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RESUMEN

En la actualidad los rios, en general, estan siendo empleados como destino final
de los desechos, contamindndolos gravemente, a esta realidad no se escapa los
rios de la regién de Ayacucho. La presente investigacion se realiz6, en un tramo
del Rio Apacheta y tres de sus principales tributarios, estableciendo diez zonas
de muestreo, de las cuales se tomaron muestras desde el mes de Julio hasta el
mes de Noviembre del 2013. Teniendo como objetivos: determinar las
principales caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del rio Apacheta y sus
principales tributarios, determinar la calidad ambiental de las aguas del rio
Apacheta en varios puntos de su recorrido y de sus principales tributarios
mediante los indices EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trychoptera), IBF
(indice Bidtico de Familia) y BMWP (Biological Monitoring Working Party),
determinar la sensibilidad de los indices a estudiar mediante el andlisis de
correlacion con las caracteristicas fisicoquimicas del agua y comparar los valores
de los indices EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trychoptera), IBF (indice
Biotico de Familia) y BMWP (Biological Monitoring Working Party) hallados en los
diferentes puntos de muestreo. Los muestreos fueron sisteméaticos ya que se
evalué dos veces por cada mes, para la comunidad macroinvertebrada benténica
se empled una red tipo Surber con un area de 1200 m? y las determinaciones
fisicoquimicas del agua se realizaron en el Laboratorio de Biodiversidad y
Sistema de informacién Geogréfica, en el cual se tuvo como resultado que las
diez zonas de muestreo son muy variables, tal es el caso para la alcalinidad,
dureza total, dureza calcica, dureza magnésica, cloruros, pH, conductividad y
solidos disueltos totales. Por otro, lado se registr6 la presencia de organismos
pertenecientes a seis clases, once 6Ordenes y veinticinco familias, siendo
diferentes en composicion y abundancia, esto debido a las condiciones
ambientales y a la amplitud en el rango de tolerancia a contaminantes, de
algunas familias. De acuerdo al indice EPT se registran valores que van desde
86% hasta 23% en la zona X y IX respectivamente, que catalogan como aguas
de buena calidad, hasta aguas de mala calidad, mientras que de acuerdo al
indice IBF se registran valores que van desde 4.79 a 3.33 en las zonas lll y X
respectivamente catalogandolas como aguas de excelente calidad y aguas de
buena calidad, y finalmente para el indice BMWP se registran valores maximos
de 54.4 en la zona V y valores minimos de 22.5 en la zona IX catalogando a las
aguas como contaminadas y aguas muy contaminadas. Al realizar la prueba de
andlisis de varianza para los tres indices se hall6 significancia estadistica
(p<0,05); lo que nos permite afirmar que cada zona es diferente en cuanto a su
calidad ambiental y al realizar la correlacion con las caracteristicas
fisicoguimicas del agua (Pearson) obtuvimos que el indice IBF correlaciona con
pH y cloruros, EPT no correlaciona con ninguna caracteristica y BMWP
correlaciona solo con pH, lo que nos indicaria que el indice IBF seguido del
indice BMWP son los més sensibles a las gradientes (cambios) ambientales.
Pero al correlacionar entre los indices Bioticos se observa que existe correlacion
altamente significativa entre el indice IBF y el indice EPT, lo que confirma que
ambos indices son los més adecuados para la evaluacion de la calidad de las
aguas del rio muestreado, ademés de que ambos indices son de caracter
cuantitativo.

Palabras clave: Macroinvertebrados benténicos, indices bidticos, calidad
ambiental, rio.
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INTRODUCCION

El agua en nuestro planeta es un recurso natural valioso renovable, pero
vulnerable, que se regenera constantemente de forma natural, con el ciclo
hidrol6gico. El exceso de contaminantes puede mermar este ciclo natural,
trayendo como consecuencia la escasa disponibilidad del agua.

La calidad de las aguas superficiales se ven determinadas por la evaluacion de
bioindicadores como la comunidad macroinvertebrada benténica ya que su
aplicacion solo requiere de la identificacién y cuantificaciébn de los organismos
basandose en indices bidticos e indices de diversidad ajustados a intervalos que
califican la calidad del agua. Adicionalmente a ello se utiliza la evaluacion de los
parametros fisicoquimicos del agua, complementando el monitoreo biolégico.

Los organismos bioindicadores, son atributos de los sistemas bioldgicos, que
presentan requerimientos especificos, por lo que se emplean para descifrar
cualquier fenébmeno o acontecimiento relacionado con el ambiente. Asi mismo
estos bioindicadores tienen requerimientos de los parametros fisicoquimicos
conocidos, tal que la presencia o ausencia, nimero, morfologia, fisiologia o
comportamiento de una especie en particular indigue que las variables
fisicoguimicas consideradas se encuentren cerca de sus limites de tolerancia
permitiendo identificar taxones de organismos que pueden servir como
indicadores de aguas de buena calidad o de aguas de mala calidad.

La aplicacion de indices bidticos a través de la utilizacién de macroinvertebrados
benténicos como bioindicadores, se ha desarrollado a nivel mundial. Dentro de
los indices ampliamente identificados se pueden mencionar al indice BMWP
(Biological Monitoring Working Party), el indice EPT (Ephemeroptera, Plecéptera
y Trichoptera) y el indice IBF (indice Bi6tico de Familia). Este ultimo es un indice

muy util en el andlisis de calidad ambiental.



Esta problematica no es ajena a nuestra region donde los rios, desde tiempos

pasados, han sufrido un alto nivel de contaminacién afectando la calidad del

agua por actividades antropogénicas especificamente, tal es el caso del rio

Apacheta que a lo largo de su cauce presenta centros poblados, cuyas

actividades econdmicas, piscigranjas principalmente, utilizan como vertedero a

las aguas de éste rio. Por lo antes sefialado se desarroll6 el presente trabajo de

investigacion teniendo en cuenta los siguientes objetivos:

Objetivo General

Determinar la calidad ambiental de las aguas del rio Apacheta y sus principales

tributarios medida con los indices EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y

Trichoptera), IBF (indice Bidtico de Familia) y BMWP (Biological Monitoring

Working Party), la sensibilidad frente a las principales caracteristicas

fisicoguimicas del agua, determinadas entre los meses de julio a noviembre del

2013.

Objetivos Especificos:

1. Determinar las principales caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del rio
Apacheta y sus principales tributarios.

2. Determinar la calidad ambiental de las aguas del rio Apacheta en varios
puntos de su recorrido y de sus principales tributarios mediante los indices
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), IBF (indice Bidtico de
Familia) y BMWP (Biological Monitoring Working Party).

3. Determinar la sensibilidad de los indices a estudiar mediante el andlisis de
correlacion con las caracteristicas fisicoquimicas del agua.

4. Comparar los valores de los indices EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera), IBF (indice Bidtico de Familia) y BMWP (Biological Monitoring

Working Party) hallados en los diferentes puntos de muestreo.



.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Paredes et. Al.,! indica que las comunidades de macroinvertebrados benténicos
pueden ser utilizados como indicadores biolégicos eficientes de la calidad del
agua en los ecosistemas acuaticos, por lo que entre octubre de 2002 y
septiembre de 2003, desarrollaron evaluaciones en el rio Rimac aguas abajo,
Lima - Callao. Perl. Con el objetivo fue analizar su composicion faunistica, la
riqueza de las familias y la calidad del agua, basado en el indice de monitoreo
biolégico del grupo de trabajo (BMWP). La evaluacién se realizé en seis
estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del curso del rio Rimac que cruza
Lima y Callao. Treinta y cinco taxones se informaron: Hexapoda (27), Annelida
(2), Mollusca (2), Arachnidae (2), Platyhelmintes (1) y Chilopoda (1). A partir de
2.166 especimenes recolectados. Oligoquetos (n = 597) tenia IHE mayor
abundancia, seguido por Psychodidae (n = 521), Physidae (n = 442),
Chironomidae (n = 300), y Dixidae (n = 168). El indice BMWP callificé al agua del
rio Rimac aguas abajo, como critico o aguas muy contaminadas (29 puntos). De
todo el analisis fisicoquimico evaluado y la demanda bioquimica de oxigeno
indico perturbacion en este ecosistema de agua dulce.

En la investigacion titulada comunidad macroinvertebrada benténica y su
relacion con la calidad de agua en cinco rios de la provincia de Huamanga,
Ayacucho, Carrasco,? determind gue la comunidad macroinvertebrada bentonica
estuvo compuesta por tres Phylums: Arthropoda, Mollusca, Annélida; cuatro
Clases: Insecta, Gastropoda, Oligochaeta, Hirudinea; diez Ordenes: Diptera,
Plecoptera, Ephemeroptera, Coleoptera, Megaloptera, Trichoptera,
Basomatophora, Lumbriculida, Haplotaxida e Hirudiniformes; 25 Familias y 34

géneros (especies) para los cinco rios, ubicandose muchos de los géneros en



las zonas catalogadas como rio arriba, ya que estas zonas se hallan poco
perturbadas, en comparacién con las zonas catalogadas como rio abajo, que se
hallan muy perturbadas a consecuencias de las actividades antropicas y la
planta de tratamiento de aguas servidas “La Totora”, que se agrega a los rios
generados en la ciudad de Ayacucho. Con respecto al IBF hallado, catalogé las
zonas de muestreo ubicadas en los rios estudiados, desde regulares (rio arriba),
hasta muy malos (rio abajo). Cabe sefialar que no se pudo encontrar estudios de
la comunidad macroinvertebrada bentonica en la region de la selva del Pera.

En un estudio realizado en el rio Chillan de la VIII Regién de Chile en cuyo curso
ubicaron ocho estaciones de muestreo, Figueroa, et. Al..2 hallaron gue la rigueza
macroinvertebrada encontrada en el area de estudio estuvo compuesta por 83
taxas, la mayoria de los cuales eran estados inmaduros de insectos que
representan un 79,5 por ciento del total, donde los 6rdenes mas diversos fueron:
Ephemeroptera con 16 taxas (19,3 por ciento), Plecoptera con 13 taxas (15,7 por
ciento), Diptera con 12 taxas (14,5 por ciento) y Trichoptera también con 12
taxas (14,5 por ciento) que en conjunto alcanzan una representatividad del 64
por ciento del total de las taxas, siendo Chironomidae y Naididae, los grupos
mas abundantes. Con respecto a los indices de diversidad hallados, indican que
las estaciones de muestreo de rio arriba tenian mayores valores en los indices
de Shannon Weaner y de Pielou (indices de diversidad y equidad), la misma que
disminuyen rio abajo debido al efecto negativo que ejerce las aglomeraciones
humanas; la tendencia es inversa con respecto al indice de Simpson, siendo
menor rio arriba y mayor rio abajo, debido que este indice es sensible a la
dominancia. Los indices bibticos que probaron, en este caso IBF, IBE (indice
Bidtico Extendido), BMWP y SIGNAL (Stream Invertebrates Grade Number —
Averange Level), todos adecuados para su uso en Chile; muestran en general
una tendencia a la disminucién de la calidad del agua a medida que se sigue el
curso del rio, destacando el hecho de que los indices BMWP y el SIGNAL
muestran practicamente las mismas clases de calidad, con un paso gradual de
una muy buena o buena calidad en la parte alta de la cuenca, a una calidad
regular en la parte media de la cuenca y el empeoramiento aguas abajo y que se
acentta después de la aglomeracion urbana de la ciudad de Chillan, asi mismo
el IBF mostr6 peores clases de calidad que los indices anteriores e incluso, en la
parte alta de la cuenca, donde practicamente no reconoce aguas de buena

calidad biolégica, de modo que el IBF, en términos medios muestra un sistema



de calidad regular a mala. Los analisis de correlacion realizados entre los indices
muestran que existe una alta correlacion entre el IBE y el BMWP (r = 0,83) y la
riqueza especifica (r = 0,81 y 0,89 respectivamente) y secundariamente estos
tres con el SIGNAL (r = 0,79; 0,78 y 0,61 respectivamente). Estos mismos
indices bidticos no se correlacionan bien con Shannon Weaner (H") y Pielou,
para los cuales si lo hace el IBF (-0,82 y -0,61 respectivamente) con valores de r
negativos puesto que mayores valores del IBF indican una peor condicion
biol6gica. Por otro lado, aunque en menor grado, también se aprecia una buena
correlacion entre el SIGNAL con el IBEy H* (-0,66 y 0,57 respectivamente). Los
resultados son consistentes puesto que en todos los casos son altamente
significativos (p < 0,001; n = 74).

Rivera et. Al.,* realizaron un estudio de la entomofauna acuatica de ocho
quebradas del departamento del Quindio, Colombia en La Tebaida y Calarca.
Entre agosto y diciembre de 2004 se colectaron 1917 especimenes distribuidos
asi: Trichoptera con 524 (la familia mas abundante fue Hydropsychidae con 425),
Coleoptera 421 (Elmidae con 396 individuos), Heteroptera 391, Odonata 216,
seguido por Ephemeroptera, Diptera y Neuroptera. Los indices ecoldgicos
empleados fueron la diversidad de Shannon-Wiener, la riqueza total y la equidad
de Pielou, los cuales arrojaron valores altos; la similitud de Jaccard para las
guebradas La Tebaida y Calarca fue de 0,66 evidenciando pocas variaciones en
la entomofauna acuética. Mediante el analisis de las variables fisicas y quimicas
se determiné que estas quebradas presentan un buen nivel de conservacion
Hahn et. Al,®> determiné la calidad del agua mediante macroinvertebrados
acuaticos y parametros fisicoquimicos en la estacion piscicola, Granja
Montelindo (Universidad de Caldas). Los puntos de muestreo seleccionados
corresponden a la entrada y a la salida de agua de la Estacion y al recorrido
dentro de la misma, areas donde se tomaron muestras puntuales sujetas a los
parametros fisicoquimicos para analizar la calidad. En el estudio se encontraron
55 familias, de las cuales sobresalen: 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. Segun el BMWP el agua que circula en la Estacién Piscicola
es de clase tres contaminada, medianamente contaminada y no contaminada,
por lo que presenta una disminucién en la calidad al circular por la estacion y al

ser devuelta al cafio El Berrion.



Walteros y Daza,’ realizaron un estudio en Diciembre de 2007, sobre seis
estaciones distribuidas a lo largo del rio Guarin6. Para la comunidad perifitica
fueron identificados 42 géneros, de los cuales Navicula, Gomphonema, Mellosira
y Fragillaria son los méas representativos en todas las estaciones. En cuanto a la
comunidad de macroinvertebrados predominaron los Ordenes Diptera vy
Trichoptera; se identificaron en un total 41 familias de la cuales Batidae,
Simullidae y Chironomidae fueron abundantes y representativas a lo largo del
rio. Los resultados del indice BMWP reflejan una calidad de agua de buena a
aceptable. Las estaciones de la cuenca alta y media se identificaron como clase
I, mientras que las estaciones de la cuenca baja como clase Il. Se capturaron
ocho especies de peces para la cuenca baja, destacandose la presencia de
Prochilodus magdalenae, Pimelodus grokkopfii y Leporinus muyscorum,
organismos que reflejan el inicio de la temporada migratoria, procedentes de la
cuenca del rio Magdalena, hacia aguas arriba del Rio Guarind, y que
comunmente se conoce como “subienda”. Los resultados revelaron el grado de
vulnerabilidad ambiental de la cuenca como consecuencia de la interrelacion
entre los eventos naturales y la accién antrépica, en especial para la zona baja
del rio.

