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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

En el Per( la gran parte del cuerpo de agua dulce son rios, actualmente estan cada
vez mas escasos, debido a la urbanizacion, invasion de ganados y uso excesivo para la
agricultura; estos ocasionan un problema latente afectando el recurso hidrico. Este estudio
se realizo en cuatro zonas del Rio Vilcanota (la Raya, Aguas Calientes, San Cristobal y
Chihuaco) los meses enero, febrero y marzo del afio 2023. Se determind la diversidad de
macroinvertebrados, donde: La Raya presentdé mayor abundancia de MIB, siendo las
familias mas representativas: Hyalellidae, Gripopterygidae y Elmidae con 109, 49 y 44
individuos respectivamente. Respecto al indice Bidtico Andino (ABI) la Raya fue
calificado como agua de calidad “muy buena”, Aguas Calientes de calidad “buena”,
Chihuaco una calidad “moderada y por altimo la zona San Cristobal agua de “mala”
calidad, puesto que es la més afectada por factores antropicos. Respecto al indice EPT se
logré obtener una calificacion de ocho calificando agua de calidad baja levemente
impactado. En cuanto a los parametros fisicoquimicos (pH, oxigeno disuelto, sélidos
suspendidos totales, conductividad eléctrica, salinidad y temperatura), cumplen los con
ECAs del D.S N°004-2017 MINAM, exceptuando la zona San Cristobal. Tanto en pH
que se obtuvo 5.75, Oxigeno Disuelto 3.44 (mg/L) y Conductividad Eléctrica 931.2
uS/cm, estos valores estan fuera de los ECAs permitidos de la categoria 3, sobre los
Soélidos Suspendidos Totales presenta 290 mg/L los cuales indican que dicha zona no es
apto para riego y bebida de animales. Por ultimo, la temperatura mas alta se registro en la
estacion San Cristobal con 15.41°C y esto fue un causante para que el niumero de familias
de macroinvertebrados bentonicos fuesen encontrados en menor cantidad respecto a las

demas zonas.

Palabras clave: ABI, Antrépico, Bentonicos EPT, Macroinvertebrados, Pardmetro.
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ABSTRACT

In Peru, most of the country's fresh water sources are rivers; However, these rivers
are slowly decreasing in quantity due to the exponential population boom, livestock
invasion and excessive agricultural use, causing a latent problem that affects water
resources. This study was carried out in 4 areas along the Vilcanota River (La Raya,
Aguas Calientes, San Cristobal and Chihuaco) in the year 2023 during the months of
January, February and March. When determining the diversity of macroinvertebrates in
the study areas, it was found that Raya has the highest abundance of benthic
macroinvertebrates, the representative families being: Hyalellidae, Gripopterygidae and
Elmidae, with 109, 49 and 44 individuals. , respectively. Using the Andean Biotic Index
(IBI), the water quality of La Raya was rated as “very good”, the water quality of Aguas
Calientes as “good”, the water quality of Chihuaco as “moderate” and finally San
Cristobal , the area most affected by anthropic factors, is classified as “poor” quality
water. The EPT index indicates an 8, classifying the water as low quality and slightly
impacted. Regarding the physicochemical parameters (pH, dissolved oxygen, suspended
solids, electrical conductivity, salinity and temperature), all areas approved the ECA
standards of D.S N°004-2017 MINAM, except the San Cristdbal area. The obtained pH
of 5.75, Dissolved Oxygen of 3.44 (mg/L) and Electrical Conductivity of 931.2 uS/cm,
these values are outside the values allowed by the ECA in category 3. The Total
Suspended Solids present the highest levels. , 290 mg/L. , which indicates that the area is
not suitable for irrigation or as a water resource for animals. Finally, the highest
temperature, 15.41°C, was recorded at the San Cristobal station, which caused the number
of families of benthic macroinvertebrates to be found in smaller quantities compared to
the rest of the areas.

Key words: ABI, Anthropic, Benthic, EPT, Macroinvertebrates, Parameter.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los macroinvertebrados son animales que no tienen columna vertebral y pueden
observarse a simple vista, generalmente incluyen insectos, crustaceos, moluscos,
aracnidos y anélidos. Estos organismos son un eslabon importante en la cadena
alimentaria de los ecosistemas de agua dulce (Hussain y Pandit, 2012) que pueden habitar
en todo tipo de agua corriente. Los estuarios proporcionan habitats para los

macroinvertebrados debido a la presencia de altos niveles de nutrientes.

Al dia de hoy la comunidad de macroinvertebrados son los indicadores de
contaminacion acuatica mas confiables, ya que se encuentran en abundancia y son usados
para la determinacion de la calidad del agua puesto de que habitan en diferentes cuerpos
acuaticos. Los macroinvertebrados bénticos difieren en su sensibilidad a la contaminacion
del aguay, por lo tanto, proporcionan informacion sobre la calidad de un cuerpo de agua

durante un periodo de tiempo (Grant, 2022).

