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RESUMEN

El presente estudio se realizo en el rio San Lucas, ubicada al norte de la ciudad de
Cajamarca, distrito, provincia y departamento de Cajamarca, Perd, durante los meses de enero
y julio del 2019 correspondiendo a los periodos de avenidas y estiaje, se establecieron 8
estaciones de muestreo a lo largo de esta fuente de agua. Se utilizé la metodologia de la red
Sarber para la recoleccion de macro invertebrados benténicos con tres repeticiones por
estacion de muestreo, para determinar la calidad del agua se aplicaron los indices bioldgicos
BMWP/Col, ABI y EPT, asimismo, en cada estacion de monitoreo se midieron parametros
fisicoquimicos oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica
(CE), nitratos (NO3-) y temperatura (T°). Como resultado se identificaron 1774 individuos de
macro invertebrados, distribuidas en 32 familias, 8 clases y 13 o6rdenes; segun el indice
BMWP/Col indica agua de calidad dudosa, el indice ABI indica agua de calidad moderada y
el indice EPT presenta agua de calidad mala; segun los parametros fisicoquimicos los
resultados en las estacion de muestreo 6 — estacion de muestro 8 estan entre los rangos ECA
para agua, mientras que en las estacién de muestreo 1- estacion de muestreo 5 estan fuera los
rangos; y segun el analisis de correlacion de Pearson mostr6 que solo el oxigeno disuelto y la

temperatura correlacionaron con el indice biologico BMWP/Col, ABI y EPT.

Palabras Clave: Calidad del agua, macro invertebrados bentdnicos, rio San Lucas.
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ABSTRACT

The present study was carried out in the San Lucas River, located north of the city of
Cajamarca, district, province and department of Cajamarca, Peru, during the months of
January and July 2019 corresponding to the periods of floods and low water, they were
established 8 sampling stations along this water source. The methodology of the red Surber
was used for the collection of benthic macroinvertebrates with three repetitions per sampling
station, to determine the water quality the biological indices BMWP / Col, ABI and EPT were
applied, likewise, in each monitoring station they measured physicochemical parameters
dissolved oxygen (DO), hydrogen potential (pH), electrical conductivity (EC), nitrates (NOs-
) and temperature (T °). As a result, 1774 macroinvertebrate individuals were identified,
distributed in 32 families, 8 classes and 13 orders; according to the BMWP / Col index it
indicates water of questionable quality, the ABI index indicates water of moderate quality and
the EPT index indicates water of poor quality; According to the physicochemical parameters,
the results in the sampling station 6- sampling station 8 are between the ECA ranges for water,
while in the sampling station 1- sampling station 5 they are outside the ranges; and according
to Pearson's correlation analysis it showed that only dissolved oxygen and temperature

correlated with the biological index BMWP / Col, ABI and EPT.

Key Words: Water quality, benthic macroinvertebrates, San Lucas River.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua es un recurso natural muy importante, pues sin ella no podria existir la vida;
ademas, ayuda a satisfacer las necesidades humanas domeésticas, industriales, agricolas y
ganaderas, entre otras. A medida que aumenta el consumo de agua por la poblacion, debido al
rapido crecimiento poblacional que implica la industrializacion y la urbanizacion, también
aumenta el volumen de agua contaminada con desechos de todos tipos, los cuales van a parar
la mayoria de las veces a los rios provocando problemas de contaminacién. Lo anterior trae
como consecuencia dafios a la vida acuatica y a la salud publica. Entre los efectos méas comunes
de los contaminantes sobre la vida acuética se encuentran: la muerte, la migracion, la

disminucidn de la reproduccion y el descenso en la poblacion (Sandoval y Molina 2000.p.25)

El monitoreo bioldgico es el uso sistematico de organismos vivos y su respuesta para
determinar la calidad del ambiente acuatico. Se define como indicador biologico de
contaminacion a aquél ser vivo que refleja los cambios en la calidad de su ambiente o entorno.
Los macro invertebrados benténicos son excelentes indicadores, los insectos se incluyen entre
los méas usados por diversas razones: se encuentran en casi todos los hébitats, por lo que son
afectados en distintos estratos del sistema, presentan un intervalo amplio de respuesta a la
contaminacion, ademas de que sus habitos sedentarios y sus ciclos de vida relativamente largos
permiten establecer consideraciones del estado de salud en un sistema acuéatico (Sandoval y

Molina 2000. p.26).



La utilizacion de macro invertebrados bentonicos, como indicadores de calidad de agua,
ha venido ganando aceptacién a nivel mundial, estas nuevas metodologias presentan una serie
de ventajas, entre las cuales se pueden citar: requieren de equipos simples y relativamente
baratos, metodologias sencillas, rapidez en la obtencion de los resultados y una alta
confiabilidad, ya que dan informacidn acerca de las variaciones a través del tiempo, lo que hace
de estos métodos una herramienta idonea para la vigilancia rutinaria de la cuenca y rios en

general (Gutiérrez et al., 2006, p. 152).

La aplicacion del monitoreo biolégico en el rio San Lucas, distrito de Cajamarca -
Provincia de Cajamarca, permitié conocer su actual calidad ecoldgica y de esta manera la
poblacion que viven en el margen del rio tuvo, la informacién real con la cual se iniciaron una

concientizacion ambiental que ayuden a mejorar la calidad del agua del rio San Lucas.

El problema mas alla del impacto del crecimiento mismo de la poblacion, el consumo
de agua dulce ha estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial y agricola, siendo el
agua considerado como uno de los mayores conflictos geopoliticos del siglo XXI ya que se
espera que en el afio 2025, la demanda de este elemento tan necesario para la vida humana sera
un 56% superior que el suministro y lamentablemente quienes posean agua podrian ser victimas

de un saqueo forzado (Villacorta et al., 2014, p. 1).

La investigacion tiene importancia, debido a que el rio San Lucas es el mayor de los
afluentes que conforman la cuenca del Rio San Lucas, en la parte alta (caserio Cushunga) su
agua se usa para consumo humano, bebida de animales domésticos y riego agricola. Conforme
atraviesa el area de la ciudad de Cajamarca, los problemas de contaminacion se van generando
por diversas causas: unaellas es la presencia de viviendas en los margenes del rio que descargan
directamente sus aguas grises y negras; ademas, lo usan como basurero donde tiran desechos
organicos e inorganicos. Es comun ver llantas, plasticos, animales muertos, escombro y hasta

muebles viejos.
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Debido a la necesidad de saber la calidad del agua del rio, este estudio contribuye en la
evaluacion de la calidad del agua mediante el monitoreo de macro invertebrados bentonicos,
promoviendo un incremento de la conciencia ambiental y conservacion del rio por parte de las

autoridades y la sociedad.

El objetivo general fué determinar la calidad del agua con los macro invertebrados
bentonicos y su relacién con los parametros fisicoquimicos; los objetivos especificos de este
trabajo de investifacion fueron: Identificar los macro invertebrados benténicos que habitan en
el rio San Lucas, distrito de Cajamarca - provincia de Cajamarca, determinar la calidad del
agua del rio San Lucas mediante el caculo del indice ABI (indice Bi6tico Andino), indice
BMWP (Biological Monitoring Working Party) e indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera), durante la época seca y hiumeda, determinar la calidad del agua del rio San Lucas
mediante la medicion de potencial de hidrdgeno, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
temperatura y nitrato, correlacionar el nimero de macro invertebrados versus los parametros

fisicoquimicos evaluados en el rio San Lucas.



CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion
Vega (2004) utilizé el método del BMWP (Biological Monitoring Working Party)
para determinar la calidad de agua del rio yeguare encontr6 la familia con mayor
abundancia presentd fue Leptophebiidae con un dato de 63.25 seguidamente de Baetidae,
Ptilodactylidae e Hydropsychidae con valores de 40,75; 30 y 29,50 respectivamente. El
indice de BMWP present6 un valor de 57,22 lo cual determina que la calidad del agua es

de clase 11, significando que las aguas son contaminadas y de mala calidad (p. 8).

Hahn et al. (2009) registré 55 familias, de las cuales sobresalieron: Chironomidae
con un 32,5%, seguida de Thiaridae con un 26,7% y Palaemonidae con una presencia del
6,7% de la poblacion total; las demas se encuentran por debajo del 5% de
representatividad. Segin el BMWP/Col el agua que circula en la Estacion Piscicola es de
clase tres o medianamente contaminada y no presenta una disminucion en la calidad al

circular por la estacion ni al ser devuelta al cafio EI Berrion (p. 89).

Rivera (2011) en el humedal Jaboque Bogota-Colombia, registré una composicion
faunistica formada por 26 géneros confirmados y nueve aun por confirmar. En las épocas
de menores lluvias registrd la menor riqueza y mayor abundancia. El analisis de
componentes principales evidencio que los s6lidos explican la mayor variacién sobre los

datos (80,1%), seguido por el oxigeno disuelto (65%). La biomasa de macro invertebrados
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no registro diferencias significativas por mes, pero, si por estacion debido a las variaciones

en las caracteristicas ambientales y la presion antropica (p. 9).

