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RESUMEN

Los ecosistemas fluviales, enfrentan una presién creciente debido a la expansion
urbana desordenada y las actividades agroindustriales, lo que alteran
drasticamente la integridad ecol6gica de los cuerpos de agua. Es por ello que,
esta investigacion aborda la problematica de la degradacién de la calidad del agua
en el rio Chirutiari (Pichari, Cusco). El objetivo principal del estudio fue determinar
la calidad biolégica del rio mediante la aplicacion de los indices EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) y BMWP/Col (Biological Monitoring
Working Party adaptado para Colombia), considerando las caracteristicas fisicas
y quimicas durante el periodo de abril a julio de 2024. La metodologia empled un
enfoque cuantitativo, para lo cual se establecieron seis zonas de muestreo (P1 a
P6): una zona de referencia (P1), dos zonas de influencia por un efluente de una
piscigranja de peces tropicales (P2-P3) y tres zonas de impacto urbano (P4-P6).
La colecta de los macroinvertebrados fue realizada mediante una red Surber con
dos repeticiones, asi mismo, se midieron variables fisico quimicas in situ y en
laboratorio, dichas actividades fueron llevadas a cabo de manera mensual. Los
resultados muestran una alteracion severa en la estructura comunitaria a lo largo
de las zonas de muestreo. Se registr6 un reemplazo de taxones a lo largo del
arroyo, los macroinvertebrados de referencia, dominada por taxones sensibles
como Perlidae y Leptophlebiidae, fue sustituida en el tramo urbano por organismos
tolerantes, principalmente Chironomidae (Diptera) y Physidae (Gastropoda). El
analisis estadistico confirmé diferencias significativas (p < 0,001) para el indice
EPT, cuyo puntaje medio disminuy6 de 59 puntos (calidad buena) en la cabecera,
a 10 puntos (calidad mala) en la zona urbana (P4). Fisicamente, el rio experimentd
un proceso de mineralizacién y eutrofizacién, con aumentos significativos en la
conductividad eléctrica, alcalinidad y temperatura, paralelamente con una
reduccioén critica del oxigeno disuelto hasta niveles de 4,6 mg/L. Se detecté una
discrepancia de diagnéstico entre los indices, donde mientras el EPT fue sensible
al impacto, el indice BMWP/Col mostré una baja resolucion, categorizando todas
las estaciones como "Aceptable" debido al incremento de puntaje dada por
familias generalistas. Temporalmente, se observo una recuperacion de la calidad
biolégica hacia el mes de julio (época seca), explicada por la estabilidad
hidrol6gica que favorece la recolonizacién. Como conclusién se afirma que el
“sindrome del rio urbano" en el Chirutiari, hace que se elimine selectivamente
taxones sensibles debido al estrés quimico (conductividad) y térmico, donde el
indice EPT es la herramienta mas robusta para el monitoreo de dicho rio.

Palabras clave: Macroinvertebrados benténicos, bioindicadores acuaticos, indice
EPT, calidad del agua, rio urbano.



l. INTRODUCCION

El rio Chirutiari, ubicado en una zona tropical andina del Perd, es un ecosistema
fluvial que atraviesa de la ciudad de Pichari, empleado como principal abastecedor
de agua para una piscigranja de peces tropicales, ademas que en ella se descarga
aguas residuales y residuos sélidos. Esta realidad es comin a muchas otras que
se hallan proximas a centros urbanos que en estos Ultimos afios han sufrido el
incremento de presiones antrdpicas, que se traduce en la alteracion del sistema
gue ponen en riesgo los procesos ecoldgicos, la salud humana y las actividades
productivas dependientes del agua (Albert et al., 2021).

Es comun la practica de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas (pH,
nutrientes, metales, entre otros) para determinar el estado de los rios, los cuales
proporcionan informacién solo para el momento del muestreo (Angeles et al.,
2024). Frente a ello, muchos paises han implementado metodologias basada en
bioindicadores que permiten identificar perturbaciones que han ocurrido tiempo
atras (30 dias), ofreciendo una vision mas completa de la salud del ecosistema
acuatico (Roldan-Pérez, 2016). Por ello, entre los indicadores biol6gicos mas
empleados en dichas determinaciones resalta los macroinvertebrados bentdnicos,
llamados también como acuaticos, cuya composicion y abundancia reflejan
fielmente la calidad del agua (Abad & Yubert, 2021). Existe evidencia que dichos
organismos responden de forma predecible a variaciones ambientales como la
disponibilidad de oxigeno o la presencia de materia organica (Dabessa et al.,
2021). Se han desarrollado indices basado en diferentes comunidades, las mas
empleadas se toma como referencia a los macroinvertebrados, destacando el
indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party), que tiene la caracteristica
de asignar puntuaciones de tolerancia a la contaminacion a las familias, debido a
su sensibilidad ha sido adaptado a versiones locales en América del Sur, como el
BMWP/Col en Colombia (Roldan-Pérez, 2016). Por su parte, también el indice



Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) es empleada con frecuencia, ésta
se centra en la riqueza de los tres érdenes mas sensibles, siendo su abundancia
un indicador directo de buena calidad hidrica (Masese & Raburu, 2017).
En este contexto, la importancia de la investigacion radica en afianzar el
conocimiento que ya se dispone de los macroinvertebrados en rios del Valle del
Rio Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM). Lo determinado en el rio Chirutiari,
calidad biologica mediante BMWP/Col y EPT, complementando, con las
caracteristicas fisicas y quimicas determinadas desde abril y julio de 2024,
incrementa la informacion de ecosistemas acuaticos tropicales (bidticas y
abidticas), que es limitado. Por lo que, la informacién cientifica generada
contribuye a la gestién sostenible de las microcuencas existentes en el Valle del
Rio Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM). Asimismo, los resultados, principalmente
referente a los macroinvertebrados, sentaran las bases para un posible programa
de monitoreo continuo que integre indicadores quimicos y biolégicos, garantizando
la conservacion de estas importantes a fuente de agua. Por ello, el trabajo de
investigacién tuvo como objetivos los siguientes:
a. Determinar la calidad bioldgica mediante los indices Ephemeroptera,
Plecoptera, Trychoptera (EPT) del rio Chirutiari durante abril a julio del 2024.
b. Determinar la calidad biolégica mediante el indice Biological Monitoring
Working Party (BMWP/Col) del rio Chirutiari durante los meses de abril a julio
del 2024.
c. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas del rio Chirutiari
durante abril a julio del 2024.
d. Relacionar los puntajes de los indices de calidad biolégica (EPT y BMWP/Col)
con las caracteristicas fisicas y quimicas del agua del rio Chirutiari durante
abril a julio del 2024.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Roldan-Pérez (2016), afirma que existen indices basados en los
macroinvertebrados acuaticos que pueden ser empleados como bioindicadores
del estado ecoldgico de cuerpos de agua continentales. No obstante, persisten
vacios de informacion significativos en otros grupos, como anélidos, moluscos,
acaros y dipteros, cuyos aspectos taxonémicos y de autoecologia requieren mayor
investigacion. Asi mismo, resalta que el indice BMWP (Biological Monitoring
Working Party), de origen europeo y ampliamente adoptado en Colombia y
Latinoamérica desde la década de 1970, todavia requiere ser calibrado segun las
particularidades biogeograficas de las distintas regiones del continente. Su trabajo
sintetiza el estado del arte de las investigaciones realizadas en Colombia y, de
manera general, en Latinoamérica durante las uUltimas cuatro décadas, con el fin
de presentar una panoramica del conocimiento actual sobre los diferentes grupos
de macroinvertebrados acuaticos, su resolucién taxonémica, ecologia y uso como
bioindicadores.

Se evalud la variacion temporal del ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos
en dos sitios del rio Naranjo (Costa Rica), en cuatro periodos hidroldgicos anuales,
y determiné su relacion con variables fisicas y quimicas, el sustrato y el caudal.
La metodologia consisti6 en mediciones ambientales y muestreos de
macroinvertebrados en microhabitats, analizados mediante PERMANOVA,
Analisis de Correspondencia Canénica (ACC) y correlaciones de Spearman. Los
resultados determinaron una mayor abundancia de organismos en la estacion
seca, mientras que la transicion a la época lluviosa la menor abundancia. EI ACC
mostré que el primer eje de ordenacion se correlaciond positivamente con

sustratos de limo y arena, y negativamente con la velocidad de corriente y el



sustrato rocoso. El segundo eje tuvo una relacion positiva con el caudal y los
nitratos, y negativa con el canto rodado. La mayoria de los taxones mostraron una
respuesta negativa al incremento del caudal y la concentracién de nitratos. El
aumento del caudal intensifica la fuerza de arrastre, movilizando sustratos finos y
removiendo organismos que no poseen adaptaciones para resistir tales
condiciones. Paralelamente, el incremento de nitratos podria explicar la
disminucion de grupos sensibles como efemerdpteros y plecopteros. En la
conclusion mencionan que, pese a las variaciones ambientales registradas, éstas
no fueron de una magnitud suficiente para alterar estructuralmente el ensamblaje
de macroinvertebrados. (Quesada-Alvarado et al., 2020)

Silva & Moreno (2023), llevaron a cabo un estudio en la cuenca alta del rio Tota
(Colombia), donde caracterizaron variables fisicas y quimicas y los
macroinvertebrados acuaticos, con el propésito de explorar las condiciones
ecoldgicas. El muestreo se realiz6 entre mayo vy julio de 2021, en seis estaciones
seleccionadas considerando varios criterios, como la region de nacimiento del rio,
la formacién del riachuelo, areas de captacion de agua, pastoreo, presencia de
animales, cultivos, recursos maderables y proximidad a asentamientos humanos.
Los resultados revelaron una estabilidad en las variables fisicas y quimicas, con
una presencia destacada de la familia Hyalellidae, y fluctuaciones en la diversidad
de taxones. Se identificaron un total de 1 694 individuos pertenecientes a 15
familias y 7 ordenes. El rio mostr6 caracteristicas de oxigenacion alta,
temperaturas frias, baja mineralizacion y pH ligeramente basico. El indice
BMWP/Col oscilaron entre criticos y aceptables, con un promedio de 47 (calidad
aceptable). Se observaron bajos niveles de tolerancia a la variacién de las
condiciones fisicas y quimicas en ciertas familias, como Hydrobiosidae, Perlidae,
Chrysomelidae, Tabanidae, Scirtidae, Baetidae, Hyalellidae y Ptilodactylidae,
mientras que otras, como Muscidae, Elmidae, Ceratopogonidae y Simuliidae,
mostraron una mayor tolerancia, asociada a una menor calidad del agua.
Concluyen mencionado que, las variables fisicas y quimicas analizadas se
mantuvieron dentro de los rangos permitidos para el consumo humano. Los
grupos dominantes, como los coledpteros y anfipodos, junto con algunas familias
representativas, sugieren condiciones ecoldgicas especificas para este sistema
fluvial.

La investigacion se llevo a cabo en el rio Copuefio (Ecuador), con el objetivo de

evaluar la calidad biolégica del agua del rio, para ello se empled



macroinvertebrados como bioindicadores. Se recolecté especimenes que luego
de su identificacion, permitioé estimar los indices BMWP/Col y EPT. Colectaron 3
122 ejemplares (1391 en verano y 1731 en invierno). La calidad del agua fue
calificada como buena durante la estacion seca y aceptable durante la estacion
himeda, seguin BMWP/Col; mientras que, el EPT indic6 una calidad regular
durante ambas estaciones. Concluyen mencionando que la calidad del agua
disminuye a medida que se acerca a las zonas urbanas. Las principales
contribuciones del articulo incluyen la evaluaciéon de la calidad del agua mediante
indicadores biolégicos y el énfasis en la necesidad de realizar esfuerzos de
conservacion en la region (Chacon-Vélez et al., 2024).

Pérez-Gomez et al. (2021), estudiaron el rio Grande de Téarcoles (Costa Rica), con
el objetivo de caracterizar la contaminacién del rio y evaluar la idoneidad de los
macroinvertebrados como indicadores biol6gicos. Llevaron a cabo evaluaciones
fisicas y quimicas, microbiolégicas y de macroinvertebrados en cuatro ubicaciones
durante un periodo de doce meses consecutivos, empleando dos indices de
calidad del agua (ICA-NSF y holandés). Emplearon sustratos artificiales
destinados a los macroinvertebrados acuaticos, los que fueron colectados
mensualmente. Ademas, se realizé una caracterizacion del uso del suelo en la
parte baja del rio utilizando datos de cobertura de suelo. Se observé que algunas
variables fisicas y quimicas presentaban concentraciones similares a las
registradas en otros rios costarricenses, aunque los niveles de oxigeno fueron
mas bajos. Por otro lado, las variables microbiolégicas indicaron niveles elevados
de contaminacién, especialmente durante la temporada de lluvias. Durante la
estacion seca, se observo una mayor presencia de macroinvertebrados acuaticos,
siendo Chironomidae, Oligochaeta e Hydrobiidae los mas abundantes. La calidad
del agua del rio se clasific6 como "incipiente" segun el indice holandés y como
"media" segun el ICA-NSF. Concluyen que la alteracion del rio es resultado de un
uso inadecuado del suelo y la presencia de actividades humanas. Recomiendan
la implementacion de un plan de gestion de cuencas y la realizacion de
investigaciones adicionales sobre la salud del ecosistema y la conservacion de
especies vulnerables.