Se estdn realizando estudios sobre macroinvertebrados en estos ecosistemas
acuaticos; aunque no es abundante, el nimero de estudios ha aumentado constantemente
en los Gltimos afios. Los macroinvertebrados acuaticos son comunidades de invertebrados
de tamafios superiores a 0,5 mm. Su composicion refleja en el estado de los ecosistemas
y son ampliamente utilizados en programas de vigilancia y proteccion ambiental (Roldan
y Pérez, 2016). En el Neotrdpico, los organismos de agua dulce pueden ser sensibles a la
destruccidn del habitat, a la destruccién fisica y propiedades quimicas de su entorno, por

lo que se emplean comUnmente como indicadores biologicos, actualmente la
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investigacion de macroinvertebrados ya es cuantioso, con informacion publicada en

varias revistas europeas, norteamericanas y sudamericanas (Roldan y Ramirez, 2008).

Las comunidades de macroinvertebrados exhiben altos niveles de variabilidad en
diversidad, abundancia y estructura a diferentes escalas espaciales (Mykra et al., 2007)
Numerosos trabajos han llevado a cabo a escala regional o de cuenca, donde la filtracion
del habitat, la interaccion bidtica y la dispersion son conceptos de dindmica y explican
esta variabilidad (Gutierrez et al., 2015). Sin embargo, el conocimiento sobre el papel
que juegan estos procesos en la comunidad de macroinvertebrados a pequefia escala es

todavia limitado y, a menudo, contradictorio.

Mandaville, 2002 establecié una cierto valor de tolerancia para una familia
Trichoptera, pero asigné un valor diferente a un género perteneciente a esta familia; esto
puede producir una subestimacion o sobreestimacion de la calidad del agua segun el
indice. En este estudio nos proponemos, de acuerdo con (Waite et al., 2004) que para
obtener resultados mas precisos y una mejor interpretacion ecolégica, el analisis debe

incluir niveles taxonémicos mas bajos.

Los beneficios que las poblaciones humanas obtienen, directa o indirectamente,
de las funciones de los ecosistemas van desde los mas evidentes, el abastecimiento de
agua, alimentos y materias primas, hasta la regulacion del gas y del clima; regulacién de
perturbaciones, control de inundaciones y erosion; ciclo de nutrientes y desintoxicacion
de desechos; control biologico, habitat y recursos genéticos; y usos recreativos y
culturales, esto puede llevar a una inversion desperdiciada y la imposibilidad de
implementar medidas efectivas de control de la contaminacién. En los Gltimos afios, sin
embargo, se ha mostrado interés por parte de las instituciones de monitoreo ambiental y

de la calidad del agua en la aplicacion de métodos biolégicos para monitoreo de la calidad
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del agua utilizando bioindicadores, los cuales tienden a ser de menor costo y mas efectivos

que los métodos fisico-quimicos (Mereta et al., 2015).

La excesiva confianza del hombre en los servicios proporcionados por los
ecosistemas ha inspirado reingenieria deliberada de esos sistemas alterando asi el
equilibrio natural entre espacio y ocurrencias temporales de especies (Dirzo et al., 2014).
Esto ha requerido una llamada de atencion urgente. (Elosegi y Sabater, 2009) opinan que
el uso sostenible de los recursos proporcionados por los rios solo puede lograrse si los
rios se mantienen en buena salud ecoldgica y que para lograr el buen estado ecologico,
los esfuerzos de conservacion deben no sélo centrarse en la persistencia de las especies,
sino que también debe tratar de eliminar las amenazas a través de restauracion y

proteccion de ecosistemas.

La consecuencia de alterar el buen estado ecologico, conlleva a una disminucién
de la biodiversidad de agua dulce a un ritmo alarmante, se ha informado que las especies
de agua dulce muestran una disminucion del orden en un 37%, en comparacion con el

valor equivalente al 25% para las especies terrestres desde 1970 (Dudgeon et al., 2005).

En el sistema I6tico, la degradacion hidromorfolégica resultante de la
construccion de estructuras hidraulicas ha sido motivo de gran preocupacion en todo el
mundo (Schilt, 2007). Mas del 50% de los rios y arroyos se informa que estéa regulado
por flujo o represado (Dynesius y Nilsson, 1994) para diferentes propdsitos incluida la
generacion de energia hidroeléctrica, el suministro de agua para uso doméstico e
industrial, el riego para tierras de cultivo, control de inundaciones y oportunidades

recreativas.

Uno de los problemas criticos medioambientales es la contaminacion de fuentes
de agua, una de las actividades que afecta el recurso hidrico es la presencia de pequefias
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industrias y actividades antropogénicas que contribuyen en el deterioro de las condiciones
de los rios, por lo tanto necesitan atencion teniendo en cuenta las perturbaciones que
ocurren en el ecosistema (Waite et al., 2004), es por eso que al evaluar la calidad del agua
del rio Vilcanota estaremos contribuyendo en su conservacion y administracion, ya que

este rio sirve como hébitat de macroinvertebrados.

Los principales factores de estrés de la urbanizacion en arroyos y rios son los
cambios en hidromorfologia (por ejemplo, artificializacion de canales y bancos), cambios
en la calidad agua por vertidos y contaminacion difusa, que comprometen el estado
ecologico de los rios (Allan, 2004). Estudios anteriores han relacionado los efectos de la

urbanizacion a los cambios fisicos de un habitat (Fernandez et al., 2011).