Carvacho (2012) realizo un anélisis integral de la calidad de las aguas en la cuenca
hidrografica del rio Limari, en Chile. Utilizando macro invertebrados benténicos como
indicador  bioldgico complemetando con pardmetros  fisicos, quimicos e
hidromorfologicos, con el fin de aportar metodolgicamente en la evaluacion y monitoreo
de los sistemas fluviales., identificd 45 familias de macro invertebrados, registrandose en
el tramo mas extenso, rio Grande y Limari, un total de 53 géneros, aportando por primera
vez con una identificacion exhaustiva de quironémidos hasta dicho nivel taxonomico. La
distribucion de las familias de reconocida sensibilidad como Gripopterygiidae,
Leptophlebiidae y Hydrobiosidae, en las subcuencas Hurtado, Grande y Huatulame, dichas
familias no toleran las condiciones ambientales de estrés que presenta la subcuenca de
Limari, donde si es importante la presencia y abundancia de familias tolerantes como

Chironomidae, Hydrobiidae, Physidae, Naididae y Dugesiidae (p. 9 — 43).

Rosales y Sanchez (2013) realizaron un estudio sobre el uso de macro
invertebrados benténicos como bioindicadores de calidad del agua del rio Palacagliina,
Norte de Nicaragua, registraron 11 6rdenes y 31 taxa; las taxas mas representativas fueron
Gomphidae (32.4%), Naucoridae (23.47%) y Libellulidae (16.85%). Los resultados del
estudio de la calidad del agua del rio Palacaguina utilizando el indice biological monitoring
working party adaptado para Costa Rica (BMWP — CR) sugiere que las aguas del rio

Palacagiina estan contaminadas (p. 66).

Gutiérrez y Morales (2015) abocaron su investigacion relacionada con la
caracterizacion de la calidad del agua de la quebrada los Caquezas, mediante la utilizacion
de macro invertebrados acuaticos, donde en las estacidénes E1 y E2 la mayor abundancia

fue representada por las familias Helicopsychidae y Leptoceridae respectivamente, taxas
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indicadoras de ambientes pocos contaminados. La estacion E3 presentd la menor
diversidad con respecto a las estaciones E1 y E2, y mayor dominancia, es debido
probablemente a la presion antrépica ejercida por la poblacién de la vereda Los Soches.
La aplicacion del BMWP Adaptado para la Sabana de Bogota, define a las aguas de las
estaciones (E1 — E2), como ligeramente contaminadas y no contaminadas, mientras que

para la estacion E3, aguas muy contaminadas (p. 54 — 69 — 71).

Patifio (2015) abocaron su estudio sobre evaluacion de la calidad del agua por
medio de bioindicadores macro invertebrados acuaticos en la quebrada la Vieja, registrd
421 individuos en 22 familias, la mas abundante fue Simulium con 250 individuos. Con
los resultados bidticos calculd el sistema BMWP/Col, ASTP, indices de diversidad alfa y
beta y se correlacionan los parametros fisicoquimicos medidos con los macro

invertebrados (p. 11).

Rodriguez (2016) en su investigacion relacionada con la evaluacién de la calidad
de agua del rio Puyo (Sector Malecon Buayacu) mediante la identificacion de macro
invertebrados y el andlisis fisicoquimico, y microbiolégico, para proponer un plan de
manejo, identificd 187 individuos, distribuidos en familias: Chironomidae con un total de
18 individuos, Physidae con 8, Dytiscidae 15, Haliplidae 20, Baetidae 23, Astacidae 23,
Libellulidae 6, Polycentropididae 22, Ephemerellidae 10, Calopterygidae 24 vy
Leptoceridae con 18 individuos, se determind que los rangos de caracter bioldgico (Macro
invertebrados), comparados con los valores del analisis fisicoquimico y microbiolégico,
coinciden, concluyendo que la calidad de agua del Rio Puyo se encuentra moderadamente

contaminada (p. 2).

Paredes et al. (2004) abocaron su estudio sobre macro invertebrados benténicos
como indicadores bioldgicos de la calidad de agua en dos rios de Cajamarca y Amazonas,

Per(, donde registr0 22 taxones, con predominancia de tres oOrdenes de insectos:



7
Trichoptera (40 %), Plecoptera (16 %) y Ephemeroptera (10 %). Las familias mas
representadas fueron: Xiphocentronidae (15 %), Odontoceridae (12 %), Baetidae (10 %),
Perlidae (9 %) y Psephenidae (8 %). La segunda evaluacién fue en el rio Amoja (Jaén,
Cajamarca; 05°15.15'S, 78°48.29' W), con ocho estacidones de muestreo. Segun la BMWP,
se obtuvo una categoria equivalente a entre aguas contaminadas o de calidad dudosa, a
aguas muy contaminadas o de calidad critica (38 puntos). Se registré 30 taxones, con
predominancia de tres rdenes de insectos: Ephemeroptera (27 %), Trichoptera (25 %) y
Diptera (21 %). Las familias mas representadas fueron Chironomidae (19 %),
Hydropsychidae (16 %), Siphlonuridae (9 %), Perlidae (8 %) y Leptophlebiidae (8 %). En
este segundo lugar, los analisis fisico-quimicos no indicaron efectos de perturbacion en el

ecosistema acuético (p. 107).

Guevara (2013) en su tesis evaluacion de la comunidad de macro invertebrados de
bancos vegetados en quebradas contaminadas por mineria aurifera. Madre de Dios - Perd,
identifico 20078 individuos agrupadas en 156 taxa (UTO’s) siendo predominante la clase
Insecta. La prueba estadistica de Wilcoxon-Mann-Whitney para la riqueza y estructura
comunitaria de macro invertebrados acuaticos, asi como el analisis de similitud
(ANOSIM) y de agrupamiento no Paramétrico de Escalamiento Multidimensional
(nMDS) no mostraron diferencias temporales; mientras que la prueba de Kruskall-Wallis

evidencio diferencias significativas a nivel espacial (p. 13).

Pimentel (2014) realiz6 el analisis desde la perspectiva de los indices Bi6ticos,
ECA-Agua y Manejo Adaptativo; usando macro invertebrados bentonicos en rios
Altoandinos - Camisea 2009 - 2012, donde la evaluacion de la calidad mediante los indices
bidticos (ABI, BMWP/Col, ASPT, EPT y la FIB) expreso valores muy bajos de calidad en
la estacion de Torobamba (estacion mas impactada) y los valores mas altos fueron

registrados en la estacion Comunmayo (la menos perturbada), la calidad de acuerdo con
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los ECA-Agua fueron buenos solo en las estaciones Yucay y Comunmayo, Por ultimo,
desde el enfoque de Manejo Adaptativo, el sistema fluctda entre dos atractores, estos

respondieron a la dindmica estacional (p. 11).

Bullén (2016) en su tesis macro invertebrados acuéticos como indicadores de la
calidad de agua en la cuenca del rio Perene, Chanchamayo, registrd6 456 individuos,
distribuidos en tres clases, 10 6rdenes y 25 familias de macro invertebrados. Se concluye
que existe afectacion por Coliformes Termotolerantes a lo largo de la cuenca, asimismo se
sobrepasa los limites de Sélidos Suspendidos Totales, ya que se presentan valores que
exceden los ECA Agua, esto debido a las presiones significativas que ejercen las
actividades antrdpicas en el area. Los indices bioticos mostraron cierta similitud, muestran
probable calidad de agua aceptable en el punto 7 y a diferencia de ello, aguas de moderada
contaminacion en el punto 2. Aunque hubo algunas leves variaciones al comparar los
resultados por indices bioldgicos con los fisicoguimicos, estos complementaron el estudio,

pues las tendencias mostradas por ambos métodos fueron similares (p. 9).

Mufioz (2016) en su tesis caracterizacion fisicoquimica y bioldgica de las aguas
del Rio Grande Celendin — Cajamarca, concluy6 que algunos parametros fisicoquimicos
no cumplieron los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas en la Categoria 3,
establecidas en el Decreto Supremo N° 015-2015- MINAM, excepto en los parametros de

conductividad eléctrica y temperatura considerados en este estudio. (p. 67).

Palomino (2016) en su investigacion sobre macro invertebrados acuaticos
bentdnicos (mab) y su relacién con la calidad del agua en el rio Mashcon — Cajamarca,
registré 1 091 individuos que se distribuyeron en 7 6rdenes y 17 familias, de las cuales 14
corresponden a familias de insectos, siendo el grupo con mayor presencia en las cinco
estaciones. En las estaciones E1 y E2 se observd una mayor abundancia de la familia

Chironomidae, que son considerados indicadores de aguas contaminadas con materia
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organica. En las estaciones E3, E4 y E5 fue la familia Batidae la que mayor abundancia
presentd. No siendo el caso de la familia Leptophlebiidae (orden Ephemeroptera) y
familias pertenecientes a los érdenes Trichoptera y Coledptera que solo se registraron en
las estaciones E4 y E5, que presentan una menor perturbacién, por lo que estas familias
indicarian una mejor calidad del agua. Los indices bidticos indicaron que las estaciénes
uno, dos y tres son las que mayor perturbacién presentan, siendo la estacion uno de mayor

contaminacion. (p. 8).

Flores y Huamantinco (2017) realizaron una investigacion sobre el desarrollo de
una herramienta de vigilancia ambiental ciudadana basada en macro invertebrados
bentdnicos en la cuenca del Jequetepeque (cajamarca, pera), se inicidé por obtener una lista
de taxones para la zona que sirvid de base para elaborar una Guia de Vigilancia Ambiental
con macro invertebrados bentonicos. La guia fue validada en un rio con riesgo de impacto
minero (San Pablo, Cajamarca) en un taller con ciudadanos(as) de 16 organizaciones
vinculadas a la gestion del agua. Asimismo, se comparo los resultados de la evaluacion
ciudadana con una evaluacion cientifica realizada por un profesional. Ambas evaluaciones
obtuvieron las mismas cuatro érdenes de insecta y similar cantidad de familias: 11 y 14
respectivamente; asi también calificaciones similares respecto a calidad de agua: “Buena”

y “Aceptable” en los indices ABI y BMWP/Col. (p. 105).