Gutiérrez & Moreno (2019), llevaron a cabo una investigacién en una quebrada La
Chaparrala ubicada en Antioquia (Colombia), con el propoésito de caracterizar la
calidad del agua. Para ello, se analiz6 la comunidad de macroinvertebrados

acuaticos, se midieron variables fisicas y quimicas y se estimaron indices, con el



fin de establecer relaciones entre las condiciones de los recursos hidrobiolégicos
y las actividades humanas en la cuenca. Las variables fisicas y quimicas
evaluadas, como la turbidez, DQO, alcalinidad, nitratos, N-amoniacal, nitrégeno
total, fosforo total, ortofosfatos y dureza total, mostraron una alta variabilidad y
superaron los limites de calidad aceptables para el consumo humano. Se
identificaron 37 géneros de insectos acuaticos, pertenecientes a 27 familias y
cinco phyla, destacando los dipteros como el orden méas abundante,
representando el 25.9% del total. Predomind las familias Chironomidae, Baetidae,
Simuliidae y Physidae, que constituyen el 79,56% del total. A pesar de una calidad
bioldgica dudosa (BMWP/Col medio=46.33, EPT=48.83%), con una progresiva
disminucion en la calidad del agua, se observé la presencia de familias como
Leptophlebiidae, Perlidae e Hydropsychidae, indicativas de aguas limpias y
oxigenadas. Concluyen que la quebrada mantiene capacidad de
autorregeneracion.

La investigacion se llevé a cabo en el tramo medio-bajo del rio Jordan (Colombia),
para evaluar la calidad del agua del rio utilizando varios indices bidticos, fisico
quimicas y de diversidad basados en macroinvertebrados. Se muestre6 en tres
estaciones a diferentes altitudes, donde se recolectdé macroinvertebrados (grava,
cantos rodados y macrofitos), y medir las variables fisicas y quimicas y
microbioldgicas. Los resultados sefialan que los indices de diversidad presentan
una mayor equidad y riqueza en la estacion E1, mientras que el BMWP/Univalle
clasifico la E1 como «buenax, la E2 como «aceptable» y la E3 como «dudosax. El
estudio concluye que la mejor calidad del agua se encontré en la estacion E1,
donde la influencia antropogénica era menor, e identific las variables de
contaminacién organica (BODs y coliformes totales) como factores clave que

explican los patrones de diversidad (Restrepo & Pefia-Salamanca, 2021).

2.1.2.Antecedentes Nacionales

La investigacion se llevo a cabo en el rio Cunas (sierra central del Peru), durante
la estacion lluviosa (febrero, marzo y abril) y la estacion seca (mayo, junio y julio)
del 2016 con el objetivo de evaluar su calidad a través de indicadores ambientales.
Se recolectd muestras de agua y macroinvertebrados bentdnicos para determinar
el estado tréfico y evaluar las presiones antropogénicas midiendo la demanda
biologica de oxigeno (DBOs). Se hallo que las cargas de DBOs se incrementaron
como consecuencia de las actividades urbanas. La calidad del agua vari6 en tres

sectores, donde dos de ellas mostraron una buena calidad y una fue mala, segun



varios indices. Concluyeron que el rio Cunas estd sometido a una presion
antropogeénica significativa, que afecta negativamente a la calidad del agua y a la
biodiversidad, en particular a la entomofauna bentonica (Custodio et al., 2019).
La investigacion se llevé a cabo en el rio Cafipia (Cusco) con el objetivo de evaluar
su calidad utilizando tres indices bitticos. Muestrearon cuatro estaciones durante
la estacién seca y humeda, donde la identificacion de los macroinvertebrados
bentonicos fue a nivel familiar, se realizaron analisis fisicas y quimicas y la
determinacion de las concentraciones de metales pesados. Los resultados
indicaron que las familias Elmidae y Chironomidae fueron las mas abundantes. El
indice BMWP/Col mostré que la calidad del agua oscilaba entre critica y dudosa,
mientras que el indice ABI (indice Biético Andino) indicaba un estado de malo a
bueno. El indice EPT clasifico la calidad del agua de mala a moderada. Concluyen
que los resultados sugieren un impacto moderado en la calidad del agua del rio
Canipia, probablemente influenciado por factores antropogénicos (Jimenez-
Broncano et al., 2025).

La investigacion se llevé a cabo en la cuenca alta del rio Huallaga (Peru),
abarcando desde el curso del rio, desde una altitud de 3 655 msnm, hasta los 1
886 msnm, con la finalidad de determinar la calidad del agua utilizando
macroinvertebrados bentdnicos (MIB). Para ello establecieron 12 estaciones de
muestreo con evaluaciones durante las estaciones secas Yy lluviosas. Se
determinaron parametros fisicos y quimicos del agua, QBR-and mediante las
caracteristicas de los macroinvertebrados. Registraron 30 taxones de
macroinvertebrados, con las familias Chironomidae y Baetidae como las mas
abundantes. Los indices biolégicos como el ABI (indice Bidtico Andino), el
BMWP/Col y el EPT indicaron que las principales estaciones del canal fluvial
experimentaron cierto grado de perturbacion, mientras que los afluentes
mostraron una buena calidad. Las principales contribuciones del articulo incluyen
la evaluacion biolégica de la calidad del agua utilizando el MIB en la cuenca alta
del rio Huallaga, destacando el impacto de las actividades humanas en los
ecosistemas fluviales y proporcionando una linea de base para futuros esfuerzos
de monitoreo y conservacion ambiental (Alomia et al., 2017).

Bulnes & Gil (2019) evaluaron la calidad ecolégica de los rios Chillébn y Mala (Lima,
Peru) durante las temporadas seca y lluviosa de 2015, en contextos de uso del
suelo diferentes. El estudio caracterizd el agua, el habitat fisico mediante el

protocolo SVAP (Stream Visual Assessment Protocol) y la comunidad de



macroinvertebrados benténicos en la seccibn media de ambos rios. EI SVAP
(Stream Visual Assessment Protocol) clasificé el habitat entre “moderado” y
“bueno”. Los parametros fisicos y quimicos mostraron pH neutro a ligeramente
alcalino, conductividad de 150-870 uS/cm, oxigeno disuelto >7 mg/L y sélidos
totales disueltos >150 mg/L, con diferencias significativas entre rios y estaciones.
La comunidad bentoénica, dominada por Baetidae, Chironomidae y Elmidae, fue
mas abundante, rica y diversa en la estacion seca. Los indices biologicos
presentaron resultados dispares, el EPT indic6 baja calidad, mientras que ABI,
BMWP e IBH reflejaron condiciones generalmente adecuadas, excepto en el rio
Mala durante la temporada lluviosa, aunque sin diferencias estadisticamente
significativas. El Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) identificé a la
temperatura, la conductividad y los sélidos totales disueltos como las variables
ambientales mas influyentes. En conjunto, ambos rios muestran condiciones
tipicas de ecosistemas altoandinos en buen estado ecolégico, donde la
variabilidad estacional es el principal factor que modula tanto el habitat como la
estructura de la comunidad bentonica.

Hoyos Pompa (2019) determin6 la calidad del agua en funcibn a los
macroinvertebrados benténicos y parametros fisicos y quimicos en el rio Muyoc
(Celendin) con la finalidad de determinar la integridad de dicho rio. La
investigacion se desarrollé entre octubre de 2018 y enero de 2019, se establecié
seis puntos de monitoreo. Utilizando la red Surber, colect6 macroinvertebrados
bentbnicos con tres repeticiones por punto, ademas de determinar parametros
fisicos y quimicos. Estimaron los indices EPT, BMWP/Col, ABI e IBF. Los
resultados de los indices bitticos determinaron una calidad del agua deficiente. El
indice EPT como el IBF clasificaron la calidad como "pobre" en dos estaciones,
mientras que el BMWP/Col la sefial6 como "critica". El indice ABI mostré una leve
variacién estacional, pasando de "moderada" en la época seca a "mala" en la
hameda. También registré valores de oxigeno disuelto entre 6,37 y 8,49 mg O,/L,
temperatura entre 7,5y 10°C, y conductividad eléctrica de 224,3 a 322,2 uS/cm.
Los nitritos/nitratos y dureza total del agua se mantuvieron dentro de los limites
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), el pH en tres puntos
durante la estacion humeda superd los rangos permisibles. Este investigador
concluye que, la calidad ambiental del rio es preocupante, con los organismos

bentdnicos reflejando un estado ecol6gico mas desfavorable.



2.1.3. Antecedentes regionales

En un estudio realizado en el rio Pichari (Pichari, La Convencion, Cusco), se
muestred cinco zonas que en forma general abarcaron antes y después de la
ciudad entre mayo y octubre de 2022. Para el muestreo de los macroinvertebrados
se utilizé una red Surber y un dispositivo multiparamétrico portétil para determinar
las caracteristicas fisicas-quimicas del agua. Con la finalidad de estimar la calidad
biol6gica se aplicaron tres indices bioticos, IBF, BMWP/Col y EPT. Los indices
arrojaron resultados contradictorios. El IBF califico la calidad del agua como "muy
buena a buena", el EPT como "buena a regular" y el BMWP/Col como "buena a
aceptable". Por otro lado, el pH, la conductividad y los sélidos disueltos totales
(TDS) presentaron valores similares en todas las zonas, sugiriendo que el impacto
no era claramente detectado por estos parametros en el cauce principal (Jeri,
2024).

Otro trabajo de investigacion se desarrollé en el rio Pichari y sus tributarios
Amargura y Kinkori (Pichari, Cusco), en el afio 2015. Se emple6 una red Surber
para la colecta de macroinvertebrados y se estimé el indice BMWP/Col
(adaptaciéon colombiana) para evaluar la calidad. El estudio encontrd diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) entre los rios. El rio Pichari (cauce principal)
registré los valores maximos de conductividad eléctrica, turbidez y temperatura.
En contraste, el tributario rio Amargura (mas limpio) present6 valores menores,
mientras que con respecto al indice de diversidad (Shannon-Weaner) fue mayor
(Tinco, 2024).

Oré (2022), caracteriz6 la calidad ecol6gica mediante macroinvertebrados ademas
de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del rio Alameda (Ayacucho).
El objetivo principal fue evaluar la calidad ecoldgica del rio mediante el uso de los
indices BMWP/Col y ABI. Se establecieron 6 estaciones de monitoreo a lo largo
del curso del rio Alameda, considerando su proximidad al area urbana de
Ayacucho, antes (1 y Il), durante (Il y IV) y después del centro urbano (V y VI). Se
colecté macroinvertebrados mediante el uso de una red Surber. Los resultados
obtenidos revelaron un aumento significativo en la dureza total, cloruros,
alcalinidad total, conductividad, turbidez, DBO5, sulfato, nitrato y fosfatos desde la
estacion | hasta la VI (p<0,05), con la excepcion del pH y la temperatura del agua.
Se identificaron un total de 33 taxones pertenecientes a 22 familias. El nimero de
familias mostraron una disminucién progresiva desde la estacion | hasta la VI, al

igual que los puntajes de BMWP/Col y ABI (p<0,05), asignado categorias de



calidad que oscilaron desde aceptable (I, 1l y Ill) hasta critica (IV, V y VI),

mostrando discrepancias en algunas estaciones.

2.2. Marco conceptual

a.

Macroinvertebrados acuéticos: Son organismos sin columna vertebral,
visibles a simple vista, que habitan durante al menos una parte de su ciclo de
vida en ambientes acuaticos. Son ampliamente utilizados como bioindicadores
debido a su sensibilidad a la contaminacion y su relativa incapacidad para
desplazarse largas distancias (Roldan, 2020).

Calidad biolégica de un rio: estado de las condiciones ecoldgicas de un rio
evaluado mediante la estructura y funcién de sus comunidades biol6gicas,
como peces, algas o macroinvertebrados. Refleja la integridad del ecosistema
frente a perturbaciones humanas a lo largo del tiempo (Dominguez et al., 2021)
Caracteristicas fisicas y quimicas del agua: propiedades fisicas y quimicas
medibles que determinan la aptitud del agua para sostener la vida acuatica y
gque influyen directamente en la estructura de las comunidades bioldgicas. Entre
ellas se encuentran la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto, la conductividad

y la concentracién de nutrientes (Chacén, 2017)

. Rio: Corriente de agua continua que fluye por un cauce definido, desde una

zona de origen (fuente) hacia una desembocadura en otro cuerpo de agua.
Constituye un ecosistema dinamico estructurado por las interacciones entre el
habitat fisico, las condiciones quimicas y las comunidades biolégicas (Allan &
Castillo, 2007)

indices Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col): indice que
asigna un puntaje (1-10) a cada familia de macroinvertebrados segun su
tolerancia a la contaminacién. El puntaje total (suma de familias presentes)
indica la calidad: valores altos implican agua limpia (familias sensibles), y
valores bajos sugieren agua contaminada (familias tolerantes) (Roldan-Pérez,
2016)

indice Ephemeroptera, Plecdptera, Trychoptera (EPT): indice bidtico
basado en la riqgueza de taxones de tres 6rdenes de insectos (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera) sensibles a la contaminacion. Una alta riqueza de
familias EPT indica mejor calidad de agua, mientras que su ausencia o baja
representacion (valores bajos) sugiere estrés ambiental y degradacion

(Jimenez-Broncano et al., 2025)
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g. Indicador bioldégico: Organismo o grupo de organismos cuyas caracteristicas
(presencia, ausencia, abundancia o comportamiento) proveen informacion
sobre las condiciones ambientales en un ecosistema, reflejando cambios
integrados en el tiempo y la calidad del habitat (Dominguez et al., 2021)

h. Bioindicacion: Técnica de evaluacion ambiental que utiliza la composicién,
diversidad y respuestas funcionales de comunidades bioldgicas (p. ej.,
macroinvertebrados) para diagnosticar las condiciones integradas de un
ecosistema a lo largo del tiempo, superando las limitaciones de los muestreos
fisicos y quimicos puntuales (Pérez & Restrepo, 2008)

i. Calidad ecoldgica: Término integral que evalla la salud de un ecosistema
acuatico, considerando la estructura y funcién de sus comunidades biol6gicas,
sus habitats fisicos y sus procesos hidromorfolégicos en comparacién con las
condiciones de referencia de un entorno no alterado (Dominguez et al., 2021).

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Rios tropicales andinos

Los rios en el Neotrépico enfrentan a desafios derivados principalmente de la

expansion urbana desordenada y la intensificacibn de las actividades

agroindustriales. Los rios situados en la franja altitudinal de transicion entre los
ecosistemas andinos de alta montafia y las planicies aluviales de las cuencas
bajas, presentan alta complejidad hidrobiol6gica con vulnerabilidad ambiental.