En la investigacion titulado “indices bidticos y de diversidad de la comunidad
macroinvertebrada benténica para determinar la calidad de los rios Cachi,
Pongora y Cachimayo, Ayacucho”, presentado por Jaico,” determind que la
comunidad macroinvertebrada benténica estuvo compuesta por tres Phylums:
Arthropoda, Mollusca, Annelida; cuatro Clases: Insecta, Gastropoda,
Oligochaeta, Hirudinea; ocho Ordenes: Diptera, Ephemeroptera, Coleoptera,
Megaloptera, Trichoptera, Basomatophora, Haplotaxida y Glossiphoniidae; 15
familias y 21 géneros (especies) para los tres rios, presentando elevado valores
de abundancia los rios Cachi y Cachimayo en cuanto al género Americabaetis
que sobrepasa el 40 por ciento en comparacion con el rio Pongora que llega al
nueve por ciento, mientras que la familia Simulidae muestra la misma
abundancia del 15 por ciento para los rios Cachi y Cachimayo en comparacion
con el rio Pongora que sobrepasa el 40 por ciento. Con respecto al IBF se
catalog6é de muy mala calidad a los tres rios; BMWP muy contaminada a los tres
rios y EPT de regular para los rios Cachi y Cachimayo y mala para Pongora. Las
caracteristicas  fisicoquimicas promedios reportados, muestran valores

relativamente similares para los tres rios, es asi por ejemplo para el caso del pH



reporta 8,5 para Cachimayo; alcalinidad de 88,8 mg/l de CaCO; para Pongora y
dureza total de 172,4 mg/l de CaCO; para Cachi, estos valores estan
influenciados por la naturaleza del lecho del rio, las actividades antrépicas de la
ciudad de Ayacucho y la planta de tratamiento de aguas servidas “La Totora”.
Rivera et. Al.,® realizo una investigacion entre abril de 2009 enero de 2010, sobre
la composicion y la estructura de los ensambles de macroinvertebrados
asociados a la vegetacion flotante y los sedimentos del humedal Jaboque
(Bogota, Colombia) se caracterizaron y también se midieron las variables fisicas
y quimicas del agua. Los macroinvertebrados en la vegetacion acuética
componen 36 géneros (27 confirmados y nueve sin confirmar), 27 familias, diez
6rdenes y cinco clases. Las familias mas abundantes en los macroéfitos eran
Glossiphoniidae, Hyallelidae y Asellidae. La abundancia promedio fue de 908
ind/m?. La densidad mas alta se observé en enero del 2010 (1099 ind/m?) vy el
mas bajo en octubre del 2009 (805 ind/m?). Se registraron los valores de riqueza
y abundancia mas altas precipitaciones durante las estaciones.
Macroinvertebrados benténicos incluyeron seis géneros y cinco familias;
Tubificidae, Physidae y Glossiphoniidae fueron las mas abundantes; abundancia
promedio fue de 21,5 ind/m?Variables como el amoniaco, oxigeno disuelto,
DBO5 y la temperatura mostraron diferencias significativas entre los periodos
climéaticos. De acuerdo con el analisis de componentes principales (PCA), los
sélidos en suspension explican la mayor parte de la variacién en los datos
(80,1%), seguido por el oxigeno disuelto (65%), junto con amonio (68,9%), estas
variables mostraron una mayor influencia en la diversidad de macroinvertebrados
acudticos. El analisis de correlacién candnica revelé que la abundancia de la
familia Glossiphoniidae se relaciona positivamente con la concentracion de
nitratos y conductividad, mientras que la familia Tipulidae fue con el oxigeno
disuelto, evidenciando que las condiciones eutréficas y saprofitas influyen en la
abundancia de estas familias, probablemente debido a su adaptacion a las estas
caracteristicas. En general, los resultados estan relacionados con la alta
concentracion de materia organica y altos niveles de eutrofizacion de este
humedal.

En la investigacion titulada Aplicacion del ICA-NSF (indice de Calidad de Agua
de la National Sanitation Foundation de Estados Unidos) para determinar la
calidad del agua de los Rios Ozogoche, Pichahuifia y Pomacocho - Parque

Nacional Sangay-Ecuador, Coello,et. Al.,° tuvo como objetivo establecer la



calidad de agua utilizando el indice ICA-NSF en los rios alto andinos Ozogoche,
Pichahuifia y Pomacocho (3100 a 3950 msnm) que forman parte del Parque
Nacional Sangay en Ecuador, para analizar a futuro el cambio generado por
cambios medioambientales y actividades antrépicas. Para el analisis fisico-
quimico y microbiologico se establecieron 6 puntos de monitoreo en el rio
Ozogoche, 8 en el Rio Pichahuifia y 4 en el Pomacocho durante un afio (Febrero
2011 a Febrero 2012) cubriendo las épocas seca y de lluvia. Los resultados
promedio de nueve pardmetros analizados, se utilizaron para determinar el ICA
de cada rio, determinando que, las tres microcuencas presentan buena calidad.
Existen parametros que muestran mayor variacion como solidos totales, sulfatos
y conductividad cuyos picos maximos se alcanzaron en los meses de menor
precipitacién (de febrero a mayo).

Cavalcanti,’® realiz6 una investigacién que responde al problema de la
determinacion de la calidad de las aguas superficiales de la selva, a través de la
composicion y estructura de la comunidad macroinvertebrada benténica, para
ello el objetivo principal del trabajo de investigacion fue evaluar la calidad
biol6gica, mediante el uso de los indices bioticos y de diversidad basados en la
comunidad macroinvertebrada bentonica, presente en tres rios de Kimbiri, se
realizd durante los meses de setiembre a diciembre del 2011, comprendida en
los rios Kaschiroveni, Kimbiri y San Luis, distrito de Kimbiri, provincia de La
Convencion, departamento de Cusco. El tipo de investigacion se adecud a un
disefio descriptivo. Las muestras de macroinvertebrados bentonicos se
colectaron empleando una red tipo Surber con un area de muestreo de 1200
cm?, las determinaciones fisicoquimicas se realizaron mediante un equipo portatil
de analisis de agua para acuicultura marca HACH modelo FF-1, para el caso de
conductividad y solidos disueltos totales se empleé un equipo multipardmetro
Waterproof Tester Combo marca HANNA. Las muestras de macroinvertebrados
bentdnicos se tomaron cada 15 dias, al igual que las muestras de agua de los
rios mencionados. Se registraron organismos pertenecientes a la clase Insecta;
nueve ordenes, Efemeroptera, Coleoptera, Plecoptera, Lepidoptera, Neuroptera,
Trichoptera, Odonata, Hemiptera y Diptera; 29 familias y 39 géneros para los tres
rios. De acuerdo a los indices bidticos el rio Kaschiroveni es catalogado de
regular (EPT), buena (BMWP) y excelente (IBF); el rio Kimbiri es catalogado de
buena (EPT y BMWP) y muy buena (IBF); mientras que el rio San Luis de buena
(EPT y BMWP) y excelente (IBF) calidad. Los indices de diversidad de Simpson,



Shannon Weaner y Pielou calculados como promedio de cada muestreo (n = 8)
son similares para los tres rios estudiados (p>0,05). Con respecto a las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de los rios estudiados presenta
valores similares, tal es el caso de pH, temperatura y oxigeno disuelto.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Calidad Fisicoquimica

Est4 dada por los parametros fisicos (olor, sabor, color, temperatura, etc.) y
quimicos (alcalinidad, dureza total, dureza célcica, dureza magnésica, cloruros,
alcalinidad, etc.) del agua.

2.2.2. Calidad Biologica

Capacidad de los ecosistemas acuaticos para mantener comunidades biolégicas
en dichos ecosistemas. Este parametro, puede estimarse al estudiar la estructura
de las comunidades.

2.2.3. Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados son los invertebrados de un tamafio relativamente
grande (visibles al ojo humano), mayores a 05 mm y comprenden
principalmente artrépodos (insectos, aracnidos y crustaceos).

2.2.4. indices de Calidad Ambiental

Mediante los indices se obtiene un valor numérico que expresa el efecto de la
contaminacién sobre una comunidad biol6gica y se basan en la capacidad de los
organismos de reflejar las caracteristicas o condiciones ambientales del medio
en el que se encuentran. La presencia 0 ausencia de una especie o familia, asi
como su densidad o abundancia es lo que se va a usar como indicador de la
calidad.

2.2.5. indices Bidticos

Suelen ser especificos para un tipo de contaminacion, regién geografica, y se
basan en el concepto de organismo indicador. Permiten la valoracién del estado
ecoldgico de un ecosistema acuatico afectado por un proceso de contaminacion.
Para ello a los grupos de macroinvertebrados de una muestra se les asigna un
valor numérico en funcién de su tolerancia a un tipo de contaminacion, los mas
tolerantes reciben un valor numérico menor y los mas sensibles un valor
numérico mayor, la suma de todos estos valores nos indica la calidad de ese

ecosistema.



2.2.6. Indice Bi6tico de Familia (IBF)

Este indice es muy util en el andlisis de la calidad del agua y de fécil calculo,
debido a que necesita la identificacion solo a nivel de familia.

2.2.7. Indice Ephemeroptera, Plecopteray Trichoptera (EPT)

El indice EPT se realiza mediante la utilizacion de tres grupos de
macroinvertebrados (Ephemeroptera, PlecOptera y Trichoptera), debido a que
son mas sensibles a la contaminacion.

2.2.8. indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Se basa en la asignacién a las familias de macroinvertebrados acuaticos de
valores de tolerancia a la contaminacién comprendidos entre 1 (familias muy
tolerantes) y 10 (familias intolerantes). La suma de los valores obtenidos para
cada familia detectada en un punto nos dara el grado de contaminacion del
punto estudiado.

2.3. Bases Tedricas.

2.3.1. Contaminacién y Calidad de Agua.

La contaminacién es la adicion de cualquier sustancia al medio ambiente, en
cantidades tales, que causen efectos adversos a los seres humanos, animales,
vegetales 0 materiales que se encuentren dispuestos a dosis (concentracion por
tiempo) que sobrepasen los niveles que se encuentran regularmente en la
naturaleza. La contaminacion del agua es un problema global, que seguramente
generara en el futuro conflictos graves, por un lado por la tenencia de aquella
que ain no ha perdido su calidad y por la preservacién de otras.™

Segln Alba,*? el procedimiento de la determinacion de la calidad biolégica del
agua mediante el andlisis de las comunidades biologicas que lo habitan, es
llamada también como monitoreo biol6gico, en la que los conocimientos de
autoecologia, sinecologia e informacién taxon6mica de especies 0 supra
especificos se traduce en un indice, o valor que refleja la calidad biol6gica del
agua. En la actualidad una de las mas empleadas es el BMWP (Biological
Monitoring Working Party), siendo implementado en la mayoria de paises de la
comunidad Europea y en algunos Estados de Norte América, en la que no
considera especies indicadoras, sino comunidades indicadoras.

La calidad de agua es relativa, cobra sentido en funcion del uso que se va dar al
agua. Para decidir si un agua es apta para un propésito particular, debe cumplir
los requisitos de calidad relacionados con su uso. El agua estd contaminada

cuando sufre cambios que modifican su uso real o potencial.*®
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El término calidad, referido a las aguas continentales, no es un concepto
absoluto ni de facil definiciobn. Por el contrario es un concepto relativo que
depende del destino final del recurso, mientras que las aguas fecales en ningun
caso podriamos considerarlas de calidad apropiada para la bebida, por los
problemas sanitarios que conllevarian su uso, Por otro lado, su alto contenido en
materia organica, podria resultar excelente para el riego de plantas
ornamentales, o de plantaciones forestales.™
2.3.2. Macroinvertebrados Bentdnicos.
Son aquellos organismos que pueden observarse a simple vista, que habitan en
el fondo de los lagos y rios adheridos a sustratos tales como rocas, piedras,
plantas acuéticas o enterradas en el sustrato, es decir aquellos que tienen un
tamafio mayor a 0.5 mm, dentro de esta categoria tenemos representantes de
varias taxas: poriferos, hidrozoo, turbelarios, oligoquetos, hirudineas, insectos,
crustaceos, gasterépodos y bivalvos. Debido a que estos organismos ocupan
habitat con las caracteristicas ambientales a las que estdn adaptadas, las
comunidades que conforman, tienen una composicién y estructura caracteristica,
pero si varia esas condiciones, se refleja en el cambio de la composicion y
estructura. Por lo que muchos de sus integrantes se comportan como
indicadores ecolégicos.™
2.3.3. Los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad
de agua.
En cualquier cuerpo de agua que haya sufrido procesos de contaminacion, se
observa una simplificacién en las estructuras de las comunidades, las cuales
cambian de complejas y diversas a comunidades bastante simples y poco
diversas. La contaminacion altera las caracteristicas naturales del agua, como
ejemplo el oxigeno disuelto, el pH, cantidad de iones disueltos y estos afectan
gravemente a estos organismos, es por ello que es necesario conocer
detalladamente la ecologia de los diversos taxones de organismos acuaticos
para poder determinar cuales son los mas afectados por los cambios o cuales
son los més tolerantes. La variacion de las condiciones naturales del medio
ambiente en sus aspectos fisicos, quimicos, causan variaciones en la estructura
cuantitativa y cualitativa de las comunidades que habitan dichos lugares, siendo
erradicadas las especies sensibles, manteniéndose las especies resistentes a
los cambios ambientales, los que son denominados como indicadores, los que

ocupan los nichos inalterados o los nichos creados por la contaminacion. Pero
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sin embargo se puede afirmar que los Ephemeropteros, Plecopteros y
Tricopteros son indicadores de aguas limpias y que los Anélidos y ciertos
Dipteros son indicadores de aguas contaminadas.*®

2.3.4. Principales Ordenes y Familias de Macroinvertebrados

a. Orden Ephemeroptera.

El Orden Ephemeroptera es un grupo relativamente pequefio de insectos,
conocidos vulgarmente como “moscas de mayo” por el mes en que se producen
los vuelos nupciales en el hemisferio norte, también se les conoce como
“efimeras” debido a la brevedad de su vida adulta. Todos los estadios ninfales
son acuaticos, mientras que los adultos solo viven unas cuantas horas hasta
unos pocos dias. Como caracteristica Unica entre los insectos, mudan después
de haber llegado a un primer estadio alado (subimago), para llegar al adulto final
o0 imago, que es el encargado de la reproduccion.*’

Respecto a la ecologia de este orden, menciona que durante su estadio acuatico
viven mayormente en aguas corrientes y limpias con alta oxigenacion, por lo que
son consideradas indicadoras de buena calidad de agua. Existen pocas
especies que toleran ciertos niveles de contaminacion. La mayor parte de las
ninfas estan adheridas a rocas, vegetacién sumergida o troncos, pocas especies
se encuentran enterradas en fondos arenosos. Son herbivoras y se alimentan
de algas y tejidos de plantas acuaticas. Representan una parte importante en la
dieta alimenticia de ciertos peces.’

b. Orden Trichoptera

Con mas de 1350 especies citadas para américa del sur, puede considerarse
gue Trichoptera es uno de los insectos de agua dulce mas diversificados. Las
larvas son acuaticas y viven en refugios fijos o transportables elaborados con
seda; los adultos son aéreos y tienen aspecto de polillas de antenas largas. De
pequefio a mediano tamafo y pocos llamativos, son muy abundantes, las larvas
en los cuerpos de agua y los adultos en las proximidades de ellos. Las larvas
han invadido distintos tipos de ambientes I6ticos y Iénticos aunque con
preferencia viven en los primeros, tienen la caracteristica de ser herbivoras,
detritivoras o predadoras; todas poseen glandulas labiales secretoras de seda
con las que construyen redes fijas 0 habitaculos transportables recubiertos con
material exdgeno. Es importante porque constituye un eslabén en la cadena

alimentaria de rios y arroyos; desoves, larvas y adultos son parte de la dieta de
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peces de agua dulce o intervienen en algunos de los pasos que culminan en
ello.*’

Son potenciales indicadores de contaminacion, distintas especies toleran
diferencialmente cambios de concentracion de sustancias de desecho.™®

Este orden, es por lo general, poco resistente a las condiciones de
contaminacién, exceptuando la especie Hydropsyche angustipennisy algunas
especies del género Ryacophila.™

c. Orden Diptera

Los dipteros son insectos holometabolos, que se reconocen por sus colores en
general poco vistosos y por la presencia de un solo par de alas membranosas, el
par anterior esta reducido a balancines o halterios en forma de clava.'”