Romero y Tarrillo (2017) en su tesis evaluacién de la calidad del agua utilizando
macro invertebrados benténicos como indicadores bioticos en la quebrada Chambag, Santa
Cruz, Cajamarca, identificaron 8 6rdenes y 17 familia de MIB, de las que destacan Diptera,
Ephemeroptera y Coledptera, en cuanto a la aplicacion del indice ETP se obtuvo que la
calidad del agua en los 5 puntos de muestreo fue pobre, con respecto al indice BMWP, en
el punto QC-R tiene una calidad ligeramente contaminada, en los puntos QC-01, QC-02

tiene una calidad dudosa y los puntos QC-03, QC-04, estan con una calidad critica, este
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Gltimo indice guarda relacion con los resultados del indice ABI, con una calidad buena,
moderada y mala respectivamente; por otro lado se realiz6 una caracterizacion
fisicoquimica con los siguientes parametros: caudal, temperatura, pH conductividad
eléctrica, DBO y oxigeno disuelto, estando la mayoria de estos dentro de limites de la

normatividad peruana. (p. 6).

Azabache (2018) en su tesis determinacion de la calidad ecoldgica del agua de los
rios Porcon, Grande y Mashcon- Cajamarca, en funcion de la macrofauna bent6nica como
bioindicador, determind la estructura poblacional de la macrofauna bentonica, constituida
por 5 phyla, 10 6rdenes y 23 familias; los 6rdenes y sus generos mas abundantes, fueron:
Tricoptera (28,6%) y Diptera (25%). La calidad ecoldgica de las aguas, fue determinada
por la calidad ambiental a través de los parametros fisico quimicos, y por la calidad
bioldgica a través de los indices bioticos y de diversidad, con el que se valoré de buena a
excelente calidad para el rio Grande, de regular calidad para el rio Mashcon, y de regular
a pesima calidad para el rio Porcon, calificando la calidad ecoldgica de las aguas dentro
de la categoria A3 (que pueden ser utilizadas para agricultura y pecuaria), segin los

Estandares ECA del MINAM. (p. 9).

Silva (2018) realiz6 un estudio sobre la influencia de la vegetacion riberefia en la
calidad del agua en la cuenca del rio Mashcén - Cajamarca, donde determind que segun el
ABI el 55% de locaciones poseen un estado ecoldgico de macro invertebrados entre “muy
bueno” y “bueno”’; mientras que el 82.1% de los tramos de vegetacion riberefna presentan
entre “mala calidad” y “calidad pésima” (QBR). Estadisticamente no se pudo corroborar
la relacion existente entre presencia de vegetacion riberefia y la mejora de algunos

pardmetros fisico - quimicos. (p. 10).

Saavedra (2019) realiz6 un estudio sobre la caracterizacion fisicoquimica y

bioldgica de la calidad del agua en el rio Llaucano de la ciudad de Bambamarca, donde
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identifico 1428 individuos pertenecientes a 4 clases, 7 érdenes y 14 familias, mostrando
una disminucion significativa de individuos colectados entre puntos, asimismo, analiz6 los
parametros fisicoquimicos como: demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos
suspendidos totales (SST), coliformes termo tolerantes (CT) y huevos de helminto (HH),
y los parametros de campo: oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad eléctrica (CE),
temperatura (T°), sélidos totales disueltos (TDS) y turbiedad. Los resultados en dichos
puntos monitoreados indican que no es apta para el consumo de animales ni riego de

vegetales. (p. 10).

Bases teoricas
2.2.1. Calidad del agua
Correa (2000) define la calidad del agua como su aptitud para los usos
beneficiosos a que se ha venido dedicando en el pasado, es decir, como medio de
sustento para el ser humano y los animales, para el riego de la tierra y la recreacion

entre otras cosas. (p. 11).

Tercedor y Ortega (1998) considera que un medio acuatico presenta una
buena calidad biolégica cuando tiene unas caracteristicas naturales que permiten que

en su seno se desarrollen las comunidades de organismos que son propias. (p. 51).

2.2.2. Monitoreo y evaluacion de la calidad del agua
Chapman (1996) define el monitoreo de calidad de agua como la coleccién
actual de informacion en ubicaciones especificas con intervalos regulares para
conseguir la informacion necesaria para definir condiciones actuales y establecer
tendencias, entre otros. (p. 66).
2.2.3. Bioindicadores
Los bioindicadores se refieren a especies seleccionadas por su sensibilidad o

tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parametros (Gonzalez y Lozano
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2004), el uso de bioindicadores como herramienta para conocer la calidad del agua
reduce en gran medida actividades de campo y laboratorio, su aplicacién solo
requiere de la identificacion y cuantificacion de los organismos basandose en indices
bioldgicos ajustados a intervalos que califican la calidad del agua (p. 26).
Macro invertebrados bentonicos

Son aquellos organismos que viven en el fondo de los rios y lagos, adheridos
a piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos similares (Alonso y
Camarago 2005. p. 87).

Tercedor y Ortega (1998) manifiesta que macro invertebrados bentdnicos son
animales invertebrados, que, por su tamafio relativamente grande, son retenidos por
redes de luz de malla de entre 250 y 300 um. Asimismo, Hellawell (1986) menciona
que el investigador tiene facilidad la utilizacion de estos organismos, debido que su
muestreo es facil, existen técnicas de muestreo estandarizadas y no requieren equipos
costosos (p. 51).

Modos de vida de los macro invertebrados bentdnicos
De acuerdo a su tipo de adaptacion, segun Roldan y Ramirez. (2008) existen los
siguientes niveles:
A. Neuton
Se refiere a los organismos que viven sobre la superficie del agua
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 a la tensién superficial. Entre

los representantes estan las familias Gerridae, Hidrometriedae y Mesoveliidae.
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B. Necton
Son todos aquellos organismos que nada libremente en el agua, entre ellos
se encuentran: Corixidae y Notonectidae del orden Hemiptera; Dytiscidae,
Gyrinidae e Hydriohilida del orden Coledptera y Baetidae del orden
Ephemeroptera.
C. Bentos
Son 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 ordenes representantes son Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Megaloptera y Diptera. También pueden encontrarse algunos enterrados en el
fondo a varios centimetros de profundidad (Ephemeroptera). Otros, como la
familia Blephariceridae (Diptera), se adhieren fuertemente a rocas mediante un
sistema de ventosas en el abdomen.
2.2.6. Ventajas de los macro invertebrados
Figueroa (2010) menciona las ventajas que proporcionan estos
organismos en un monitoreo biolégico:
e Permiten estudios comparativos por encontrarse en todos los ambientes acuéticos.
e Proporciona informacion acerca de los efectos y perturbaciones que sufre un
cuerpo de agua, a travées de un analisis espacial. Esto se debe principalmente a su
naturaleza sedentaria.
e Presentan ventajas técnicas, ya que tanto el muestreo como analisis de datos, se
lo puede hacer de manera simple y barata.
e Actualmente la taxonomia de los grupos esta bien estudiada. Podemos encontrar

fichas técnicas e ilustraciones con las que podemos identificar a un organismo.
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2.2.7. Principales 6rdenes de los macro invertebrados benténicos

A. Acari
Segun Flores (2014) los Acari no poseen antenas llegando a tener 8 patas
y un tamafio entre 1 y 7 mm, ademas agrega que estos animales tienen variedad
de colores que van desde naranja hasta marrones y mas de tres patitas. (p. 48).
B. Amphypoda
Tanto Oscoz et al. (2009) como Flores (2014) coinciden que pueden
alcanzar grandes cantidades debido a que se alimentan de la materia organica

degradada siendo muy tolerantes a la contaminacion. (p. 49).

C. Annélida

Oscoz et al. (2009) menciona que tienen la forma de gusanos alargados,
por otro lado, Flores (2014) aclara que en cantidades excesivas de estos gusanos
demuestra una zona muy contaminada debido a que algunos son parasitos de
peces y camarones, siendo su alimento la materia organica degradada. (p. 50).

D. Coleoptera

Los coleopteros son insectos holometabolos, con un desarrollo en cuatro
fases: huevo - larva - pupa — adulto (White y Roughley 2008).

Merritt y Cummins (1996) manifiestan que los coledpteros son uno de los
6rdenes principales de macro invertebrados bentonicos ya que comprenden mayor
diversidad, esto se debe a que viven en un amplio espectro de habitats, por
ejemplo: sistemas de aguas frias, corrientes rapidas, aguas salobres, aguas
estancadas, entre otros, asi mismo Alvarez y Pérez (2007) menciona que esas
aguas donde habitan pueden ser Idticas y Iénticas, la primera se refiere a los

sustratos como troncos y hojas, grava, piedras, arena y vegetacion, la segunda en



15
zonas donde la corriente no es fuerte y el agua es limpia, y con temperaturas
media. (p. 16).

