rio. Finalmente, solo unas pocas
resisten niveles altos de contaminacion e incluso si la contaminacion es muy fuerte. (p.

28)

Un ecosistema acudtico estd determinado por la dominancia de las poblaciones de
organismos adaptados caracteristicos o propios de la calidad de sus aguas, los cuales
son utilizados como bioindicadores bien sea cualitativamente o cuantitativamente,
segun el indice que se aplique (Zamora-Gonzélez, 2007). Por tanto, el término
“calidad”, referido a las aguas continentales, no es un concepto absoluto ni de facil
definicion. Por el contrario, es un concepto relativo que depende del destino final del
recurso. De modo que, y a titulo de ejemplo, mientras que las aguas fecales en ningdn
caso podriamos considerarlas de calidad apropiada para la bebida, por los problemas

sanitarios que conllevaria su uso. Sin embargo, por su alto contenido en materia organica
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podrian resultar excelentes para el riego de plantas ornamentales, o de plantaciones

forestales. Del mismo modo, aguas de alta montafia, que intuitivamente podriamos
asociar con pureza y buena calidad, podrian resultar poco apropiadas para la bebida al
calmar escasamente la sed (por su bajo contenido en sales) y por su bajo pH que les
confiere un caracter corrosivo del esmalte dental (Alba-Tercedor, 1996). Precisando se
tiene que: “(...) Se considera que un medio acuatico presenta una buena calidad
biol6gica cuando tiene unas caracteristicas naturales que permiten que en su seno se

desarrollen las comunidades de organismos que les son propias” (Alba-Tercedor, 1996).

Finalmente, segiin Zamora-Gonzalez (2007) “La calidad ecoldgica esta determinada por
el nivel de estabilidad (homeostasis) del ecosistema en un momento determinado, en
relacion con su estado homeostatico normal. EvalGa entonces, los efectos de las

sustancias extrafias sobre la estabilidad de los ecosistemas” (p. 4).

La bioindicacion

En sentido general, todo organismo es indicador de las condiciones del medio en el cual
se desarrolla, ya que de cualquier forma su existencia en un espacio y momento
determinados responde a su capacidad de adaptarse a los distintos factores ambientales
(Pinilla Agudelo, 2000). Sin embargo, en términos mas estrictos, un bioindicador es una
especie 0 un grupo de especies, ya sean animales, vegetales o microorganismos, que
presentan un rango estrecho de tolerancia a uno o varios factores medioambientales de
origen bidtico o abidtico. La presencia de un bioindicador en un hébitat es indicativo de
un estado particular de su medio ambiente (Tenjo Morales & Cardenas Castro, 2013).

Asimismo, teniendo en cuento lo anterior, los criterios para la seleccién de un buen
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bioindicador tendrd muy en cuenta que las poblaciones de especies que se usan deben

ser abundantes, muy sensibles a los cambios en el medio donde habitan, con poca
movilidad, faciles de identificar y bien estudiadas en su ecologia y ciclo biologico. En
cuanto mas estrecho sea su limite de tolerancia, mayor serd su utilidad como indicador
ecoldgico (Tenjo Morales & Cérdenas Castro, 2013).

Por otro lado, los indicadores bioldgicos se han asociado directamente con la calidad
del agua mas que con procesos ecoldgicos o con su distribucion geogréfica, sin que ello
impida utilizarlos en tales circunstancias (Mason, 2002). Independientemente que se
trate de un ecosistema l6tico o uno léntico, el tipo de organismos y comunidades
presentes en ellos, asi como sus adaptaciones al medio, estdn definidos por las
caracteristicas abioticas y en especial por los factores limitantes existentes en esos
ecosistemas. De tal forma que también se pueden diagnosticar las caracteristicas
abidticas de un determinado ecosistema, con base a la caracteristica y el tipo de
organismos y comunidades que presente el ecosistema; utilizandolos en este caso como
bioindicadores. En este sentido la bioindicacidn no es otra cosa que la utilizacion de los
organismos y comunidades como indicadores de las caracteristicas abidticas de un

determinado ecosistema (Zamora-Gonzélez, 2007).

Ventajas y desventajas de los indicadores biologicos

Las ventajas de la utilizacidn de los indicadores bioldgicos se centran especialmente en
la integracion que se produce cuando son usados adecuadamente. Ademas las
poblaciones de animales y plantas acumulan informacidn que los andlisis fisicoquimicos

no detectan; también permiten detectar la aparicion de nuevos contaminantes y la
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seleccion de algunas especies indicadoras; simplifica y reduce los costos de la

valoracion sobre el estado del ecosistema (Jaramillo-Londofio, 2002).

Tabla 2
Principales ventajas y desventajas de los bioindicadores

Ventajas Desventajas

- Las muestras pueden tener integracion

en el espacio y en el tiempo. - Pueden presentar una sensibilidad
- Responden a contaminacion cronica. temporal baja.
- Responden a contaminacion puntual. - A veces son dificiles de
- Se puede estudiar la bioacumulacién de cuantificacion.

diferentes sustancias. - Las técnicas de estandarizacion son
- Se pueden desarrollar estudios en tiempo complicadas.

real (bioensayos). - Sin validez para estudios de flujos.
- Permiten medir la degradacion del - Dificultad para utilizar en aguas

habitat. subterraneas.