Se pueden citar a dipteros como como indicadores ecoldgicos de interés a
Blephariceridae, Ceratopogonidae, Chironomidae, Empididae, Psychodidae,
Simuliidae, Tipulidae, etc."

El habitad de esta orden es muy variado debido al desarrollo de sistemas
adaptativos que les permiten habitar una amplia gama de biotopos acuaticos y
tienen que ver mucho con el régimen alimentario y también con su mecanismo
de respiracion. Hay especies muy bien adaptadas a altas concentraciones
salinas tanto continentales como del litoral marino (Ephydridae vy
Ceratopogonidae) o también a aguas termales sulfurosas (Simuliidae,
Ephydridae, Culicidae), esto hace que tengan pocos competidores en su
ambiente."’

d. Orden Coleéptera.

El Orden Coledptera es el grupo mas numeroso de organismos que se conoce,
incluyendo mas de 35 000 especies en 170 familias que se distribuyen en 04 sub
ordenes.’

Si bien la mayor parte de los coledpteros son terrestres, hay cerca de 10,000
especies que son acudticas en alguno de sus estadios de desarrollo, se
encuentran en todo tipo de aguas continentales, con excepcién de ciertos
ambientes particulares, como partes muy profundas de lagos o aguas muy
contaminadas."’

Si bien la riqueza de coledpteros acuaticos en mas en ambientes Iénticos y entre
la vegetacion litoral, hay familias que habitan casi exclusivamente ambientes

I6ticos y viven asociados a aguas bien oxigenadas. (Psephenidae y EImidae)
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Pese a que generalmente no alcanzan grandes densidades los coledpteros
acuaticos son importantes en las cadenas y redes tréficas. Muchas especies son
fuente de alimento para peces y anfibios. Otras son importantes como
predadores, y otras especies se alimentan de algas o de detritus organicos. La
importancia de otras especies radica en su utilidad como bioindicadores de
calidad de aguas; si bien grupos como los efemerdpteros, plecopteros y
tricopteros suelen ser los mas utilizados, los coledpteros estan ganando
reconocimiento para para evaluar ambientes acuaticos.”

e. Orden Plecoptera

El Orden PlecoOptera es un grupo relativamente pequefio de insectos. Tiene
cerca de 3000 especies descritas en el mundo en 16 familias y 286 géneros. Las
ninfas son animales acudticos y viven en la zona mas profunda de lagos y
arroyos. Las ninfas de los plecépteros son cazadores de otros artrépodos
acuaticos o comedores de vegetales. Algunos buscan alimento incluso las algas
bénticas. Antes de alcanzar el estadio de imago pasan por sucesivas
transformaciones antes de emerger del agua para hacer una vida adulta
terrestre. Hay pocas especies sin alas como Capnia lacustra y es el Unico
conocido que es siempre acuético.'’

Todas las especies de Plecéptera son intolerantes a la contaminacion y su
presencia en corrientes o en aguas es suficiente indicador de buena a excelente
calidad del agua.”

Otra caracteristica importante que poseen los plecépteros es su respuesta a
cambios en el ambiente, ya que su sensibilidad generalmente los convierte en
indicadores de excelente calidad del agua. Esta situacién hace que se les
incorpore en indices biologicos de calidad de aguas superficiales. En la mayoria
de los indices, los plecépteros estan dentro de los organismos mas sensibles a
los impactos negativos en el ambiente.*

En condiciones de bajo oxigeno disuelto se ha observado que las ninfas de las
familias Perlidae y Perlodidae muestran un comportamiento conocido como
“push up.” Aparentemente, estos movimientos ayudan a aumentar el intercambio
de gases. Los “push up” consisten en que las ninfas flexionan sus patas en un
movimiento similar al ejercicio de “lagartijas”. Mediante este movimiento las
ninfas pasan mas agua por sus branquias lo que ofrece mayor disposicion de
oxigeno. La frecuencia de los “push-up” puede variar, por ejemplo entre invierno

y verano, en los mismos especimenes.”
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f. Orden Prostigmata

Dentro de parasitengona el grupo hydrachnidia, reine a los “verdaderos acaros
acuéticos” con un rango intermedio entre su pre familia y suborden.*’
Generalmente se utiliza este término para diferenciarlos de otros grupos que
incluyen unas pocas especies de habitos acuéticos o semiacuaticos.’

Como el resto de los &caros parasitengonidos, los hidracaros tienen un ciclo de
vida complejo. Se conocen como pardsitos protelianos porque la larva es
parasita, en tanto que ninfas (deutoninfa) y adultos son predadores. La mayoria
de los hidracaros parasitan artropodos pero también han sido encontrados en
vertebrados, moluscos y poriferos. Los estados pupales llamados calyptostasis
(protoninfas y tritoninfas) son inactivas.*’

En cuanto a los habitos alimenticios, hasta el presente se acepta que los adultos
son predadores de larvas de insectos especialmente quirondmidos asi como los
huevos de los mismos.*’

g. Orden Anphipoda.

La diversidad, actualmente conocida de crustaceos dulceacuicolas se
incrementa permanentemente con hallazgos de taxones de alta jerarquia, sobre
todo si consideramos los estudios del medio acuético subterraneo.’

Los estudios de la diversidad del biotopo hiporreico son recientes y aislados en
Ameérica del sur, por lo que espera que los aportes futuros enriqguezcan el alto
grado de diversidad conocido actualmente. Esta afirmacion también es vélida
para otros ambientes de agua dulce aun inexplorados, como es el caso de la
mayoria de los cuerpos de agua de las cavernas, cuevas subterrdneas
construidas por otros crustaceos y ambientes mixohalinos.*’

h. Orden Basommatophora.

Estos organismos pertenecen a la clase gasterGpoda, son uno de los grupos con
mayor diversidad en el planeta .Dentro de esta clase de animales encontramos a
los que se conocen comunmente como como caracoles y babosas. Existen
especies marinas dulceacuicolas y terrestres. Se han registrado alrededor de
7,000 especies de agua dulce."’

La gran mayoria de las especies dulceacuicolas se caracterizan por tener una
concha en forma de espiral o de cono. El color de su concha puede variar segun
su especie, pero por lo general presentan tonalidades cafés o negras. También

poseen una cabeza y un pie ventral con el cual se deslizan.'’
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Viven en el agua desde 10 cm hasta 2 m de profundidad en el substrato. La
gran mayoria de estos animales son herbivoros, siempre las algas su alimento
principal y se encuentran en zonas poco contaminadas.’

i Clase Oligochaeta.

Grupo muy heterogéneo que comprende de varias familias. Adaptados a muy
diferentes ambientes, son un grupo eminentemente detritivoro. Pueden ser muy
abundantes en aguas ricas en materia organica, pero son muy sensibles a la
contaminaciéon quimica. Algunas familias pueden vivir en condiciones de anoxia,
lo que hace no se les considere Utiles como indicadores de alta calidad.*’

J- Clase Turbelaria.

Conocidos como gusanos planos, estos organismos son de vida libre, aunque
existen algunas especies que son pardsitas. Se les encuentra en agua dulce, en
el mar, y existen algunas especies que son terrestres.’

Son organismos bastante aplanados o también pueden ser cilindricos. Tienen
una especie de cabeza en la parte anterior en donde se encuentran los ojos y la
boca. Miden de 5.30 mm, pero existen especies microscopicas.*’

La mayoria de estas especies son hermafroditas y su reproduccion es sexual.
Estos organismos no son capaces de nadar, sino que se mueven a través del
sustrato. La mayoria de especies se alimenta de otros pequefios invertebrados,
aunque si existen especies que son herbivoras. Algunas especies son tolerantes
a la contaminacion de origen orgéanico.*’

2.3.5. indices para estimar la Calidad Ecologica de las Aguas.

La aplicacion de indices biéticos a través de la utilizacion de macroinvertebrados
bentonicos como bioindicadores, se ha desarrollado a nivel mundial, dentro de
los indices mas ampliamente aplicados se puede mencionar los siguientes:
BMWP, adaptado y modificado a la fauna del Sur Occidente Colombiano por la
Universidad del Valle; EPT, aplicado en el rio Angosturita en Argentina, Leiva,* y
IBF, Hilsenhoff.?

a. indice Ephemeroptera, PlecOptera, Trichoptera (EPT)

El andlisis EPT se realizard mediante la utilizacion de estos tres grupos de
macroinvertebrados que son indicadores de la calidad de agua, debido a que son
més sensibles a la contaminacion. En primer lugar se coloca en una columna la
clasificacion de organismos , en una segunda columna la abundancia y una
dltima columna con los EPT presentes, posteriormente los EPT presentes se
dividen por la abundancia total , obteniendo un valor, el cual se lleva a una tabla
de calificaciones de calidad de agua que va de muy buena a mala calidad.?*
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Tabla 1. Calidad del agua segun los indices Ephemeroptera, PlecoOptera y
Trichoptera (EPT).

Nimero indice EPT (%) Calidad del Agua
1 75 -100 Muy Buena
2 50-74 Buena
3 25-49 Regular
4 0-24 Mala

Fuente: Plafkin.

b. Indice Bi6tico de Familia (IBF).

Este indice es muy util en el analisis de la calidad del agua y de facil célculo,
debido a que necesita la identificacién de la comunidad solo a nivel de familia.
Para aplicar esta metodologia se debe tener la siguiente informacion: taxonomia
de los organismos a nivel de familia, sus respectivas abundancias y los puntajes
de tolerancia (Tabla 2); para luego aplicar la siguiente férmula:?®

xn;t;

IBF =
N

Donde:
N : Numero total de organismos en la muestra
n; : Nimero de Individuos en una familia

t; : Puntaje de tolerancia de cada familia

Tabla 2. Valores de tolerancia de los macroinvertebrados benténicos segun el
indice Bidtico de Familia (IBF).

Orden o clase Familia Valor de tolerancia
Athericidae
Blephariceridae
Ceratopogonidae
Chironomidae (rojos)
Chironomidae (rosados)
Dolichopodidae
Empididae
Muscidae
Psychodidae
Simuliidae
Tabanidae

Tipulidae
Gripopterygiidae
Perlidae

Baetidae
Ephemeroptera Leptophlebidae
Trycorythidae
Helmidae
Psephenidae

N

Diptera

OO0~ OO O

=
o

Plecoptera

A BABEDNBAPPRPWOOO

Coleoptera
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Corydalidae 3

Megaloptera Sialidae 4
Glossosomatidae 0*
Helicopsychidae 3
Helicophidae 6
Trichoptera Hydropsychydae 4
Hidrobiosidae 0
Hydroptilidae 4
Leptoceridae 4
Amnicolidae 6
Lymnaeidae 6
Basommatophora Physidae 8
Chilinidae 6
Haplotaxida 10
Lumbriculida 8
Hirudinea 10

*: No toleran a la contaminacién organica. Fuente: Hilsenhoff.”

El valor O corresponde al menos tolerante a la contaminacién organica, mientras
gue el valor 10 corresponde a la mayor tolerancia a la contaminacién orgénica.
Luego los valores del IBF se expresan en siete clases de calidad (Tabla 3),
correspondiente a una escala de condicién biologica que fue desarrollada para
determinar el grado de contaminacion organica.

Tabla 3. Rangos del indice Bidtico de Familia (IBF), expresados en siete clases
de calidad de agua.

Clase Rangos del IBF Calidad del agua Color

I <3,75 Excelente Celeste
1 3,76 — 4,25 Muy bueno Azul

1l 4,26 -5,0 Buena Verde
v 5,01 -5,75 Regular Amarillo
Y 5,76 — 6,50 Relativamente mala Café

VI 6,51 -7,25 Mala Naranja
Vil > 7,26 Muy mala Rojo

Fuente: Hilsenhoff.”

c. Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)

EL indices BMWP, establecidd en Inglaterra, es un método simple de puntaje
para todos los grupos de macroinvertebrados identificados hasta nivel de familia
y que requiere solo datos cualitativos (presencia/ausencia). El puntaje va de uno
a diez de acuerdo a su tolerancia a la contaminacion organica (Tabla 4). Las
familias méas sensibles (por ejemplo: Perlidae, Oligoneuridae) reciben una
puntuacion de diez; en cambio las mas tolerantes a la contaminacion
(Oligochaeta) reciben una puntuacion de uno. Familias intolerantes a la

contaminacion tienen puntajes altos y los tolerantes puntajes bajos. La suma de
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puntajes de todas las familias en un sitio dado da el puntaje BMWP total (Tabla
5), el cual muestra el significado de la calidad del agua, ademas de su
representacion cartografica mediante colores. El puntaje promedio por taxén
conocido como ASPT (Average Store Per Taxon) esto es, el puntaje total BMWP
dividido por el nUmero de los taxas, es un indice particularmente valioso para la
evaluacion del sitio. Los valores de puntaje para las familias individuales reflejan
su tolerancia a la contaminacion basadas en el conocimiento de la distribucion y
la abundancia.”
Alba,'? menciona gue los macroinvertebrados a diferencia de otras comunidades,
son buenos indicadores de contaminacion debido a las siguientes
consideraciones:
e La naturaleza sedentaria de muchas especies facilitan la evaluacion espacial
de efectos adversos a largo plazo en la comunidad.
¢ Muchos de ellos tienen fases inmaduras con ciclos bastante largos, como el
caso de los Ephemeropteros, Plecopteros, etc.

e Viven y se alimentan en o sobre los sedimentos donde tienden a acumularse
las toxinas, las cuales se incorporan a la cadena tréfica a través de ellos.
Tabla 4. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados

acuaticos para la obtencién del Biological Monitoring Working Party (BMWP).
Familias Puntuacién
Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophebiidae =~ Potamanthidae,
Ephemeridae, Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae,
Perlidae, Chloroperlidae, Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molannidae, 10

Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae,
Brachycentridae, Sericostomatidae, Athericidae, Blephariceridae

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegasteridae,

Aeshnidae, Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae, 8
Glossosomatidae

Ephemerellidae, Nemouridae, Rhyacophilidae, Polycentropodidae, 7
Limnephilidae

Neritidae,  Viviparidae, = Ancylidae, Hydroptilidae, Unionidae, 6
Corophiidae, Gammaridae, Platycnemididae, Coenagriidae

Oligoneuriidae, Dryopidae, Elmidae, Helophoridae, Hydrochidae, c

Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae, Tipulidae, Simuliidae,
Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae,
Tabanidae, Stratiomydae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae, 4
Ceratopogonidae, Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sialidae,
Piscicolidae, Hidracarina
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Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Pleidae,
Notonectidae, Corixidae, Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae,
Dysticidae, Gyrinidae, Valvatidae,, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, 3
Planorbidae, Bithyniidae, Sphaeridae, Glossiphoniidae, Hirudidae,
Erpobdellidae, Asellidae, Ostracoda

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Thaumaleidae, Ephydridae

Oligochaeta (todas las clases)
Fuente: Alba.™

Tabla 5. Clases de calidad, significado de los valores Biological Monitoring
Working Party (BMWP) y colores a utilizar en representaciones cartogréficas.