Dichos ecosistemas acuéticos ubicados a altitudes de 700 a 500 msnm exhiben

caracteristicas limnoldgicas particulares que los diferencian de los frios arroyos de

altura como de los grandes rios de llanura. La temperatura del agua, la
disponibilidad de luz y la energia del flujo del agua crean un habitat propicio para
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos altamente especializadas,

lamentablemente en estos Ultimos afios se observa alteracién en la estructura y

funcién por la influencia de centros urbanos. Es por ello que es necesario

desarrollar acciones que permita realizar un diagndstico de dichos rios, no solo
con el uso de métodos fisicos y quimicos, sino mediante el uso de indices bioticos
que permita determinar la aptitud para poder soportar vida. Dentro del conjunto de
indices empleados se puede mencionar a EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,

Trichoptera) y BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party adaptado para

Colombia) como los mas empleados en esta parte del mundo. Dichos indice

complementan muy bien el diagndstico realizado mediante técnicas clasicas

(Roldan, 2020).
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2.3.2.Caracteristicas de los rios tropicales andinos

Dentro de las principales caracteristicas que podemos resaltar tenemos a los
siguientes:

a. Morfologia y régimen hidrolégico

Los rios andinos de cabecera son sistemas definidos por la gravedad y la geologia,
lo que determina su estructura fisica y, consecuentemente, su funcién ecoldgica.
Como sistemas de montafa, se caracterizan por pendientes pronunciadas y un
alto confinamiento en valles, a menudo con morfologia de "V". El perfil longitudinal
no es uniforme, sino que se organiza en una secuencia escalonada de unidades
geomorfolégicas que se suceden, como rapidos (corrientes de flujo rapido y
turbulento) y zonas someras de sustrato grueso, asi como zonas con aguas
empozadas (Hampel et al., 2023).

b. Sustrato y heterogeneidad

La alta velocidad del flujo no permite la acumulacién de sedimentos finos (limos,
arenas). El lecho del rio estd dominado por un sustrato grueso e inorganico,
compuesto por cantos rodados, rocas, bloques y gravas. Esta complejidad
estructural del sustrato es fundamental, ya que la heterogeneidad del habitat fisico
es un factor determinante clave que estructura y sostiene una alta diversidad
(diversidad alfa y beta) de comunidades de macroinvertebrados (Diaz-Rojas et al.,
2023).

c. Régimen hidrolégico y caudal base

Los rios tropicales andinos experimentan una fuerte variabilidad de sus caudales
estacional, marcada por una época de lluvias (caudales elevados, mayor arrastre)
y una época seca o de estiaje (caudales bajos). Sin embargo, un rasgo distintivo
y ecolégicamente critico de los ecosistemas altoandinos es la capacidad de sus
cuencas para mantener un caudal base estable (Guest, 2024). Las formaciones
geoldgicas (depésitos de talud, morrenas laterales) y ecosistemas como las
turberas de altura (bofedales) actlian como esponjas naturales, capturando la
precipitacion (que puede ser lluvia 0 nieve/glaciar en zonas mas altas) y la liberan
lentamente (Caballero et al., 2002). Este proceso asegura un flujo de agua
subterranea sostenido que alimenta el rio durante la estacion seca. Esta
estabilidad del caudal de estiaje es vital, ya que proporciona refugios (flujo y
hébitat himedo) para que la biota, incluidos los macroinvertebrados sensibles,
pueda sobrevivir.

d. La hidraulica del héabitat
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La morfologia del rio andino pristino determina en funcionamiento de un sistema
activo que genera calidad de agua. La combinacién de pendientes pronunciadas,
sustrato grueso y heterogéneo, y la morfologia del canal heterogéneo determina
que el agua fluya turbulentamente. Esta turbulencia, es importante
ecolégicamente ya que es el motor fisico fundamental que promueve la aireacién
constante al maximizar el contacto entre el agua y la atmdsfera, la turbulencia
asegura la disolucion continua de oxigeno. Cualquier alteracion morfologica que
reduzca esta turbulencia (como la canalizacién o el represamiento) degradara la
calidad del agua, incluso en ausencia de contaminantes quimicos (Trinci et al.,
2023).

2.3.3.Rios urbanos

En un sistema fluvial que discurre total o parcialmente a través de una zona
urbana, por lo que experimenta profundas modificaciones en su estructura y
funcionamiento. Estas transformaciones van mas alla de la simple presencia de la
ciudad en su ribera y configuran una entidad ecoldgica distintiva, caracterizada por
el sindrome del rio urbano (Walsh et al., 2005). Este sindrome engloba un conjunto
de modificaciones recurrentes que incluyen la alteracion hidrolégica, con caudales
marcados por picos de crecida y rapidos debido a la impermeabilizacién de la
cuenca, la degradacién de la calidad del agua por contaminacioén difusa (presencia
de metales pesados, hidrocarburos y otros contaminantes de las superficies
urbanas), asi como la modificacién fisica del canal del rio, frecuentemente
determinado por encauzamientos, rectificaciones y la destrucciéon de llanuras de
inundacion (Wenger et al., 2009).

Las areas urbanas introducen una mezcla compleja de contaminantes,
principalmente a través de descargas de aguas residuales domésticas (a menudo
sin tratar) y la escorrentia superficial de calles e industrias (Armijos-Arcos et al.,
2025). Dentro de las principales alteraciones se tiene incremento drastico en la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO),
a menudo superando los estdndares regulatorios. Aumentos significativos en la
conductividad eléctrica (CE) de los sélidos disueltos totales (TDS) y la turbidez.
Contaminacion fecal, por lo que presenta niveles elevados de coliformes fecales,
generando riesgo sanitario. Eutrofizacion debido al enriquecimiento por nutrientes
(nitratos y fosfatos) provenientes de aguas residuales. Presencia de toxicos, como
metales pesados (plomo, arsénico, cadmio) y otros contaminantes producto de la

escorrentia urbana o descargas industriales (Armijos-Arcos et al., 2025).
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La contaminacion quimica y homogeneizacion del hébitat, genera una dréstica
reduccion de la biodiversidad nativa. Las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos, por ejemplo, suelen mostrar un colapso de los grupos sensibles (como
efemeropteros, plecépteros y tricopteros) y un dominio de taxones tolerantes,
oportunistas y generalistas, como los quironémidos y las oligoquetos (Bohus et al.,
2023). Es por ello que su manejo requiere un enfoque integrado que contemple
no solo la seguridad hidraulica y el saneamiento de aguas, sino también la
restauracion de procesos ecoldgicos, la mejora de la conectividad fluvial y la
recuperacion de su valor social y recreativo para los ciudadanos, lo que lo
convierte en un elemento clave para la construccién de ciudades mas resilientes
y sostenibles (Meyer et al., 2005).

El principal impacto negativo es el agotamiento del oxigeno disuelto (hipoxia),
como consecuencia del incremento de la materia organica que actia como un
subsidio abundante de recursos para las bacterias y otros microorganismos
descomponedores que se hallan en el agua. Dichas poblaciones experimentan un
crecimiento explosivo, consumiendo el oxigeno disuelto a una velocidad mucho
mayor de su incorporacién en el agua. Este problema se agrava por la
canalizacion, que reduce la turbulenciay, por lo tanto, la capacidad natural del rio
para incorporar oxigeno. El resultado es el colapso de los niveles de OD, llevando
al rio a condiciones de hipoxia (definida como OD < 5 mg/L) o incluso anoxia (OD
=0 mg/L). Esta hipoxia es el factor letal para la biota, donde los organismos como
los macroinvertebrados son fisiol6gicamente incapaces de sobrevivir (Savi¢ et al.,
2021).

2.3.4.Biomonitoreo de ecosistemas fluviales

Los ecosistemas fluviales neotropicales enfrentan una presién antropogénica
creciente, resultado de la transformacion extensiva del paisaje y la contaminacion
derivada de desechos industriales y domésticos que tienen a los rios como destino
final (Albert et al., 2021).

El biomonitoreo, que utiliza organismos vivos para obtener informacion sobre la
salud de un ecosistema, se ha consolidado como una herramienta fundamental.
En este campo, los macroinvertebrados benténicos (organismos como larvas de
insectos, moluscos y crustaceos) son el grupo bioindicador preferido (Damanik-
Ambarita et al., 2016). A diferencia de un andlisis fisico y quimico, que solo
representa las condiciones del agua en el instante del muestreo, la comunidad de

macroinvertebrados refleja de manera integral el estado ecolégico (Tampo et al.,
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2021). Debido a que estos organismos pasan la mayor parte de su ciclo de vida
en el rio y responden a los disturbios de forma predecible, su composicién integra
los efectos de la contaminacion y la degradacion del habitat a lo largo del tiempo
(lannacone, 2025).

El uso de macroinvertebrados como bioindicadores tiene una larga historia en la
region. Su aplicacion sisteméatica en Latinoamérica data de la década de 1970y,
desde entonces, su uso se ha extendido ampliamente por todos lados (Roldan-
Pérez, 2016).

2.3.5.indices bioticos para la evaluacion de la calidad del agua

Para estandarizar los procesos de evaluacién mediante estos indices, se han
desarrollado indices bibticos que permiten que la compleja composicion de la
comunidad se transforme a un puntaje numérico que indica la calidad del agua.
Dentro de los indices tenemos:

a. Indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)

Este indice emplea la sensibilidad de tres oOrdenes de insectos acuéticos,
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, estos tres grupos son los mejor
conocidos dentro de los insectos acuaticos, asi como por su ecologia y su clara
sensibilidad a la degradacion (Dominguez & Fernandez, 2009). Estos organismos
generalmente requieren aguas limpias, bien oxigenadas y con baja carga
organica. Por lo tanto, una alta riqueza de familias EPT se asocia directamente
con sitios de buena calidad de agua, mientras que su ausencia 0 escasez sugiere
estrés ambiental (Oscanoa et al., 2022). El puntaje del indice EPT se basa en el
porcentaje de abundancia que representan los individuos de los 6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, considerando a estos organismos como
intolerantes (sensibles) a efectos de perturbacion (Abad & Yubert, 2021).
Finalmente, los porcentajes obtenidos se compara con la siguiente clasificacion
de calidad:

Tabla 1. Clasificacion de la calidad del agua segun los indices Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera (EPT) (Abad & Yubert, 2021)

Namero indice EPT (%) Calidad del Agua
1 75-100 Muy Buena
2 50-74 Buena
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3 25-49 Regular

4 0-24 Mala

b. Indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party)

El BMWP/Col es uno de los indices mas empleados en América del Sur como
Ecuador, Pert y Colombia (Roldan-Pérez, 2016). Su metodologia consiste en
asignar un puntaje de tolerancia que va desde 1 a 10, a cada familia de
macroinvertebrados identificada en una muestra. Las familias mas sensibles a la
contaminacién, como los que pertenecen al orden Plecoptera reciben puntajes
altos (como por ejemplo 10); mientras que las familias mas tolerantes, como
Chironomidae u Oligochaeta, reciben puntajes bajos como uno (Gotore et al.,
2022). El puntaje total de la muestra que representa a una zona que resulta de la
suma de los puntajes de todas las familias presentes, indica la calidad biolégica.
Asi, un puntaje BMWP/Col alto sugiere aguas limpias, y un puntaje bajo revela la
dominancia de organismos tolerantes, indicando una probable contaminacion
(Hora et al., 2025).

Tabla 2. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados
acudticos para la obtencién del Biological Monitoring Working Party (BMWP)
(Roldan, 2020).

Familias Puntuacion
Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophebiidae
Potamanthidae, Ephemeridae, Taeniopterygidae, Leuctridae,

Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae,
Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae,
Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae, 10
Brachycentridae, Sericostomatidae, Athericidae,

Blephariceridae

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae,
Cordulegasteridae, Aeshnidae, Corduliidae, Libellulidae, 8
Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae

Ephemerellidae, Nemouridae, Rhyacophilidae,
olycentropodidae, Limnephilidae 7

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Hydroptilidae,
Unionidae, Corophiidae, Gammaridae, Platycnemididae, 6
Coenagriidae
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Oligoneuriidae, Dryopidae, Elmidae, Helophoridae,
Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae,

Tipulidae, Simuliidae, Planariidae, Dendrocoelidae, 3)
Dugesiidae

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae,
Chrysomelidae, Tabanidae, Stratiomydae, Empididae,
Dolichopodidae, Dixidae, Ceratopogonidae, Anthomyidae, 4

Limoniidae, Psychodidae, Sialidae, Piscicolidae, Hidracarina

Mesoveliidae,  Hydrometridae, Gerridae, Nepidae,
Naucoridae, Pleidae, Notonectidae, Corixidae, Helodidae,
Hydrophilidae, = Hygrobiidae, Dysticidae, Gyrinidae, 3
Valvatidae,, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae,
Planorbidae, Bithyniidae, Sphaeridae, Glossiphoniidae,

Hirudidae, Erpobdellidae, Asellidae, Ostracoda

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Thaumaleidae, 2
Ephydridae

Oligochaeta (todas las clases)

La suma de los puntajes asignados a todas las familias de una muestra, constituye
el puntaje total BMWP/Col, el que se tiene que comparar con los valores de
referencia lo que permite determinar la calidad del cuerpo de agua (Roldan-Pérez,
2016).

Tabla 3. Clases de calidad, significado de los valores Biological Monitoring
Working Party (BMWP) y colores a utilizar en representaciones cartograficas
(Roldéan, 2020).

Clas

e Calidad Valor BMWP/Col Significado Color
> 150 Aguas muy limpias a
I Buena 101-120 limpias.
Aceptabl Aguas ligeramente

Il e 61-100 contaminadas.

Aguas moderadamente Amarillo
Il Dudosa 36-60 contaminadas.

Aguas mu .
v Critica 16-35 cgntaminadas. ! NEEE

Muy Aguas fuertemente
vV critica <15 contaminadas

2.3.6. Respuesta de los indices EPT y BMWP a la contaminacioén

a. Dindmicadel orden Ephemeroptera
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En la estacién de referencia donde la alteracién no existe o es minima, se espera
la presencia de géneros como Baetodes, Thraulodes y Lachlania.