- Este tipo de estudio es de bajo costo.

Fuente: Jaramillo-Londofio (2002).

Macroinvertebrados acudticos

Los macroinvertebrados acuéticos tienden a definirse de diferentes maneras, tomando
diferentes criterios, segun el autor, de esta manera tenemos a Roldan (1988) quien lo
define como: “aquellos organismos que se pueden ver a simple vista, o sea, todos
aquellos organismos que tengan tamafos superiores a 0.5 mm de longitud” (p. 7);
ademas Roldan (2003) indica que “los macroinvertebrados acuaticos pueden vivir en la
superficie, en el fondo o nadar libremente; de ahi que reciban diferentes nombres de
acuerdo con este tipo de adaptacion” (p. 12). Por otro lado, Carrera y Fierro (2001)

afirman: “Son bichos que se pueden ver a simple vista. Se Ilaman macro porgue son

Ayala Salazar, Cristian Jarol

Vera Vasquez, Grover Pag. 39



“MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES Y SU
UNIVERSIDAD RELACION CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE AGUA DEL
PRIVADA DEL NORTE RI1O SAN LUCAS, CAJAMARCA, 2018 -2019”

N

grandes (miden entre 2 milimetros y 30 centimetros), invertebrados porque no tienen

huesos, y acuaticos porque viven en los lugares con agua dulce: esteros, rios, lagos y
lagunas” (p. 28). Asimismo, tenemos también a Hanson, Springer y Ramirez (2010)

quienes lo definen con mayor alcance, como:

(...) aquellos invertebrados que se pueden ver a simple vista o bien que son retenidos
por una red de malla de aproximadamente 125um. Esta distincidon es relativa y a veces
arbitraria, por lo que podemos ser un poco mas precisos definiendo los
macroinvertebrados con base en la taxonomia. Este grupo tiene representantes en
muchos filos de animales, entre ellos: Arthropoda, Mollusca, Annelida,

Platyhelminthes, Nematoda y Nematomorpha. (p. 3)

En resumen, los macroinvertebrados acuaticos se ven a simple vista, por sus relativos
tamafos pequefios. Cabe agregar, que el grupo de invertebrados acuaticos mas
ampliamente distribuido en las aguas dulces es el de los insectos. En la mayoria de éstos,
los estados inmaduros (huevos, ninfas) son acuaticos, mientras que los adultos suelen

ser terrestres.

Comunidades de macroinvertebrados acuaticos

El ecosistema acuatico es el resultado de la interaccion de los organismos que alli viven
con la calidad fisicoquimica del agua, la atmosfera, el medio terrestre que lo rodea
(Roldan-Pérez, 2003). Para ello, la composicion del agua (fisicoquimica) juega un papel

fundamental en el desarrollo de la vida acuética, de este modo, cualquier perturbacion
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causada por el hombre, tiene consecuencias en la estructura de las comunidades que la

habitan.

Modos de vida y habitats de los macroinvertebrados acuaticos

El habitat se refiere al lugar especifico en que vive un organismo; el nicho, al papel que
desempefia en lacomunidad. En otras palabras, el limnologo debe saber donde encentrar
los macroinvertebrados acuéticos y conocer sus relaciones con los deméas organismos.
Los hébitats acuaticos son muy variados y a cada uno de ellos corresponde una

comunidad determinada (Roldan-Pérez, 2003).

La mayoria de la biodiversidad de invertebrados acuaticos (entre estos los
macroinvertebrados) se pueden clasificar segin su ubicacion dentro del cuerpo del agua
y su manera de moverse dentro de él. La mayoria de los macroinvertebrados viven sobre
algun tipo de sustrato, como los bentos, o en la madera, rocas, tallos de plantas, algas,
etc. De acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas, conductuales y fisiolégicas, los
invertebrados estan adaptados para vivir en regiones mas o menos particulares del medio
acuatico. Ademas, vale la pena sefialar, que esta clasificacion funcional es relativa y
depende de la etapa (0 estadio) de desarrollo en el que se encuentra el invertebrado y el

momento o actividad que esta realizando.

Por lo tanto, pueden agruparse en tres categorias, segun el lugar que pasa la mayor parte

de su tiempo en el medio acuético:
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Neuston (pleuston). Conjunto de organismos microscopicos componentes del pleuston

(Fraume-Restrepo, 2007). Se denomina epineuston a los organismos que viven en la
fase aérea (sobre la pelicula de agua), e hiponeuston a los de la fase acuosa (por debajo)
(Dajoz & Leiva-Morales, 2003). Estos organismos, ya sea caminando, patinando o
brincando; sus ufias, sus patas y su exoesqueleto estan recubiertos por una especie de
cera que los hace impermeables, asi que, en vez de hundirse, doblan la superficie del
agua venciendo la tension superficial. Entre los representantes estan las familias

Guerridae, Hidrometridae y Mesoveliidae (vease figura 1) (Roldan-Pérez, 2003).

Figura 1. Macroinvertebrados representantes del neuston en un
ecosistema acuatico.

Fuente: Roldan-Pérez (2003).