. Diptera
De acuerdo a Flores (2014) los dipteros tienen un parecido a gusano de
moscas, no tienen patas articuladas cuando son larvas, por otro lado Oscoz et al.
(2009), menciona que la orden diptera se encuentran en zonas rapidos, cascadas
0 estancadas, debido a sus preferencias relacionadas con su respiracion, es por
ello que en este orden hay requerimientos ambientales distintos entre familias,
por ejemplo existen especies exigentes en cuanto a la calidad del agua y otras no,
es decir que algunas familias son resistentes a alteraciones de la calidad del agua.
(p. 16).
. Ephemeroptera
El orden Ephemeroptera engloba un grupo de insectos acuéticos fragiles
que presentan una caracteristica Unica, la de poseer un estadio terrestre volador
(el “subimago”) antes de alcanzar la madurez sexual. El estadio inmaduro (ninfa)
puede durar desde unas pocas semanas hasta un afio o0 mas en su desarrollo. Las
ninfas son generalmente raspadoras o recolectoras, alimentandose de una
variedad de algas y detritus (Vasquez et al. 2009). Los adultos son delicados con
alas anteriores triangulares y las alas posteriores reducidas o ausentes (Martinez
2010). (p. 16).
. Gasteropoda
Segun Oscoz et al. (2009) los Gastropodas son pequefios caracoles que
poseen una sola concha enrollada en forma de espiral viviendo debajo de piedras

y vegetacion soportando varios tipos de habitats. (p. 52).
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H. Odonata
Ramirez (2011) sostiene que el orden Odonata contiene las libélulas y los
caballitos del diablo y es uno de los grupos de insectos mas populares. El nombre
Odonata se deriva del griego “odon” que significa diente, refiriéndose a sus
fuertes mandibulas. Los adultos generalmente vuelan cerca de quebradas, rios
lagunas y otros cuerpos de agua dulce o salobre.
I. Plecoptera
Flores (2014) menciona que las Plecopteras tienen las siguientes
caracteristicas: 2 antenas largas, delgadas y rectas, 2 colas largas, 3 pares de patas
y no tienen branquias en el abdomen, asi mismo las ninfas de los Plecoptera viven
en aguas rapidas, bien oxigenadas, debajo de piedras, troncos, ramas y hojas. Se
ha observado en ciertos casos que son especialmente abundantes en riachuelos
con fondo pedregoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas alrededor de
los 2000 m de altura, por lo tanto, son indicadores de aguas muy limpias y
oligotroficas” (Roldan 2016). (p. 16).
J. Trichoptera
Flérez (2014) afirma que los Trichopteras son indicadores de aguas
limpias, cuyas caracteristicas son: hombros esclerotizados (duros), ufias en la cola
donde puede contener hojas y granos de arena pequefios, posee una cabeza mas
oscura a comparacion del cuerpo que es enrollado, se debe indicar que existen 8
familias de Trichoptera y que en los ambientes acuaticos tanto quebradas como
rios segin Alvarez y Pérez (2007) juegan un papel importante en la cadena
alimentaria, debido a su diversidad, ademas gracias a su grado de tolerancia son
atiles como bioindicadores de la calidad del agua y la salud del ecosistema

acuatico. (p. 16).
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Flores (2014) manifiesta que estos animales viven en aguas lentas, donde

se acumulan las hojas y también pegados a las piedras teniendo un cuerpo

pegajoso de un color marrén, ademas no tiene patas, colas ni antenas. (p. 53).

Tabla 1:

Clave de identificacién taxonomica

CLAVE DE IDENTIFICACION

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA TAXONOMICA
Tamafio es de 1 mm, tiene 4 pares de patas con
Arachnida Acari Hidracarina varias partes aticuladas, sus 0jos son comunmente
negros.
. Es un camaron con abundantes patas entre 8 y 10 a
Malacostraca Amphypoda Hyalellidae cada lado, de color blanco o semi transparentes.
Elmidae Tiene un cuerpo alargado u oval. Superficie dorsal
glabra.
o Ojos divididos en dos partes, una dorsal y otra
Gyrinidae ventral. Tercer par de patas cortas y con forma de
paleta. Antenas cortas
Psephenidae Cabeza oculta, no visible dorsalmente. Cuerpo
deprimido
Coledptera parecido a un gusano en forma de tubo con pelos en
todo el cuerpo, tiene corazas suabes en todo el
Ptilodactylidae cuerpo ademas de 3 patas pequefias cerca a la
cabeza y 2 ufias grandes en forma de triangulo en la
cola.
Antenas muy largas y hacia abajo como rodeando
Scirtidae su cuerpo ademas las patas y el cuerpo presentas
Arthropoda pelos
Blephariceridae | Con 6 ventosas ventrales y 6 pares de ufias
Insecta Cuerpo cilindrico, liforme. Segmentos mas largos
Ceratopogonidae | que anchos, Céapsula ceféalica no totalmente escleri
cada,
Chironomidae Gusano largo encorvado muy flacos, tiene una pata
del mismo color que el cuerpo
gusano encorvado grueso al medio y delgado a los
- extremos sin prolongaciones o con prolongaciones
Empididae mas cortas que el
Diptera Gltimo par de pseudépodos
Ephvdridae Sifén respiratorio con la extremidad terminal vida.
Py Con pseuddpodos ventrales
Limoniidae Disco espiracular con menos de 6 l6bulos
Psychodidae Con 14 o méas segmentos postcefalicos. Con placas
dorsales quinizadas
Simuliidae Parece un gusano gordo y chato, Sin pseudépodos
anales
Tabanidae Sifon respiratorio con la extremidad terminal, tiene
anillos de forma cuadrangular
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Ephemeroptera

Tipulidae Disco espiracular con 6 o méas l6bulos, parece no
tener cabeza y es grueso
Tiene 3 colas, antenas muy largas hasta 2 o 3 veces
Baetidae el tamarfio de la cabeza, en el abdomen presentan

branquias planas y ovaladas

Leptophlebiidae

Tiene 3 colas, branquias como pelos largos, cuerpo
alargado y aplastado.

Leptohyphidae

Tiene 3 colas, entre el abdomen y el torax tiene sus
branquias ovaladas a cada lado y superpuestas entre
Si.

Oligoneuriidae

Cabeza triangular. Tibias de las patas | con una serie
de sedas largas en el borde anterior

Odonata Aeshnidae Antenas liformes con seis o siete artejos
Gripopterygidae presenta 2 colas largas y 3 pares de patas cuerpo
como un tubo largo
Plecoptera Anchura del ultimo artejo del palpo maxilar

Perlidae

aproximadamente ¥ de la anchura del artejo
precedente. Esbozos alares con margenes externos
redondeados, Tdrax sin traqueobranquias

Trichoptera

Calamoceratidae

Presenta 3 pares de patitas salen casi juntas de la
cabeza, presenta armazon puntiagudo junto a la
cabeza, un cuerpo recto y aplanado

Glossosomatidae

presenta una casita ovalada siempre hecha de
piedras gruesas,cuando no esta en su casa tiene solo
una placa oscura en la cabeza esto lo diferencia de
hydroptilidae.

Helicopsychidae

Ufas anales con forma de peine curvado. Larva con
estuche de granos de arena y forma de caracol

Hydrobiosidae

tiene 3 pares de patas, su primer par de patas esta
pegado a la cabeza tiene la ufia como si fuera un
camaron

Hydropsychidae

Unas anales con forma de gar o. Larva sin estuche o
con estuche de formas variadas, Con branquias
abdominales ventrales

Hydroptilidae

Es un prosterno nunca cubierto por dos grandes
placas

Leptoceridae

Ufas del tercer par de patas, sin sedas, similar a las
ufias de las demas patas

Polycentropodidae

Patas con ufias largas y arqueadas. Protrocan n con
el extremo anterior acuminado

Parece un caracol, abertura de la concha hacia la

Gastropoda Hygrophila Physidae ralet
izquierda
Mollusca Valvas asimétricas respecto al umbo. Tamafio desde
Bivalvia Verenoida Sphaeriidae algunos mm (juveniles) hasta mas de 150 mm
(adultos)
. . . . son parecidos a un gusano es largo su color es
Annélida Oligochaeta Opisthopora Lumbricidae amarillo y/o rojizo, presenta anillos en todo el
cuerpo, no tiene patas y no presenta 0jos.
Platyelminthe | Turbellaria Tricladida Planariidae Cabeza sin forma triangular. Con o sin tentaculos.