Clase Valor Significado Color
> 150 Aguas muy limpias
I 101-120 Agugs no contaminadas o no alteradas de modo Azul
sensible

Il 61-100 Son evidentes algunos efectos de contaminacion Verde
1] 36-60 Aguas contaminadas Amarillo
\ 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\% <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo

Fuente: Alba.™

2.3.6. Calidad Fisicoquimica del Agua

a. Alcalinidad

La alcalinidad indica la cantidad de cambio que ocurrir4 en el pH con la adicién
de cantidades moderadas de acido. Debido a que la alcalinidad de la mayoria de
las aguas naturales esta compuesta casi integramente de iones de bicarbonato y
de carbonato, las determinaciones de alcalinidad pueden dar estimaciones
exactas de las concentraciones de estos iones. Los iones de bicarbonato y de
carbonato son algunos de los iones dominantes presentes en las aguas
naturales; por lo tanto, las mediciones de alcalinidad proporcionan informacion
sobre las relaciones de los iones principales y la evolucion de la quimica del
agua. Este parametro esta intimamente ligado con las formas en la cual se
encuentran el dioxido de carbono. Cuando el CO, penetra en el agua,
rapidamente se hidrata formando el acido carbénico.?

b. Dureza Total

En las aguas superficiales esta determinada por la concentracion de metales
alcalinotérreos originados por depésitos calcareos de la superficie terrestre. Los
iones de calcio y magnesio se combinan facilmente con los bicarbonatos y
carbonatos, dando origen a la dureza temporal y con los sulfatos, cloruros,

nitratos lo que se conoce como dureza permanente. Debido a que en las aguas
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naturales los iones mas comunes son los de Ca™ y Mg*" la dureza se define
como la concentracion de estos iones expresados como carbonato de calcio.”’

c. Calcio y Magnesio

El calcio es un elemento importante en las aguas continentales (quinto en
abundancia) y es el resultado del poder solvente del agua sobre las rocas
calcareas con las que se pone en contacto. Se presenta principalmente bajo la
forma de carbonato de calcio y esta relacionada con la concentracion del i6n
cation Ca++, alcalinidad, pH, temperatura y concentracion total de soélidos
disueltos. El calcio estd muy relacionado con la dureza del agua y es importante
para los seres vivos: nutriente en el metabolismo de las plantas superiores, para
las membranas celulares, para la formacién de estructuras calcareas. El
magnesio es requerido por las plantas por ser parte estructural de la clorofila
como integrante de enzimas. En aguas naturales se presentan en
concentraciones que van de 5 a 50 mg/l. Los carbonatos en aguas duras estan
presentes por lo general como CaCO3 en una proporcion de mas del 95%, con
una presion parcial de CO2 normal.?®

d. Cloruros

Los cloruros ocupan un tercer lugar del porcentaje de los aniones en el agua,
estos por lo general expresan la salinidad, por lo mismo es un factor importante
en la distribucién geografica de los organismos. La determinacién de los cloruros
es una prueba relativamente sencilla: se utiliza el cromato de potasio como
indicador (amarilla) y se titula con nitrato de plata hasta la obtencion de un color
anaranjado o rojo ladrillo.?®

e. pH

El pH es una expresion del caracter acido o basico de un sistema acuoso, en un
sentido estricto, es una medida de la concentracién molar del ion hidrogenion en
un medio acuoso. Los conceptos de pH, alcalinidad y acidez se relacionan
mutuamente debido a que el pH, se utiliza como criterio para determinar si la
capacidad amortiguadora de la muestra se ha de medir en funcion de su acidez
o en funcién de su alcalinidad, en este sentido los conceptos de pH, acidez y
alcalinidad, se asemejan mucho a los de temperatura y calor.”

El pH de las aguas naturales es regido en gran medida por la interaccion de los
iones H+ proveniente de la disociacién de H,CO; y los iones OH- proveniente de
la hidrélisis de los bicarbonatos. El pH de las aguas naturales oscila entre dos y

12, practicamente las aguas con valores inferiores a cuatro estan en regiones
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volcanicas que reciben acidos minerales fuertes, asi como debido a la oxidacion
de la pirita y arcillas. Las aguas naturales ricas en materia organica disuelta,
presentan valores bajos de pH, especialmente en aquellas zonas donde
predominan las turberas.*

f. Temperatura

Es un factor altamente variable, dado por la altitud, latitud, composicién del
sustrato, turbiedad, aportes freéticos o pluviales, viento y cubierta vegetal lo que
se acentla en aguas con menor profundidad. Los rios por su turbulencia en
general se mantienen bien mezclados pero se puede establecer una gradualidad
de temperaturas entre el borde y el agua ubicada al centro en una misma zona.
A lo largo del rio se encuentran fluctuaciones de temperatura, que varia de
acuerdo a la profundidad y porcentaje de exposicion a la radiacion solar. La
cantidad de radiacién retenida por la corriente depende del flujo de calor, del
area comprendida y de las descargas que recibe el rio.*

g. Conductividad eléctrica

Es la expresiébn numérica de la capacidad del agua de transportar corriente
eléctrica, esta capacidad depende de la presencia de iones en el agua, de su
concentracion total, de su movilidad, de su carga o valencia y de las
concentraciones relativas, asi como de la temperatura de medicion. Dentro de
los factores que afecta el comportamiento de los iones en la solucion, las
atracciones y repulsiones eléctricas entre iones y la agitacion térmica, son quiza
los mas importantes. Estos efectos se expresan a través de un parametro

conocido como Fuerza l6nica de la solucion (u):

1

=5 €
Doénde:
C;: representan la concentracion.
Z;: Carga ionica del componente "i".
Las soluciones de la mayoria de los acidos, bases y sales inorganicas, son
relativamente buenos conductores de la corriente eléctrica. Inversamente, las
soluciones acuosas de solutos organicos, que no se disocian o se disocian muy
poco en el agua, presentan conductividades eléctricas muy bajas o similares a
las del agua pura. En la mayoria de las soluciones acuosas, cuanto mayor es la
concentracion de las sales disueltas, mayor es su conductividad eléctrica. La

temperatura también influye en los valores de conductividad, puede variar de un
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ion a otro, en general se acepta que ésta aumenta en promedio tres por ciento,
por cada grado centigrado que aumente la temperatura.?

h. Sdlidos Disueltos Totales

Las corrientes de agua transportan materiales, principalmente sélidos disueltos o
sélidos suspendidos. El primero se refieren a la materia organica en forma iénica
y el segundo, a la materia organica como detritus y de origen aluvial como restos
de rocas, arcilla, arena y similares. Los soélidos suspendidos pueden verse a
simple vista como pequefias particulas y son los que dan turbiedad al agua.
Desde el punto de vista ecologico, aguas con elevadas cantidades de sélidos
disueltos indican alta conductividad que puede ser un factor limitante para la vida
de muchas especies por estar sometidas a una presion osmética. Por su parte
un alto contenido de sélidos en suspension o alta turbiedad, también es limitante
para el ecosistema acuético ya que impide el paso de los rayos solares, dafia y
tapona el sistema de intercambio gaseoso en los animales acuaticos y destruye
su habitat natural.*

2.4. Marco Legal

En el Perd se ha legislado la proteccion del recurso agua en normas
ambientales, en normas sectoriales de relevancia ambiental y en el cédigo penal
2.4.1. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

En el Articulo 98° menciona gue la conservacion de los ecosistemas se orienta a
conservar los ciclos y procesos ecoldgicos, a prevenir procesos de su
fragmentacion por actividades antropicas y a dictar medidas de recuperacion y
rehabilitacion, dando prioridad a ecosistemas especiales o fragiles.

En el Articulo 114°, menciona que el acceso al agua para consumo humano es
un derecho de la poblacion. Corresponde al Estado asegurar la vigilancia y
proteccion de aguas que se utilizan con fines de abastecimiento poblacional, sin
perjuicio de las responsabilidades que corresponden a los particulares. En caso
de escasez, el Estado asegura el uso preferente del agua para fines de
abastecimiento de las necesidades poblacionales, frente a otros usos.

El articulo 120°, menciona que el Estado, a través de las entidades sefialadas en
la Ley, esta a cargo de la protecciéon de la calidad del recurso hidrico del pais.
Asimismo, el Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines
de su reutilizacion, considerando como premisa la obtencion de la calidad
necesaria para su rehuso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las

actividades en las que se reutilizaran.
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En el Articulo 121°, menciona que el Estado emite en base a la capacidad de
carga de los cuerpos receptores, una autorizacion previa para el vertimiento de
aguas residuales domésticas, industriales o de cualquier otra actividad
desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho vertimiento
no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte
su reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA
correspondientes y las normas legales vigentes.
2.4.2. Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338)
Regula el uso y gestion integrada de los recursos hidricos, que comprende agua
superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a ésta. Segun el
ordenamiento legal peruano el agua es un recurso hatural renovable que
constituye patrimonio de la Nacibn y es un bien de uso publico, cuya
administracién solo puede ser otorgada y ejercida en armonia con el bien comun,
la proteccion ambiental y el interés de la Nacion. En consecuencia no hay
propiedad privada sobre el agua, correspondiendo al Estado la asignacion de
derechos patrimoniales a particulares, condicionado a su disponibilidad.
2.4.3. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (Decreto
Supremo 002-2008-MINAM)
El Ministerio del Ambiente dentro de las normas que le confiere la Ley aprobé los
Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua en el Perd DS N°
002-2008-MINAM (Tabla 7) con el objetivo de conservar y preservar las aguas
continentales superficiales de manera que sean aptas para el mantenimiento de
los ecosistemas acuaticos y su entorno, maximizando los beneficios sociales,
economicos, medioambientales y culturales.
Los estandares de calidad ambiental (ECAs) establecidos para la conservacion
del ambiente son de observancia obligatoria en todo el Territorio Nacional para
aguas continentales superficiales y teniendo en cuenta el tipo de cuerpo de agua
(Lagos, rios y estuarios).
Las aguas superficiales continentales se encuentran fisicamente en proporciones
acotadas con dinamicas muy distintas. Son utilizadas para diferentes propésitos
0 Us0S, no siempre compatibles y por lo tanto se requieren mecanismos de
gestién y control.
El recurso hidrico es el sustento de una gran variedad de ecosistemas acuaticos,
es por ello la importancia de establecer Estdndares de Calidad Ambiental para la
conservaciéon del ambiente acuatico, lo cual pueda servir como un instrumento
de gestion y control en aquellas areas delimitadas administrativamente para la
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conservacion de ecosistemas fragiles y de aquellas areas que albergan habitats

de importancia ecolbégica. Asimismo, garantizaria la supervivencia de los

organismos acuaticos y las especies interdependientes, orientado a conservar el
equilibrio ecoldgico.

Criterios.

e La calidad y cantidad del agua que regresa al sistema y el mantenimiento
del caudal hidrolégico, son factores relevantes para el sostenimiento de los
ecosistemas.

e Para la determinacién de los ECAs de agua para la conservacion del
ambiente natural se debe considerar el enfoque de manejo integral del
recurso hidrico.

e Considerar que tanto la disponibilidad y como la distribucion del recurso
agua son afectadas por los eventos climaticos extremos y desastres
naturales.

e Debe considerarse como criterio a la cuenca, como unidad hidrogréafica del
estudio y la planificacion.

e Se debe considerar los ciclos naturales que se producen entre el aire, suelo
y agua, las sustancias u organismos que albergan o recepcionan, el estilo de
vida de los pobladores, entre otros.

La propuesta presenta una clasificacion en funcion a los cuerpos de aguas:

e Lagunas oligotroéficas y eutrdéficas.
¢ Rios de la Costa, Sierray Selva.
e Estuarios.

2.5. Zonas de Vida.

2.5.1. bosque humedo - MONTANO SUBTROPICAL (bh-MS)

a. Ubicacién y Extension

Ubicado en la regién latitudinal Subtropical con una superficie total de

756,295.650 Ha. Situado en las provincias de Cangallo, Huamanga, Huanca

Sancos, Huanta, La Mar, Lucanas, Sucre, Victor Fajardo y Vilcas Huaman.

b. Clima

Segun el diagrama Bioclimatico de Holdridge, la biotemperatura media anual

minima es de 6°C y la maxima es de 12°C el volumen de precipitacion anual se

encuentra entre los 500 y 1,000mm y el promedio de evapotranspiracion
potencial varia entre 0.5 y 1 ves el valor de precipitacién, ubicandose en la
provincia de humedad de: HUMEDO.*
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2.5.2. pdramo muy humedo - SUBALPINO SUBTROPICAL (pmh-SaS)

a. Ubicacién y Extension

Ubicado en la region latitudinal Subtropical con una superficie total de
965,087.681Ha. Situado en provincias de Cangallo, Huamanga, Huanca Sancos,
Huanta, La Mar,Lucanas, Parinacochas, Sucre, Victor Fajardo y Vilcas Huaman.
b. Clima

Segun el diagrama Bioclimatico de Holdridge, la biotemperatura media anual
minima es de 3°C y la maxima es de 6°C el volumen de precipitacion anual se
encuentra entre los 500 y 1000mm y el promedio de evapotranspiracion
potencial varia entre 0.25 y 0.50 veces valor de precipitacién, ubicandose en la
provincia de humedad de: PERHUMEDO.*®

2.6. VERTEDEROS.

Los vertederos en el tramo estudiado, son de aguas utilizadas utilizadas en
labores econdmicas como la crianza de truchas, de manera artesanal o
intensiva. Es asi que podemos encontrar tres vertederos de aguas: El primero en
la zona de muestreo N° Il y Ill, se encuentra la piscigranja de Qatumpampa; el
segundo por la zona de muestreo N° Ill, donde se encuentra la piscigranja de
mediana capacidad denominada “El Bagrecito”; y el tercero en la zona de
muestreo N° V, donde se encuentra una piscigranja artesanal de mediana

produccion, la que aprovecha las aguas de este afluente.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la Zona de Estudio

El presente trabajo de investigacién se desarrolld6 en un tramo de recorrido del
rio Apacheta, tomando como punto inicial el poblado de San Lucas (Vinchos), y
tomando como punto final el puente Suchuna (Santa Fé -Paras), comprendiendo
tres riachuelo tributarios, Lirio, Rio Niflobamba y Puente Suchuna.

3.1.1. Ubicacion Politica

Region : Ayacucho.
Provincia : Huamanga y Cangallo.
Distrito : Vinchos y Paras.

N
UANTTA A
Q; LA MAR

LCAS HUAMAN
DO,
S

HUANCA SANGO
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/\Z/% PARINACOLHAS |
%/}

-

Figura 1. Mapa de ubicacion geopolitica de la zona en estudio.
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3.1.2. Ubicacion Geografica

El rio Apacheta se une con el rio Chicllarazo formando el rio Cachi el cual,
posteriormente se une al rio Mantaro, formando la cuenca con el mismo nombre,
integrando parte de la Vertiente del Atlantico. A lo largo del rio estudiado se
determinaron diez zonas de muestreo, de las cuales siete zonas son del mismo
cauce del rio y tres zonas son afluentes. (Figura 2).