Necton. Esta conformado por todos aquellos organismos que nadan libremente en el
agua. Entre ellos se encuentran: Corixidae y Notonectidae del orden Hemiptera;
Dytiscidae, Gyrinidae e Hydrophilidae del orden Coledptera y Baetidae del orden

Ephemeroptera (véase figura 2) (Roldan-Pérez, 2003).
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Baetidae Corixidae Corixidae

Figura 2. Macroinvertebrados representantes del necton en un
ecosistema acuético.

Fuente: Roldan-Pérez (2003).

Bentos. Se refiere a todos aquellos organismos que viven en el fondo de rios y lagos,
adheridos a piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos similares. Los
principales &rdenes representantes son: Ephemeroptera, Plecdptera, Trichoptera,
Megaloptera y Diptera. También pueden encontrarse algunos enterrados en el fondo a
varios centimetros de profundidad, como la familia Euthyplociidae (Ephemeroptera).
Otros, como la familia Blephariceridae (Diptera), se adhieren fuertemente a rocas
mediante un sistema de ventosas en el abdomen. Ciertas especies pertenecientes al orden
Odonata se encuentran adheridas a vegetacion acuatica sumergida o emergente (véase

figura 3) (Roldan-Pérez, 2003).
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Hirudinea Trichoptera Ephemeroptera Coleoptera

Figura 3. Macroinvertebrados representantes de bentos en un
ecosistema acuético.

Fuente: Roldan-Pérez (2003).

Alimentacion de los macroinvertebrados acuaticos

Al igual que en los ecosistemas terrestres, los ecosistemas acuéticos funcionan con
base en el principio de comer y ser comido. Los parasitarios, son organismos que
viven en una asociacion intima con un hospedero, pero generalmente no lo matan
(a veces pueden matarlo si la poblacion de parésitos es muy alta). Ejemplos
incluyen: Copépoda (Crustacea) en peces, Bopyridae (Isépoda) en las branquias de
camarones, las larvas de acaros en los adultos de insectos acuaticos, etc. Los
parasitoides son organismos que viven en una asociacion intima con un hospedero
y a diferencia de un parasito, siempre lo matan. En contraste con un depredador, la
larva de un parasitoide consume un solo individuo. Comparado con los ecosistemas
terrestres, este grupo es muy escaso en los ecosistemas acuaticos. Incluye algunas
pocas especies de avispitas (Hymenoptera) que entran al agua para poner su huevo

en un insecto acuatico o en sus huevos, donde se alimenta y se desarrolla su larva.
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Los detritivoros se alimentan de detritus (materia organica muerta). Los
fragmentadores (desmenuzadores) se alimentan de pedazos (>1mm) de hojas en
descomposicion o fragmentos de madera, una dieta que incluye muchos
microorganismos (bacterias y hongos), lo cual aumenta el valor nutricional de las
hojas. Ellos convierten estos fragmentos en particulas méas finas de materia
organica. Los filtradores, incluyen los animales que utilizan estructuras
especializadas del cuerpo (cepillos bucales como en Simuliidae, patas con brochas
de setas en algunas Ephemeroptera, etc.) o redes de seda (algunos Trichoptera y
Chironomidae) que funcionan como filtros para remover particulas finas (<1mm)
del agua. Muchos filtradores son mas bien omnivoros porque se alimentan tanto de
materia viva (fitoplancton y zooplancton) como de materia muerta. Los
recogedores (recolectores) son animales que recogen particulas finas (<1mm)

depositadas en el agua (Hanson et al., 2010).

Adaptaciones en el agua y respiracion

Puesto que la mayoria de los macroinvertebrados acuaticos deben tomar oxigeno
disuelto en el agua es fundamental que estos organismos presenten adaptaciones
estructurales y fisioldgicas que les permitan llevar a cabo este proceso. Por tanto,
los problemas de contaminacion que disminuyan los niveles de oxigeno en el agua,
son letales para la mayoria de los organismos que alli habitan (Roldan-Pérez, 2003).
De ahi que la respiracién tenga importancia clave en estos organismos. Por
consiguiente, se conocen dos tipos de respiracion, la primera es la respiracion
hidropnéustica, que consiste en tomar directamente el oxigeno disuelto en el agua

a través de la piel o de agallas filamentosas. Este es el tipo de respiracién que
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realizan la mayoria de los macroinvertebrados acuaticos. El segundo tipo es la
respiracion aeropnéustica, que la llevan a cabo, algunos tipos de
macroinvertebrados acuaticos que toman el oxigeno directamente del aire.
Organismos como estos no serviran como indicadores de aguas desoxigenadas

(Roldan-Pérez, 2003).

Osmoregulacion

Consiste en el mantenimiento de concentraciones especificas de sales o iones dentro
del cuerpo. Los animales de agua dulce viven en un medio hipotonico, o sea, el
agua tiende a entrar a su cuerpo porque las concentraciones de sales son mayores
en su cuerpo que en el medio. Una manera de reducir la entrada de agua es poseer
un tegumento impermeable: cuticula con cera en insectos o cuticula con carbonato
de calcio en crustaceos. Sin embargo, la respiracion cutanea y la respiracion
branquial (branquias traqueales en el caso de insectos) requieren de superficies
permeables y por las que entra un exceso de agua al cuerpo (Hanson et al., 2010).
Un aumento de salinidad en el medio (concentracion hiperosmética) seria fatal para

la mayoria de los organismos que alli viven (Roldan-Pérez, 2003).
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Importancia ecologica

Los macroinvertebrados controlan la productividad primaria de los ecosistemas
acudticos. Ellos consumen gran cantidad de algas y otros microorganismos
asociados con el perifiton en rios o bien con el plancton en lagos (Hanson et al.,
2010).