Con dos 0 més 0jos

Nota: Adaptada de Guia de vigilancia ambiental con macro invertebrados bentonicos en

cajamarca (p. 18-53), por Flores, 2014 1°ed.
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2.2.8. Monitoreo de macro invertebrados bentonicos
Existen varias técnicas para colectar macro invertebrados, de todas éstas
hemos elegido, por su sencillez y bajo costo. Antes de elegir cualquiera de las
técnicas, se debe considerar las condiciones del rio, las facilidades del medio, las
posibilidades y habilidades para elaborar ciertos materiales (Carrera y Fierro 2001).
A continuacion, se presentan las técnicas para monitorear los macro invertebrados
bentonicos:
A. Red surber
Es una red sujeta a un marco metalico, que abierta tiene forma de L para
atrapar macro invertebrados removiendo el fondo (Carrera y Fierro 2001).
B. Piedra hojarasca
Esta técnica consiste en la basqueda de macro invertebrados en las piedras
y hojas que se encuentran en el fondo, en la superficie y en la orilla de los rios.
Aunque se puede realizar en cualquier rio de fondo pedregoso y con vegetacion
flotante, es recomendable hacerlo en rios correntosos y con piedras grandes. Se
colectan los macro invertebrados con la ayuda de pinzas y coldquelos en un frasco
pequefio con alcohol (Carrera y Fierro 2001).
C. Red de patada
Técnica consiste en atrapar macro invertebrados, removiendo el fondo del
rio. Se llama ‘de patada’ porque mientras uno de los miembros de la pareja da
‘patadas’, removiendo el fondo, la otra coloca la red rio abajo para atraparlos

(Carrera 'y Fierro 2001).
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2.2.9. Métodos bioldgicos para determinar la calidad del agua

2.2.9.1. indices bioticos

Los indices bidticos suelen ser especificos para un tipo de
contaminacion y/o region geografica, y se basan en el concepto de
organismo indicador. Permiten valorar el estado ecolégico de un ecosistema
acuatico afectado por contaminacion. Para ello a los grupos de una muestra
se les asigna un valor numérico en funcion a su tolerancia a una
contaminacion, los mas tolerantes reciben un valor numérico menor y los
mas sensibles un valor mayor, la suma de todos ellos nos dara la calidad del
agua de ese ecosistema (Metcalfe 1989). A continuacion, se indican algunos
de los indices mas usados:

A. Indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)

Es un indice de facil utilizacién y de aplicabilidad, las familias de
los macro invertebrados bentonicos se ordenan en 10 grupos siguiendo un
gradiente de menor a mayor tolerancia a la contaminacién. A cada familia
se le hace corresponder una puntuacion que oscila entre 1 y 10 (Tabla 2).
Con este sistema de puntuacién es posible comparar la situacién relativa
entre estaciénes de muestreo, sin embargo, no permite emitir juicios
respecto de la situaciéon de calidad. Es por ello que se correlacionan los
valores del BMWP con cinco grados de contaminaciéon, asignandoles una
significacion respecto de la misma (Tabla 2) (Tercedor y Ortega 1988).

Asimismo, Aguirre (2011) sefiala que las especies con puntaje alto
son las menos tolerantes a la contaminacion del agua y las menos puntuadas

las més resistentes a la presencia de contaminante.



Tabla 2

Criterios para la valoracion de la calidad del agua utilizando el indice BMWP

Clase Calidad BMWP  Significado
> 150 Aguas muy limpias
| Buena 101 -
Aguas no contaminadas
150
I Aceptable  61-100 Aguas ligeramente contaminadas
Aguas moderadamente
i Dudosa 36 - 60
contaminadas
IV Critica 16 -35  Aguas muy contaminadas
Muy
\ <15 Aguas fuertemente contaminadas
Critica

Color

21

Nota: Adaptada de Bioindicadores de la calidad del agua en colombia (p.155), por

Roldan, 2003 1°ed.
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B. Indice Bidtico Andino (ABI)

Segun Prat et al. (2009) el indice ABI esta basado en el indice
BMWP creado para rios de gran Bretafa, siendo esta adaptacion para la
parte andina partiendo de una lista de taxas que tienen la distribucion por
encima de los 2000 m s.n.m. Ademas, menciona que uno de los problemas
de este indice es su adaptacion a diferentes zonas donde las familias
presentes no son las mismas y su grado de tolerancia o intolerancia a la
contaminacion no se conoce.

Para la aplicacion de este indice se debe realizar un muestreo
multihabitat en campo, no se pueden usar datos de un solo tipo de habitat
debido que la intencion es obtener la representacion de casi todo el area
de estudio y el muestreo debe de seguir hasta no encontrar nuevas familias
(Acosta 2009).

Tabla 3

Criterios para la valoracion de la calidad del agua utilizando el indice ABI

Clase  Calidad ABI Color
Il Bueno 45 - 74
i Moderado 27 -44
\Y] Malo 11-26

Nota: Adaptada de Estudio de la cuenca alto andino del rio cafiete (p. 68), por Acosta R, 2009
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Tabla 4

Puntuaciones asignadas a las familias de macroinvertebrados BMWP y ABI.

PUNTUACION
BMWP ABI
Arachnida Acari Hidracarina 5
Malacostraca ~ Amphypoda Hyalellidae
Dytiscidae

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA

Elmidae

o | oo |~

Gyrinidae

Coleoptera Psephenidae 10

Ptilodactylidae 10
Scirtidae 6

O~ OOl B~ IDDBEEDN

Blephariceridae 10

Ceratopogonidae

[
o

~

3
Chironomidae 2
Empididae 4

=
o

Ephydridae - -

Diptera Limoniidae - -

10
10
10

Psychodidae

Simuliidae

Tabanidae

Arthropoda Tipulidae

Insecta Baetidae

[y
o

Leptophlebiidae

~N o |~V |w|[~N|o|~
~

Ephemeroptera Leptohyphidae

Oligoneuriidae 10

Aeshnidae

(o]

Odonata Coenagrionidae

Gripopterygidae -

Plecoptera perlidae

=
o

Calamoceratidae

=
o

Glossosomatidae

Helicopsychidae

Hydrobiosidae

Trichoptera Hydropsychidae

Hydroptilidae

Leptoceridae

Polycentropodidae
Gastropoda Hygrophila Physidae
Bivalvia Verenoida Sphaeriidae
Annelida Oligochaeta ~ Haplotaxida Tubificidae
Platyelminthe  Turbellaria Tricladida Planariidae 7 10
Nota: Adaptada de Guia de vigilancia ambiental con macro invertebrados bentonicos en

Mollusca

APl DNDEAEDN OOFRL | MMOWOW OO |01

P hAlWlO|00 N 01O | 0|

cajamarca (p. 57), por Flores, 2014 1°ed.
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C. Indice Efemeroptera, Plecoptera y Tricoptera (EPT)

Este indice permite estimar la calidad ecoldgica del agua a través
del porcentaje (%) de las especies (n), o taxa indicadores de buena calidad,
constituidos por los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera,
expresado como nEPT % (Carrera y Fierro 2001).

Asi, cuando el indice EPT alcanza valores mayores de 50, les
confiere a las aguas una calificacion de buena calidad (nEPT % > 50 % =

agua de buena calidad), y se calcula segun la siguiente férmula:

nkE + nP + nT
nEPT% = N x 100

Donde:

nE = numero de individuos del orden Ephemeroptera

nP = nimero de individuos del orden Plecoptera

nT = nimero de individuos del orden Trichoptera

N = ntmero de todos los individuos de todos los taxa de la muestra
Tabla 5

Criterios para la valoracion de la calidad del agua utilizando el EPT

Clase EPT Significado Color

1| 50— 74% Buena
Il 25 - 49% Regular

AV 0-24% Mala

| 75-100%  Muy buena _

Nota: Adaptada de Manual de monitoreos acuaticos: macroinvertebrados

como indicadores de la calidad del agua (p. 43), por Carrera,C. y Fierro,k. 2001
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Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua

. Potencial de hidrogeno (pH)

Segun Prieto (2004) sostiene que el pH mide la tendencia de acidez o
alcalinidad, por ejemplo, un pH menor de 7 indica una tendencia hacia la acidez,
mientras que mayor de 7 muestra una tendencia hacia la alcalinidad; ademés
indica que el valor del pH depende de la temperatura, por lo tanto, ellos
recomiendan determinarlo de manera in situ. (IDEAM 2012) afirma que los
cambios en el pH son causados por la lluvia &cida, por los desechos industriales,
el drenaje de la mineria o por el lavado de minerales. EI pH es un criterio
importante de la calidad del agua, porque limita la posibilidad de vida acuética y

muchos de los usos del agua (p.277).

. Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno que esté disuelta en el agua y que es esencial
para la vida en los cuerpos de agua (Obregdn 2016). La baja concentracion de
oxigeno disuelto puede ser un indicador de que el agua tiene una alta carga
organica (heces, restos de comida, animales muertos), ya que los desperdicios
organicos arrojados en los cuerpos de agua son descompuestos por
microorganismos que usan el oxigeno en la respiracion. De esa forma, cuanto
mayor sea la carga de materia organica, mayor sera el numero de
microorganismos que descomponen y consecuentemente, mayor el consumo de
oxigeno (Vizcarra 2002). Algunos autores como Sipidn y Pinedo (2013) establece
un valor de > 5.0 mg/ L, otros como Marin (2014) hacen referencia que en las
aguas superficiales suelen tener >7-8 mg/L. La ausencia total de oxigeno produce
la presencia de malos olores como consecuencia de la descomposicion de la

materia organica (Verastegui 2001.p.5-6).
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C. Conductividad eléctrica

2.2.11.

La conductividad es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad (Marin 2014). Este parametro mide el contenido total de sales en el
agua, esta medicion se da en micro siemens por centimetro (uS/cm). Es habitual
encontrar valores de 700 umhos/cm a 1200 umhos/cm de manera natural en
cuerpos de agua superficiales. El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy
baja. El agua natural tiene iones en disolucién y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos (Orellana

2016.p.6).

. Temperatura

Alvarez y Pérez (2007) mencionan que la temperatura es un parametro
fisico que afecta mediciones de otros como pH, alcalinidad o conductividad, méas
aun la Organizacion Mundial de la Salud (2006) sefiala que si la temperatura del
agua es alta puede ser potencia para la proliferacion de microorganismos
ocasionando el aumento de problemas tanto en el sabor, olor, color y corrosion
(p.12).