El mecanismo impacto observado sobre Baetodes es el siguiente, al ser un
raspador que se alimenta de microalgas que se hallan sobre las rocas, se ve
afectado por la sedimentacion que cubre el biofilm (perifiton) con una capa
inorganica inerte. Ademas, aunque algunos Baetidos son moderadamente
tolerantes a la materia organica, la combinacion de sedimentacion y toxicidad por
amonio suele reducir sus poblaciones drasticamente en el tramo urbano. Se
registra una disminucion en la abundancia y riqueza de efemerépteros sensibles,
persistiendo quizas solo los géneros mas resilientes en densidades bajas (Tampo
et al., 2021).

b. Dinamica de los Plecoptera

El orden Plecoptera, y especificamente el género Anacroneuria (familia Perlidae),
actia como el bioindicador més estricto en este sistema.

El mecanismo de impacto sobre los plecépteros, se establece a partir de que estos
organismaos tienen requerimientos metabdlicos de oxigeno extremadamente altos.
La hipoxia inducida por la carga organica urbana resulta letal para estas ninfas.
Es por ello que la desaparicion del orden Plecoptera en el tramo impactado. Su
ausencia reduce significativamente el puntaje del indice BMWP (la familia Perlidae
aporta 10 puntos, el maximo posible) (Nascimento et al., 2018).

c. Dinamicade los Trichoptera

Los tricopteros frente a eventos de alteracion de los rios muestran una respuesta
mixta pero tendiente a la baja diversidad. En agua poco impactadas las familias
sensibles como Calamoceratidae (indicadores de buena calidad y materia
organica gruesa) y Hydropsychidae (Smicridea), se hallan presentes. En zonas
impactadas, desaparecen de los constructores de estuches de arena o materia
vegetal debido a la alteracién del sustrato. Pueden persistir algunas larvas de
Hydropsychidae (filtradores tolerantes) si la corriente es suficiente para mantener
particulas en suspension, pero la riqueza general del orden cae. La familia
Hydropsychidae tiene una tolerancia moderada (puntaje BMWP medio), pero su
dominancia exclusiva sin otros tricopteros es sefial de desequilibrio.

d. Dinamica de taxones tolerantes (Diptera y Oligochaeta)

La caida de los indices EPT se ve acompafiada por un aumento en la abundancia

(no necesariamente en la diversidad) de organismos tolerantes, lo cual deprime el
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puntaje promedio por taxén (Average Score Per Taxon: ASPT) y mantiene bajo el
BMWP total (Domingues et al., 2021).

Los Diptera, como la familia Chironomidae (larvas rojas) domina en los sustratos
lodosos y andxicos de la zona urbana debido a su capacidad utilizar hemoglobina
para capturar oxigeno en condiciones practicamente anoxicas, hecho que les
otorga una ventaja competitiva masiva. Los Oligochaeta, como los gusanos
tubificidos proliferan en los sedimentos ricos en materia organica. Su presencia
masiva es indicativa de condiciones de "polucién organica" severa. En el indice
BMWP, estas familias tienen puntajes muy bajos (1 o 2 puntos), arrastrando el
indice hacia categorias de mala calidad (Restrepo-Manrique, 2018).

2.3.7.La adaptacion de indices

Una consideracion tedrica crucial es la validacion de los indices para su uso local,
Roldan-Pérez (2016), advierte sobre el uso indiscriminado de indices en regiones
para las cuales no fueron calibrados, lo que puede generar resultados poco
fiables. Esto ha impulsado la creacion de adaptaciones regionales, como el
BMWP-Col (Colombia) o calibraciones especificas para el Perd, como las
desarrolladas para rios altoandinos (Hora et al., 2025).

2.3.8.Relacién entre la biota y los parametros fisico-quimicos

La premisa central de la bioindicacion es la existencia de una correlacion estrecha
y predecible entre la estructura de la comunidad bioldgica (indices) y la quimica
del agua. Los puntajes de los indices bidticos (EPT, BMWP) disminuyen en
respuesta directa a los cambios que puedan sufrir los parametros fisicos y
guimicos cuando los ecosistemas acuaticos se degradan, como lo que ocurre en

los ecosistemas que sufren el impacto urbano (Crisigiovanni et al., 2020).
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Esta investigacion se realizé en un sector del trayecto del rio Chirutiari que abarca
desde antes de su empleo por la Piscigranja de Peces Tropicales de la Municipal
de Pichari hasta antes de su unién con el rio Apurimac

3.1.1. Ubicacién politica

Departamento : Cusco

Provincia : La Convencién
Distrito : Pichari
Rio : Chirutiari

3.1.2. Ubicacidon geografica

La ubicacion del tramo estudiado del rio se muestra en la Tabla 4.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1.Poblacion

La poblacién esta conformada por la comunidad macroinvertebrados acuaticos y
el agua del rio Chirutiari cuyo cauce se desarrolla dentro de la ciudad de Pichari.
3.2.2.Muestra

48 colecciones de macroinvertebrados, los cuales fueron obtenidos de seis zonas
muestreadas durante 4 meses (abril a julio de 2024) con dos repeticiones.

Para estimar el tamafio de muestra se empleé los siguientes datos de Tinco (2024)
gue estimo los puntajes del indice BMWP/Col para tres rios ubicados en el distrito
de Pichari:

Media: 66,64

Varianza: 519,08

Con dichos datos, considerando que tenemos una muestra infinita, se empleoé el

siguiente algoritmo matemético (Hernandez, 2018):

Z

n = -«

d2

2 % g2
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Donde:

Z= Valor de la distribucion normal a una confianza del 95% (1,96)

S2= Varianza (519,085)

d= Error méximo admisible, 10% de la media (6,66)

A partir de los calculos se obtuvo como resultado 44,9, por lo que, para conferirle
mayor confiabilidad al trabajo de investigacion, se determind que el tamafo de
muestra fuese 48.

3.2.3.Unidad de observacién

Una muestra de macroinvertebrados que estuvo constituida por cinco colectas.

3.3. Sistema de muestreo

Una vez determinado las seis zonas de muestreo, la colecta de muestras se hizo

observando las recomendaciones de un muestreo aleatorio sistematico, que

consistié colectar en meses sucesivos, en puntos que distaron uno de otro en

aproximadamente dos metros (Ramirez, 1999).

3.4. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativo transversal, ya que busca

determinar los puntajes de los indices EPT y BMWP/Col en el rio (Hernandez,

2018).

3.5. Disefio de investigacién

El disefio es no experimental, donde las variables consideradas no fueron

manipuladas, se observaron y midieron en su contexto natural (Arias, 2012).

3.6. Metodologia y recoleccién de datos

3.6.1. Procedimiento de recoleccion de informacién

Para evaluar el posible efecto de la ciudad de Pichari, se establecio un transecto

a siguiendo el cauce del rio.

Con el criterio de tratar de abarcar zonas que muestre una gradiente de la

magnitud de la contaminacion, el investigador determind un punto en la cabecera

del rio (control) y otro, luego de atravesar la ciudad. Entre dichas zonas se
ubicaron las cuatro zonas restantes, tal como recomienda Ramirez (1999). Las
caracteristicas de las zonas de muestreo fueron las siguientes:

e LazonaP1, ubicada ala mayor altitud (663 msnm), se consideré como el punto
de referencia o control, representativo de las condiciones basales del rio antes
de recibir impactos urbanos significativos.

e Lazona P2, ubicada entre los estanques de la piscigranja y una urbanizacion,

proxima a una via de comunicacion de vehiculos motorizados.
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La zona P3, ubicada a una altitud de 581 msnm, estuvo ubicada en la
conjuncion del rio estudiado con el canal de desfogue la piscigranja de peces
tropicales.

La zona P4, ubicada en un sector de la ciudad con la presencia de viviendas
de concreto. Se observo en laribera y el cauce del rio la presencia de residuos
sélidos; asi como, la incorporacién de aguas residuales.

La zona P5, se hall6 préximo a terrenos cercados con poca presencia de
viviendas. Muchos de esos terrenos empleados para la crianza de animales
domésticos (cerdos y patos), asi como empleado para el secado de cacao.
La zona P6, que comprendio el cauce del rio ubicado en la periferia de la
ciudad, muy préximo al rio Apurimac, donde se observo gran cantidad de
desmonte con abundantes restos de construccion. No se observo la presencia

de viviendas.

La ubicacion de las zonas, permitié evaluar los cambios progresivos en la calidad

del
los

agua en base a las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, asi como de

indices.

La ubicacion geografica de las zonas de muestreo y la altitud de cada zona de

muestreo se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas de ubicacion geogréfica y descripcion de las zonas de
muestreo ubicadas en el rio Chirutiari, Pichari 2024.

, Observaciones
Coordenadas (UTM)  Altitud

msnm

N v ( )

P1 629002 8615877 663 Zona poco influencia

P2 628701 8615631 590 Antes union con efluentes de la
piscigranja

P3 628471 8615409 581 Luego unidn con efluentes de la
piscigranja

P4 628587 8615074 569 Dentro de la ciudad (bajo puente)

P5 628404 8614731 562 Dentro de la ciudad

P6 627726 8614610 561 Luego de la ciudad
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las zonas de muestreo en el curso del arroyo
Chirutiari, Pichari, Cusco 2024.

Los detalles de la ubicacién geografica son complementados en la Figura 1, donde
se muestra las seis zonas de muestreo en el curso del rio. Asi mismo, se observa

la ubicacion del curso del rio en relacién con la ciudad de Pichari.
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3.6.2. Coleccion de macroinvertebrados

Para la colecta de muestras, se emple6 una red Surber procurando abarcar todas

los habitat posibles como orilla, parte central del cauce, proximo a vegetacion entre

otros (muestreo multihabitat) tal como lo recomienda Touma et al., (2009).

Una muestra estuvo compuesta por cinco colectas sucesivas, las que se

obtuvieron de zonas aledafias. El muestreo consistié en los siguientes pasos:

e Se coloco la red Surber sobre el sustrato del lecho del rio, con la apertura
orientada en contra de la corriente, asegurando que el marco inferior estuviera
firmemente asentado sobre el lecho del rio.

e Se removié manualmente o con la ayuda del pie todo el sustrato delante de la
boca de la red (piedras, gravas, arena) hasta una profundidad aproximada de
30 cm.

o El material biol6gico de interés conjuntamente con restos vegetales, piedras
pequefias y arena fina acumulado en la red, fueron transferidos a envases de
plastico de boca ancha y fijadas in situ con alcohol al 96%. Cada recipiente fue
etiqguetado con el codigo de la zona de muestreo (P1 a P6) y la fecha de
muestreo.

¢ Finalmente, las muestras se trasladaron al laboratorio para su posterior
procesamiento.

3.6.3. Procesamiento de muestras en laboratorio

Las muestras biol6gicas fijadas, provenientes de las seis zonas de muestreo,

fueron trasladadas al laboratorio para su procesamiento, la que consistio de las

siguientes etapas:

e Limpiezay tamizado: Las muestras se vertieron sobre un tamiz de malla fina
y con agua corriente se eliminé el lodo, los sedimentos finos.

e Seleccion de los especimenes: El material retenido en el tamiz se depositd
en bandejas plasticas de color blanco al cual se agregd agua hasta cubrir
ligeramente el material que constituia la muestra. Con la ayuda de pinzas
entomoldgicas finas y una lupa, se realizé la seleccion de los organismos,
separandolos cuidadosamente del resto de detritos y material inorganico.

e Agrupamiento por morfotipo: Los organismos seleccionados fueron
separados en viales considerando el agrupamiento por morfotipos (es decir,
por sus formas externas similares), donde también se realizé el conteo.

e I|dentificacién taxondmica: Utilizando claves taxondmicas especializadas

para la region neotropical (Dominguez & Fernandez, 2009; Hamada et al.,
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2018), se procedio a la identificacion taxondmica hasta nivel de familia de los
organismos colectados. Este nivel de resolucion es el estandar requerido para
el calculo de los indices biéticos como el BMWP/Col y el EPT.
3.6.4. Célculo de los indices bioticos
A partir de los listados taxonomicos (nivel de familia) obtenidos en el laboratorio,
se calcularon los siguientes indices bi6ticos para cada una de las seis zonas de
muestreo (P1-P6):
a. Indice EPT (Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera)
Este indice se calculé como la rigueza de taxones EPT. Para cada muestra, se
contabilizd6 el numero total de individuos pertenecientes a los Ordenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, asi como el nimero total de organismos
por muestra. Tomando en cuenta ambos valores se estimé el porcentaje que
representa el nimero de organismos EPT en funcion del total, tomando en cuenta

la siguiente formula:

EPT Total
Abundancia total x

EPT = 100

b. indice BMWP (Biological Monitoring Working Party/ Col)

Para este estudio, se empled la adaptacion regional BMWP/Col (adaptacion

colombiana), un indice cualitativo (basado en presencia/ausencia). El calculo se

realiz6 de la siguiente manera:

e A cada familia identificada en la muestra se le asigné el puntaje de tolerancia
a la contaminacion correspondiente segin la tabla estandarizada del
BMWP/Col (donde 1 = familia muy tolerante; 10 = familia muy sensible).

e El puntaje total del indice BMWP/Col para cada muestra se obtuvo mediante
la sumatoria de los puntajes de tolerancia de todas las familias presentes en
esa muestra.

e Posteriormente se asigndé una categoria de calidad segun la tabla de

referencia.

Un puntaje total alto indica la presencia de familias sensibles y, por lo tanto, una
mejor calidad bioldgica del agua.