Esta investigacion se realizé para conocer qué tipo de bioindicadores existen en
los cuerpos de agua de los diferentes ecosistemas, determinar la calidad de agua del rio
Vilcanota para generar un diagndéstico actualizado e ilustrarlo a colores tipo Atlas para
hacer conocer a alumnos de primaria, colegio y concientizarlos acerca del tema de la
contaminacion que se genera a causa de la urbanizacion en cuanto se refiere a los recursos

hidrico, razon por la cual se propusieron los siguientes objetivos

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la diversidad e indice biotico andino del sistema del rio Vilcanota: la
Raya (Frontera entre Puno y Cusco), Aguas Calientes del distrito de Marangani, Altura
del cerro San Cristobal y la comunidad Chihuaco, en relacion a los parametros

fisicoquimicos de la calidad del agua.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar la diversidad de macroinvertebrados como bioindicadores de la
calidad del agua en cuatro areas de estudio del rio Vilcanota, en relacion a

los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua.

b) Contrastar el indice biotico andino (ABI) y EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera) de los macroinvertebrados bentonicos como
bioindicadores de calidad, en cuatro zonas del rio Vilcanota, en relacién a

los pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua.

C) Analizar los pardmetros fisicoquimicos (pH, Oxigeno disuelto, Sélidos
Suspendidos Totales, Conductividad Eléctrica, Salinidad y Temperatura),

en las cuatro zonas de muestreo del rio Vilcanota.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

2.1.1. A nivel internacional

Los rios, son uno de los ecosistemas mas importantes y tienen un alto valor
ecologico, en ellos habitan los macroinvertebrados bentonicos (Nguyen et al.,
2018), que son importantes para evaluar la calidad del agua (Figueroa et al., 2003).
Los macroinvertebrados son faciles de muestrear y su identificacion a traves de
claves (Zamora et al., 1995), estos macroinvertebrados son organismos muy
sensibles que poseen baja movilidad y cualquier alteracion en el ecosistema afecta

negativamente en la disminucién de la abundancia (Roldan, 2016).

Existen especies que son mas tolerantes a la contaminacion y pueden estar
presentes en mayores densidades, mientras otras desaparecen (Alonso y Camargo,
2006). También la cuantificacion de la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados en un tramo de un rio se utiliza el FBI (indice Bittico
Familiar), en cambio el ABI (indice Bi6tico Andino) permite la clasificacion

general la calidad de los rios (Hilsenhoff, 1988).

La evaluacion de la calidad del agua del rio, se realiza utilizando
macroinvertebrados acuaticos que desempefian un papel importante en la
respuesta a una variedad de condiciones ambientales de rios y arroyos (Sharma et
al., 2006), pudiendo usarse como bioindicadores para la evaluacion de la calidad
del agua, siendo la época de baja precipitacion la calidad biol6gica del agua es

mejor y favorece a la densidad de macroinvertebrados por el caudal bajo (Gomez,
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2014). La evaluacion de la calidad del agua, se realiza mediante indicadores
biol6gicos tales como a los macroinvertebrados, siendo los muestreos en dos
épocas una en temporadas de estio y la otra en temporada de lluvias (Pastran,

2017).

Los patrones de variacion en la estructura y composicion de las
comunidades de macroinvertebrados dependen al tipo de cobertura vegetal que se
encuentran en las riberas de los rios (Vimos, 2017), puesto que la flora en rios o
acuiferos son indicadores de calidad de aguas, es por ello que la densidad de
macroinvertebrados dependen de este recurso, respecto a la cuantificacion de
taxones, estos variaran en relacion al caudal de los cuerpos acuéticos, cuando
existe accion antropogeénica en estos recursos el agua conserva cierta calidad para

la sobrevivencia de los macroinvertebrados (Pefia, 2019).

Para una evaluacion de calidad de agua es importante el estudio de
monitoreo de pH y Oxigeno disuelto ya que permite establecer una correlacion
con los indices bioticos, dando como resultados la identificacion de ordenes,
familias e individuos (Rodriguez et al., 2016), de igual forma se utilizan los
indices Biological Monitoring Working Party Colombia (BMWP/Col), indices
fisicoquimicos como el indice de Calidad de Agua (ICA), el Indice de
Contaminacion por Mineralizacion (ICOMI), el indice de Contaminacion por
S6lidos Suspendidos (ICOSUS) y la utilizacion de ABI (indice Bi6tico Andino),
es por ello que la informacion es amplia respecto a diferentes diagndsticos de

cabeceras y cuencas de agua. (Forero et al., 2013).
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2.1.2. A nivel nacional

Los indices mas utilizados para determinar la calidad del agua son ABI
(indice Biotico Andino) EPT que consiste en contar las familias de las ordenes
Ephemeroptera, Plecdptera, Trichoptera y Biological Monitoring Working Party
(BMWP/Col) por sus siglas en inglés. En relacion a los parametros fisicoquimicos
deberan mantenerse al margen de los Estandares de Calidad Ambiental y Limites

Maéaximos Permisibles (Castafieda, 2021).

La calidad de agua se puede determinar por la diversidad, riqueza,
abundancia de macroinvertebrados, con el indice BMWO/Col y ABI, los cuales
son una clave para determinar si las aguas presentan contaminacion alta, baja y
ligera; al igual que los macroinvertebrados la presencia de ictiofauna nos muestran
la calidad de los acuiferos (Quispe, 2015). Un factor que afecta la densidad de
macroinvertebrados son los metales pesados, por ejemplo la existencia de
Arsénico, Plomo, y Cadmio afectan notoriamente el cuerpo acuético y los indices
bidticos andino son préximos con una correlacion cercana a 1 lo cual indica aguas
contaminadas corroborando la informacion con los ECAs para agua segun D.S.