La ubicacion de las coordenadas geogréficas y la altitud de las zonas de
muestreo, se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Ubicacion geogréfica de las zonas de muestreo del rio Apacheta y sus
tributarios. Ayacucho 2013.

Zonas de muestreo Simbolo  Altitud (msnm)  Norte (m) Este (m)
San Lucas I 3290 570179 8527030
Ccenuacucho Il 3472 562492 8524254
Qatumpampa 1l 3537 559317 8524564
Totorabamba IV 3693 554290 8526076
Lirio (Afluente) Y, 3736 553495 8526221
Rumichaca - Occollo VI 3835 550136 8524764
Rio Nifiobamba (Afluente) Vi 3920 546841 8524997
Apacheta-Nifiobamba VI 3911 546840 8525099
Tunsulla IX 3980 544291 8525856
Puente Suchuna (Afluente) X 4096 541779 8525764
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3.2. Descripcion del Area de Estudio

El rio Apacheta en su mayor parte recorre un cauce que esta limitado por
elevaciones bastante pronunciadas en ambos lados, dejando muy poco espacio
para ambas riberas, lo que determina que las &reas de cultivo en ambos
margenes sean minimas, de subsistencia y estacional. Esta caracteristica
también determina que el recorrido sea por una pendiente bastante pronunciada
determinando una alta velocidad de la correntada y como consecuencia elevada
turbulencia. Asi mismo, es muy atractivo la coloracion del agua, que varia desde
la parte mas baja (San Lucas) donde el agua es relativamente cristalina hasta
tornarse de color verde amarillenta a medida que vamos ascendiendo rio arriba,
(Totorabamba, Nifiobamba, Tunsulla), seguramente debido a la presencia de
algunas sales disueltas en el agua.

Las zonas de muestreo, segln la vegetacion riberefia predominante pueden ser
divididas en dos grandes grupos:

Las zonas de muestreo denominadas San Lucas, Ccenuacucho, Qatumpampa,
Totorabamba y Afluente Lirio, que abarca la parte mas baja del rio Apacheta
donde la vegetacién arbustiva y arbérea mas representativa estuvo compuesta
por: “quenua” Polylepis sp, “colle” Buddleja sp., ‘taya” Baccharis tricuneata,
“tasta” Escallonia sp, “eucalipto” Eucaliptus globulus, “cipres” Cupressus sp.
entre los mas importantes. La temperatura del ambiente fluctta, entre 6 y 14 °C,
durante las horas del dia; sin embargo durante la época de invierno las
temperaturas pueden disminuir por debajo de 0 °C durante las horas de la
noche. La precipitacion anual es de 500 a 2000 mm. El afluente Lirio es un
riachuelo, cuyo caudal es bastante variable, durante la época de lluvias puede
acarrear hasta 500 L/seg, mientras que durante la época de estiaje solamente,
entre 40 a 60 L/seg. Asimismo segun el mapa de las zonas de vida de la region
Ayacucho, elaborado por la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestién
del Medio Ambiente del Gobierno Regional de Ayacucho, catalogan a esta area
como zona de vida: bosque humedo - MONTANO SUBTROPICAL (bh-MS)

Las zonas de muestreo denominadas Rumichaca Occollo, afluente Nifiobamba,
rio Apacheta-Nifiobamba, Tunsulla y Puente Suchuna, que abarca la parte alta
del rio Apacheta, donde précticamente la comunidad vegetal solo est4
representada por gramineas (porte herbaceo), tales como los conocidos “ichu”
Stipa sp. Calamagrostis sp., Festuca sp. Especies notablemente adaptadas a

condiciones ambientales bastante extremas, lo0 que caracteriza esta zona, donde
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la temperatura ambiental durante las horas de la noche baja frecuentemente por
debajo de 0 °C. El afluente Nifiobamba, es un riachuelo que trae aguas con
caracteristicas muy particulares (elevada salinidad) este riachuelo, entre los tres
estudiados es que contribuye con el mayor caudal al rio Apacheta. El tributario
Puente Suchuna, es un riachuelo que por lo general acarrea un bajo caudal,
dependiendo de la época del afio. Esta area de muestreo, esta representada por
la zona de vida paramo muy himedo — SUBALPINO SUBTROPICAL (pmh -
SAS, influenciado en algunas partes por la zona de vida bosque himedo -
MONTANO SUBTROPICAL (bh-MS).

3.3. Poblacién y Muestra

3.3.1. Poblacion

Comunidad macroinvertebrada benténica y agua del rio Apacheta y de sus
principales tributarios, desde su unién con el rio Chicllarasu hasta metros arriba
del poblado de Tunsulla donde se encuentra un riachuelo de aguas cristalinas,
encima del cual cruza el puente Suchuna.

3.3.2. Muestra

Se tomaron 80 muestras de las comunidades macroinvertebrados benténicos y
de agua, las que fueron colectados en 10 puntos de muestreo, 7 en el curso
mismo del rio Apacheta y 3 en los tributarios, con una frecuencia quincenal entre
los meses de Julio a Noviembre del 2013, obteniéndose 8 muestras para cada
uno de los puntos considerados en el estudio. El sistema de muestreo fue
seleccionar determinativamente en funcién de los centros poblados, tomandose
la muestra muchos metros antes de llegar a ellos con la finalidad de localizar la
presencia posibles gradientes ambientales, asi como buscando la homogeneidad
en el lecho donde se realizé el muestreo (presencia de guijarros y profundidad
entre 20 y 40 cm). A partir del cual las muestras fueron tomadas
sistematicamente siguiendo la direccion del curso del rio.

3.4. Metodologiay Recoleccién de Datos

3.4.1. Coleccion del Material Biolégico

Los muestreos para la colecta de los macroinvertebrados se realizaron en los
respectivos puntos principalmente en las orillas y parte central del rio, con la
finalidad de que los resultados sean comparables entre si. Los muestreos se
realizaron utilizando una red tipo Surber, con un area de muestreo de 0.12 m?
(30 x 40 cm) y con una luz de malla de 0,5 mm., considerando cinco
submuestras por cada punto, los cuales fueron posteriormente homogenizados.
La toma de muestra se realiz6 colocando la boca de la red en contra de la

corriente de agua y con la ayuda de las manos se removié los guijarros
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componentes del lecho con la finalidad de que los organismos adheridos o bajo
ellos, sean arrastrados por la corriente hacia el fondo de la red.

Una vez colectados, conjuntamente con otros organismos y otros materiales
inertes, la muestra fue colocada en bolsas de polietileno los cuales estuvieron
debidamente rotulados para su identificacion, para luego agregarles alcohol al
90%. Posteriormente fueron trasladados al laboratorio de Biodiversidad y
Sistema de Informacion Geogréfica de la Facultad de Ciencias Biol6gicas donde
fueron separados del resto de material indeseable. Los macroinvertebrados
seleccionados fueron colocados en viales (frascos pequefios) al cual se le
afiadié alcohol al 70% para su conservacion y posterior identificacion.
Finalmente con la ayuda de microscopios y estereoscopios, para la visualizacion
de caracteristicas de importancia taxondmica, se procedié a su identificacion
procurando llegar hasta la categoria de especie empledndose las claves
taxonémicas de Fernandez y Dominguez,'’ lo que permiti6 identificar el material
biolégico hasta el nivel de género.

3.4.2. Coleccién de Muestras de Agua.

Para la determinacion de la calidad fisicoquimico del agua se tom6 muestras en
frascos de polietileno con una capacidad de 500 mL, el procedimiento para la
toma de muestra fue sumergiendo los frascos en la parte media del curso del
agua, haciendo que ingrese cuidadosamente el agua sin producir mucha
turbulencia, logrando llenarlos completamente y cerrados herméticamente.
Finalmente las muestras obtenidas fueron trasladadas al laboratorio de
Biodiversidad y Sistema de Informacion Geografica, para su respectivo analisis.
Las caracteristicas fisicoquimicas del agua determinadas fueron:

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos determinados en las aguas del rio Apacheta
y tres de sus principales tributarios.

Parametro Unidad Método Comentario
Alcalinidad total mg/L CaCOs; Volumétrico Titulacion H,SO,
Cloruros mg CI/L Volumétrico Titulacion AgNO3;
Conductividad eléctrica pS/cm Electrométrico Electrométrica
Dureza Total mg/L CaCO; Volumétrico Titulacion EDTA
Dureza Magnésica mg/L Mg Volumétrico Titulacion EDTA
Dureza Célcica mg/L Ca Volumétrico Titulacion EDTA
pH Peachimetro Electrométrica
Solidos Disueltos Totales mg/L Conductimetro Electrométrica
Temperatura °C Comparativo Electrométrica
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3.5. Tipo de Investigacién

3.5.1. Disefio de Investigacion

Se adecu0 a un disefio de nivel descriptivo y correlacional, donde se recopild
informacion de las variables identificadas como caracteristicas de la comunidad
macroinvertebrada (composicién y densidad), calidad ambiental del rio segun los
indices de BMWP, IBF y EPT, y la calidad fisicoquimica de las aguas, para
posteriormente buscar la relacioén existente entre ellas, por lo que fue de corte
transversal.

3.5.2. Andélisis de Datos

Con los datos obtenidos de los macroinvertebrados, la calidad ambiental de los
rios y las caracteristicas fisicoquimicas del agua en las 10 puntos de muestreo,
se construyd una base de datos en los software SPSS 20 y MINITAB 15, a partir
del cual se obtuvo estadisticos descriptivos, los cuales fueron presentados en
tablas y figuras; asi mismo con la finalidad de determinar la existencia de una
posible relacibn entre las variables biolégicas (abundancia de los
macroinvertebrados) con las variables ambientales, se realiz6 el andlisis de
regresion y correlacion bivariada de Person. Por otro lado, para determinar
posibles diferencias de las zonas de muestreo segun las abundancias de los
taxones hallados, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis, mientras que segun los
indices de calidad ambiental, se aplicé el andlisis de varianza, el cual en caso de
ser significativo, se realiz6 la prueba de Duncan. En todos las pruebas

inferenciales el nivel de confianza asumido fue del 95% (a=0,05).
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IV. RESULTADOS

Tabla 8. Valores promedios de las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio
Apacheta y tres de sus principales tributarios, Ayacucho, 2013.

CARACT.
FISICOQUIMICAS

ZONAS DE MUESTREO Kruskal-
Wallis
If vV o vVoovEoviE vk IX X ®)

Temperatura (°C)

pH

Alcalinidad (mg
CaCo3/L)

Dureza Total (mg
CaCo3/L)

Dureza Célcica (mg
CaCoa3/L)

Dureza Magnésica (mg
MgCO3/L)

Cloruros (mg CI/L)
Conductividad (uS/cm)
S.T.D (mg/L)

10,2

12,5
192,5
164,5

28

82,3

943,4
472

9,8
8
12,5
214,3
175,3
39
88,1
843,7
488,6

104 94 88 105
81 81 81 8
12 143 6,6 14

229,5 3353 44,5 316,8

11 10,7 11,3 98 0,818
8,2 7,7 6,8 7,5 0,000
19 6,8 54 6,7 0,008

406 2315 221,3 77,4 0,000

190,8 188,8 27,3 189,8 253,3 1713 1815 57,1 0,000

38,7 1465 17,3 127 1528 60,3 39,8 20,3 0,000

97,1 105,7 82 1214 2623 37,4 20,7 7,1 0,000
1047 1130 96,1 1286 2529 684,8 546 156 0,000
523,3 564,5 48,6 6434 1264 3454 273,1 77,6 0,000

I: San Lucas (Rio Apacheta)

IV: Totorabamba (Rio Apacheta)

VII: Rio Nifiobamba.(Afluente)

X: Puente Suchuna (Afluente)

II: Ccenuacucho (Rio Apacheta)
V: Lirio.(Afluente)

VIII: Rio Apacheta-Nifiobamba
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III: Qatumpampa (Rio Apacheta)

VI: Rumichaca— Occollo (Rio
Apacheta)

IX: Tunsulla (Rio Apacheta)



Tabla 9. Composicion de la comunidad macroinvertebrada benténica en siete
zonas de muestreo del rio Apacheta y tres de sus principales tributarios,
Ayacucho, 2013.

ZONAS DE MUESTREO

CLASE ORDEN FAMILIA
I movo v vE vIE vIIE X X
Simuliidae + o+ o+ + + + + + + +
Chironomidae + + + + + o+ + + + 4+
Diptera Muscidae + + 0 + + O + 0 + o+
Blephariceride O 0o 0 0 + + + 0 0 O
Tabanidae + o+ o+ o+ o+ o+ + + + o+
Ceratopoginadae o + + + 0 + 0 0 0o +
Baetidae + + o+ + + + + + + +
Ephemeroptera Leptohyphidae + + + 0 0 O 0 0 0 O
Insecta Leptophlebiidae + o+ + o+ o+ o+ 4 + + o+
Coledptera Elmidae + 0+ o+ o+ o+ o+ 4 + + o+
Scirtidae 0O 0o + 0 + + + 0 0 +
Hydropsychidae + + + 0 0 O 0 + 0o O
Glossosomatidae + 0 0 0O 0 O 0 0 0 O
) Hydroptilidae + 0 0 O 0 O 0 0 0 O
Trichoptera
Helicopsychidae + 0 0 O 0 O 0 0 0o +
Limnephilidae o 0o 0 0 + + 0 + + o+
Hydrobiosidae + + + o+ o+ o+ + + + 4+
Plecoptera Gripopterygidae + o+ + o+ o+ 4+ 4 + + o+
Arachnida Prostigmata Hydrachnidae + 4+ + + + + 0 + 0 0
Malacostraca  Amphipoda Hyalellidae 0O + 0 + 0 + + + 0 O
Lymnaeidae + 0 0 O 0 O 0 0 0 O
Gastropoda Basomatophora
Physidae o + 0 O O o 0 0 0 O
. Lumbriculida Lumbriculidae + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
Oligochaeta
Haplotaxida Naididiae + + 0 + 0 0 O 0 0 O
Turbelaria Seriata Planariidae + + + + + 0 0 0 0 +

+: Presente; 0: Ausente

I: San Lucas (Rio Apacheta) II: Ccenuacucho (Rio Apacheta) Ill: Qatumpampa (Rio Apacheta)

IV: Totorabamba (Rio Apacheta) V: Lirio.(Afluente) VI: Rumichaca- Occollo (Rio
Apacheta)

VII: Rio Nifiobamba.(Afluente) VIII: Rio Apacheta-Nifiobamba IX: Tunsulla (Rio Apacheta)

X: Puente Suchuna (Afluente)
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I: San Lucas (Rio Apacheta) II: Ccenuacucho (Rio Apacheta) Ill: Qatumpampa (Rio Apacheta)

VI: Rumichaca— Occollo (Rio
Apacheta)

VII: Rio Nifiobamba.(Afluente) VIII: Rio Apacheta-Nifiobamba IX: Tunsulla (Rio Apacheta)

IV: Totorabamba (Rio Apacheta) V: Lirio.(Afluente)

X: Puente Suchuna (Afluente)

Figura 3. Abundancia relativa (porcentaje) de familias de la comunidad
macroinvertebrada benténica en siete zonas de muestreo del rio Apacheta y tres
de sus principales tributarios, Ayacucho, 2013.
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Indice EPT

35,14

X Vi il 1 v n Vil L] v X
Zonas de muestreo

Prueba Analisis de varianza: F = 14,1; p = <0,0001
Rangos asignados por el test de Duncan: A, B, Cy D

I: San Lucas (Rio Apacheta) II: Ccenuacucho (Rio Apacheta) Ill: Qatumpampa (Rio Apacheta)
. . L VI: Rumichaca— Occollo (Rio

IV: Totorabamba (Rio Apacheta) V: Lirio.(Afluente) Apacheta)

VII: Rio Nifiobamba.(Afluente) VIII: Rio Apacheta-Nifiobamba IX: Tunsulla (Rio Apacheta)

X: Puente Suchuna (Afluente)

Figura 4. indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera - EPT (promedio +
desviacion tipica) en siete zonas de muestreo del rio Apacheta y tres de sus
principales tributarios, Ayacucho, 2013.
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Prueba Andlisis de varianza: F =4,57; p=0
Rangos asignados por el test de Duncan: A, AB, ABC, CDy D

I: San Lucas (Rio Apacheta) II: Ccenuacucho (Rio Apacheta) Ill: Qatumpampa (Rio Apacheta)
. . e VI: Rumichaca— Occollo (Rio

IV: Totorabamba (Rio Apacheta) V: Lirio.(Afluente) Apacheta)

VII: Rio Nifiobamba.(Afluente) VIII: Rio Apacheta-Nifiobamba IX: Tunsulla (Rio Apacheta)

X: Puente Suchuna (Afluente)

Figura 5. indice Biético de Familia - IBF (promedio + desviacién tipica) en siete
zonas de muestreo del rio Apacheta y tres de sus principales tributarios.
Ayacucho, 2013.
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Figura 6. Promedios del indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) en
siete zonas de muestreo del rio Apacheta y tres de sus principales tributarios,
Ayacucho, 2013.
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Tabla 10. Clasificacion de las siete zonas de muestreo del rio Apacheta y tres de
sus principales tributarios, segun los indices bibticos. Ayacucho, 2013.