Normativa de los parametros fisicoquimicos

En cuanto a los pardmetros de caudal y temperatura no se registraron
valores como maximos y minimos de acuerdo a los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua, sin embargo, el pH, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto y turbiedad establecidos por el MINAM (2017) en el Decreto Supremo
N° 004-2017 indican lo siguiente.

Que tanto para aguas superficiales destinadas para recreacion en la
subcategoria 1 - B, como el riego de vegetales y bebida de animales en la categoria

3, deben cumplir con los valores adecuados de los parametros un valor de pH
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entre 6.5 y 8.5 en ambas subcategorias, un valor maximo de conductividad
eléctrica de 2500 uS/cm en cultivos y 5000 uS/cm para bebida de animales, un
valor minimo de 4 y 5 Mg O2/L de oxigeno disuelto para cultivos de tallo alto y
bajo, y bebida de animales respectivamente.

Tabla 6

Normativa de los pardmetros fisicoquimicos de los ECA - AGUA (D.S-0042017-MINAM)

ECA Cat. 1 - Al-
ECACat3- ECACat.3-D2-
Aguas que pueden
Parametro D1 - Riego de Bebida de
ser potabilizadas

vegetales animales
con desinfeccion

Conductividad
Eléctrica (uS/cm) 1500 2500 5000
Oxigeno Disuelto
(valor minimo) >6 >4 >5
(mg/L)
Potencial de
Hidrdégeno (pH) 6,5-8,5 6.5-8.5 6.5-8.4
Temperatura (°C) A 3* A 3* A 3*

Nota: Fuente El autor, basado en los ECA - AGUA (D.S-004-2017-MINAM).
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Correlacion de Pearson
Segun Gomez (2005) la correlacion es la forma numérica en la que la
estadistica ha podido evaluar la corelacion de Pearson de dos 0 més variables, es
decir, mide la dependencia de una variable con respecto de otra variable
independiente. El coeficiente de correlacion lineal de Pearson viene definido por

la siguiente ecuacion:

ox.y

oX oy

Donde:

r (x), (y) = Coeficiente de correlacion
ox.y = Covarianza

ox = Desviacion tipica de (x)

o y = Desviacion tipica de (y)

Las principales propiedades, de la correlacion de Pearson tenemos:

e EI coeficiente de correlacion no varia al hacerlo la escala de medicion. Es
decir, si expresamos la altura en metros o en centimetros el coeficiente de

correlacion no varia.
e El signo del coeficiente de correlacion es el mismo que el de la covarianza.
o Sila covarianza es positiva, la correlacion es directa.
e Si la covarianza es negativa, la correlacion es inversa.
e Si la covarianza es nula, no existe correlacion.

e EIl coeficiente de correlacion lineal es un nimero real comprendido entre

menos —1 y 1. Asi también —1 < r < 1.

e Sj el coeficiente de correlacion lineal toma valores entre + 0,96, + 1,0 la

correlacion es perfecta.
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e Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores entre + 0,85, + 0,95 la

correlacion es fuerte.

e Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores entre + 0,70, + 0,84 la

correlacion es significativa.

e Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores entre + 0,50, + 0,69 la

correlacién es moderada.

e Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores entre + 0,20, + 0,49 la

correlacion es débil.

e Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores entre + 0,10, + 0,19 la

correlaciéon es muy débil.

e Si el coeficiente de correlacién lineal toma valores entre + 0,09, + 0,0 la

correlacién es nula.

2.3. Definicién de términos basicos

ABI (indice Biotico Andino): es un indice bidtico que sirve para evaluar la calidad del
agua y la integridad ecoldgica de ecosistemas acuaticos andinos. Este indice se construye
asignando valores numéricos entre 1 y 10 a cada familia registrada durante un muestreo,
dependiendo de su nivel de tolerancia a la contaminacion. En esta escala, el valor de 1 se
asigna a las familias més tolerantes y el de 10 a las familias méas sensibles.

BMWHP/Col (Monitoring Working Party): es un método simple y rapido para evaluar la
calidad del agua usando los macro invertebrados como bioindicadores; para la aplicacion
del indice s6lo se requiere llegar hasta el nivel de familia y los datos son cualitativos, es
decir, proporciona informacion de la presencia o ausencia de los organismos.

EPT (indice Ephemeroptera, Plecoptera y Tricoptera): este indice corresponde a un
valor determinado por tres grupos taxonémicos muy sensibles a la contaminacion y que por

lo general son indicadores de aguas limpias.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la sub cuenca del rio San Lucas, que corresponde a

la cuenca del rio Cajamarquino, en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca,

situado en los Andes del Norte de Per(, ubicada entre las cotas altitudinales 2661 m s.n.m

y 3521 m s.n.m, en los pisos ecoldgicos de Quechuay Jalca, entre las coordenadas 778516

E, 9207308 N 'y 766390 E, 9209612 N (Figura 1).

Figura 1l

Ubicacion geografica del rio San Lucas, distrito y provincia de Cajamarca.
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Nota: Fuente El autor



3.2. Materiales

3.2.1. Material biolégico

Macro invertebrados bentonicos

3.2.2. Materiales de campo

Navegador GPS

Agua destilada

Alcohol (70%)

Baldes transparentes

Botas de jebe

Cémara fotogréafica Nikon 700D
Etiquetas

Ficha de registro

Formatos para la recoleccion de datos de campo
Guantes

Guardapolvo

Lapicero indeleble

Léapiz

Tajador

Libretas de campo

Lupa de 10x.

Mapa de delimitacion del area de estudio
Mascarilla

Multipardmetro WTW

Pinzas finas

Pizeta

31
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e Malla Surber (30 x 30 cm, 250 pm)
e Wincha
3.2.3. Materiales y equipos de laboratorio

e Bandeja color blanco

Claves de identificacion de macro invertebrados de Roldan (2016), Merritt y

Cummins (1996), Carrera y Fierro (2001)

Colador

Estereoscopio (Aumento 2x a 40x)

Frascos de 50 ml'y 100 ml.

Guia de vigilancia ambiental de Flores (2014)

Pinzas
e Placas petric
3.2.4. Materiales y equipos de gabinete

e Calculadora Casio

Computadora hp

Impresora Epson

Lapicero

Memoria USB Imation Swivel

Papeleria

3.3. Metodologia
La investigacion se realizé en tres fases: fase de campo, laboratorio y gabinete.
3.3.1. Fase de campo
A. Seleccion de las estaciones de muestreo en el rio San Lucas
Siguiendo las recomendaciones hechas por Flores (2014) se realiz6 visitas

y recorridos desde la interseccion con el rio Mashcén hasta la parte naciente del
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rio San Lucas (caserio Cushunga), durante este recorrido se hizo un mapeo
indentificando puntos donde existe contaminacion y de facil acceso (vertidos
domésticos, vertidos agricolas y residuos solidos). Se definieron 8 puntos de
muestreo, 5 puntos en la parte urbana (EM1, EM2, EM3, EM4y EM5) y 3 en la
parte rural del rio (EM6, EM7 y EM8), incluyendo el punto de referencia donde
nace el rio (EM8) (cumpliendo requisitos como: lugar sin agricultura cercana que
use fertilizantes quimicos, sin actividad minera o residuos domésticos cercanos y
caracteristicas de un rio saludable: vida animal diversa, pozas, rapidos, corrientes,
orilla verde, diversos tipos de hébitat, borde del rio estable, buen color y olor);
esto con el fin de analizar como va cambiando el estado del ecosistema.

Para poder realizar el trabajo se solicité un permiso a las autoridades de
cada sector correspondiente a la parte alta, media y baja del rio (Anexo 2). Para
el levantamiento del mapa que ilustre el area de estudio y las estaciones
establecidas se utilizo6 el software Argis 10.2.

A continuacion, se muestra la descripcién de las estaciones de muestreo:

La estacion de muestreo uno (EM1), se localizé en la parte baja del rio
San Lucas, después del barrio El Porvenir al Sur Este de la ciudad de Cajamarca
a una altitud de 2661 m s.n.m. En el rio se observo desechos solidos y descargas

de desague de las viviendas.



34
Figura 2

Ubicacion de la EM1 en el rio San Lucas.

La estacion de muestreo dos (EM2), se localiz6 a 2674 m s.n.m.,
frente al coliseo municipal Qapacfian, aproximadamente a 100 m. del
manatial ubicado en el terreno de la Municipalidad Provincial de
Cajamarca. El alcantarillado que recogen las aguas negras de la parte Sur
de la ciudad de Cajamarca desemboca en este punto, a 1 m. donde vierte
el agua del manantial (orilla izquierda del rio), el cual genera malos olores,
aumento del caudal y gran cantidad de materia organica. Asimismo, se
observo acumulacion de desechos sélidos y las pobladoras de la ciudad de
escasos recursos economicos lavan ropa y la utilizan para consumo

humanao.



35
Figura 3

Ubicacion de la EM2 en el rio San Lucas.

La estacion de muestreo tres (EM3), emplazada en el casco
céntrico de la ciudad de Cajamarca a 2711 m s.n.m., el rio se halla con
muros perimétricos de cemento, por lo que su vegetacién riberefia es

escasa. Se observé gran cantidad de residuos sélidos y animales muertos.