N° 004-2017, MINAM (categoria E3) (Ruiz, 2019).

Algunos estudios para la determinacion de calidad de un rio se realizan en
épocas de estiaje y avenida, al analizar los pardmetros fisicoquimicos, la época de
avenida presenta mayores valores de pH, los demas valores como sélidos totales,
oxigeno disuelto, transparencia y conductividad eléctrica tienen valores mayores
en época de estiaje como respuesta a pasivos mineros, impacto doméstico,
agricultura e industrias (Pascual y Alvarifio, 2019). En relacién a los fosfatos

sobrepasan los Limites Maximos Permisibles en temporadas de estiaje y muchas
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veces estas aguas son destinadas a riego de cosechas y bebidas para animales

(Véasquez y Medina, 2015).

Existe una diversidad de formas para recolectar MIB, en microcuencas se
recomienda la recoleccién manual de invertebrados que consiste en la limpieza de
piedras, arena y la utilizacion del ABI (indice Bi6tico Andino) para determinar la
calidad ecologica en relacion al analisis fisicoquimico, nutrientes y metales
pesados (Salcedo et al., 2013). El objetivo con esta técnica es registrar la mayor
cantidad de macroinvertebrados, se sugiere utilizar varios tipos de redes o
recolectar los organismos directamente del sustrato mediante el uso de pinzas
entomoldgicas. La recoleccién manual directas es importantes ya que se puede
obtener organismos que se encuentran fuertemente adheridos al sustrato, como las
larvas (Ramirez, 2010).

(Villanueva y Zapata, 2016) Evaluaron la calidad del rio Cunas,
departamento de Junin, para ello hicieron la medicién in situ de los parametros
fisicogquimicos del agua y determinaron la diversidad de macroinvertebrados
presentes en dicho acuifero. Como resultados presentaron diferencias
significativas en la evaluacion fisicoquimica, pero se encuentran dentro del rango
de los ECAs para rios de la Sierra Peruana, para la biota se hallaron 12 6rdenes y
26 familias de MIB. Se concluye que la diversidad de macroinvertebrados

bentdnicos varia debido a la presencia de aguas residuales.

Ayala (2018) la determinacion de la composicién fisicoquimica del rio esta
relacionados con la densidad de macroinvertebrados de los rios Pampas y Macro.
La metodologia para la coleccion de macroinvertebrados fue la utilizacion de la
red Surber, el area de trabajo fue de 30 x 40 cm, ni bien se recogian las muestras

se disponian en las bolsas plasticas con alcohol al 99%. Para la identificacion
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taxonomica de las especies de la muestra se utilizd la clave de Dominguez y
Ferndndez (2009). Aplicando esta clave se obtuvo 42 géneros que pertenecen a 13
ordenes, 28 familias y 5 clases, los taxones més abundantes fueron: Heterelmis,
Dicrotendipes, Andesiops. Asimismo, se ha utilizado revision bibliogréfica acerca
de la taxonomia de macroinvertebrados benténicos (MIB). Se obtuvo resultados
del registro de catorce familias y cuatro 6rdenes de insecto y la calificacion que
se le dio al acuifero fue de: “Buena” y “Aceptable” en los indices BMWP/Col y

ABI (Flores y Huamantinco, 2017).

En Madre de Dios se ejecutd un trabajo de investigacion con la utilizacion
de macroinvertebrados para hallar la calidad hidrica de dos quebradas (Gamitana
y Valencia). Este trabajo se ejecutd los meses Marzo, Abril y Mayo del 2014,
como resultados se registraron tres Pylum, Molusca, Anélida, Artrépoda y
utilizando el indice EPT se determind que la que quebrada que presenta una

calidad de agua BUENA fue Gamitana (Quispe, 2015).

2.1.3. Anivel regional

Se evaluaron la calidad del cuerpo de agua considerado como indicadores
biol6gicos a los macroinvertebrados. se muestred en tres zonas de forma pendiente
o inclinado la primera zona fue en Pampallacta que se encuentra a 4,070 m s.n.m.
y la segunda fue en Quello Quello que esta a una altitud de 3,494 m s.n.m. y la
zona baja fue a 2,998 m s.n.m. De ello se obtuvo, en el cuerpo de agua se
identificaron las familias Hyalellidae con un 24%, familia Gripopterigidae con un
16%, familia Baetidae con 17% y familia Leptophlebiidae con un 16% (Condori

y Huaccanqui, 2019).

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.

En la region Cusco, distrito de Santiago se determind la calidad del agua y
la presencia de biota en el rio Jaquira, se muestrearon en siete zonas durante el
afio 2016 y 2017. Los resultados respecto a los macroinvertebrados fueron; segin
el ABI para los dos tiempos Febrero y Mayo, el rio Jaquira presenta una mala
calidad ya que existe presencia de lixiviados. Ademas de ello se registraron 17
familias y 8 drdenes y para el tiempo de estiaje; 23 familias y 10 érdenes para el
tiempo de lluvia. EI ABI tuvo un valor de 43.67, lo cual considera al rio como

agua de mala calidad (Quispe y Salas, 2017).