En sistemas basados en material aléctono como la hojarasca, los
macroinvertebrados fragmentadores son vitales para mover esta energia a otros
niveles tréficos. Los fragmentadores utilizan particulas de gran tamafio, como las
hojas de arboles que caen al rio y las degradan. En el proceso, generan fragmentos
pequefios de materia organica que son accesibles a otros organismos, como los

recolectores y filtradores (Hanson et al., 2010).

Importancia econdmica

Algunos macroinvertebrados de agua dulce, principalmente Diptera, pueden ser
plagas. Las larvas de Culicidae, Simuliidae y algunos Tabanidae viven en agua
dulce, pero los adultos son terrestres y las hembras chupan la sangre de vertebrados
(Hematdfagos). La mayoria de estos casos solo resultan en una molestia para los
seres humanos, pero el ganado a veces pierde peso cuando no puede pastar con
tranquilidad por culpa de estas moscas (Hanson et al., 2010).

Desde el punto de vista humano, las especies mas problematicas son las que
transmiten enfermedades y sin duda el grupo que tiene mayor importancia médica
es el de los zancudos o mosquitos (Culicidae), del orden Diptera; por ejemplo,
Aedes aegypti, una especie introducida a las Américas desde Africa hace varios

siglos, es el vector principal del dengue y la fiebre amarilla (ambos son virus). Sus

Ayala Salazar, Cristian Jarol
Vera Vasquez, Grover

Pag. 47



“MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES Y SU
UNIVERSIDAD RELACION CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE AGUA DEL
PRIVADA DEL NORTE RI1O SAN LUCAS, CAJAMARCA, 2018 -2019”

N

larvas se encuentran principalmente en aguas efimeras (latas vacias, llantas, canoas,
etc.). Anophelesalbimanus, es el vector principal del paludismo o malaria (un
protozoario) y sus larvas se encuentran en los margenes de rios o pantanos, donde
el agua es soleada y crecen las algas verdes filamentosas. En Guatemala,
Simuliumochraceum (Simuliidae) transmite un nematodo introducido de Africa
(Onchocercavolvulus) que causa oncocercosis (ceguera de rio o enfermedad de

Robles) (Hanson et al., 2010).

Por otro lado, algunos macroinvertebrados tienen una importancia econdémica
positiva. Por ejemplo, algunas especies de camarones dulceacuicolas se cultivan
para proveer alimento a los seres humanos (New & Valenti, 2000). De este modo,
cabe sefialar la importancia de los macroinvertebrados acuaticos en estudios que
involucran la calidad del agua, es decir, en el biomonitoreos, que, a su vez, aportaria
en variados proyectos de gestion ambiental. Todo esto débase a su gran alcance y

bajo costo econémico, siendo asi Utiles en todo el mundo.

Principales ordenes de macroinvertebrados acuéaticos

Ephemeroptera. Las larvas de este orden son exclusivamente acuéticas y pueden
vivir hasta 2 afios, mientras que la vida del adulto es muy efimera, de donde se
deriva su nombre, llegando a vivir pocas horas o incluso minutos. Su respiracion se
realiza por branquias abdominales relativamente bien desarrolladas y en su mayor
parte son detritivoros (se alimentan de materia organica muerta) y herbivoros. A
pesar de que presentan diferencias en cuanto a su tolerancia a bajas concentraciones

de oxigeno, un gran numero de familias de este orden son buenos indicadores de la
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calidad del ecosistema y poseen generalmente gran sensibilidad a condiciones
acidas (Ladrera-Ferndndez, 2012). Este orden cuenta con aproximadamente 300
géneros y 4000 especies descriptas en todo el mundo. En América del Sur
continental, el nimero de taxones estd creciendo de manera constante debido al

desarrollo acelerado de su estudio (Dominguez & Fernandez, 2009).

Plecoptera. Constituyen un orden con larvas exclusivamente acuaticas. El adulto
presenta un vuelo torpe y suele pasar gran parte del tiempo entre las rocas, por lo
que a los adultos de este grupo se les conoce con el nombre de “moscas de las
piedras”. Se trata de especies que viven en el fondo de cauces de aguas frias, bien
oxigenadas y libres de contaminacién, por lo que son ampliamente utilizados como
bioindicadores de la calidad del ecosistema acuético. Esta sensibilidad a las bajas
concentraciones de oxigeno parece derivarse de la ausencia de grandes branquias,
de manera que éstas pueden estar constituidas por finos filamentos en la base de las
patas o incluso en el cuello. De acuerdo a su régimen alimenticio pueden ser
fragmentadores de materia organica gruesa o depredadores (Ladrera-Fernandez,
2012). Se ha observado gue son especialmente abundantes en riachuelos con fondo
pedregoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas alrededor de los 2.000 m
de altura. Son, por lo tanto, indicadores de aguas muy limpias y oligotréficas
(Roldéan, 1988). En Sudamérica existen 6 familias, 47 géneros y cerca de 460
especies, numero que esta creciendo por los estudios recientes (Dominguez &