Figura 4

Ubicacion de la EM3 en el rio San Lucas.
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La estacion de muestreo cuatro (EM4), estuvo ubicada a espaldas

del camal dentro del casco urbano a 2738 m s.n.m., a unos 200 m del arco
del triunfo (Av. 13 de julio). En el rio se observé desechos sélidos, vertido

de escremento y sangre que se desechan directamente al rio.

Figura 5

Ubicacion de la EM4 en el rio San Lucas.

La estacién de muestreo cinco (EM5), se ubicé dentro del casco
urbano a 2754 m s.n.m. La presién antropica es mayor, pues existen
residuos sélidos y vertidos clandestinos de aguas negras que desembocan

en varias partes en la orilla derecha e izquierda del rio.
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Figura 6

Ubicacion de la EM5 en el rio San Lucas.

La estacion de muestreo seis (EM6), se localizé fuera del casco
urbano antes de la interseccion del rio San Lucas y del rio Urubamba a
una altitud de 2759 m s.n.m., Sector Ronquillo al Norte de la ciudad de
Cajamarca. A pesar que existen pocas viviendas en el sector, se

observaron residuos solidos.

Figura 7

Ubicacion de la EM6 en el rio San Lucas.
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La estacidn de muestreo siete (EM7), estuvo ubicada en el caserio

San Juan de Cushunga Baja a una altitud de 2823 m s.n.m, es una zona
dominada por arbustos y pastizales donde la principal actividad es la

agricultura y la ganaderia.

Figura 8

Ubicacion de la EM7 en el rio San Lucas.

La estacion de muestreo ocho (EM8), se ubico en el caserio San
Juan de Cushunga Alta a una altitud de 3521 m s.n.m, es una zona
dominada por arbustos y pastizales donde la principal actividad es la

agricultura y la ganaderia.
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Figura 9

Ubicacion de la EMS8 en el rio San Lucas.

Figura 10

Ubicacion geografica de las estacidnes de monitoreo en el rio San Lucas.
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Tabla 7
Georreferenciacion y descripcion de las estaciones de muestreo evaluados en el rio San

Lucas.

Estacionde  Coordenadas UTM
muestreo Este Norte

Descripcion

Se localizd en la parte baja del rio San Lucas a 2661 m
s.n.m, después del barrio El Porvenir al Sur Este de la
ciudad de Cajamarca. En el rio se observd desechos
solidos y descargas de desague de las viviendas.

EM1 778516 9207308

Se localizé frente al coliseo municipal Qapaciian, a 2674
m s.n.m, antes del alcantarillado, donde desembocan
aguas negras, a 1 m donde vierte el agua de manantial
(orilla izquierda del rio), el cual genera olores
desagradables, aumento del caudal y gran cantidad de
materia organica.

EM2 777133 9207566

La estacion de monitoreo 3, emplazada en el casco
céntrico de la ciudad de Cajamarca a 2711 m s.n.m, el
rio se halla con muros perimétricos de cemento, por lo
que su vegetacion riverefia es escasa. Se observé gran
cantidad de residuos sélidos y animales muerto.

EM3 774948 9208441

Ubicada a espaldas del camal dentro del casco urbano, a
2738 m s.n.m, a unos 100 m del arco del triunfo (Av. 13
de julio). En este punto se observd desechos sélidos,
vertido de escremento y sangre que el camal arroja
directamente al rio.

EM4 773723 9208529

La estacion de monitoreo 5, se ubico dentro del casco
urbano a 2754 m s.n.m. La presion antrépica es mayor,
pues existen residuos s6lidos y vertidos clandestinos de

EM5 773315 9208340  aguas negras que desmbocan en varias partes en la orilla
derecha e izquierda del rio.

La estacion de muestreo 6, se localizé fuera del casco
urbano antes de la interseccion del rio San Lucas y del
rio Urubamba a una altitud de 2759 m s.n.m., Sector

EM6 773267 9208258 Ronquillo al Norte de la ciudad de Cajamarca. A pesar
que existen pocas viviendas en el sector, se observaron
residuos solidos.

La estacién de muestreo 7, estuvo ubicada en el caserio
San Juan de Cushunga Baja a una altitud de 2823 m
s.n.m., es una zona dominada por arbustos y pastizales

EM7 772265 9207883 donde la principal actividad es la agricultura y la
ganaderia.

La estaciéon de muestreo 8, se ubicé en el caserio San
Juan de Cushunga Alta a una altitud de 3521 m s.n.m.,
es una zona dominada por arbustos y pastizales donde la

EM8 766390 9209612 principal actividad es la agriculturay la ganaderia.

Nota: Fuente El autor
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B. Recojo de muestras de agua en las estaciones de muestreo del rio San Lucas
En cada estacion de muestreo se recogié muestras de agua en dos
recipientes para cada punto en la época himeda y seca, consisti6 en retirar la tapa
y contratapa del frasco tratando de evitar el contacto con la parte interna del
frasco, luego se enjuago el recipiente se sumergio en direccion opuesta al flujo
del agua evitando la remocion del sedimento, cabe sefialar que se considerd un
espacio libre de 1% aproximadamente de la capacidad del envase, cuyas muestras
fueron trasportados hacia el Laboratorio Regional del agua de Cajamarca donde
se midieron los parametros pH, dureza, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
nitritos y nitratos.
Figura 11
Toma de muestras de agua en las estacidénes de muestreo

del rio San Lucas.

C. Recoleccion y conservacién de macro invertebrados bentonicos en las
estaciones de muestreo del rio San Lucas

Se realizd colectas de macro invertebrados bentdnicos en las 8 estaciones

de muestreo durante la época himeda y seca, considerando 100 metros de

longitud y la velocidad del agua (rapida, corriente y lenta), naturaleza del sustrato
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(grandes rocas, canto rodado, gravas, arenas y limos) y presencia de vegetacion
de acuerdo, con Flores (2014), en cada estacion se realizd 3 repiticiones de
recoleccion utilizando la Red Surber, en diferentes subestacidnes para obtener 3
submuestras, las cuales se mezclaron para obtener una muestra compuesta en
concordancia con Karr y Chu (1999).

Una vez capturados los macro invertebrados se hizo el tamizaje y se los
coloco en la bandeja de fondo blanco, seguidamente mediante el uso de pinzas
entomologicas se trasladaron hacia los frascos de plastico esterilizados de 50 ml
debidamente rotulados, con alcohol al 70% y una o dos gotas de glicerina para
evitar el endurecimiento de las estructuras. Finalmente, se transporté hacia el
laboratorio de biologia de la Universidad Nacional de Cajamarca, de acuerdo a la
metodologia descrita por Pino y Bernal (2009).

Figura 12
Recoleccion de muestras de macro invertebrados benténicos en las estaciones

de muestreo del rio San Lucas.
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3.3.2. Fase de laboratorio
A. ldentificacién taxonémica de las muestras de macro invertebrados

bentoénicos del rio San Lucas

La identificacion de las muestras se realiz6 utilizando claves de
determinacidn, descripciones y haciendo uso de la bibliografia especializada tales
como “Guia de vigilancia ambiental con macro invertebrados bentdnicos en
Cajamarca” de Flores (2014), “Guia para la evaluacién de las condiciones
bioldgicas de cuerpos de agua utilizando macro invertebrados benténicos” del
Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (2013), “Guia ilustrada de los
macro invertebrados acuaticos”, de Ospina (2007) y “Guia de campo de macro
invertebrados de la cuenca del Ebro” de Confederacién Hidrogréfica del Ebro
(2009). Seguidamente, se realizaron comparaciones del material colectado con
especimenes de trabajos realizados por la ONG GRUFIDES, con el apoyo del
especialista en macro invertebrados bentdnicos de esta institucion.

Figura 13

Identicacacién de macro invertebrados bentonicos en el Laboratorio

de Fitopatologia de la UNC.
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3.3.3. Fase de gabinete

A. Sistematizacion de datos

La informacion recopilada en campo fue registrada en una base de datos
y ordenada de acuerdo a los objetivos de la investigacion.

B. Calculo de la calidad bioldgica del agua con los indices BMWP, ABl y EPT

Los datos de los organismos identificados se agruparon de acuerdo a la
estacion de muestreo y a la época (seca y himeda). Se determind el indice BMWP
(Biological Monitoring Working Party), ABI (indice Bioldgico Andino) y EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), de acuerdo con la metodologia de
Guinard et al. (2013).

La aplicacion de los indices ABl y BMWP estan basadas en la asignacion
de puntajes a las familias de macro invertebrados bentonicos, valores de
tolerancia a la contaminacion comprendidos entre 1 (familias muy tolerantes) y
10 (familias intolerantes). La suma de los valores obtenidos para cada familia
detectada en un punto dio el grado de contaminacion del area estudiada. La
puntuacién se asignd una sola vez por familia, independiente al nimero de
individuos encontrados (Armitage et al. 1983).

C. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Segun la recomendacion hecha por Gonzalez et al. (2014) para conocer la
influencia de las caracteristicas fisicas pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica y temperatura, sobre la distribucion y presencia de los macro
invertebrados bentdnicos, se realizdé una Regresion de Pearson entre los indices
biolégicos ABI y BMWP vy las variables fisicas evaluadas con ayuda del

programa estadistico SPSS.
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Para calcular el coeficiente lineal correlacional de Pearson (r),

primeramente, se realizaran graficos de dispersion con la ayuda del programa

estadistico SPSS, entre los indices biologicos BMWP y ABI versus el pH,

oxigeno disuelto, temperatura y conductividad eléctrica, tanto en la época seca
como en la época hiumeda.