3.6.5. Medicion de las caracteristicas fisico-quimicos
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El andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua se realiz6é en dos fases,

el que coincidio con el muestreo de los macroinvertebrados en las seis zonas (P1-

P6).

a. Mediciones in situ

Las caracteristicas fisico-quimicas que se midieron directamente en el campo (in

situ) fueron realizadas mediante un multiparametro portétil marca AZ modelo

86031. Para el cual fue necesario colectar una muestra de agua con un recipiente

plastico, para posteriormente el electrodo del equipo ser introducido en el agua

hasta obtener una lectura estable. Las caracteristicas (con sus respectivos rangos

de precisidon) que fueron registradas con el equipo fueron:

e Potencial de hidrégeno (pH) (+/- 0,1)

o Oxigeno disuelto (mg/L) (+/- 3%)

e Temperatura del agua (°C) (+/- 0,5)

e Conductividad eléctrica (uS/cm) (0,1 pS/cm)

e Sdlidos Totales Disueltos) (mg/L) (+/- 1%)

b. Analisis en laboratorio

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas, como alcalinidad,

dureza total, dureza calcica, cloruros, turbidez, sulfatos, nitratos, fosfatos, se

colectaron muestras de agua. Las colectas de muestras fueron realizadas en

frascos de polietileno de 700 ml, posteriormente etiguetadas (zona y fecha de

muestreo) y transportadas bajo refrigeracién (aprox. 4 °C) y transportadas al

Laboratorio de BioSIG (Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de Informacion

Geografica) para su respectivo andlisis.

3.6.6. Analisis de los datos

Los datos biolégicos (listados taxonémicos, puntajes EPT y BMWP/Col) y los

datos fisicos y quimicos (mediciones in situ y de laboratorio) de las seis zonas de

muestreo (P1-P6) se organizaron en una matriz de datos. El andlisis estadistico

llevado a cabo fue:

a. Analisis descriptivo: Se calcularon estadisticas descriptivas (media,
desviacion estandar) para cada uno de los indices biéticos y parametros fisicos
y quimicos en cada una de las seis zonas de muestreo, permitiendo observar
las tendencias generales del gradiente de contaminacion desde P1 (control)
hasta P6 (impacto).

b. Andlisis de diferencias (Comparacion de zonas y meses de muestreo):

Para comprobar si las diferencias observadas entre la zona control (P1) y las
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zonas impactadas (P2-P6) eran estadisticamente significativas, se emplearon

pruebas de inferencia. Se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis, ya que los datos

no cumplieron con el supuesto de distribucién normal, para comparar los

valores medios de los indices y los parametros fisicos y quimicos entre las

zonas. De igual manera se procedié para comparar los meses de muestreo.

Andlisis de correlacion (entre las caracteristicas fisico-quimicas y los

indices): Para este aspecto se utilizé un analisis de correlacion bivariada.

e Se aplicd el coeficiente de correlacion de Sperman (los datos no
presentaron distribucion normal).

e Este analisis midi6 la fuerza de la asociacion entre los puntajes de los
indices (variable dependiente) y cada parametro fisico y quimico (variables
independientes).
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IV. RESULTADOS
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Chironomidae
Hydropsychidae
Baetidae
Simuliidae
Libellulidae
Physidae
Leptophlebiidae
Elmidae
Tipulidae
Perlidae
Naucoridae
Glossosomatidae
Empididae
Coenagrionidae f*
Ceratopogonidae
Corydalidae
Calopterygidae
Glossiphoniidae
Veliidae
Planariidae
Lumbriculidae
Leptohyphidae
Hydroptilidae b
Tubfficidae
Staphylinidae
Psychodidae
Calamoceratidae
Gomphidae
Curculionidae
Neritidae
Ptilodactylidae
Stratiomyidae
Crambidae
Notonectidae
Hydrophilidae
Ancylidae
Dryopidae

Familias

0 100 200 300 400 500 60.0

Porcentaje

Figura 2. Abundancia relativa de familias de macroinvertebrados hallados en el rio
Chirutiari, abril a julio del 2024.
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Tabla 5. Macroinvertebrados a nivel de clase, orden y familia, nimero total de

especimenes colectados segun zonas de muestreo en el rio Chirutiari abril a julio

del 2024.
Clase Orden Familia Zonas de muestreo

PL P2 P3 P4 P5 P6

Baetidae 101 71 263 221 207 239

Ephemeroptera Leptohyphidae 3 6 3 1 1 0
Leptophlebiidae 108 383 39 23 11 8

Calopterygidae 0 2 4 5 6 10

Coenagrionidae 18 6 4 3 2 2

Odonata Gomphidae 0 0 1 1 0 4

Libellulidae 16 88 175 179 175 171

Plecoptera Perlidae 66 16 3 0 0 0
Naucoridae 15 35 29 1 9 8

Hemiptera Notonectidae 0 0 1 1 0 0

Veliidae 4 9 1 0 1 5

Megaloptera Corydalidae 3 3 2 7 1 8
Calamoceratidae 3 0 0 0 0 0

) Glossosomatidae 12 11 32 9 7 6

Trichoptera Hydropsychidae 423 367 506 161 327 588

Insecta Hydroptilidae O 0 0 0 22 0
Lepidoptera Crambidae 0 0 0 0 2 0
Ceratopogonidae 3 9 17 17 15 12
Chironomidae 85 480 1295 3452 1605 2068

Empididae 0 3 6 19 34 6

Diptera Psychodidae 0 0 7 5 0 0

Simuliidae 131 752 119 9 0 0

Stratiomyidae 0 0 0 0 1 1

Tipulidae 73 61 30 7 8 11

Curculionidae 1 0 0 0 0 0

Dryopidae 0 0 0 0 0 1

Elmidae 147 134 36 23 16 15

Coleoptera Hydrophilidae O 0 0 0 0 1
Ptilodactylidae 2 0 0 0 0 0

Staphylinidae 2 1 0 1 0 19

Hirudinida Glossiphoniidae 0 0 2 2 5 24

Clitellata  Lumbriculida Lumbriculidae 1 2 4 2 10 5
Tubificida Tubificidae 0 0 0 0 0 14

Turbellaria  Tricladida Planariidae 0 0 0 1 14 4
Basommatophora Ancylidae 0 0 0 0 0 1
Gastropoda Physidae 0 6 15 283 253 204
Neritopsida Neritidae 0 0 0 0 2 4
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Promedio del puntaje delindice EPT

Zonas de muestreo

Figura 3, Promedio del puntaje del indices Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)
del rio Chirutiari seguin zonas de muestreo, abril a julio del 2024.
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Figura 4. Promedio del puntaje del indice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)
del rio Chirutiari segiin meses de muestreo, abril a julio del 2024.
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Figura 5. Promedio del puntaje del indice BMWP/Col segun zonas de muestreo en el rio
Chirutiari, abril a julio del 2024.
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Figura 6. Promedio del puntaje del indice BMWP/Col seglin meses de muestreo en el rio
Chirutiari, abril a julio del 2024.
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Tabla 6. Puntajes promedios y categorias de calidad asignados a las zonas y meses de
muestreo para el rio Chirutiari, Cusco 2024.

Puntos EPT Puntos BMWP/Col
Zonas y meses de muestreo Puntajg Categoria Puntajg Categoria
Promedio Promedio
P1 59 Buena 81 Aceptable
P2 37 Regular 82 Aceptable
Zonas de P3 32 Regular 81 Aceptable
muestreo P4 10 Mala 68 Aceptable
P5 21 Mala 63 Aceptable
P6 25 Regular 69 Aceptable
Abril 20 Mala 78 Aceptable
Mes de Mayo 28 Regular 66 Aceptable
muestreo Junio 32 Regular 73 Aceptable
Julio 43 Regular 79 Aceptable
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Tabla 7. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua segun zonas de muestreo del rio Chirutiari, Pichari, Cusco 2024.

Caracteristicas fisicas-quimicas

Zonas de muestreo

P1 P2 P3 P4 P5 P6

M DS M DS M DS M DS M DS M DS
Dureza Total (mg/L CaCO3) 44.5 11.2 45.0 10.0 48.5 11.1 51.5 15.5 52.0 15.6 57.5 14.1
Dureza Calcica (mg/L Ca) 24.0 6.7 235 9.1 25.0 11.1 275 11.1 28.5 12.8 335 12.7
Dureza Magnésica (mg/L Mg) 20.5 11.1 21.5 10.0 235 6.6 24.0 5.7 235 6.0 24.0 5.7
Cloruros (mg/L ClI) 15.3 35 16.8 2.0 16.3 4.2 17.3 4.2 20.8 3.2 21.9 2.9
Alcalinidad (mg/L CaCO3) 33.5 6.6 36.5 6.4 41.0 2.6 46.5 4.7 51.0 35 49.5 5.0
pH 6.4 0.4 6.4 0.3 6.3 0.2 6.5 0.3 6.2 0.0 6.1 0.1
Conductividad eléctrica (ps/cm) 55.7 20.1 77.2 0.8 74.3 3.6 79.1 3.3 84.9 7.6 87.6 7.0
Solidos Disueltos Totales (ppm) 50.5 15.0 38.6 0.3 36.6 15 41.1 4.4 44.0 2.8 49.1 35
Temperatura (°C) 23.0 0.7 235 0.5 24.3 0.5 24.7 0.5 25.1 0.6 25.4 0.9
Turbidez (NTU) 25.9 1.3 27.4 22 62.3 55.3 48.7 24.6 43.6 17.3 50.2 315
Sulfato (mg/L) 348.3 41.5 346.3 82.2 214.1 23.7 217.2 114.0 215.4 59.3 189.8 86.8
Fosfatos (mg/L PO3) 2.0 0.7 2.2 1.3 45 2.7 37 0.8 2.9 1.8 4.1 11
Nitratos (mg/L NO3) 0.4 0.2 0.4 0.2 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.2 0.5 0.3
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.8 0.4 6.5 0.2 5.5 0.4 5.8 11 4.6 1.0 4.7 11

M: Promedio
DS: Desviacion estandar
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Tabla 8. Correlacién de Sperman para los puntajes de los indices BMWP/Col y EPT con
las caracteristicas fisicas y quimicas, rio Chirutiari, abril a julio del 2024.

Caracteristicas fisicas-quimicas

Dureza Total (mg/L CaCO3)
Dureza Célcica (mg/L Ca)
Dureza Magnésica (mg/L Mg)
Cloruros (mg/L CI)

Alcalinidad (mg/L CaCO3)

pH

Conductividad eléctrica (ps/cm)
Solidos Disueltos Totales (ppm)
Temperatura (°C)

Turbidez (NTU)

Sulfato (mg/L)

Fosfatos (mg/L PO3)

Nitratos (mg/L NO3)

Oxigeno disuelto (mg/L)

Puntos BMWP/Col Puntos EPT
-0.336 0.165
-0.174 -0.107
-0.289 -0.234
0.111 0.131

-0.358
-0.162 0.017

*: Significativo
**: Altamente significativo
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V. DISCUSION

En la Figura 2, se muestra la abundancia relativa de las familias halladas en el
arroyo Chirutiari en el tramo comprendido dentro de la investigacion y con
muestreos desarrollados desde abril a julio de 2024. En la Figura en mencién
resalta una elevada dominancia de la familia Chironomidae, con barras de error
asociadas notablemente amplias, indicando que esta dominancia no es uniforme,
sino que esta ocurre por incrementos radicales focalizados en los tramos de mayor
impacto por la urbanizacion. En segundo lugar, se encuentra la familia
Hydropsychidae, seguida por Baetidae y Simuliidae. Es importante destacar que,
la gran mayoria de las familias (como Perlidae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae)
presentan abundancias relativas inferiores al 1- 2%, que es tipico en sistemas
perturbados, donde la equidad es baja y donde los recursos disponibles son
monopolizados por unos pocos taxones generalistas (Asueta et al.,, 2019). La
dominancia elevada del orden Diptera (Chironomidae) es un patrén comun en rios
tropicales andinos afectados por centros urbanos. En investigaciones similares,
como por ejemplo llevados a cabo en la cuenca del rio Chonta (Cajamarca) y en
rios de la sabana de Bogota, reportan que, bajo presion antrépica, los
Chironomidae pueden llegar a constituir entre el 60% y 90% de la biomasa total
de macroinvertebrados, desplazando a los grupos EPT (Barasa et al., 2025). La
abundancia relativa de Chironomidae que sobresale sobre el resto de
componentes de los macroinvertebrados, posiblemente responde a las estrategias
desarrolladas por dichos organismos, que se caracterizan por presentar ciclos de
vida cortos y alta tasa reproductiva, ademas de presentar adaptaciones
fisiologicas que le permite afrontar condiciones criticas de su habitat, tal como lo
describe Lancaster & Downes (2013). Ademas, esta demostrado que muchas
especies con dichas caracteristicas presentan hemoglobina en su hemolinfa, el
gue actla como un mecanismo compensatorio ante la hipoxia, permitiéndoles

ocupar nichos dejados por la desaparicion de otros organismos sensibles como
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los Plecoptera (Perlidae) (Krebs, 2014). La codominancia de Hydropsychidae,
hace asemejar nuestros resultados a estudios realizados en rios receptores de
efluentes acuicolas o agroindustriales en los andes colombianos, donde el
incremento de materia organica particulada fina (MOPF) favorece selectivamente
a los filtradores, es por ello que Hydropsychidae mantiene poblaciones altas (Luo
et al., 2018).