Fernandez, 2009).
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Odonata. Engloban a los conocidos como libélulas y caballitos del diablo. Los
adultos no se ven obligados a vivir en las inmediaciones del agua, pero las larvas
son acuaticas sin excepcion. Las larvas de todas las especies de odonatos son
zoofagas, atacan a diferentes animales con los que comparten territorio, como
oligoquetos, efemerdpteros o dipteros e incluso pueden llegar a atacar a renacuajos
y alevines de peces. Con este fin depredador, el labro esta transformado en un
organo prensil o mascara dentada que es desplegado bruscamente y lanzado hacia
adelante para capturar las presas, que quedan atrapadas en los ganchos moviles de
las piezas bucales. Pueden vivir en una amplia variedad de habitats, pero son mas
frecuentes en las zonas con poca velocidad de corriente de los cursos fluviales,

como remansos o en pequefias lagunas (Ladrera-Fernandez, 2012).

Hemiptera. Son un grupo de insectos caracterizados por poseer un aparato bucal
chupador, dentro del cual alrededor del 10% de las especies son acuaticas. Una gran
parte de familias viven sobre la superficie del agua, como los conocidos zapateros,
y la mayoria son depredadores, que a menudo inoculan compuestos toxicos en sus
presas a través de sus estiletes maxilares. Presentan numerosas adaptaciones frente
a la depredacion, fundamentalmente de peces, como el hecho de vivir en la
superficie del agua, el comportamiento gregario o la capacidad de saltar varios

centimetros de algunas especies (Ladrera-Fernandez, 2012).

Coleoptera. Constituyen el mayor grupo de insectos y, quiza, el mas evolucionado.
Unicamente el 15% de las especies aproximadamente son acuaticas. Esta

adaptacion al medio acuético puede tener lugar en diferentes etapas del ciclo vital,
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de manera que en algunos grupos las larvas y adultos son acuéticos, mientras que
en otros sélo una de las dos fases. Presentan un régimen alimenticio muy variado y
la calidad de las aguas no suele ser un factor determinante en la distribucion de

muchas familias de este grupo (Ladrera-Ferndndez, 2012).

Diptera. Este orden, también conocido como moscas verdaderas, es uno de los mas
ampliamente distribuidos y con mayor diversidad, en el que muchas especies
presentan larvas acuéticas como los mosquitos y tabanos, entre otros. Algunas
especies estan adaptadas a vivir en zonas con elevadas corrientes y concentraciones
de oxigeno, mientras que otras son especies oportunistas, adaptadas a vivir en
ecosistemas con ciertas perturbaciones e incluso en condiciones extremas, por lo
que hay especies con requerimientos muy diferentes en cuanto a la calidad del agua,
lo cual es usado frecuentemente como indicador de la misma (Ladrera-Fernandez,

2012).

Trichoptera. Constituyen uno de los grupos de insectos mas importantes de los
ecosistemas acuéticos, con larvas exclusivamente acudticas. Algunas especies
fabrican estuches con materiales tan diversos como arena, grava o restos vegetales
y en el interior del mismo desarrollan su ciclo larvario. Su modo de alimentacion
es muy variado, con especies herbivoras, detritivoras y depredadoras, y presentan
en general cierta exigencia en cuanto a la calidad del agua (Ladrera-Fernandez,

2012).
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Factores que determinan la distribucion de los macroinvertebrados acuaticos
La estructura de las comunidades de macroinvertebrados es afectada principalmente
por la disponibilidad y calidad del alimento, el tipo de sedimento, el sustrato, la
temperatura del medio y la concentracion del monoxido de carbono y acido

sulfarico, factores muy variables en ambientes fluviales (Esteves, 1998).

De la misma forma, la distribucién y abundancia de los nutrientes dentro de los
sistemas l6ticos es influenciada por factores como el tamafio del rio, las areas
iluminadas y el sustrato, entre otros. En aguas poco profundas y con poca sombra,
el periofiton se convierte en un recurso muy importante, por su abundanciay amplia
distribucidn, las formaciones de micro capas organicas sobre piedras y otros
sustratos, constituyen a su vez, la principal fuente de alimento para las larvas de

insectos (Allan, 1995).
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Los macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad del agua