Zonade

muestreo EPT IBF BMWP
Categoria Categoria  color Categoria color
| Buena Buena Aguas contaminadas
Il Regular Buena Aguas contaminadas
Ml Regular Buena Aguas contaminadas
v Mala Buena Aguas contaminadas
V Regular Muy bueno Aguas contaminadas
Vi Buena Muy bueno Aguas contaminadas
VI Buena Muy bueno Aguas contaminadas
Wil Regular Excelente Aguas muy contaminadas
IX Mala Muy bueno Aguas muy contaminadas
X Muy Buena Excelente Aguas contaminadas

EPT:'I'ndice Ephemeroptera, Plecéptera y Trichoptera
IBF: Indice Bittico de Familia
BMWP: Indice Biological Monitoring Working Party
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Tabla 11. Correlacion de Pearson para los indices de calidad ambiental del agua
y las principales caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Apacheta y sus
principales tributarios, Ayacucho, 2013.

CARACTERI’STICAS INDICES
FISICOQUIMICAS BE EpT BMWP
Temperatura (°C) -0,09 -0,06 -0,31
pH 0,327 0,06 0,22
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 0,15 0,11 0,07
Dureza Total (mg CaCO3/L) 0,17 -0,01 -0,16
Dureza Célcica (mg CaCO3/L) 0,18 -0,10 -0,17
Dureza Magnésica (mg MgCO3/L) 0,08 0,09 -0,08
Cloruros (mg CI/L) 0,23 0,11 0,18
Conductividad (uS/cm) 0,16 0,14 0,08
Que tiene correlacion S.T.D (mg/L) 0,20 0,12 0,08
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Tabla 12. Correlacién de Pearson para los indices de calidad ambiental del agua
del rio Apacheta y tres de sus principales tributarios, Ayacucho, 2013.

indice IBF indice EPT indice BMWP
indice IBE 1 -0,59" 0,09
indice EPT -0,59” 1 0,28
indice BMWP 0,09 0,28 1
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V. DISCUSION

En la tabla 8, se muestra los valores promedios de las caracteristicas
fisicoguimicas de las aguas del rio Apacheta y tres de sus principales tributarios,
se observa que dichos valores son muy variables con la excepcién de la
temperatura, principalmente tomando en cuenta los tres tributarios y el mismo rio
de Apacheta, asi por ejemplo los valores promedios hallados para la alcalinidad,
muestran grandes diferencias para la zona | y 1l con 12,5 mg CaCOs/L, en la
zona lll con 12,0 mg CaCOa4/L, en la zona IV con 14,3 mg CaCOg/L, en la zona V
con 6,6 mg CaCOg/L, en la zona VI con 14,0 mg CaCOs/L, en la zona CaCOs/L,
en la zona VIl con 19,0 mg CaCOsl/L, en la zona VIl con 6,8 mg CaCOg/L, en la
zona IX con 5,4 mg CaCOs/L y en la zona X con 9,8 mg CaCOs/L, los valores
altos puede deberse a que la alcalinidad esta intimamente asociada a las formas
en que se encuentre el diéxido de carbono producto de la descomposicion de la
materia organica y de la naturaleza del lecho del rio. Este pardmetro es
importante ya que la estabilidad de las aguas esta relacionada con las
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos. Roldan,* sefiala que la
alcalinidad representa un principal sistema amortiguador del agua dulce, ademas
representa un papel relevante en la productividad de los cuerpos de aguas
naturales y sirven como fuente de reserva para la fotosintesis y que el exceso de
estos sustancias no produce efectos nocivos en la salud del hombre, pero si
imparte sabor desagradable, en los solidos disueltos totales y la conductividad
eléctrica, se observa una tendencia de aumento con el discurrir de las aguas del
rio Apacheta, asi para la zona | (aguas abajo) registra promedios de 472 mg/L y
943,4 pS/cm respectivamente; mientras que en la zona X (aguas arriba) se
registra los valores minimos para las mismas caracteristicas, como son 77,6
mg/L y 156 puS/cm respectivamente, estas variaciones se debe a que los rios al

circular por su cauce, tienen oportunidad de disolver una mayor cantidad de
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sales y minerales, tal como lo sostiene Roldan,** Margalef,”® y Wetzel,”® de la
misma manera se puede observar que en la zona VIl los valores de los solidos
disueltos y la conductividad son sumamente elevados, alcanzando valores
medios de solidos disueltos totales y conductividad de 1264 mg/L y 2529 uS/cm,
respectivamente, esto probablemente se debe a que dicho recurso hidrico tienen
como origen aguas termales que se hallan en las alturas de la zona, lo que
determina la existencia de gran cantidad de iones elevando los valores de las
caracteristicas sefialadas. Los valores sefialados incluso son mayores que los
hallados por Carrasco,? para algunos rios afectados por la contaminacién. Por
otro lado, también se observa que existe valores minimos, siendo estas los de la
zona V, cuyas aguas tienen origen en lagunas cuyo origen son principalmente la
acumulacién de precipitaciones pluviales, por lo que los valores de dichas
caracteristicas son minimas. Lo hallado coincide con lo manifestado por Roldan,
8 que manifiesta que los ecosistemas l6ticos, en cuanto a sus caracteristicas
fisicoguimicas pueden ser muy variables, incluso aquellos que ocupan zonas
geograficas muy cercanas, por lo que es incoherente pretender generalizar
caracteristicas fisicogquimicas a rios, incluso muy proximos.

En la Tabla 9, se observar la composicion de la comunidad macroinvertebrada
de los 7 puntos muestreados a lo largo del rio Apacheta y de sus 3 tributarios,
registrandose la presencia de organismos pertenecientes a 6 clases, 11 6rdenes
y 25 familias. Es importante sefialar que los 6rdenes de Diptera y Trichoptera
son los que mostraron mayor nimero de familias en comparacion con el resto,
siendo no menos importantes las demas 6rdenes. Asi mismo, resalta que la
composicion y presencia registrada en las zonas de muestreo es diferente, es
asi en la zona 1 (San Lucas) se hall6 19 familias, en la zona Il (Ccenuacucho)
18, en las zonas Il (Qatumpampa), IV (Totorabamba), V (Lirio) y VI (Rumichaca—
Occollo) 15 familias, en las zonas VIl (Rio Nilobamba) y VIII (Rio Apacheta) 13,
en la zona IX (Tunsulla) 11 y en la X (Puente Suchuna) 15 familias, por lo que se
puede apreciar que pese a que la comunidad estudiada se halla en el curso del
mismo rio, éstas varian. Los resultados hallados coinciden con los reportados
por Jaico ' y Carrasco ? los que afirman que la composicion y abundancia de la
comunidad macroinvertebrada, no es similar en los diferentes zonas de
discurrimiento de los rios, existiendo diferencias debido a las variantes de las
condiciones ambientales, mas aun con la existencia de un tributario que

presenta, por lo general, diferentes caracteristicas fisicoquimicas y su influencia
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en el rio cuando éste se une al rio principal. Por otro lado, también se aprecia la
presencia de familias que son persistentes como Simuliidae, Chironomidae,
Tabanidae, Baetidae, Leptophlebiidae, EImidae, Hydrobiosidae, y Lumbriculidae,
gue estan presentes en todos los puntos de muestreo, muy probablemente a que
presentan especies que tienen un amplio rango de tolerancia a las diferentes
condiciones medioambientales, como las que se registraron en el presente
trabajo. También se observa que en el punto | (San Lucas), se hall6 individuos
de las familias Hydroptilidae y Glossosomatidae ambos del orden Trichoptera,
cuyo habitat son aguas corrientes, bastante oxigenadas, por lo que son
considerados como indicadores de aguas oligotréficas (de buena calidad), lo que
nos hace asumir que en dicha zona de muestreo presenta aguas sin mucha
alteracion, de buena calidad y muy oxigenadas,'’ lo mencionado es corroborado
por Palma,® la que efectivamente afirma que en esta zona observé aguas
cristalinas y con abundante vegetacion hidréfita. Por otro lado, en la zona de
muestreo Il (Ccenuacucho), se hall6 al molusco de la familia Physidae, pequefios
caracoles hasta unos 15 mm que son relativamente tolerantes a la
contaminacién organica, organismos que pueden ser hallados incluso en plantas
depuradoras de aguas negras,* la presencia de éste organismo probablemente
esté estimulada por la presencia en estas aguas residuales proveniente la
estacion pesquera, donde se crian truchas en altas densidades. Es importante
mencionar también, que se hallé representantes de la familia Blephariceridae del
orden Diptera, en las zonas de muestreo (V, VI, VII), estos organismos son
considerados como indicadores de agua muy limpias, tal como los describe
Duran,* quién los describe como organismos que presentan adaptaciones
morfolégicas como ventosas y ufas ventrales, que les permite fijase a
superficies sumergidas (piedras) que se hallan en medio de corrientes muy
fuertes y sobre todo a que son muy sensibles a cualquier contaminacion.

En la Figura 3, se observa la abundancia relativa de las familias de la comunidad
macroinvertebrada bentdnica halladas en el rio Apacheta y tres de sus
principales tributarios. Las familias mas abundantes en la zona | (San Lucas)
fueron la familia Baetidae, conjuntamente con la familia Elmidae, y la sub familia
Chironomidae, en la zona Il (Quenuacucho) la familia Chironomidae, seguida por
Baetidae, Elmidae e Hidrobiosidae; en la zona Il (Qatumpampa) la familia
Chironomidae seguida por Baetidae, ElImidae, Hydrobiosidae y Simuliidae; en la

zona IV (Totorabamba) la familia Chironomidae seguida por Baetidae, Elmidae,
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Hydrobiosidae y Leptophlebiidae; en la zona V (Lirio — Afluente) la familia
Chironomidae seguida por Elmidae, Baetidae, Simuliidae y Limnephilidae; en la
zona VI (Rumichaca— Occollo) la familia Baetidae seguida por Elmidae y
Chironomidae; en la zona VII (Rio Nifiobamba — Afluente) la familia Baetidae
seguida por Elmidae y Chironomidae; en la zona VIII (Rio Apacheta) la familia
Elmidae seguida por Chironomidae y Gripopterygidae; en la zona I1X (Tunsulla) la
familia EImidae seguida por Chironomidae y finalmente en la zona X (Puente
Suchuna - Afluente) la familia Baetidae y Gripopterygidae. En forma general los
mas abundantes fueron los de la familia Baetidae, EImidae y Chironomidae en la
mayoria de las zonas de muestreo, que son pertenecientes a los 6rdenes de
Ephemeroptera, Coleoptera y Diptera respectivamente, esto posiblemente como
consecuencia de la falta de depredadores, la disponibilidad de alimento o por
una combinacion de ambos, reflejando en el incremento de las poblaciones que
han tenido la capacidad de adaptarse, asi como las condiciones del habitat en el
aspecto fisicoquimico favorables que pueden generan incrementos sefialados.?

En la Figura 4 se observa los valores promedios y la desviacion tipica del indice
bidtico Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) halladas en las diez
zonas de estudio (curso del rio Apacheta y sus tres principales tributarios). Se
observa que en la zona X, presenta un valor de 86%, lo que nos sefiala que son
aguas de muy buena calidad, las zonas VI, VIl y | presentan valores de 70%,
64% y 52% respectivamente, indicando que esta dentro del rango de buena
calidad y finalmente las zonas IV y IX con valores de 24% y 23%,
respectivamente estan dentro del rango de mala calidad de agua, tal como se
muestra en el anexo 1. Al aplicar la prueba de andlisis de varianza (anexo 2), se
hall6 significancia estadistica (p<0.05); lo que nos permite afirmar que existen
zonas gue son diferentes en cuanto a los valores de éste indice, por lo que se
procedio a realizar el test de Duncan (0=0.05), cuyos resultados se observa en la
asignacion de diferentes categorias a través de letras (A,B,C y D), destacando
que la zona X es la que presenta los mayores valores de éste indice y los
menores las zonas IV y IX. El resultado se debe a que en la zona X se encontré
en mayor abundancia la familia Gripopterygidae, perteneciente a la orden
Plecoptera, asi como Baetidae (Ephemeroptera), la primera de las mencionadas,
es considerada como indicadora de aguas muy limpias, mientras que la segunda
de aguas de regular calidad. También podemos encontrar con menores niveles

de abundancia a familias como Hydrobiosidae, Leptophlebiidae y Limnephilidae
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gue son indicadoras de aguas sin ninguna contaminacion; también es necesario
mencionar que dichas zonas, se hallan ligeramente por encima de los 4000 y
que en el curso del rio no existen zonas de aglomeracién humana que pudieran
contaminar sus aguas. En las zonas VI, VIl y | se encontraron individuos
pertenecientes a las familias Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae,
Hydropsychidae, Glossosomatidae, Hydroptilidae, Helicopsychidae,
Limnephilidae, Hydrobiosidae y Gripopterygidae, que son considerados
indicadoras de aguas de buena calidad y mediana calidad, en las zonas
sefaladas se observa la presencia de algunas agrupaciones humanas, pero con
tamafio de poblacidn muy pequefia. En las zonas V, II, VIII, I, IV y IX se
encontraron a las familias Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae,
Hydropsychidae, Limnephilidae, Hydrobiosidae y Gripopterygidae en minimas
cantidades, pero predominando en mayor abundancia a las familias Elmidae,
Chironomidae y Simuliidae que son indicadores de mala calidad de agua,? en las
zonas sefialadas se pudo apreciar la presencia de centros poblados con mayor
namero de personas como la que existe en Qatumpampa y Totorabamba, asi
como la presencia de criaderos de truchas, que incorporan residuos organicos al
curso del rio Apacheta.