Los afios 2003 y 2009 re realiz6 un trabajo de investigacion en el rio bajo
de Urubamba utilizando el monitoreo bioldgico. Como resultado para el indice
EPT, este rio fue calificado como agua de normal calidad a buenay concluye que
cuando existe diversidad de habitats, de igual forma existira una gran variedad de

macroinvertebrados (Ortega et al., 2010).

MARCO TEORICO

2.2.1. Macroinvertebrados bentonicos

Los macroinvertebrados bentdnicos son componentes clave de las redes
alimentarias acuaticas que vinculan la materia organica y recursos de nutrientes,
por ejemplo (hojarasca, algas y detritos) (Wallace y Webster, 1996). Estos
organismos tienen principalmente habitos sedentarios (Cook, 1976) y, por lo
tanto, son representativos en las condiciones ecoldgicas especificas del sitio.
Ademas, estos bioindicadores estdn formados por muchas especies los cuales
presentan niveles y tolerancias de contaminacion (France, 1990), por lo que
proporciona informacién solida para interpretar los niveles de calidad de un

acuifero. Por ejemplo, en arroyos y rios contaminados por materias organicas o
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metales pesados la riqueza de especies y la diversidad de la comunidad de
macroinvertebrados se reducen fuertemente por el impacto directo e impacto

indirecto de los contaminantes (Metcalfe, 1989).
2.2.2. Indices bi6ticos

El enfoque bidtico, tal como lo define Tolkamp (1985), combina la
abundancia sobre la base de ciertos grupos taxonémicos con diferentes
caracteristicas, por ejemplo sensibilidades o tolerancias en un indice o puntuacion.
La sensibilidad y tolerancia del indicador se relaciona con una serie de
caracteristicas ambientales, como la contaminacion orgéanica, los metales pesados

y los pesticidas.

Se sabe que la eutrofizacidn y el pH difieren la diversidad de especies. Por
lo tanto, estos indicadores de contaminacion se pueden utilizar para inferir las
condiciones ambientales en un habitat. Los indices bioticos de
macroinvertebrados son ampliamente utilizados en los diferentes paises
Sudamericanos. Para tomar como ejemplo los macroinvertebrados benténicos se
han desarrollado sistemas de puntuacion (Mercalfe, 1989). Los indices bi6ticos
comUnmente utilizados para la evaluacion de macroinvertebrados incluyen el
indice bidtico de Trent (TBI), el indice bidtico extendido (EBI), Andean Biotic

Index (ABI) y el EPT (Epheremoptera, Plecoptera y Trichopetra).
2.2.3. Parametros del agua y flora y fauna acuatica

Los acuiferos son un elemento esencial en la diversidad biologica vy el
funcionamiento de los ecosistemas. En condiciones naturales, los acuiferos
proporcionan un héabitat esencial para muchos animales silvestres, como especies

de peces, animales, aves, anfibios y mamiferos, especies de plantas (macrofitas,
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diversidad de plancton) y ecosistemas focales para muchos otros (Hernandez y
Mitsch 2007). Las plantas acuéticas pueden actuar como indicadores mensurables
de las condiciones ecoldgicas de las aguas superficiales. En particular, las especies
sumergidas que dependen fuertemente de la calidad del agua han demostrado ser
vulnerables a los cambios en el medio acuético (Dawson et al., 1999). La turbidez
es una caracteristica clave de la calidad del agua porque sus efectos sobre la
transmision de la luz y la claridad del agua determinan las caracteristicas del
habitat, la estructura de la comunidad, la profundidad y la diversidad de la
vegetacion (Duarte et al., 1986). La vegetacion acuatica también puede influir en
las condiciones abioticas e influir en la biota de los humedales en multiples niveles
tréficos (Norlin et al., 2005) al proporcionar habitat y alimento. Sin embargo, los
macrofitos acuéticos también influyen en los cambios en la calidad del agua y se
utilizan como bioindicadores de contaminacion (Kenny et al., 2009).
2.2.4. Contaminacion del agua

Entre los tipos de contaminacion, la contaminacién del agua es la de mayor
importancia.

por la salud de todos los organismos vivos; especialmente la humanidad.
Desafortunadamente, las fuentes de agua se utilizan de manera inconsciente y
contaminados por el hombre y que amenazan su futuro generaciones. Cuando el
agua esta contaminada, se vuelve insegura para los humanos. consumo porque el
agua contiene sustancias peligrosas o toxicas. sustancias y bacterias y organismos
que causan enfermedades (Friedl, 2003).
2.2.5. Fuentes de contaminacién del agua