En la Tabla 5 se muestra la composiciébn y el nimero total de organismos
colectados de macroinvertebrados a nivel de familia en las zonas de muestreo del
arroyo Chirutiari. Se observa en forma general que, de acuerdo a los organismos
hallados, existe la presencia de tres zonas diferenciadas; una zona de referencia
(P1), una zona de transicion e impacto urbano (P2-P3) y una zona de impacto
urbano severo (P4-P6). La estaciébn Pl (que se halla a una altitud de 663
m.s.n.m.), se caracteriza por la dominancia de taxones sensibles y especialistas,
dentro de ellas destaca con elevada abundancia la familia Leptophlebiidae (108
individuos) y Perlidae (66 individuos), asi como la presencia exclusiva de familias
estenotolerantes como Calamoceratidae y Ptilodactylidae, las cuales no se
registran en ninguna otra zona de muestreo aguas abajo. En el tramo intermedio
(P2 y P3), influenciado posiblemente por las aguas efluentes de la Piscigranja
Municipal de Pichari, asi como actividad urbana, se observa un cambio, resaltando
la proliferacién explosiva de organismos filtradores, dentro de las cuales esté la
familia Simuliidae, que alcanza su maximo pico en P2 (752 individuos); mientras
gue Hydropsychidae domina en P3 (506 individuos). Simultdneamente, se registra
el inicio del declive de los plecdpteros (Perlidae), cuya abundancia cae de 66 en
P1 a solo 3 individuos en P3. Finalmente, el tramo urbano (P4, P5, P6) muestra la
desaparicion de las familias consideradas sensibles con la sustitucién por taxones
tolerantes. Es el caso de la familia Chironomidae que muestra un incremento
explosivo, pasando de 85 individuos en la referencia (P1) a 3 452 en P4,
convirtiéndose en el taxén dominante. Simultdneamente, aparecen gasteropodos
de la familia Physidae (283 en P4) y anélidos de la familia Tubificidae
(concentrados hacia P6), mientras que la familia Perlidae desaparece en todo el
tramo urbano. Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis, mostrado en el
Anexo 2, confirma diferencias significativas en la abundancia de las familias clave
a lo largo del gradiente (p<0,05). Es el caso de los taxones sensibles, Perlidae (H
= 36,66 p< 0,001) como Leptophlebiidae (H=25,63, p< 0,001) que muestran

variaciones altamente significativas, confirmando que su desaparicion aguas
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abajo no es aleatoria, sino una respuesta directa a las condiciones ambientales
adversas. Del mismo modo, la presencia de taxones tolerantes es
estadisticamente significativo, con Chironomidae (H=33,16, p<0,001) y Physidae
(H=34,12, p<0.001) que exhiben diferencias marcadas entre zonas, confirmando
su rol como indicadores de la presencia de perturbacion urbana. Los cambios en
la abundancia de las familias de los macroinvertebrados observado en el tramo
comprendido en las zonas P1 y P6, en el Chirutiari, es consecuencia de la
influencia negativa de las actividades que se desarrollan en la ciudad de Pichariy
gque es similar a lo reportado en otras investigaciones desarrolladas en sistemas
I6ticos asociados a centro urbanos (Carrasco-Badajoz et al., 2022; Hintz et al.,
2022). Nuestros resultados puede identificar claramente el efecto del sindrome del
rio urbano, donde el efecto de las aglomeraciones humanas actian como filtros
ambientales con la capacidad de eliminar selectivamente determinados taxones,
como los integrantes del grupo EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)
(Asmamaw et al., 2021). Es de resaltar que, el posiblemente el aporte de materia
organica particulada (como la que proviene de la piscigranja) favorece la presencia
de filtradores como los Similiidae (Del-Claro & Guillermo, 2019). La desaparicion
de Perlidae y Calamoceratidae en el tramo urbano (P4-P6) se explica por los altos
requerimientos de oxigeno de rio en ese tramo, por la presencia de materia
organica en abundancia, que reduce el oxigeno disuelto en el agua (Kengne et al.,
2022). Por el contrario, la elevada presencia de Chironomidae y Physidae se debe
a adaptaciones que presentan que les permite capturar oxigeno en condiciones
de extremas de ausencia de oxigeno, siendo la presencia de hemoglobina como
una de las mas importantes, otorgandoles una ventaja competitiva sobre otros en
ambientes degradados (Liu et al., 2022).

En las Figuras 3 y 4 se muestran los puntajes promedios del indice EPT, para las
zonas y meses de muestreo, respectivamente. Los puntajes para las zonas de
muestreo indican una disminucion de la calidad del agua del arroyo, desde P1
hasta P6 (Figura 3), asi como un marcado incremento que refleja una recuperacion
estacional con un valor maximo para julio (Figura 4). Espacialmente, se observa
un descenso abrupto en la media del indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera), pasando de 59 puntos en la zona de referencia (P1) a un minimo
critico de 10 puntos en la estacién P4, ubicada dentro del casco urbano. Al realizar
la prueba de Kruskal-Wallis (anexo 6), se confirma que estas diferencias son

altamente significativas para el indice EPT (H=29,63, p<0,001), confirmando el
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impacto de la urbanizacion, posiblemente enmarcado en la incorporacion de la
descarga de efluentes de aguas residuales, asi como al efecto de los residuos
sélidos que se acumula en sus orillas. La reduccion de los valores EPT en el tramo
urbano (P4-P6) es congruente con lo que se describe en el fenédmeno de sindrome
del rio urbano documentado ampliamente para los ecosistemas l6ticos (Brown
et al., 2009). Investigaciones recientes reportan reducciones superiores al 50% en
la riqueza y abundancia de taxones sensibles (como Perlidae y Leptophlebiidae)
inmediatamente aguas abajo de los vertimientos urbanos, debido a la intolerancia
de estos grupos a la carga orgénica y la simplificacion del habitat (Moulinec et al.,
2025). ElI comportamiento espacial del indice se explica por la pérdida de
heterogeneidad ambiental y posiblemente a la hipoxia por el incremento de la
materia organica en las aguas del arroyo, pese a ello se observa una ligera
recuperacion en P6 (25 puntos), lo que estaria indicando un proceso incipiente de
autodepuracién o dilucién aguas abajo. Estudios en rios que atraviesan ciudades
coinciden en sefalar que le efecto inmediato sobre los macroinvertebrados es la
desaparicién de manera selectiva de los especialistas (estenos), favoreciendo la
dominancia de generalistas (euri) (Czucz et al., 2021). Temporalmente, existe una
tendencia clara de incremento lineal en la calidad biolégica a medida que avanza
el periodo de estudio. El puntaje medio EPT aumenta progresivamente desde 20
puntos en abril (final de la época de lluvias) hasta 43 puntos en julio (época seca).
Este patron temporal también es estadisticamente significativo segun la prueba
de Kruskal-Wallis (H=9.840, p=0,020), sugiriendo una recuperacion de la
comunidad de macroinvertebrados asociada a la estabilidad hidrolégica. Respecto
a la variabilidad temporal del indice EPT, los resultados del Chirutiari son
coincidentes con lo reportado para rios que presentan variaciones hidrolégicas en
un periodo anual, donde la estacionalidad es el principal regulador de la estructura
comunitaria. Estd demostrado que durante la época de lluvias (abril), el efecto de
arrastre reduce la densidad de organismos, mientras que la época seca (julio)
favorece la colonizacion y aumento de la riqueza EPT debido a la estabilidad del
sustrato y la concentracion de recursos alimenticios (Cauvy-Fraunié et al., 2015).
En las Figuras 5y 6 se muestra los puntajes promedios del indice BMWP/Col para
el rio Chiruntiari, tanto espacialmente (para cada una de las zonas de muestreo)
como temporalmente (meses de muestreo). Se observa que el comportamiento
del indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party adaptado para

Colombia) muestra patrones espaciales y temporales distintos a los observados
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con el indice EPT. A nivel espacial (Figura 5), la prueba de Kruskal-Wallis detectd
diferencias altamente significativas (H=17,34; p=0,004) entre las zonas de
muestreo. Se encontrdé evidencia donde las estaciones influenciadas por el
efluente de la piscigranja (P2 y P3) mantienen puntajes elevados (81-82 puntos),
gue son estadisticamente similares a la zona de referencia P1 (81 puntos). El
punto de quiebre ocurre a partir de la zona P4, donde el puntaje medio desciende
abruptamente a 68 puntos, manteniéndose para P5 (63 puntos) antes de una leve
recuperacion en P6. En contraste, los valores promedios segun el aspecto
temporal (Figura 6) muestra variaciones que no son estadisticamente
significativas (H=5,70; p = 0,127) durante los meses de estudio. Aunque se
observa una ligera fluctuacién numeérica, con un minimo en mayo (66 puntos) y
una recuperacion hacia julio (79 puntos). Este resultado difiere notablemente del
indice EPT, que si mostr6 una respuesta estacional significativa. La estabilidad
del BMWP/Col en las primeras zonas de muestreo, es diferente los resultados
hallados en las zonas con influencia de piscigranjas, los que reportan caida
significativa de indices bibticos aguas abajo de los efluentes debido a la carga de
amonio, ademas de otros factores relacionados a la presencia de particulas en
suspension resultado de las heces de los peces y restos de alimento no consumido
(Koger & Sevgili, 2014). Posiblemente lo que ocurre en el riachuelo Chirutiari, es
el efecto conocido como subsidio energético, donde vertimientos organicos
moderados pueden incrementar la abundancia de ciertos grupos sin eliminar a
todas las familias sensibles, manteniendo asi puntajes BMWP altos, pero con una
estructura comunitaria alterada (Andem et al., 2022). El descenso de los puntajes
en la zona urbana (P4), es similar a lo hallado en otras cuencas, donde el
BMWP/Col ha demostrado ser eficaz para detectar impactos de contaminacion
organica severa, pero menos sensible que el indice EPT para detectar
alteraciones fisicas del habitat o contaminacion incipiente (Guzman & Soto, 2022).
En la Tabla 6 se observa los puntajes promedio y las categorias de calidad segun
los indices asignadas a las zonas y meses de muestreo. Al comparar la
categorizacion cualitativa de la calidad del agua (Tabla 6), se evidencia una
notable diferencia en la capacidad discriminatoria de ambos indices. Mientras que
el indice EPT logra identificar con precision el gradiente de deterioro, clasificando
la estacion de referencia (P1) como "Buena", cayendo a "Mala" en la zona urbana
critica (P4-P5) y recuperandose a "Regular" en P6. El indice BMWP/Col muestra

un comportamiento estatico y poco sensible, ya que cataloga a todas las zonas de
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muestreo (desde la referencia P1 hasta la zona mas impactada P5) dentro de la
misma categoria "Aceptable" (o Clase Ill). Del mismo modo, a nivel temporal, el
BMWP/Col categoriza a todos los meses (abril a julio) bajo la misma categoria
"Aceptable”. Investigaciones llevadas a cabo en Peru y Ecuador sugieren que las
escalas de valoracion estandar del BMWP/Col pueden ser demasiado
"permisivas" para ecosistemas de cabecera, donde la pérdida de unos pocos
taxones sensibles no siempre reduce el puntaje total lo suficiente para cambiar de
categoria. La incapacidad del BMWP/Col para diferenciar las zonas se debe a su
naturaleza cualitativa (presencia/ausencia) y al reemplazo taxondémico
(Asadisharif et al., 2024). En las zonas urbanas (P4, P5), la extincion local de
familias sensibles (puntaje 10) es compensada numéricamente por la aparicion de
nuevas familias tolerantes (como Physidae, Glossiphoniidae, Tubificidae) que,
aungue indican mala calidad, suman puntos al indice final (entre 1 y 3 puntos cada
una).

En la Tabla 7, se observa los valores promedios y desviacién estandar de las
caracteristicas fisicas-quimicas del agua de las seis zonas de muestreo ubicadas
en el rio Chiruntiari. Los resultados mostrados son coincidentes con la gradiente
de degradacién ambiental detectado por los indices bi6ticos. El analisis estadistico
de Kruskal-Wallis confirma diferencias significativas entre las zonas de muestreo
para variables determinantes en la calidad del agua. Es el caso del oxigeno
disuelto (OD), cuya presencia es critico para la vida acuatica, muestra una
reduccion significativa (H=15,08; p=0,010). Mientras que la estacién de referencia
(P1) mantiene una concentracion media de 6,8 mg/L (condicion de saturacion
aceptable), este valor desciende progresivamente hasta 4,6 mg/L en la estacion
urbana P5. La disminucién de la concentracion del oxigeno disuelto en el tramo
urbano (P4-P5), es tipico a lo hallado en rios que son afectados por fuentes de
materia organica como la incorporacién de aguas residuales y residuos soélidos
(Laws, 2017). Lamentablemente los efectos de la disminucibn de las
concentraciones de oxigeno disuelto, que en muchos casos conduce a la hipoxia,
se constituye como una barrera quimica que elimina a los organismos
perteneciente al grupo EPT, tal como se observo en este estudio, donde Perlidae
desparece en las zonas posteriores a P1l. Paralelamente, la conductividad
eléctrica (H=17,29; p=0,004) y los sdlidos disueltos totales (H=13,43; p=0,020)
exhiben un patrén inverso, incrementandose desde 55,7 ps/cm en la cabecera

hasta 84,9 us/cm en la zona urbana, lo que evidencia una mineralizacion

44



progresiva del agua. Es destacable el comportamiento de la turbidez (H=11,82;
p=0,037), la cual sufre un incremento drastico y puntual a partir de la estacién P3
(62,3 NTU) en comparacion con la referencia (25,9 NTU), coincidiendo
espacialmente con la descarga de efluentes de la piscigranja. Asimismo, la
alcalinidad muestra un aumento lineal y significativo aguas abajo (H=16,11;
p=0,007). El incremento de la conductividad y alcalinidad es un indicador de
contaminacién urbana, ya que esta asociado a la descarga de iones disueltos
provenientes de detergentes y materia organica doméstica en proceso de
descomposicién (Sierra, 2021). Los cambios fisico-quimicos responden a
procesos inducidos por la actividad antrépica, como por ejemplo el déficit de
oxigeno se debe a la demanda bioquimica de oxigeno ejercida por las bacterias
heterétrofas al descomponer la carga organica. Este proceso se ve incrementado
por el aumento significativo de la temperatura (H=16,93; p=0,005) observado en
P5 y P6 (llegando a 25,4 °C). Aunque los fosfatos no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p=0,141) debido probablemente a la alta varianza,
el valor medio se duplica en P3 (4.5 mg/L) respecto a P1 (2.0 mg/L), lo cual es
biol6gicamente importante y sugiere un aporte de nutrientes que favorece
procesos de eutrofizacion.