La Figura 5, se muestra los valores promedios y la desviacion tipica del indice
Biotico de Familia (IBF) en las diferentes zonas muestreadas del rio Apacheta y
tres tributarios. Se observa que en las zonas Ill, 1V, 1l y | se obtienen valores de
4,79; 4,76; 4,63 y 4,29, respectivamente, lo que nos sefiala que presentan aguas
que son catalogadas como de buena calidad. Las zonas V, VII, IX 'y VI se obtiene
valores de 4,21, 4,10, 3,98 y 3,97 respectivamente, por ello las aguas
muestreadas en dichas zonas son catalogadas como de muy buena calidad y
finalmente para la zona VIIl y X se obtiene valores promedios de 3,56 y 3,33,
respectivamente, lo que nos indica que son aguas de excelente calidad. Al
realizar la prueba analisis de varianza (tal como se observa en el anexo 4) se
hall6 significancia estadistica (p<0,05); lo que nos permite afirmar que mediante
este indice biotico, por lo menos una de las zonas es diferente, por lo que se
procedi6 a realizar el test de Duncan, a partir del cual se asignaron categoria (A,
B, C y D), donde nuevamente la zona X (cabecera del rio) es el que mostré
mayor diferencia en comparacion con el resto de zonas estudiadas; asi mismo,
las zonas en las que se hallan cercanas a centro urbanos y criaderos de truchas,

son catalogadas en forma general de buena y regular calidad. El resultado se
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debe a que en las cuatro primeras zonas se encontraron con mayor abundancia
a la familia Chironomidae, Baetidae, Elmidae, Hydrobiosidae y la familia
Simuliidae, familias que son tolerantes a la contaminacién organica. Asi mismo
en las zonas V, VI, VIl y IX se encontraron con mayor abundancia a las familias
de las cuatro familias ya mencionadas mas las familias de Limnephilidae,
Gripopterygidae y Blephariceridae, familias son indicadores de aguas
oligotroficas y tienen un estrecho rango de tolerancia a la contaminacion
organica. Finalmente en las zonas VIII y X se encontraron con mayor abundancia
a la familia Baetidae, ElImidae, Chironomidae, Gripopterygidae, con la diferencia
de Hydrobiosidae y Leptophlebiidae que son excelentes indicadores de aguas
limpias, ya que son menos tolerantes a la contaminacioén organica, resultados
que coinciden con lo manifestado por Carrasco.?

En la Figura 6, se observa los valores promedios del indice biético BMWP por las
zonas de muestreo en el rio Apacheta y sus tres principales tributarios. Se
observa que en la zona V, |, VII, IlI, VI, I, X y IV se tienen valores de 54,4; 50,3;
47,9; 47,0; 46,9; 45,8; 43,3 y 41,6 respectivamente, indicando que esta zona
posee aguas contaminadas y de calidad media, en la zonas VIl y IX se tienen
valores de 30,1 y 22,5 respectivamente los que indican que estas zonas poseen
aguas muy contaminadas y de escasa calidad. Al aplicar la prueba estadistica
del andlisis de varianza para comparar las zonas de muestreo, se hallo
significancia estadistica (p<0,05) la misma que se puede observar en el anexo 6,
esto nos permite afirmar que mediante este indice biético las zonas de muestreo
son diferentes entre ellas, del mismo modo se puede observar la categorizacion
de las zonas de muestreo, donde la zona V es similar a las zonas I, VI, Ill, Vl'y
II, y estas ultimas similares a las zonas X y |V, pero diferentes a las zonas VIl y
IX. El resultado se debe a que en las aguas de las zonas V, I, VII, lll, VI, Il, X y IV
se encontraron en mayor abundancia a las familias Limnephilidae,
Leptophlebiidae que son macroinvertebados indicadores poco tolerantes, ya que
poseen una puntuacion mayor en la tabla de los indices del BMWP; en
comparacion con las zonas VIl y IX se encontraron en abundancia a la familia
Elmidae y Chironomidae , estos macroinvertebrados tienen un amplio rango de
tolerancia a la contaminacion orgéanica y son indicadores de aguas
contaminadas, pues poseen una puntuacion menor de acuerdo al indice
BMWP.* Es importante resaltar que los resultados obtenidos en esta figura son

diferentes a los resultados de los otros indices ya que indican que son de buena
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calidad mientras que este indice menciona que son aguas contaminadas, esto se
debe a que este indice asigna diferentes puntajes de tolerancia a las familias con
respecto a los dos indices mencionados anteriormente.

En la Tabla 10, se observa la clasificacion de las siete zonas de muestreo del rio
Apacheta y tres de sus principales tributarios, segun los indices bidticos, se
muestra que de acuerdo al indice EPT se tienen aguas de muy buena calidad,
(zona X); aguas de buena calidad (zona I, VI y VII); aguas de regular calidad
(zonas I, 1ll, V y VIII); y aguas de mala calidad (zona IV y IX); mientras que de
acuerdo al indice IBF se tienen aguas de excelente calidad (zona VIIl y X); aguas
de muy buena calidad (zona V, VI, VIl y I1X); y aguas de buena calidad (zonas I,
I, Iy 1V); finalmente de acuerdo al indice BMWP se tienen aguas contaminadas
(zona I, 11, lll, IV, V, VI, VIl y X) y aguas muy contaminadas (zona VIII y IX), de
acuerdo a los resultados mencionados se observa que los indices IBF y EPT son
mas o0 menos similares, mientras que el indice BMWP es diferente a los dos
indices mencionados anteriormente, esto debido a que este Ultimo indice es
cualitativo (presencia/ausencia), mientras los dos primeros indices son
cuantitativos ya que consideran la abundancia de cada taxén.*’

En la tabla 11, se muestra la correlacion de Pearson que existe entre los indices
de calidad ambiental del agua (IBF: indice Bidtico de Familia; EPT:
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera y BMWP: Biological Monitoring
Working Party) y las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Apacheta y
sus tres tributarios. En este cuadro resalta el hecho, de que los indices con
mayor nimero de correlacion significativa con las caracteristicas fisicoquimicas
del agua son en primer lugar el IBF (correlaciona con dos caracteristicas
fisicoquimicas) seguida del BMWP (correlaciona con una caracteristica
fisicoguimica), mientras que el indice EPT no muestra correlacion significativa
con ninguno de ellos, lo que nos daria referencia de que el IBF y el BMWP son
los mas sensibles a las gradientes (cambios) que se haya podido registrar en las
caracteristicas fisicoquimicas registradas en las zonas de muestreo, sin embargo
al encontrar que el indice BMWP, da resultados diferentes al catalogar
ambientalmente las zonas de muestreo en comparacion con los indices EPT e
IBF, se podria descartar como uno de los mas sensibles, se debe resaltar que
aguas arriba en la que se hallan las zonas de muestreo VIII y X no estan
influenciados por la presencia humana por lo que no puede estar contaminada.

Lo descrito nos hace afirmar que el indice mas sensible seria el IBF, los

51



resultados coinciden con lo manifestado por Carrasco,? que afirma que el indice
IBF es mas sensible.

En la Tabla 12, se observa la correlacion de Pearson entre los indices de calidad
ambiental del agua en prueba. De acuerdo a lo hallado, se observa que existe
correlacion altamente significativa entre el indice IBF y el indice EPT, siendo la
correlacion de naturaleza negativa (inversa). Partiendo del hecho de que el
indice IBF, al correlacionar con dos caracteristicas quimicas (mayor nimero en
comparacion con otras) y ademas de que ambos indices son catalogados como
cuantitativos, se estaria confirmando que serian los méas adecuados para
determinar la calidad ambiental del agua del rio Apacheta, pese a las limitantes
gue podrian tener, tal como se menciond anteriormente. Asi mismo, al observar
la Tabla 10, se aprecia que calificaciones similares a la calidad de las aguas del
rio Apacheta, son dados por los indices IBF y EPT (en la mayoria de los casos,
buena y muy buena), mientras que las calificaciones de BMWP otorgan
calificaciones de aguas contaminadas. Frente a lo hallado, se afirma que los
indices mas sensibles para evaluar la calidad ambiental del rio Apacheta son IBF
y EPT.
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VI. CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas fisicoquimicas determinadas tales como alcalinidad,
dureza total, dureza célcica, dureza magnésica, cloruros, pH, conductividad y
solidos disueltos totales, en las diez zonas de muestreo son muy variables,
las cuales otorga a cada zona caracteristicas ambientales diferentes, siendo
peculiar en cada una.

2. 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 mencion, 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.

3. El indice 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 correlacién (-0.59) con el
indice IBF.
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4. 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 méas perceptible en los valores hallados
en las zonas pertenecientes a los tributarios.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el indice IBF (indice Bi6tico de Familia) para el
estudio de las gradientes ambientales de las aguas del rio Apacheta.
Realizar mayores estudios de la comunidad macroinvertebrada de esta
cuenca, especialmente rio arriba donde las condiciones ambientales se
hacen muy rigurosas.

Profundizar la caracterizaciébn de los taxones hasta niveles especificos
(especies) y establecer las puntuaciones de capacidad de tolerancia (amplio
o estrecho rango) a las gradientes ambientales, para asi mejorar y adaptar
los indices, especialmente, IBF y EPT a nuestra zona.

Realizar posteriores estudios en esta zona, incrementando otros parametros
fisicoquimicos y biolégicos para tener un mayor panorama de la calidad
ambiental de estos ecosistemas.

Realizar estudios especificos sobre la sub familia Chironominae, pues esta
familia muestra un gran potencial como indicadoras de aguas muy
contaminadas.

Realizar trabajos de investigacion similares al presente, pero en épocas de
lluvia, especificamente en los meses de diciembre a mayo, para tener un

mayor panorama sobre calidad ambiental de las aguas de este rio.
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Anexo 1.

Valores encontrados del indice Ephemeroptera, Plecéptera y Trichoptera (EPT)
encontrados en el rio Apacheta y tres de sus principales tributarios, Ayacucho,
2013.

indice EPT
Zonas de Calidad de agua
muestreo Minimo Maximo Media
I 32,34 79,65 52,34 Buena
Il 14,56 65,94 35,23 Regular
Il 15,31 86,19 32,59 Regular
v 4,33 54,07 24,10 Mala
Y, 10,64 61,97 35,30 Regular
VI 52,99 89,30 69,84 Buena
Vi 51,85 70,62 63,75 Buena
VIiI 5,04 47,62 32,71 Regular
IX 0,00 54,17 22,74 Mala
X 75,96 95,68 85,84 Muy Buena
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Anexo 2.

Andlisis de varianza y test de Duncan del indice Ephemeroptera, PlecOptera y
Trichoptera (EPT) comparando las zonas de muestreo, Ayacucho, 2013

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 31266,76 9 3474,08 14,1  <0,0001
Zonas de muestreo 31266,76 9 3474,08 14,1 <0,0001
Error 17015,09 69 246,6
Total 48281,84 78
Zonas de Medias n E.E.
muestreo
X 85,84 7 5,94 A
Vi 69,84 8 5,55 B
Vil 63,75 8 5,55 B C
I 52,34 8 5,55 C
Vv 35,3 8 5,55 D
Il 35,23 8 5,55 D
VI 32,71 8 5,55 D
[ 32,59 8 5,55 D
v 24,1 8 5,55 D
IX 22,74 8 5,55 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 3.

Valores encontrados del indice Biotico de Familias (IBF) encontrados en el rio
Apacheta y tres de sus principales tributarios, Ayacucho, 2013.

Zonas de indice IBF Caracteristicas
. Clase
muestreo Ambientales
Minimo Maximo Media
| 4,03 4,79 4,29 Buena Verde
Il 3,87 551 4,63 Buena Verde
1 3,98 5,22 4,79 Buena Verde
v 3,42 574 4,76 Buena Verde
\Y 2,97 5,40 4,21 Muy bueno Azul
Vi 3,51 4,39 3,97 Muy Bueno Azul
Vil 3,95 4,44 4,10 Muy bueno Azul
VIl 2,95 5,58 3,56 Excelente Celeste
IX 2,67 5,53 3,98 Muy bueno Azul
X 1,85 4,08 3,33 Excelente Celeste
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Anexo 4.

Andlisis de varianza y test de Duncan del indice Bidtico de Familia (IBF)
comparando las zonas de muestreo, Ayacucho 2913.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 16,29 9 1,81 4,57 0
Zonas de muestreo 16,29 9 1,81 4,57 0
Error 27,34 69 0,4
Total 43,63 78
Zonas de Medias n E.E.
muestreo
1 4,79 8 0,22 A
v 4,76 8 0,22 A
Il 4,63 8 0,22 A B
I 4,29 8 0,22 A B
Vv 4,21 8 0,22 A B C
Vil 4,1 8 0,22 A B C
IX 3,98 8 0,22 B C D
Vi 3,97 8 0,22 B C D
VI 3,57 8 0,22 C D
X 3,33 7 0,24 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 5.

Valores encontrados del indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)
encontrados en el rio Apacheta y tres de sus principales tributarios, Ayacucho,
2013.

Zonas de Indice BMWP o
t Significado Color
muestreo Minimo Méaximo Media
Aguas Contaminadas .
| 33 65 50 . . Al I
(Calidad Media) martio
Aguas Contaminadas .
1 36 57 46 . . Al I
(Calidad Media) martiio
Aguas Contaminadas .
11 47 . . Al Il
33 S5 (Calidad Media) martio
Aguas Contaminadas .
v 1 42 . . Al Il
3 56 (Calidad Media) martio
Aguas Contaminadas .
\Y; 4 4 4 . : Amarill
S 6 S (Calidad Media) martlio
Aguas Contaminadas .
VI 29 57 47 . . Al I
(Calidad Media) martilo
Aguas Contaminadas .
VI 41 56 48 . : Al I
(Calidad Media) martio
Aguas muy
VIl 22 43 30 Contaminadas Anaranjado
(Escasa calidad)
Aguas muy
IX 7 40 23 Contaminadas Anaranjado
(Escasa calidad)
X 30 57 43 Aguas Contaminadas Amarillo

(Calidad Media)
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Anexo 6.

Andlisis de varianza y test de Duncan del indice Biological Monitoring Working
Party (BMWP) comparando las zonas de muestreo, Ayacucho 2013.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6658,08 9 739,79 9,99 <0,0001
Zonas de muestreo 6658,08 9 739,79 9,99 <0,0001
Error 5108,8 69 74,04
Total 11766,89 78
i%listrgi Medias n E.E.
\% 54,38 8 3,04 A
I 50,25 8 3,04 A B
Vil 47,88 8 3,04 A B
1 47 8 3,04 A B
Vi 46,88 8 3,04 A B
Il 45,75 8 3,04 A B
X 43,29 7 3,25 B
v 41,63 8 3,04 B
VIl 30,13 8 3,04 C
IX 22,5 8 3,04 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

67



Anexo 7.

Promedios de los indices IBF, EPT y BMWP en base a la comunidad
macroinvertebrada benténica por zonas de muestreo en el rio Apacheta y sus
principales tributarios, Ayacucho, 2013.

indice IBF indice EPT indice BMWP
ZONAS DE
MUESTREO Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo Media Minimo Méximo
: 4,29 4,03 4,79 52,34 32,34 79,65 50 33 65
I 4,63 3,87 5,51 35,23 14,56 65,94 46 36 57
it 4,79 3,98 5,22 32,59 15,31 86,19 47 33 55
v 4,76 3,42 5,74 24,10 4,33 54,07 42 31 56
v 4,21 2,97 5,40 35,30 10,64 61,97 54 45 64
Vi 3,97 3,51 4,39 69,84 52,99 89,30 47 29 57
Vil 4,10 3,95 4,44 63,75 51,85 70,62 48 41 56
vill 3,56 2,95 5,58 32,71 5,04 47,62 30 22 43
X 3,98 2,67 5,53 22,74 0,00 54,17 23 7 40
X 3,33 1,85 4,08 85,84 75,96 95,68 43 30 57
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Anexo 8.