La contaminacion del agua es uno de los principales problemas

medioambientales actuales. Entre los recursos naturales, el agua es el mas
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vulnerable en términos de la contaminacion. Podemos enumerar las principales
causas de la contaminacién del agua como sigue: industrializacion, bolsas de
plastico y polietileno, pesticidas y fertilizantes, aguas residuales y otros desechos
que requieren oxigeno, aguas residuales domésticas, crecimiento demografico,
urbanizacion, eutrofizacion, mineria, residuos agroquimicos, enriquecimiento de
nutrientes, energia térmica contaminacion, derrames de petroleo, alteracion de
sedimentos, contaminacion por lluvia acida, residuos radiactivos, cambio
climético y otros. Se registra que 75 Hasta el 80% de la contaminacion del agua
es causada por las aguas residuales domésticas. Desperdiciar de las industrias de
galvanoplastia, como pesticidas, azucarera, textil, el papel y la celulosa estan
contaminando el agua (Kamble, 2014).
2.2.6. Parametros fisicoquimicos para evaluar la calidad del agua
Temperatura: La temperatura es un parametro importante en la
caracterizacion de los cuerpos de agua naturales. Afecta la quimica del agua como
la saturacion y concentracion de gases disueltos, especialmente oxigeno (Vincent
y Vallarino, 1969). La velocidad de las reacciones quimicas generalmente
aumenta a medida que aumenta la temperatura. La temperatura también afecta la
actividad biolégica y regula los tipos de organismos que pueden vivir en el lago.
La temperatura del agua superficial cambiara segun la intensidad del sol, mientras
que el fondo del lago permanece constantemente frio (Jorgensen, 1980).
Turbidez: La turbidez indica la cantidad de sélidos suspendidos en el
agua, ya sean minerales (como las particulas del suelo) u organicos (como las
algas). El andlisis de turbidez es una medida de la cantidad de luz dispersada en
el agua y cuantas mas particulas suspendidas provocan una mayor dispersién vy,

por tanto, un mayor valor de turbidez. Varios componentes suspendidos de la
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turbidez del agua pueden afectar la productividad de los macrdéfitos sumergidos

(Korschgen, 1997).

pH: El pH es una medida de la concentracién de iones de hidroégeno (H+)
que representa el logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno.
Expresa la intensidad del estado &cido o alcalino de una solucion (Sawyer y
McCarty, 1978). El pH del agua determina la solubilidad y disponibilidad
bioldgica de constituyentes quimicos como nutrientes y metales pesados (Rao,
1989). Una de las razones del cambio de pH en el agua es la fotosintesis. Este
proceso absorbe didxido de carbono del agua y utiliza la energia del sol para

convertirlo en compuestos organicos simples de carbono y producir oxigeno.

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto es un parametro importante en los
ambientes acuéticos. Gobierna la mayoria de los procesos biolégicos en los
ecosistemas acudticos. Su concentracion es el resultado de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que ya sea producen o consumen oxigeno. El oxigeno se
afiade a los cuerpos de agua mediante el intercambio aire-agua, la difusion, la
mezcla en el agua y mediante la fotosintesis. Es consumido por los fendmenos de
fotooxidacion, reacciones de oxidacién quimica y por los organismos acuaticos
para la respiraciéon y degradacion bacteriana. Los procesos bioldgicos tienen una
influencia dominante sobre las concentraciones de oxigeno. Por lo tanto, en areas
donde se acumula materia organica y se degrada, esas areas pueden volverse
anoxico o totalmente anaerdbico y se producird la muerte de la vida acuatica

(Tchobanoglous y Schroeder, 1987).

Salinidad: La salinidad del agua reduce significativamente el valor de los

servicios ecosistémicos proporcionados por los ecosistemas relacionados con el
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agua ya que afecta a los organismos que viven en el agua (Cafiedo et al., 2013) y
el uso recreativo de las aguas superficiales. La consecuencia del aumento del
contenido de sal en las aguas puede ser la limitacion de la posibilidad de utilizar
aguas superficiales para riego. Por otro lado, debido a los cambios en las
condiciones de vida de las plantas y animales acuéticos, el aumento de la salinidad
puede provocar cambios en los ecosistemas que conduzcan a una disminucion de
la biodiversidad (Martin y Wood, 2011). La salinizacion secundaria de los rios es
un problema global creciente que puede verse exacerbado por cambios
antropogénicos en el ciclo hidroldgico con el cambio climético en curso (Craft y

Neubauer, 2009).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El rio Vilcanota se origina en el nevado Cunurana a 5,443 m s.n.m. y el nevado
abra la Raya a 4,326 m s.n.m. discurriendo en una direccion Noreste, durante su recorrido
recibe los aportes del rio Langui, Salcca, Pitumarca, Huarocondo, Huatanay, Yanatile,
Yavero y Camisea, entre los principales. (DIGESA, 2007). Su geografia esta limitada por
los paralelos 13°01° y 14°6” de latitud sur y los meridianos 70°8” y 72°5’de longitud
oeste de Greenwich y comprende la cuenca subtendida por el rio Vilcanota desde la

localidad Cunurana hasta Ollantaytambo, abarcando un érea total de 9,601.22 km?.

El rio Vilcanota proporciona agua para beber, irrigar y producir energia, por lo
que se entiende el sistema hidroldgico y la simulacion precisa del caudal son importantes

para una gestion adecuada de los recursos hidricos.
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Figura 1

Mapa del area de investigacion.

\

Nota: Google Earth Pro.

En el de estudio se establecieron cuatro puntos de muestreo que se muestran en la

siguiente (Tabla 1).
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Tabla 1

Puntos de muestreo del Rio Vilcanota.

ESTACION PUNTO DE MUESTREO UTM WGS84
E1 En el tramo de la raya (limite entre Puno E 279904.45
y Cusco). S 8398999.85
En el tramo que se ubica en Aguas E 276277.65
E2 . = X
Calientes del distrito de Marangani. S 8401549.87
En el tramo ubicado a la altura del cerro E 259434.80
E3 o i \ !
San Cristdbal de la ciudad de Sicuani. S 8422587 42
E4 En el tramo ubicado en la comunidad de ~ E 296235.27
Chihuaco en Sicuani. S 8423664.10

Nota: Elaboracion propia.