Si, 0 <r< 1, existe una Regresion lineal positiva, y sera mas fuerte cuanto

mas se aproxime r a 1 y serd una Regresion débil cuando r sea mas proxima a

cero, es decir indica que no hay relacién lineal entre las dos variables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificacion de macro invertebrados bentdnicos del rio San Lucas
En las 8 estaciones de muestreo Se identificaron 32 familias, 13 6rdenes y 8 clases.

A continuacion, se presenta las familias identificadas.



Tabla 8

Familias identificadas en los diferentes puntos de muestreo y épocas
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Puntos de monitoreo

N° Clase Orden Familia 4 5
EH|ES|EH|ES|EH|ES|EH|ES|EH|ES|EH|ES|EH|ES|EH|ES

1 | Hirudinea Arhynchobdellida | Erpobdellidae X[ X] X|X X | X XX

2 | Oligochaeta Opisthopora Lumbricidae XX XX X|X]|X]|X]X|X

3 | Arachnida Acari Hydracarina X | X X | X

4 Dytiscidae X | X]| X

5 Elmidae X XX X[|X X

6 Coledptera Gyrinidae XXX X

7 Psephenidae X | X] X X | X

8 Ptilodactylidae X X

9 Ceratopogonidae X X

10 Chironomidae XX X[X[X]X]X|X] X]|X

11 Empididae X X | X

12 Ephydridae X | X X X|X

13 Diptera Limoniidae X | X

14 Psychodidae X

15 Simuliidae X|IX] XX X]|X

16 | Insecta Tabanidae X| X | X

17 Tipulidae X X X | X

18 Baetidae X| X[ X X|X|X]|X

19 Ephemeroptera Leptophlebiidae X XX X|X

20 Oligoneuriidae X | X

21 Odonata Aeshnidae X X

22 Plecoptera Perlidae XX X | X|X]|X

23 Calamoceratidae X | X] X

24 Leptoceridae XX X|X

25 Trichoptera Hydrobiosid_ae XX X|X

26 Hydropsychidae X | X

27 Hydroptilidae X

28 Polycentropodidae XX X|X

29 | Malacostraca | Amphypoda Hyalellidae X | X X | X

30 | Bivalvia Verenoida Sphaeriidae X | X

31 | Gastropoda Basommatophora | Physidae X | X X

32 | Turbellaria Seriata Planariidae X X | X

Nota: Fuente El autor

EH: época humeda

ES: época seca
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4.1.1. Clase de los macro invertebrados bentonicos del rio San Lucas
Como se observa en la figura 14, los 1774 individuos registrados se
clasificaron en 8 clases, de ellos las méas representativas son: Insecta con 1423
individuos (82,97%), Oligochaeta con 111 individuos (6,47%), Hirudinea con 82
individuos (4,78%) y Bivalvia con menor abundancia de individuos 14 (0,82%).
Figura 14
Distribucion de la clase de macro invertebrados bentdnicos segin nimero de
individuos.
1600
1400
1200
1000
800
600

400

111
200 BB29708 47 8278 52303 4%51 25146 2414  140.82

1423

Nimero de individuos

0
x> N Q:b' ~ O‘b‘ ‘&b‘ . b‘b’ W
S o & N N S N &
S Y S S X &
V¢ ¢ F ¢ & 9
> < > <4 ¥
Clase

Absoluta = Relativa (%)

Los resultados constrastan con los datos obtenidos por Jauregui (2019) en el
rio Sendamal, reporta 6 clases de macro invertebrados, siendo la mas predominante
la Insecta con 8 drdenes y 29 familias se asemeja a los EM8 y EM7 .que estan a una
altitud 3521 y 2823 a sus puntos de muestreo 1,2 y 3 por las actitudes que esta entre
3411-3258 ademas que en esos puntos los suelos son para ganaderia y agricultura
Asimismo, difiere con los resultados de Saavedra (2019) en el rio Llaucano, donde

registra a 4 clases, siendo la mas predominante la Insecta con 13 familias, del mismo
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en el punto 3 esta ubicado en el camal municipal de Bambamarca y tiene relacion

con el EM4 que esta ubicado en el camal municipal de Cajamarca..

4.1.2. Orden de los macro invertebrados benténicos del rio San Lucas
En la figura 15, se muestra los 13 érdenes de los macro invertebrados
bentdnicos, siendo los mas predominantes la Diptera con 51,66%, Trichoptera con
11,2%, seguido de Coleodptera con 8,51% y con menor abundancia la VVerenoida con
0,82%.
Figura 15

Distribucion de los érdenes de macro invertebrados segin ndmero de individuos.
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Los resultados obtenidos se asemejan con la investigacion de Jauregui (2019)
en el rio Sendamal donde determin6 13 6rdenes siendo el érden Insecta con mayor
numero de individuos. De manera similar, Hoyos (2019), en el rio Muyoc, determind
11 ordenes en las 6 zonas de muestreo, asi también Azabache (2018) en el rio
Mashcon determind 10 6rdenes de macro invertebrados. Mientras que Saavedra

(2019) en el rio Llaucano encontr6 7 Ordenes tales como: Ephemeroptera,
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Trichoptera, Diptera, ColeOptera, Bassomathopora, Amphipoda y Lumbricina,
siendo las mas predominantes el orden Ephemeroptera. De igual forma, Romero y
Tarrillo (2017) en la quebrada Chambag, Santa Cruz, Cajamarca identificaron 8
ordenes, con una predominancia de las ordenes Diptera, Ephemeroptera, ColeGptera
y Plecoptera, algo similar ocurre en los estudios realizados por Guerrero et al. (2003),
Paredes et al. (2004) y Terneus et al. (2012) donde las ordenes con familias mas
abundantes encontradas corresponde a Diptera, Ephemeroptera, Coledptera y

Trichoptera.

Familia de macro invertebrados bentonicos del rio San Lucas
La figura 16, muestra las 10 familias mas predominantes de las 32 familias
identificadas en el rio San Lucas, donde Chironomidae representa el 39,76%,
Lumbricidae y Simuliidae con 6,67%, seguido de Leptophlebiidae con 4,92% vy el
resto de familias por debajo del 4,92%.
Figura 16
Distribucion de las 10 primeras familias de los macro invertebrados bentonicos

segun namero de individuos.
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Se observa la misma tendencia al comparar con los hallazgos reportados por
Azabache (2018) en el rio Mashcén determind 23 familias de macro invertebrados,
de manera similar Romero y Tarrillo (2017) en la quebrada Chambag, Santa Cruz,
Cajamarca determinaron 17 familias. Del mismo modo Rodriguez (2016) en el rio
Puyo encontré 27 familias siendo la mas predominante la familia Simuliidae.
Mientras que, Patifio (2015) en la quebrada la Vieja encontraré un total de 260
individuos distribuidos en 5 familias predominando la familia Simuliidae con 250
individuos seguido de Chironomidae con 5 individuos (4 larvas y una pupa).

NuUmero de individuos de macro invertebrados del rio San Lucas por época del
afo y estacion de muestreo

La figura 17, refleja el nimero de individuos identificados en las estaciones
de muestreo, en primer lugar esta la EM4 el cual es el camal municipal la cual se
encontrd con 363 individuos de la orden diptera y familia Chironomidae (173 en la
EH y 188 en la ES) debido a la alta contaminacion de las aguas residuales que se
vierte directamente al rio San Lucas desde el camal municipal, en segundo lugar,
estd la EM2 que esta ubicado en el Qhapac Nan en la cual el rio San Lucas es
contaminado con aguas residuales que son arrojadas directamente al rio sin ningln
tratamiento previo por eso la cantidad de 261 individuos de la orden diptera y familia
Chironomidae y Ephydridae (116 en la EH y 145 en la ES) y en dltimo lugar la EM1
con 142 individuos e la orden diptera y familia Chironomidae (44 en laEH y 98 en

la ES), debido a la contaminacion de aguas mas arriba.
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Figura 17
Distribucién del nimero de individuos de macro invertebrados bentonicos seglin época

época del afio y estacion de muestreo.
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4.1.5. Numero de familias de macro invertebrados benténicos por estacion de
muestreo

En la figura 18, se observa el numero de familias por estacion de muestreo.
El mayor resultado se obtuvo en la EM6 con 14 familias (43,75%), seguido de la
EMB8 con 13 familias (40,63) y la EM7 con 12 familias (37,5%), el menor resultado

se obtuvo en la EM1 con 3 familias (9,38%).
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Figura 18
Distribucién del nimero de familias de macro invertebrados benténicos segun

estacion de muestreo.
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Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) para las poblaciones de los macro invertebrados benténicos

del rio San Lucas

Gradosde Sumade Cuadrado F
Fuente de variacién P - valor
libertad cuadrados medio calculado

Repeticion 2 165.12 82.56 59.84 **  <0.0001
Estacion de muestreo

7 9860.48  1408.64 38.66 **  <0.0001
(EM)
Epoca 1 910.02 910.02  3.51**  0.0428
EM*Epoca 7 2320.48 3315  14.08** <0.0001
Error 30 706.21 23.54
Total 47 13962.31

Nota: (**) significativo
CV =13,99 %

En la tabla 9, se observa los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para las poblaciones de macro invertebrados bentonicos evaluado en el rio San
Lucas, los cuales indican gque existe significacion estadistica para las repeticiones,
dado que, el valor de significacion (p-valor = 0.000