Las siguientes son las razones por las cuales se consideran los macroinvertebrados como
los mas propicios para determinar la calidad del agua: son abundantes, de amplia
distribucion y féciles de recolectar; son sedentarios en su mayoria y, por tanto, reflejan
las condiciones de su habitat; son relativamente féaciles de identificar; representan los
efectos de las variaciones ambientales de corto tiempo; proporcionan informacion para
integrar efectos acumulativos; poseen ciclos de vida largos (semanas y/o meses); se
reconocen a simple vista; pueden cultivarse en el laboratorio; responden rapidamente a
los tensores ambientales y varian poco genéticamente (Roldan, 1999; 2003). Las
comunidades de macroinvertebrados presentan diferentes respuestas a la contaminacion
(Roldan-Pérez, 2016). Asi, por ejemplo, los isdpodos actian como bioacumuladores de
metales pesados, por lo que pueden ser usados particularmente para el monitoreo de
contaminacion por metales pesados en zonas industrializadas y urbanas (Paoletti &
Hassall, 1999). Se tiene entonces a determinadas especies que bioacumulan unas mas
que otras. Por otra parte, la limnologia ha estado siempre muy vinculada al estudio de
la contaminacién de rios, lagos y al disefio de instalaciones de depuracion aprovechando
la actividad de los propios organismos en la descomposicion de la materia orgéanica y
en el ciclado de sus elementos (Margalef, 1983). Por un lado, en el caso de los cuerpos

I6ticos, Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo (2008) mencionan:

Un rio que ha sufrido los efectos de la contaminacion es el mejor ejemplo para ilustrar
los cambios que suceden en las estructuras de los ensambles, las cuales cambian de
complejas y diversas con organismos propios de aguas limpias, a simples y de baja

diversidad con organismos propios de aguas contaminadas. La cantidad de oxigeno
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disuelto, el grado de acidez o basicidad (pH), la temperatura y la cantidad de iones
disueltos (conductividad) son a menudo las variables a las cuales son més sensibles los
organismos. Dichas variables cambian facilmente por contaminacion industrial y

domeéstica. (pp. 339-340)

Asi, en aguas intermedias, que comienzan a mostrar sintomas de contaminacion, o por
el contrario, que comienzan a recuperarse, es comun encontrar poblaciones dominantes
de turbelarios, hirudineos, quirondmidos, oligoquetos y algunos moluscos (Roldan-

Perez, 2003). Asimismo, Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo (2008) afirman:

De lo mucho que se conozca de la ecologia de los organismos, depende el grado de
confianza que estos ofrezcan en la evaluacion de un ecosistema acuatico. Se puede
hablar simplemente de grandes grupos, como, por ejemplo, decir que en términos
generales los efemerdpteros, plecOpteros y tricopteros son indicadores de aguas limpias
y que los anélidos y ciertos dipteros (quironémidos) son indicadores de aguas

contaminadas. (p. 340)

Por consiguiente, la categoria taxonémica mas apropiada para los bioindicacion seria

el de la especie, pero, Prat, Rios, Acosta y Rier (2009) afirmaron:

Si bien es cierto que el nivel preferible seria el de especie, la taxonomia de ciertos grupos
hace el trabajo practicamente inviable en muchos paises en gran parte por el coste
economico que ello comporta (en forma de tiempo para el examen de las muestras). (...)
Por ello, un buen equilibrio entre calidad de los resultados y tiempo requerido para

obtenerlos se da utilizando como nivel taxonémico la familia. (...) En algunos casos se
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utilizan niveles taxonémicos algo diferentes, por ejemplo, género en Tricdpteros,
PlecoOpteros o Efemerodpteros y familia en Dipteros y Oligoquetos. En las circunstancias
actuales, el uso a nivel de familia parece el que puede ofrecer mas ventajas en América

del Sur. (pp. 633-634)

Por ultimo, segin Roldan (2016): “Metcalf (1989), distingue tres enfoques principales
para evaluar la respuesta de las comunidades de macroinvertebrados a la contaminacion.
Estos son: el saprobico, la diversidad y el bidtico” (p. 260). Sin embargo, no son todos,
desde los afios setenta en Colombia se ha venido investigando el tema de la
bioindicacion, con trabajos en el rio Medellin (Roldan, Builes, Trujillo, & Suérez,
1973). En afios siguientes se han ido adaptando métodos provenientes de Europa, como
el método BMWP (Biological Monitoring Working Party), que fue establecido
originalmente en Inglaterra a inicios de los setentas, luego afios después fue adaptado
por Roldan (2003), como propuesta de bioindicacion, empleando macroinvertebrados

acuaticos.

Evaluacion de la biodiversidad

La diversidad bioldgica dentro de una comunidad tiene dos componentes: (1) riqueza o
namero de especies, y (2) la abundancia relativa de cada una de las especies. Un modo
de caracterizar a una comunidad consiste en establecer una lista de las especies que la

componen junto con sus abundancias (Martella et al., 2012).

Ayala Salazar, Cristian Jarol

Vera Vasquez, Grover Pag. 55



“MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES Y SU
UNIVERSIDAD RELACION CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE AGUA DEL
PRIVADA DEL NORTE RI1O SAN LUCAS, CAJAMARCA, 2018 -2019”

N

Diversidad alfa

Segun Moreno (2001) es la riqueza de especies de una comunidad particular a la

gue consideramos homogénea.

- Riqueza Especifica (S)
Es el nimero total de familias que se obtendra por un censo de las comunidades
de macroinvertebrados acuaticos. Por lo tanto, es la forma mas sencilla de
medir la biodiversidad, ya que se basa Unicamente en el nimero de familia

presentes (Martella et al., 2012).