En la Tabla 8 se muestra los coeficientes de correlacion de Sperman para los dos
indices de calidad biol6gica con las caracteristicas fisicas y quimicas del agua del
arroyo estudiado. Se observa la existencia de una fuerte asociacion negativa y
estadisticamente significativa de los indices biéticos (BMWP/Col y EPT) con las
variables indicadoras de mineralizacion y contaminaciéon urbana, es el caso de la
alcalinidad (r =-0,676) y la conductividad eléctrica (r =-0,593) que presentan los
coeficientes de correlacion inversa mas altos con el puntaje BMWP/Col. Esto
implica que a medida que el agua se carga de iones y sales disueltas, la riqueza
de familias sensibles disminuye drasticamente. De manera similar, la temperatura
muestra una correlacion negativa significativa tanto con el BMWP (r=-0,585) y
como con el indice EPT (r =-0,551), confirmando que el calentamiento del agua
actla como un estresor térmico para los macroinvertebrados. El oxigeno disuelto
exhibe una correlacion positiva (r=0,428) con el indice EPT, aunque el coeficiente
es moderado, valida biolégicamente que la disponibilidad de oxigeno es el factor
limitante principal para la persistencia de los 6érdenes Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera. También es de notar que, existe correlacion negativa de los nitratos

(r=-0.542) con el indice EPT, sefialando que el enriquecimiento por nutrientes
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(eutrofizacién) desplaza selectivamente a los organismos sensibles. Estos
hallazgos son consistentes con estudios realizados en la cuenca del rio Rimac
(Pert)) y humedales altoandinos, donde analisis de correlacion de Spearman
demostraron que la conductividad eléctrica y el pH alcalino son los principales
predictores de la pérdida de biodiversidad de los macroinvertebrados. Se ha
corroborado que el aumento de la alcalinidad, consecuencia de vertimientos
domésticos (ricos en detergentes y materia organica), genera una relacion inversa
con el indice BMWP/Col, disminuyendo la calidad de "Aceptable" a "Critica"
Gotore et al., (2022). Asimismo, la relacién negativa entre temperatura e indices
biéticos replica lo observado en gradientes altitudinales de los Andes, donde la
contaminacién térmica urbana reduce la riqueza de especies estenotermas (Peter
et al., 2021). De acuerdo a las tablas descrita, las correlaciones observadas no
son casuales, sino que responden a mecanismos fisiolégicos y toxicologicos, es
por ello que, los macroinvertebrados andinos han evolucionado en aguas de baja
mineralizacién (oligotréficas). El incremento artificial de iones (provenientes de
sulfatos, cloruros y bicarbonatos urbanos) altera la osmorregulacion de larvas
sensibles como Perlidae y Leptophlebiidae Encalada et al., (2019). Por otro lado,
en el tramo urbano, al ser el agua mas calida retiene menos oxigeno, justo cuando
el metabolismo de los organismos (poiquilotermos) se acelera y demanda mas

oxigeno.



V.  CONCLUSIONES

1. El indice EPT posee una alta sensibilidad de diagndstico para detectar el
gradiente de deterioro ambiental en el rio Chirutiari. Este indice evidencia un
descenso significativo de la calidad biolégica (p<0,001), desde una categoria
"buena" (promedio 59 puntos) en la zona de referencia (P1) a la categoria
"mala" (promedio 10 puntos) en el tramo urbano (P4). Temporalmente, se
observd una recuperacion progresiva y significativa de la calidad (p<0,05)
entre abril y julio, asociada a la estabilidad hidrolégica de la época seca que
favorece la recolonizacién de taxones sensibles.

2. El indice BMWP/Col detectdé una reduccion numérica de los puntajes en el
tramo urbano (p<0,05); sin embargo, segun las categorias de calidad mostro
una baja resolucion discriminatoria en comparacion con el EPT. Segun la
escala de calidad, el indice BMWP/Col categorizé uniformemente a todas las
zonas de muestreo (desde la referencia hasta la zona impactada) y a todos los
meses de evaluacion bajo la misma categoria de calidad "Aceptable”. Esto
sugiere que, en el rio Chirutiari, el reemplazo de taxones sensibles por familias
tolerantes enmascara la severidad del impacto ecol6gico cuando se utiliza este
indice cualitativo.

3. Los cambios en las caracteristicas fisico-quimicas confirman una alteraciéon
significativa del comportamiento del agua a lo largo del gradiente longitudinal.
Los efluentes de una piscigranja de peces tropicales (P3) generé un impacto
puntual marcado por el incremento de la turbidez. Por otro lado, la presion
urbana (P4-P6) provocd un proceso de mineralizacion y descomposicion
oxidativa, generando el aumento significativo de la conductividad eléctrica
(p<0,05), de la alcalinidad (p<0,05), con la consecuente reduccion critica del
oxigeno disuelto, mostrando un escenario de hipoxia moderada.

4. El analisis de correlacion establecié que la pérdida de biodiversidad en el rio

Chirutiari estd determinada significativamente por variables indicadoras de
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contaminacion urbana. Se hallaron correlaciones inversas significativas entre
los indices bioticos y la alcalinidad (r=-0.67), conductividad (r=-0,59) y
temperatura (r= -0.58), déficit de oxigeno (r = 0.42), actan como las
principales limitantes ambientales que eliminan a la comunidad EPT vy

simplifican la composicién de los macroinvertebrados a nivel de familia.

48



VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar estudios similares a nivel de género o incluso de
especie (para ello se tendria que criar larvas para obtener adultos),
especialmente para las familias dominantes encontradas como Chironomidae
y Hydropsychidae. Debido a que el indice BMWP/Col (nivel familia) mostré
baja sensibilidad discriminatoria. Asi identificar los géneros de Chironomidae
permitiria distinguir entre grupos saprobios estrictos de las facultativas,
afinando el diagndstico de calidad y verificando si existe un reemplazo de
especies dentro de la misma familia a lo largo del gradiente de contaminacion.

2. Considerando el impacto detectado en la estacion P3 (aumento de turbidez y
dominancia de filtradores), es pertinente investigar la presencia de residuos
farmacologicos (antibidticos) y metabolitos derivados de la actividad acuicola
en el agua y sedimentos. Se sugiere complementar el monitoreo fisico-quimico
con bioensayos de toxicidad aguda y crénica (utilizando especies nativas o
estandarizadas como Daphnia magna) para determinar si, ademas de la carga
organica, existen agentes toxicos que estén limitando la recolonizacién de
especies sensibles aguas abajo de la piscigranja.

3. Dado que se mencioné que la sedimentacion y la colmatacién del lecho son
factores determinantes en la pérdida de la comunidad EPT en el tramo urbano,
se recomienda desarrollar investigaciones que caractericen la granulometria y
el contenido de materia organica del sedimento del arroyo. Correlacionar la
estructura fisica del sustrato con la composicion de la comunidad permitiria
disociar los efectos de la mala calidad del agua (quimica) de la degradacion

fisica del habitat, crucial para proponer estrategias de restauracion de riberas.
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4. Ante la evidencia de que el indice BMWP/Col sobreestimé la calidad del agua
("Aceptable”) en zonas impactadas, surge la necesidad de investigar y
proponer la recalibracién de los puntajes de tolerancia para la zona de estudio.

5. Desarrollar investigaciones que permitan el desarrollo de un indice
Multimétrico (IM) especifico para la cuenca, que integre métricas de riqueza,
composicion, grupos funcionales (gremios tréficos) y abundancia relativa,

superando las limitaciones de los indices cualitativos tradicionales.
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Anexo 1. Resultado de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks
para los datos de los macroinvertebrados acuaticos del rio Chirutiari, abril a julio del 2024.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Americabaetis 0.154 48 0.006 0.886 48 <.001
Baetodes 0.397 48 <.001 0.279 48 <.001
Camelobaetidius 0.272 48 <.001 0.674 48 <.001
Mayobaetis 0.283 48 <.001 0.651 48 <.001
Amanahyphes 0.536 48 <.001 0.2 48 <.001
Leptohyphes 0.522 48 <.001 0.352 48 <.001
Leptohyphodes 0.538 48 <.001 0.261 48 <.001
Farrodes 0.318 48 <.001 0.501 48 <.001
Meridialaris 0.293 48 <.001 0.618 48 <.001
Thraulodes 0.414 48 <.001 0.496 48 <.001
Calopterygidae 0.378 48 <.001 0.617 48 <.001
Coenagrionidae 0.387 48 <.001 0.537 48 <.001
Gomphidae 0.528 48 <.001 0.309 48 <.001
Libellulidae 0.11 48 0.195 0.958 48 0.086
Anacroneuria 0.342 48 <.001 0.523 48 <.001
Limnocoris 0.273 48 <.001 0.753 48 <.001
Plecoris 0.343 48 <.001 0.697 48 <.001
Buenoa 0.54 48 <.001 0.204 48 <.001
Rhagovelia 0.415 48 <.001 0.599 48 <.001
Corydalus 0.374 48 <.001 0.691 48 <.001
Calamoceratidae 0.536 48 <.001 0.2 48 <.001
Protoptila 0.291 48 <.001 0.506 48 <.001
Leptonema 0.276 48 <.001 0.662 48 <.001
Smicridea 0.239 48 <.001 0.801 48 <.001
Hydroptila 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Crambidae 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Atrichopogon 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Bezzia 0.289 48 <.001 0.755 48 <.001
Culicoides 0.534 48 <.001 0.31 48 <.001
Chironomus 0.241 48 <.001 0.768 48 <.001
Dicrotendipes 0.172 48 0.001 0.846 48 <.001
Hudsonimyia 0.164 48 0.003 0.792 48 <.001
Onconeura 0.239 48 <.001 0.679 48 <.001
Paraheptagyia 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Pentaneura 0.197 48 <.001 0.86 48 <.001
Polypedilum 0.431 48 <.001 0.346 48 <.001
Rheotanytarsus 0.228 48 <.001 0.828 48 <.001
Hemerodromia 0.294 48 <.001 0.57 48 <.001
Psychodidae 0.462 48 <.001 0.29 48 <.001
Simuliidae 0.353 48 <.001 0.413 48 <.001
Stratiomyidae 0.54 48 <.001 0.204 48 <.001
Hexatoma 0.199 48 <.001 0.848 48 <.001
Curculionidae 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Dryopidae 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Austrolimnius 0.291 48 <.001 0.518 48 <.001
Cylloepus 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Heterelmis 0.277 48 <.001 0.73 48 <.001
Hydrophilidae 0.537 48 <.001 0.129 48 <.001
Ptilodactylidae 0.54 48 <.001 0.204 48 <.001
Staphylinidae 0.456 48 <.001 0.206 48 <.001
Glossiphoniidae 0.403 48 <.001 0.306 48 <.001
Lumbriculidae 0.426 48 <.001 0.461 48 <.001
Tubificidae 0.526 48 <.001 0.241 48 <.001
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Planariidae 0.451 48

Ancylidae 0.537 48
Physa 0.28 48
Neritidae 0.528 48

<.001
<.001
<.001
<.001

0.482
0.129
0.683
0.309

48
48
48
48

<.001
<.001
<.001
<.001

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Anexo 2. Resultado del test de Kruskal-Wallis para comparar la abundancia absoluta de
las familias de macroinvertebrados segun zonas de muestreo en el rio Chirutiari, Pichari,
Cusco 2024.

Estadisticos de prueba2?

Familias H de Kruskal-Wallis gl Sig. asin.
Baetidae 13.741 5 0.017
Leptohyphidae 5.959 5 0.31
Leptophlebiidae 25.636 5 <.001
Calopterygidae 8.24 5 0.144
Coenagrionidae 2.728 5 0.742
Gomphidae 5.614 5 0.346
Libellulidae 24.824 5 <.001
Perlidae 36.664 5 <.001
Naucoridae 23.444 5 <.001
Notonectidae 4.087 5 0.537
Veliidae 14.174 5 0.015
Corydalidae 9.072 5 0.106
Calamoceratidae 10.213 5 0.069
Glossosomatidae 4.643 5 0.461
Hydropsychidae 9.146 5 0.103
Hydroptilidae 5 5 0.416
Crambidae 5 5 0.416
Ceratopogonidae 7.536 5 0.184
Chironomidae 33.163 5 <.001
Empididae 23.246 5 <.001
Psychodidae 19.817 5 0.001
Simuliidae 33.925 5 <.001
Stratiomyidae 4.087 5 0.537
Tipulidae Curculionidae 30.315 5 <.001
Curculionidae 5 5 0.416
Dryopidae 5 5 0.416
Elmidae 25.708 5 <.001
Hydrophilidae 5 5 0.416
Ptilodactylidae 10.217 5 0.069
Staphylinidae 7.071 5 0.215
Glossiphoniidae 13.321 5 0.021
Lumbriculidae 2.227 5 0.817
Tubificidae 15.647 5 0.008
Planariidae 27.905 5 <.001
Ancylidae 5 5 0.416
Physidae 34.123 5 <.001
Neritidae 11.467 5 0.043

Prueba de Kruskal Wallisa

Variable de agrupacion: Zonas de muestreon
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Anexo 3. Abundancia relativa a nivel de familia de macroinvertebrados en el rio Chirutiari
segun zonas de muestreo, Pichari, Cusco 2024.