Estandares de Calidad Ambiental
Grupo N° 4: Conservacion del Ambiente Acuatico

LAGOS Y LAGUNAS ™

Rios

METODO ANALITICO

ECOSISTEMAS MARINO COSTERAS

METODO ANALITICO

[Estandares de Calidad Ambiental RIOS DE LACOSTA Y
UNIDADES SIERRA RIOS SELVA ESTUARIOS MARINOS

e

FISICOS Y QUIMICOS

Temperatura Celsius * delta 3 °C minm Termometria

Oxigeno Disuelto (mall) >5.5 (1) >=5(6)(7) >=5(6)(7) | Titulacion Redox: Método Winkler >=4 >=4) [\Winkler modificado por Carpenter 1966

Aceites y grasas Ausencia Ausencia Ausencia Metodo de particion gravimetrical extraccion soxhlet Ausencia 1.0 @ Exiraccion Directa APHA-AWWA-WPCF 1999
[Alcalinidad (maf) =20 >20 =20

[Amoniaco (mgh) <0.02(7) 0,05(8) 0,04(8)(6) _|Metodo Golonmetrico de Azul de Metilena 0.05 0.08(3) Método Colorimétrico de Grasshafi, 1999

[Arsénico (mgll) 0.01(5) 0.04(1)(6) 0,02(6) _|Método de Absarcion Atomica 0.05(4) 0.05(4) Método Espectrométrico de Absorcién Atémica SM 3114-B/C
Bario (mall) 0.7(5) 0.7(5) 07(5) Método Espectromeétrico de Absorcisn Atomica 1(4) Espectrofotometria de Absorcion Atomica

Método Espectrométrico de Absorcién Atémica por el metodo electrometrico " Homo de

(Cadmio (mgh) 0.004( 6 )(7) 0,005(B)(7) 0,004(8)(7) |Método Espectrométrico de Absercion Atdmica 0,005(4) 0,005 (3) arafito” (Kremiing and Petersen 1974)

Cianuro Libre (mgll) 0,022(9) 0,022(9) 0.022(8) __|Colorimétrico 0,022(3) Espectrofotometria de Absorcion Atomica

Clorofila A {ug/h) 1-10° Determinacion de Biomasa (Cultivo estacionario] Espectrofolometria de Absorcion Atomica

Metodo Absorcion Atdmica por aspiracion directa aire Método Espectrométrico de Absrocion Atémica por el metodo electrotermico "Homo de

Cobre (mafl) 0.02(4) 0.04(8)(6) 0.03(4)(6) _|acetilena 0.05(4) 0.05(3) Grafito” (CEM USA, 1994)

Cromo VI (mg/l) 0.04(6)(7) 0,05(2) 0.04(8)(8) Metodo de Absorcion Atémica 0,05(4) 0,05 (5) Método Espectromélrico de Absorcion Atdmica EPA 2000
DBO, (mall) 10 15 15 Método de Incubacion por 5 dias a 20°C 15 10 (2) Dilucion Simple APHA-AWWA-WPCF-1899

ColGnMETIco 7 METo00 a8 EXTacion Tquas quao- - = " "

Fenoles (mgf) 0,001(4) 0,001(B)7) 0,001(6)(7) |Cromatografia de gas 0,001(6) Tulacion Redax Metodo Winkler

Fosfatos Total (mg/l) 0.4(8) 0.5(8) 0.5(8) Meétodo Colorimétrico 0.5(8) 0.031-0.093(3) Método Colorimeétrico (Strickland y Parson 1972)
Hidrocarburos de Petréleo aromaticos totales Ausente Espectrofiorometrico Ausente Ausente Espectrofiorometrico (COI-UNESCO 1984)/ICromatografia (COUNESCO
Mercurio (mgll) 0,0005(6)(3) 0,001(6)(8) 0,0005(6)(3) _ |Absorcion Alomica de Vapor Frio 0,001(6) 00001 Especirofolometia de Absorcion Atomica

Nitratos (mgll) 1.6(8) 5(8) 5(8) Espectrofotometria de Absorcion Atormica 10(8) 0.07 - 0.28(3) |Mémdo Colarimétrico (Strickland y Parson 1872)

Niguel (ma/l) 0.02 0.04(8)(6) 0.02(5)(6) Espectr de Absorcion Alomica 0,002(2) 0.0082" Método Espectrométrico de Absorcisn Atomica

Ph unidad 6.5-8.5 6.5-8.5 Potenciometro 7.8-83 6.8-8.5(3) Método Electrométrico

Plomo (mall) 0.03 0.03 Jo.05@) |Especirofotometria de Absorcion Atomica 0.03 0,0081 ™ Horno de grafito” (CEM USA. 1994)
|Silicatos (Referencial (mall) NA N.A 0,140,709 Metodo Colorimelrico (Strickland y Parson 1972)
Produccion Primaria 80(1) Medidas de Indice Metabolico Potenciometro

[Solides Disueltos Totales (mgll) 500(1) 1000(8) 1000(8) _ |Solidos Totales Disueltos secados a 180 C* 500(7) Gravimétrico APHA-AWWAWPCF 2000

(mgn) 30(1) 30(1) 30 (1) 30 (3) Gravimétrico APHA-AWWA-WPCF 1998
0.002(7) como H2S indisociable 0,002(2) 0.002 Colorimetrico 0,002(2) 0.08(3) Método Colorimétrico de Azul de Metileno (Grasshoff. 1999)

Zinc ma/l 0.03(6) 0.03(6) 0.2(8) Espectrofotometria de Absorcion Atomica 0.03(6) 0,081 ™ Método Espectrométrico de Absorcion Atomica
[MICROBIOLOGICOS E spectrofotometria de Absorcion Atomica

Coliformes Termotolerantes {NMP/100ml) 2000 2000 Tubos Multiples 1000 <30 @ [APHA Tubos miltiples ( 5 tubos 3
|Gnlwfnrmas Totales {NMP/100ml) 3000 3000 Tubos Multiples 2000 [APHA Tubos multiples ( 5 tubos 3 diluciones)

Fuente Fuente:

{1)Noma de Calidad para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales. Chile - 1999/Environment Water Quality, Management in Japan - Revised 1935 (1) Leg. Chilena

(2)Ley General de Aguas-LGA - DS 261-68 (2) LGA-DS 261-69 Modificaciones DS 003-2003 SA

(3 Gula Candiense de la Calidad de Agua (3) IMARPE

{4)Noma de Calidad Ambirntal y de descarga de efluentes -Ecuador (4) RM N° 730-2003-SA/DM

(5)Nomma para el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua de Venezuela (5) USERA 2003

(8) INRENA
(7) USA-EPA

(8)Reglamento en materia de Contaminacion Hidrica - Bolivia -1995

(9) Norma Peruana DS N° 003-SA

* Temas de Ciencia y Tecnologia. Val. Il, No. 7 (Abril 2005)

Fuente: DIGESA
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(7) Direceion de Hidrografia y Navegacion
(8) Norma de Ecuador



Anexo 9.

Mapa de areas de Zonas de Vida — Regién Ayacucho

ZONIFICACION ECOLOGICA ECONOMICA DE LA REGION AYACUCHO (ZEE)
MAPA DE AREAS ZONAS DE VIDA - REGION AYACUCHO

cusco
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Anexo 11.

Toma de muestra de la comunidad macroinvertebrada benténica en la zona |
(San Lucas).
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Anexo 12.

Realizando los lavados necesarios para la seleccion de los macroinvertebrados
benténicos
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Anexo 13.

Caracteristicas taxonomicas del orden Diptera, en el rio Apacheta y sus tres
principales tributarios, Ayacucho, 2013.

Larva de la Familia Simuliidae: A; larva de Familia Chironominae: B; larva de la Familia
Musidae: C; Larva de la Familia Tabanidae: D; Larva de la Familia Blephariceridae: Vista
dorsal: E; Vista ventral: F; Larva de la Familia Ceratopogonidae: G.
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Anexo 14.

Caracteristicas taxonémicas del orden Ephemeroptera de la familia Baetidae y
Andesiops en el rio Apacheta y sus tres principales tributarios, Ayacucho, 2013.

Familia Baetidae: Genero Baetodes: A, Nayade Vista dorsal; B, Filamentos caudales; C, Branquias
en los segmentos | a V; D, Pata; E, Branquia; F, Mandibula, G, Ufia tarsal. Genero Andesiops: H,
Nayade Vista dorsal; I, Vista Ventral; J, Filamentos caudales; K, Ufa tarsal; L, Pata; M, Labro; N,
Branquia, N, Mandibula; O Maxila.
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Anexo 15.

Caracteristicas taxonomicas del orden Ephemeroptera de la familia
Leptohyphodes y Leptophlebiidae en el rio Apacheta y sus tres principales
tributarios, Ayacucho, 2013.

Familia Leptohyphidae: Genero Leptohyphodes: A, Nayade Vista dorsal; B, Nayade Vista ventral;
C, Branquias en los segmentos | a V; D, Branquia; E,Labro; F, Mandibula; G, Pata; H, Ufia tarsal.
Familia Leptophlebiidae: Genero Meridialaris: |, Nayade Vista dorsal; J, Nayade Vista Ventral; K,
Mandibula; L, Maxila; M, Branquia; N, Labro; N, Cabeza; O, Pata; P, Ufia tarsal; Q, Labio
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Anexo 16.

Caracteristicas taxonémicas del orden Trichoptera (Familia Glososomatida,
Familia Hydropsychidae y Familia Limnephilidae), en el rio Apacheta y sus tres
principales tributarios, Ayacucho, 2013.

B C

Familia Glososomatidae; Género Culoptila: A, Nayade vista lateral; B, pata anterior; C, pseudopata;
Familia Hydroptilidae: Género Ochrotrichia: D, Nayade vista lateral; E, térax curvado; F, pata
anterior; G, Ufas tarsales. Familia Hydropsychidae: Género Smicridea: H, larva; I, branquias
abdominales; J, cabeza vista dorsal; K, cabeza vista ventral; L, prosterno. Familia Limnephilidae,
Genero: Antartoecia: M, larva; N, cabeza; N, mandibula; O, segmento abdominal IX vista ventral;
P, pata anterior; Q, tubérculo lateral del primer segmento toraxico.
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Anexo 17.

Caracteristicas taxonémicas del orden Trichoptera (Familia Hydrobiosidae y
Familia Leptoceridae), en el rio Apacheta y sus tres principales tributarios,
Ayacucho, 2013.

T T
Familia Hydrobiosidae: Género Atopsyche: A, larva; B, vista ventral de la cabeza; C, vista dorsal de
la cabeza; D, mandibula; E, pseudopata anal; F, segmento abdominal. Género Cailloma: G, larva;
H, prosterno; I, vista dorsaLde la cabeza; J, vista ventral de la cabeza; K, pata anterior; L, cabeza y
protérax; M, mandibula; N, segmento abdominal; N, pseudopata anal. Familia Leptoceridae:

Genero Nectopsyche: O, casa y larva; P, vista dorsal de la cabeza; Q, vista ventral de la cabeza;
R, mandibula; S, segmento abdominal IX; T, patas; U, pseudopata anal.
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Anexo 18.

Caracteristicas taxonomicas del orden Plecoptera, Coleoptera, Coleoptera,
Prostignata, Amphipoda, Basomatophora, Lumbriculida y Seriata en el rio
Apacheta y sus tres principales tributarios, Ayacucho, 2013

-

Familia Gripopterygifdae: Género Claudioperla: A, Vista dorsal; B, vista ventral; C, Cabeza; D,
branquias anales; E, Maxila; F, Labro; G, Mandibula. Familia ElImidae: H, Vista dorsal de la larva, I,
Vista ventral, J, estado adulto del Elmidae; K, Familia Lumbriculidae: L, Planariidae; M,
Hydrachinidae; N, Hyalellidae y N, physidae.

79



Anexo 19.

Matriz de consistencia

TITULO: Calidad ambiental de las aguas del rio Apacheta y sus principales tributarios. Ayacucho Julio - Noviembre 2013.
AUTOR: PALOMINO RAFAEL, Luis Danilo

ASESOR: Carrasco Badajoz, Carlos Emilio

. VARIABLES E p
PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO INDICADORES METODOLOGIA
¢Cuél es la calidad Objetivos generales Macroinvetebrados Variables: Tipo de investigacion:
ambiental de las aguas Determinar la calidad ambiental de las aguas del bentdnicos indices biéticos Descriptiva
del rio Apacheta y sus rio Al‘paghg_ta yEsll:ﬁ ?éin;]:ipales tributalgilos medida Lndices‘ biolélgicos Ip;rg Indicadores: Vétod
. : : con los indices emeroptera, Plecoptera eterminar la calida étodo:
prlnc.lpales trlb’uta'rlos Trychoptera), IBF (ind‘i)ce Bic’)ti?:o de Farr?ilia) z de las aguas de los * EPT (Ephemeroptera, Descriptivo
medida con los indices  gnyp (Biological Monitoring Working Party), la rios. Plecoptera y Trychoptera),  peuyctivo
EPT (Ephemeroptera, sensibilidad frente a las principales caracteristicas indices bidticos e IBF (Indice Bidtico de Inductivo
Plecoptera y fisicoquimicas del agua, determinadas entre los Caracteristicas Familia) Estadistico
Trychoptera), IBF meses de junio a noviembre del 2013. fisicoquimicas ¢ BMWP (Biological
(indice  Bidtico ~de Objetivos especificos - Monitoring Working Party Poblacion . .
Familia) y BMWP 1. I_De_termlpa_r las principales Qaractenstlcas Comunidad macrOJnvertebrada benténica
(Biological  Monitorin flsu:oq_umlcas de_ las aguas del rio Apacheta y ) . o de_ un tramo_ del rio Apacheta y sus tres
9 9 sus principales tributarios. Calidad fisicoquimica del  yincipales tributarios.
Working Party) y SU 5 peterminar la calidad ambiental de las aguas agua
sensibilidad frente a las Indicadores:

principales
caracteristicas
fisicoquimicas del
agua, determinadas
entre los meses de
Julio a Noviembre del
20137

del rio Apacheta varios en puntos de su
recorrido 'y de sus principales tributarios
mediante los indices EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera y Trychoptera), IBF (indice Biético
de Familia) y BMWP (Biological Monitoring
Working Party).

Determinar la sensibilidad de los indices a
estudiar mediante el analisis de correlacion con
las caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Comparar los valores de los indices EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trychoptera), IBF
(indice Bidtico de Familia) y BMWP (Biological
Monitoring Working Party) hallados en los

diferentes puntos de muestreo.

e Conductividad

¢ Solidos disueltos totales
e Temperatura

. pH

e Dureza total

¢ Dureza calcica

e Dureza Magnesica

e Alcalinidad

e Cloruros

Muestra:

Muestras de macroinvertebrados y agua,
las cuales seran colectados de la siguiente
manera:

En cada uno de los 10 puntos de muestreo
del rio Apacheta se tomara una muestra de
agua, en una botella de plastico.

Se ubicaran diez zonas de muestreo de los
cuales se obtendra las muestras de
macroinvertebrados con un periodo
quincenal.

Técnicas:
Observacion

Instrumentos:
Microscopio
Red Surber
Ficha de campo
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