- Indice de Abundancia
Describira la estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuéticos
en términos de la abundancia proporcional de cada familia, es decir, la
proporcion que representan los individuos de una familia particular respecto al
total de individuos de la comunidad (Martella et al., 2012). Se sub divide en
abundancia absoluta y relativa, se describen con las siguientes formulas:

Ecuacién 1. Abundancia Absoluta

AA = Zni

Ecuacion 2. Abundancia Relativa

AR = nt 100
 Yni x

Donde:

e ni—nuamero de individuos de la especie i
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- Indice de la diversidad de Shannon-Weaver
Este indice tomard en cuenta a los individuos que se muestreen al azar a partir
de una poblacidén indefinidamente grande y que todas las familias que componen
la comunidad o hébitat estan representadas en la muestra (Martella et al., 2012).
De este modo, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3. indice de diversidad de Shannon-Weaver
S
H = —Z(PiLogzPi)
i=0

Donde:
e S —numero de especies (la riqueza de especies)

e Pi—proporcion de individuos de la especie / respecto al total de

individuos (abundancia relativa de la especie): ~

e ni—numero de individuos de la especie i

e N —numero de todos los individuos de todas las especies.

El valor del indice de Shannon (&) suele hallarse entre 1.5y 3.5 y s6lo

raramente sobrepasa 4.5 (Martella et al., 2012).

- Equidad de Pielou
Segun Moreno (2001) mide la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada. Asi, Martella et al. (2012) menciona
que, dicha equidad adopta valores entre 0 y 1, el nimero 1 indica que todas las
especies son igualmente abundantes y el 0 sefiala la ausencia de uniformidad. Su

formula es:
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Ecuacion 4. Equidad de Pielou

Hr
Ln(S)

Pielou’] =

Donde:
e H'-indice de la diversidad de Shannon.

e S -nuamero de especies (0 riqueza).

El indice BMWP para Colombia (BMWP/Col.)

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en
1970, como un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores. Este método sélo requiere llegar hasta nivel
de familia y los datos son cualitativos (presencia o ausencia) (Roldan-Pérez, 2003).

Para el calculo de dicho indice primero se tiene que identificar en el laboratorio cada
uno de los macroinvertebrados segun sus caracteristicas que se observaran en el
estereoscopio, para luego identificarlas con ayuda de claves taxonomicas. En la
identificacion de los macroinvertebrados se recomienda elaborar un inventario con una
lista de las clases, subclases, 6rdenes y familias presentes. Los valores que se asignaran,
segun la ausencia o presencia, estan entre 1 y 10, siendo 1, las familias de
macroinvertebrados mas tolerantes a la polucion y 10 las familias de
macroinvertebrados mas intolerantes. Seguidamente, con la puntuacion de cada familia
(Ver Anexo 5), se obtendrad el valor de indice BMWP/Col. Por consiguiente, ya
habiendo asignado la puntuacion pertinente, se procede a sumar los puntajes, dando asi,
el grado de contaminacidn, cuanta mayor llegue a ser la suma, menor sera la polucién

(Ver Tabla 3).
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Tabla 3
Clases, valores y caracteristicas para aguas naturales clasificadas mediante el indice
BMWP para Colombia.

Clase Rango Calidad Caracteristicas Color
| >121 Muy Buena Aguas muy limpias Azul oscuro
I 101-120 Buena Aguas limpias Azul claro
I 61-100  Aceptable Aguas  medianamente Verde
contaminadas ——
IV 36 - 60 Dudosa Aguas Contaminadas Amarillo
\% 16 - 35 Critica Aguas muy contaminadas Naranja
Vi <15 Muy critica Aguas F_uertemente Rojo
contaminadas ——

Fuente: Tomado de Roldan (2003) y adaptado por Zamora-Gonzalez (2007).

indice Bi6tico Andino (por sus siglas en inglés ABI)

El ABI (Acosta et al., 2009), es un indice bidtico que sirve para evaluar la calidad del

agua y la integridad ecoldgica de ecosistemas acuaticos andinos. Ademas, se tiene que:

La principal ventaja de utilizar el indice ABI es que permite utilizar a los
macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua, a partir de informacion
taxonémica a nivel de Familia y es especifico para las zonas andinas (>2000 msnm).
Ademaés, la metodologia requiere solo de datos cualitativos, (presencia o ausencia de
familias), lo que hace de ella una alternativa econdmica, sencilla y que requiere de poca

inversion de tiempo. (Encalada et al., 2011, p. 33)

Para calcular este indice, primero se asigna valores entre 1 y 10 a cada familia de

macroinvertebrados acudticos, por supuesto, identificados con anterioridad en el
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laboratorio, asi, las familias con 1 son més tolerantes y 10 las mas intolerantes a su
medio (Ver Anexo 6). Cuando se haya asignado todo el puntaje al inventario de
macroinvertebrados, se sumara y obtendré el puntaje total del ABI. De este modo, se

tendré la calidad (Ver Tabla 4) del cuerpo de agua monitoreado.