Este ecosistema estd expuesto a grados de vulnerabilidad debido a la
contaminacion, ya que el rio es el Unico lugar al que desembocan todas las aguas
residuales provenientes de todos los pobladores de la provincia de Canchis. Este rio es un
recurso muy importante debido a que es fuente de agua para actividades agricolas,
consumo humano y diversion. El valle del rio Vilcanota es uno de los mas importantes de
la region del Cusco en el sector comprendido entre las provincias de Canchis, Calca y
Urubamba, de una importante ocupacion humana una zona donde se interrelaciona lo
rural y lo urbano. Zona de gran afluencia turistica. Una de las principales preocupaciones
es el incremento de la contaminacion de las aguas del rio Vilcanota, por ser este el Unico
lugar donde son vertidas las aguas residuales de todos los poblados, siendo este rio una
fuente importante de agua tanto para la agricultura como para el consumo humano y

recreacion.
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3.2. TIPODE ESTUDIO

El estudio de esta investigacion sera de analisis inferencial.

3.2.1. Poblacién y muestra

La poblacion a evaluar seran los MIB existentes en los cuatro sectores de

muestreo del Rio Vilcanota que consta de 38.4 km.

3.2.2. Tamafo de muestra

En cada zona de evaluacion, se registrara muestreos en una longitud de 1
km, en total serdn 4 km, que representan el 10.41% del total de 38.4 km, siendo

representativo la muestra con respecto a la poblacion.

3.3. METODOLOGIA

Objetivo 1. Comparar la diversidad de macroinvertebrados como bioindicadores
de la calidad del agua en cuatro areas de estudio del rio Vilcanota, en relacion a los

parametros fisicoquimicos de la calidad del agua.

3.3.1. Frecuenciay horario de muestreo

El muestreo se realizd en los meses de enero, febrero y marzo del afio 2023,
se tomaron tres muestreos en cada punto localizado por mes, en cada punto de
evaluacion la distancia fue de 1 km con 300 metros para cada muestreo. La hora
de inicio para las actividades fue a las 09:00 a.m., con una duracion de
aproximadamente dos horas para cada sector de muestreo divididas en el rio

Vilcanota.
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3.3.2. Descripcién de materiales, equipos e insumos para comparar la

diversidad de macroinvertebrados

La recoleccion de macroinvertebrados se realizd utilizando bolsas de
mallas (0.70 x 0.50 m — 40 um) colocando en sentido contrario del flujo del agua,
seguidamente se tuvo que extraer las muestras de las bolsas de malla a unas
bandejas para tener una buena distincion de los macroinvertebrados e
inmediatamente se dispusieron lo que se muestred en unos envases de plastico
cubiertos con alcohol al 90% vy rotulados (estacién, coordenadas, numero de

muestra y tipo de muestra).

La recoleccion manual consistio en la limpieza de piedras, ramas, rocas y
troncos sumergidos; la limpieza se realiz6 completamente para no perder ningun
espécimen. Estas muestras fueron colocadas en envases de plasticos rotulados
(estacion, coordenadas, nimero de muestra y tipo de muestra) con alcohol al 90%
para que pueda conservarse y asi se trasladaron al laboratorio para su analisis

respectivo.

Identificacion de MIB. Las muestras de MIB fueron llevados a los
laboratorios de la Municipalidad Provincial de Canchis para identificar las taxas
hasta el menor posible, se utilizé un estereoscopio y el libro “Macroinvertebrados
Bentonicos Sudamericanos, Sistematica y Biologia” (Dominguez & Fernandez,
2009) para reconocer las familias y géneros de los macroinvertebrados bentonicos,
al final se analizd la relacion que tienen con los resultados de los parametros

fisicoquimicos obtenidos in situ.
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Tabla 2

Puntuacion ABI de Macroinvertebrados Benténicos.

ORDEN FAMILIA PUNTUACION
Turbellaria 5
Hirudinea 3
Oligochaeta 1

Ancylidae 6
Physidae 3
Hydrobiidae 3
Gaterépoda Limnaeidae 3
Planorbidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6
Ostracoda 2
Hydracarina 4
Baetidae 4
Leptophlebiidae 10
Ephemerdptera Leptohyphidae 7
Oligoneuridae 10
Aeshnidae 6
Gomphidae 8
Libelluidae 6
Coenagrionidae 6
Odonata Calopterygidae 8
Polytjoridae 10
PlecoOptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10
Heterdptera Veliidae 5
Gerridae 5
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Corxidae 5
Notonectidae 5
Belostomatidae 4

Naucoridae 5
Tricoptera Helicopsychidae 10
Calamoceratidae 10
Odontoceratidae 10
Leptoceridae
Polycentropodidae

Hydroptilidae

8
8
6
Xiphocentronidae 8
Hydrobiosidae 8
Glossosomatidae 7
Hydropssychidae 5
Anamalopsychidae 10
Philopotamidae
Limnephilidae

Lepidoptera Pyralidae
Coleoptera Ptilodactylidae

Lampyridae
Psephenidae

Scirtidae

Staphylinidae
Elmidae

Dryopidae

Gyrinidae

Dytiscidae
Hydrophilidae

g w w w o1 o w1 o1 o1 o1~ N

Hydraenidae
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[y
o

Diptera Blepharoceridae
Simuliidae
Tabanidae
Tipulidae
Limoniidae

Ceratopogonidae
Dixidae
Psychodidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Empididae
Chironomidae
Culicidae

Muscidae

S T S R S . N CL R S N ) A A

Ephydridae

Athericidae

[y
o

Syrphidae 1

Nota: (Dominguez y Fernandez, 2009) Macroinvertebrados bentdnicos  Sudamericanos, Sistematica y

Biologia.