Zonas de muestreo

Familia

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Baetidae 67.9 24.0 87.0 41.6 62.4 49.7
Leptohyphidae 2.2 2.1 .8 2 5 .0
Leptophlebiidae 65.1 117.0 11.0 4.1 5.2 1.3
Calopterygidae .0 .8 1.2 9 2.8 3.6
Coenagrionidae 16.5 1.9 2.0 5 5 5
Gomphidae .0 .0 1.2 2 .0 1.2
Libellulidae 14.7 32.3 72.8 41.4 58.0 48.7
Perlidae 42.6 5.7 .8 .0 .0 .0
Naucoridae 11.9 12.7 10.8 2 2.8 3.1
Notonectidae .0 .0 2 3 .0 .0
Veliidae 2.7 2.9 A4 .0 5 2.1
Corydalidae 29 .8 1.6 1.6 .3 2.3
Calamoceratidae 3.3 .0 .0 .0 .0 .0
Glossosomatidae 8.5 5.1 7.6 1.8 2.7 1.7
Hydropsychidae 283.0 142.1 149.0 34.2 94.2 145.6
Hydroptilidae .0 .0 .0 .0 5.4 .0
Crambidae .0 .0 .0 .0 5 .0
Ceratopogonidae 1.8 2.3 4.9 2.8 4.4 2.8
Chironomidae 55.3 163.7 380.3 594.0 453.7 440.0
Empididae .0 11 2.8 4.9 13.3 15
Psychodidae .0 .0 25 1.0 .0 .0
Simuliidae 68.2 210.9 34.6 2.6 .0 .0
Stratiomyidae .0 .0 .0 .0 .2 .3
Tipulidae 56.2 21.4 9.9 17 2.6 4.4
Curculionidae 1.6 .0 .0 .0 .0 .0
Dryopidae .0 .0 .0 .0 .0 A
Elmidae 92.9 50.1 12.3 4.7 5.7 4.8
Hydrophilidae .0 .0 .0 .0 .0 .3
Ptilodactylidae .8 .0 .0 .0 .0 .0
Staphylinidae 1.3 3 .0 A .0 24
Glossiphoniidae .0 .0 .6 A4 1.4 6.9
Lumbriculidae .6 .5 1.3 A4 3.0 9
Tubificidae .0 .0 .0 .0 .0 4.1
Planariidae .0 .0 .0 3 4.7 1.9
Ancylidae .0 .0 .0 .0 .0 .3
Physidae .0 2.1 4.7 59.9 74.5 68.5
Neritidae .0 .0 .0 .0 .6 1.0
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Anexo 4. Abundancia relativa a nivel de familia de macroinvertebrados en el rio Chirutiari
segun mese de muestreo, Pichari, Cusco 2024.

Mes de muestreo

Abril Mayo Junio Julio
Baetidae 168 316 335 283
Leptohyphidae 2 2 4 6
Leptophlebiidae 115 88 100 269
Calopterygidae 15 4 3 5
Coenagrionidae 1 8 15 11
Gomphidae 2 2 1 1
Libellulidae 216 294 131 163
Perlidae 8 14 22 41
Naucoridae 35 30 8 24
Notonectidae 0 1 1 0
Veliidae 10 3 2 5
Corydalidae 10 7 6 1
Calamoceratidae 0 0 3 0
Glossosomatidae 9 13 20 35
Hydropsychidae 194 525 633 1020
Hydroptilidae 0 0 0 22
Crambidae 0 0 0 2
Ceratopogonidae 15 10 30 18
Chironomidae 1541 2139 3619 1686
Empididae 27 11 22 8
Psychodidae 7 2 1 2
Simuliidae 601 227 46 137
Stratiomyidae 0 1 0 1
Tipulidae Curculionidae 53 34 36 67
Curculionidae 1 0 0 0
Dryopidae 0 0 1 0
Elmidae 62 110 94 105
Hydrophilidae 0 0 0 1
Ptilodactylidae 0 1 0 1
Staphylinidae 0 0 19 4
Glossiphoniidae 1 16 4 12
Lumbriculidae 8 12 2 2
Tubificidae 8 4 2 0
Planariidae 6 4 1 8
Ancylidae 1 0 0 0
Physidae 109 350 45 257
Neritidae 3 3 0 0
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Anexo 5. Promedio, minimo y maximo de los puntajes de los indices BMWP/Col y EPT,
segun las zonas y meses de muestreo para el rio Chirutiari Pichari, Cusco 2024.

Puntos BMWP/Col Puntos EPT
Media Minimo Méximo Media Minimo Méximo
Zonas de P1 81 72 93 59 43 79
muestreo P2 82 54 96 37 17 56
P3 81 55 106 32 17 47
P4 68 58 88 10 5 19
P5 63 45 79 21 4 42
P6 69 63 85 25 7 50
Mes de muestreo Abril 78 58 106 20 4 58
Mayo 66 45 88 28 6 79
Junio 73 48 96 32 5 59
Julio 79 63 96 43 16 66
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Anexo 6. Resultado del andlisis Kruskal-Wallis para comparar los indices EPT vy
BMWP/Col, por meses de muestreo para el rio Chirutiari, Pichari, Cusco 2024.

Estadisticos de prueba?P

H de Kruskal-
Wallis gl Sig. asin.
Puntos BMWP/Col 17.343 5 .004
Puntos EPT 29.636 5 <.001

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacién: Zonas de muestreo
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Anexo 7. Resultado del analisis Kruskal-Wallis para comparar los indices EPT vy
BMWP/Col, por zonas y meses de muestreo para el rio Chirutiari, Pichari, Cusco 2024.

Estadisticos de prueba®®°

H de Kruskal-
Wallis gl Sig. asin.
Puntos EPT 9.840 3 .020
Puntos BMWP/Col 5.701 3 127

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacién: Mes de muestreo
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Anexo 8. Resultado del analisis Kruskal-Wallis para comparar las caracteristicas fisicas y
guimicas del agua segun zonas de muestreo en el rio Chirutiari, Pichari, Cusco 2024.

Estadisticos de prueba??

H de Kruskal-Wallis gl Sig. asin.
Dureza Total (mg/L CaCQO3) 2.947 5 .708
Dureza Calcica (mg/L Ca) 2.529 5 772
Dureza Magnésica (mg/L Mg) .164 5 .999
Cloruros (mg/L Cl) 9.540 5 .089
Alcalinidad (mg/L CaCO3) 16.114 5 .007
pH 7.958 5 .159
Conductividad eléctrica (ps/cm) 17.298 5 .004
Solidos Disueltos Totales (ppm) 13.430 5 .020
Temperatura (°C) 16.939 5 .005
Turbidez (NTU) 11.823 5 .037
Sulfato (mg/L) 12.130 5 .033
Fosfatos (mg/L PO3) 8.294 5 141
Nitratos (mg/L NO3) 5.070 5 407
Oxigeno disuelto (mg/L) 15.085 5 .010

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Zonas de muestreo
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Anexo 9. Registro fotografico de la toma de muestras de macroinvertebrados con el uso
de la red Surber en el curso del rio Cuirutiari, Pichari, Cusco 2024.
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Anexo 10. Registro fotografico del proceso de la preparacion de las muestras colectadas
de macroinvertebrados y agua en el curso del rio Cuirutiari, Pichari, Cusco 2024.
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Anexo 11. Registro fotografico del proceso de tratamiento de las muestras (limpieza,
seleccioén e identificacion) de macroinvertebrados en el laboratorio BioSIG

4
Limpieza de muestra

Biota hallada en las muestras

Identificacion de macroinvertebrados
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Anexo 12. Registro fotografico de las principales familias de macroinvertebrados hallados
en las seis zonas de muestreo ubicados en el curso del rio Cuirutiari, Pichari, Cusco 2024.

Ephemeroptera: Leptophlebidae

Ephemeroptera: Baetidae

Plecoptera: Perlidae

Odonata: Aeshnidae

Odonata: Libellulidae

Odonata: Coenagrionidae

-

Hemiptera: Naucoridae

Hemiptera: Veliidae ’

L

Trichoptera: Calamoceratidae
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Trichoptera: Hydroptilidae

Trichoptera: Hydroptilidae

Coleoptera: EImidae

Diptera: Tipulidae

Diptera: Chironimidae

Diptera: Chironimidae

Hirudinida: Glossiphoniidae

Basommatophora: Physidae

Basommatophora: Neritidae
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Anexo 13. Matriz de consistencia

TITULO: Macroinvertebrados, calidad biolégica y caracteristicas fisicoquimicas del rio Chirutiari, Pichari, La Convencién, Cusco 2024.

AUTOR: ARAUJO PALOMINO, Jhonatan

ASESOR: Dr. Carrasco Badajoz, Carlos Emilio

COASESORA: Mg. Carolina Rayme Chalco

PROBLEMA

OBJETIVOS

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

¢ Cudl es la calidad
biolégica segun
indices basados en
macroinvertebrados
(EPT y BMWP/Col)
del rio Chirutiari y
como se relaciona
con las
caracteristicas fisicas
y quimicas de sus
aguas en el distrito
de Pichari, provincia
de La Convencién,
en el departamento
de Cusco durante los
meses de abril a julio
de 20247

Objetivos generales:

Evaluar la calidad biolégica segun indices
basados en macroinvertebrados (EPT vy
BMWP/Col) del rio Chirutiari y establecer la
relacion con las caracteristicas fisicas y
guimicas de sus aguas en el distrito de Pichari,
provincia de La Convencién, en el
departamento de Cusco durante los meses de
abril a julio de 2024.

Objetivos especificos:

a. Determinar la calidad biolégica
mediante  los indices = Ephemeroptera,
Plecéptera, Trichoptera (EPT) del rio Chirutiari
durante abril a julio del 2024.

b. Determinar la calidad biolégica
mediante el indice Biological Monitoring
Working Party (BMWP/Col) del rio Chirutiari
durante los meses de abril a julio del 2024.

c. Determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas (conductividad eléctrica, sélidos
disueltos totales, pH, oxigeno disuelto,

temperatura, dureza total, cloruros, nitratos,
fosfatos y sulfatos) de las aguas del rio
Chirutiari durante abril a julio del 2024.

d. Relacionar los puntajes de los indices
de calidad bioldgica (EPT y BMWP/Col) con
las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
del rio Chirutiari durante abril a julio del 2024.

Antecedentes
Fundamento teérico
Rio
Calidad biolégica
Contaminacion en los Ecosistemas
Acuéticos
Monitoreo y Evaluacion de la Calidad
Hidrica
Ecosistemas acuaticos
Calidad ecologica
Bioindicacién
Bioindicador de calidad de
Macroinvertebrados acuaticos
Beneficios derivados del empleo de
macroinvertebrados acuaticos.
Macroinvertebrados Acuaticos:
Indicadores de Calidad del Agua
Parametros fisicos y quimicos
indices de calidad ecolégica
Ephemeroptera, Plecéptera,
Trychoptera (EPT)
indice Biological Monitoring Working
Party (BMWP/Col)

agua

La calidad biologica
segun indices basados
en macroinvertebrados
(EPT y BMWP/Col) del
rio Churutiari varia
significativamente segun
las zonas de muestreo y
esta relacionada en igual
medida con las
caracteristicas fisicas y
guimicas de sus aguas
en el distrito de Pichari,
provincia de La
Convencion, en el
departamento de Cusco
durante los meses de
abril a julio de 2024

a. Variable
dependiente

Calidad biolégica del rig

Chirutiari

Indicadores:

- indices Biological
Monitoring Working
Party (BMWP/Col)

- Indice
Ephemeroptera,
Plecéptera,
Trichoptera (EPT)

b. Variable
independiente
Caracteristicas fisicas
y quimicas del agua
Indicadores

- Conductividad

eléctrica (uS/cm)

- Sélidos disueltos
totales (ppm)

- pH

- oxigeno disuelto,
(ppm)

- Temperatura (°C)
- Dureza Total

- Cloruros

- Nitratos

- Fosfatos

- Sulfatos

Tipo y Nivel de
investigacion:
Bésica- Descriptiva-
correlacional
Método:

Estadistico
Poblacién:

48 colecciones
macroinvertebrados,

de|

considerando que se tiene seis
zonas de muestreo que van a|
ser muestreados durante 4
meses y en cada zona se
colectara con dos repeticiones:

Técnica:
Observacion
Instrumentos:

Red de Surber

D net

Claves taxonémicas
Estereoscopio
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Jhonatan ARAUJO PALOMINO
RESOLUCION DECANAL N* 089-2026-UNSCH-FCB-D.

En la ciudad de Ayacucho, siendo las tres de |a tarde del dia viernes veinte y seis de junio del afio
dos mil veintiséis; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, participando
como presidente encargado el Dr. Segundo Tomas CASTRO CARRANZA, con Memorando N° 124-
2026-UNSCH-FCB, de fecha veinte y seis de junio de 2026; a su vez (Miembro-Jurado), la Dra. Elya
Salina BUSTAMANTE SOSA (Miembro-Jurado), Dr. Pedro AYALA GOMEZ (Miembro-Jurado) y Dr.
Carlos Emilio CARRASCO BADAIOZ (Miembro-Asesor), actuando como secretario docente el Mg.
Luis Uriel MOSCOSO GARCIA; para presenciar la sustentacion de tesis titulada:
Macroinvertebrados, calidad biolégica y caracteristicas fisicoquimicas del rio Chirutiari, Pichari, La
Convencién, Cusco 2024, por el Bach. Jhonatan ARAUJO PALOMINO; el presidente (e) luego de
verificar la documentacién presentada, indicé al secretario docente; dar lectura a I3
documentacién generada que refrenda el presente acto académico, luego de ello dispuso el inicio
del acto de sustentacion, indicando al sustentante que dispone de cuarenta y cinco minutos para
exponer su trabajo de investigacién tal como establece en el Reglamento de Grados y Titulos de |3
Escuela Profesional de Biologia de la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga.
Culminada la exposicidn, el presidente (e) invit6 a cada uno de los Miembros del Jurado a participar
con sus observaciones, sugerencias y preguntas al sustentante. Culminada esta etapa, el
presidente invit al sustentante y al publico asistente a abandonar momentaneamente el Auditorio
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Crisiébal de Huamanga para
que los miembros del jurado evaluador puedan realizar las deliberaciones y calificaciones
correspondientes; cuyos resultados son los que se consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicién Respuesta/preguntas  Promedio
Dr. Segundo Tomas CASTRO CARRANZA 18 18 18
Dra. Elya Salina BUSTAMANTE SOSA 16 16 16
Dr. Pedro AYALA GOMEZ 18 17 18
PROMEDIO 17

El sustentante alcanzé el promedio de diecisiete (17) aprobatorio. Acto seguido, el presidente

(e) autorizé el ingreso del sustentante y el piblico asistente al Auditorio de |a Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga dando a conocer los
resultados e indicando que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo

lascincodelat

de, del mismo 4fa; Yirmando al pie del presente en sefal de conformidad.
Dr. Segunda Tonfas CASTRO CARRANZA Dra.£ly4 Salha BUSTAMANTE SOSA
k £ )

mbro - Jurado

= . T |
(il

Dr. Pedro Dr. CaHos &8 Y & BADAIOZ
Miembro= .. ’r-ih Q
Meg. Lyis‘Uriel MOSCO GARCIA

Sgcretario'Docente

Presidente (e)
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