Tabla 4
Establecimiento de la calidad de agua a partir del puntaje del indice Bidtico

Andino (por sus siglas en inglés ABI)

INDICE BIOTICO ANDINO (ABI)

Muy bueno Bueno Moderado Malo Pésimo

vascers  [ISATY] 272 [avazs N

Fuente: Flores-Rojas (2014).
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1.1.3. Definicion de términos basicos

- pH: Es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad del agua.
El pH, nos indica la alcalinidad o acidez, en este caso de un liquido como es el agua,
las mediciones del pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado
neutro. Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran acidos. Las soluciones
con un pH por encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos (Fraume-
Restrepo, 2007).

- Temperatura: Es una propiedad de la materia que esta relacionada con la sensacion
de calor o frio que se siente en contacto con ella. Cuando tocamos un cuerpo que
estd a menos temperatura que el nuestro sentimos una sensacién de frio, y al revés
de calor (Fraume-Restrepo, 2007).

- Nitratos: Es un compuesto inorganico compuesto por un atomo de nitrégeno (N) y
tres atomos de oxigeno (O); el simbolo quimico del nitrato es NOsz-. El nitrato no es
normalmente peligroso para la salud a menos que sea reducido a nitrito (NO2-)
(Fraume-Restrepo, 2007).

- Sulfatos: Son compuestos que se encuentran presentes en el agua de forma natural,
debido al lavado y la disolucién parcial de materiales del terreno por el que discurre
(formaciones rocosas compuestas de yeso principalmente y suelos sulfatados)
(Fraume-Restrepo, 2007).

- Cloruros: Compuesto de cloro y otro elemento quimico diferente del oxigeno; se
obtiene por accién del cloro o del acido clorhidrico con un metal o su hidroxido. Los
cloruros metalicos son en general solubles en agua, excepto el de plata (Fraume-

Restrepo, 2007).
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- Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la concentracion de la masa de oxigeno

consumido por la descomposicion quimica de la materia organica e inorganica
(Fraume-Restrepo, 2007).

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno consumida
durante un tiempo determinado, a temperatura dada, para descomponer por
oxidacion organica del agua (Fraume-Restrepo, 2007).

- Oxigeno disuelto (OD): Oxigeno libremente disponible en el agua, es la
concentracion de oxigeno existente a determinadas condiciones de presién y
temperatura, en una muestra liquida proveniente de liquidos residuales o de un
cuerpo de agua (Fraume-Restrepo, 2007).

- Conductividad eléctrica (CE): La corriente eléctrica resulta del movimiento de
particulas cargadas eléctricamente y como respuesta a las fuerzas que acttan en estas
particulas debido a un campo eléctrico aplicado. Dentro de la mayoria de los solidos
existen un flujo de electrones que provoca una corriente, y a este flujo de electrones
se le denomina conduccién electronica (Fraume-Restrepo, 2007).

- Macroinvertebrados: Organismos invertebrados con un tamafio superior a 0,5
milimetros, y que son visibles por el ojo humano (Fraume-Restrepo, 2007).

- Estandares de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.
Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser

expresada en maximos, minimos o rangos (D.S. N° 004, 2017).
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1.2. Formulacion del problema

¢Que relacion existe entre la presencia de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores y los pardmetros fisicoquimicos segun el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para agua, categoria 3, D2 (bebida de animales), del Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM, en el rio San Lucas, provincia de Cajamarca, septiembre 2018 - febrero

2019?
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1.3. Objetivos

“MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES Y SU

UNIVERSIDAD RELACION CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE AGUA DEL
PRIVADA DEL NORTE RI1O SAN LUCAS, CAJAMARCA, 2018 -2019”

1.3.1. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre la presencia de macroinvertebrados

acuaticos como bioindicadores y los parametros fisicoquimicos del rio San Lucas

en la provincia de Cajamarca durante septiembre de 2018 y febrero de 2019.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la riqueza, abundancia, frecuencia y diversidad de
macroinvertebrados acuaticos en el rio San Lucas, provincia de Cajamarca,
durante septiembre de 2018 y febrero de 2019.

Determinar la calidad del agua segun el indice Biético Andino (ABI) y El
indice Biological Monitoring Working Party para Colombia (BMWP/Col.) en
el rio San Lucas, provincia de Cajamarca, durante septiembre de 2018 y febrero
de 2019.

Determinar y comparar los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del
agua en las seis estaciones de muestreo con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, categoria 3, D2 (bebida de animales), segun el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM en el rio San Lucas, provincia de

Cajamarca, durante septiembre de 2018 y febrero de 2019.
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1.4. Hipdbtesis

1.4.1. Hipotesis general

Hi: Los macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores se relacionan con los
pardmetros fisicoquimicos del agua en el rio San Lucas, provincia de Cajamarca,

durante septiembre de 2018 y febrero de 2019.

Ho: Los macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores no se relacionan con los
pardmetros fisicoquimicos del agua en el rio San Lucas, provincia de Cajamarca,

durante septiembre de 2018 y febrero de 2019.

1.4.2. Hipotesis especificas

- La mayor riqueza y diversidad se encontr6 en la parte alta, la mayor abundancia
se encontro en la parte alta y media en el rio San Lucas, provincia de Cajamarca,
durante septiembre de 2018 y febrero de 2019.

- Seencontr6 que la calidad del agua utilizando el indice ABI es “mala”y el indice
BMWP/Col. es “critica” en la parte media y baja en el rio San Lucas, provin