3.3.3. Variables analizadas para comparar la diversidad de

macroinvertebrados

Las variables que se analizo fueron las siguientes:

Variable independiente.

Zonas (la Raya, Aguas Calientes, San Cristobal y Chihuaco).
Variable dependiente.

Diversidad de macroinvertebrados (nimero de especies y familias).
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3.4.

3.3.4. Aplicacion estadistica para comparar la diversidad de

macroinvertebrados

Se aplicd la prueba estadistica de Kruskal Wallis el cual determino
diferencias entre el nUmero de especies y familias en las cuatro zonas de muestreos
y, asimismo, se compar0 la diversidad de macroinvertebrados en relacién al
tiempo. Para identificar las diferencias de las zonas de muestreo se aplicé la
prueba de TUKEY. Estos analisis estadisticos fueron realizados a través del

programa INFOSTAT versidn 2020.

Objetivo 2. Contrastar el indice bidtico andino (ABI) y (EPT) de los
macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores de calidad, en cuatro zonas
del rio Vilcanota, en relacién a los pardametros fisicoquimicos de la calidad del

agua.

FRECUENCIA Y HORARIO DE MUESTREO PARA PARA
CONTRASTAR EL INDICE BIOTICO ANDINO (ABI) Y (EPT) DE LOS

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS.

La aplicacion del indice bidtico andino y el indice EPT se realizaron los meses de

enero, febrero y marzo del 2023.

3.4.1. Descripcion detallada del uso de materiales, equipos e insumos.

La aplicacion del indice bidtico andino (ABI) y el indice EPT se realizaron
los meses de enero, febrero y marzo del 2023. El trabajo fue netamente en gabinete
con una duracién de dos horas. Se aplico el indice bidtico andino para evaluar la
calidad de recursos hidricos y la relacién con los ecosistemas, en este ABI se

utilizaron los valores del 1 al 10 para cada familia, tomando en cuenta su
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resiliencia a la contaminacion Acosta et al. (2009) y el indice EPT que consistio
en contar las familias pertenecientes a las ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera; teniendo en cuenta que estas tres familias son las mas sensibles a la
de fuentes de agua. Este indice const6 en sumar el nimero de las familias de las
ordenes mencionadas que varian desde >10 — 0.1 Y sumatoria de taxas presentes

en el acuifero.

La ventaja de usar este ABI'y EPT es que nos permitio ver la calidad del
recurso hidrico a estudiar, a partir de la clasificacién de macroinvertebrados que

se hizo por familias.

Tabla 3
Valores del indice EPT.

> de taxas

presentes Calidad Significado

>10 Buena

07 -10 Baja

2-6 Pobre Moderadamente impactado

Nota: (Klemm et al.,1990)

Tabla 4

Valoracion ABI.

CLASE ECUADOR PERU
> 96 > 74
59 -96 45- 74
Moderado 35- 58 27 - 44
Malo 14 -34 11- 26

<14 <11

Nota: (Acosta et al., 2009)
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3.4.2. Variables analizadas
Variables que se analizo:

Variable independiente:

Zonas (la Raya, Aguas Calientes, San Cristobal y Chihuaco).

Variable dependiente:

indice bidtico andino (Sumatoria del nivel de tolerancia)
indice EPT (Sumatoria de tres familias presentes)

Obijetivo 3. Analizar los pardametros fisicoquimicos (pH, Oxigeno disuelto,
Sélidos Suspendidos Totales, Conductividad Eléctrica, Salinidad y Temperatura),

en las cuatro zonas de muestreo del rio Vilcanota.

3.5, FRECUENCIA Y HORARIO DE MUESTREO PARA ANALIZAR LOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los monitoreos se realizaron los meses de enero, febrero y marzo, a partir de las

12:00 a 14:00 horas, para las cuatro zonas.
3.5.1. Descripcion detallada del uso de materiales, equipos e insumos

El registro de datos de los parametros fisicoquimicos, se realizé utilizando
el multiparametro HANNA, las mediciones de los pardmetros fue, in situ, para
ello primero se registraron los datos UTM o latitud y longitud de la zona de
muestreo. Cada zona de muestreo se registrO cinco repeticiones de cada
parametro, las cuales fueron anotados en la libreta de campo. Luego los datos

fueron sistematizados en una base de datos Excel.
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3.5.2. Variables analizadas

Variables que se analizo.

Variable independiente.

Zonas (la Raya, Aguas Calientes, San Cristobal y Chihuaco).
Variable dependiente:

Pardmetros: pH, oxigeno disuelto (mg/L), sélidos suspendidos totales (mg/L),

conductividad eléctrica (uS/cm), Salinidad (PSU) y Temperatura (°C).
3.5.3. Aplicacion estadistica

Para comparar los niveles de concentracion de los parametros fisico
quimicos en las cuatro zonas de muestreo y en relacion al tiempo, se utilizé una
prueba estadistica inferencial paramétrica de ANDEVA y contraste de diferencia

de TUKEY, haciendo uso del programa INFOSTAT version 2020.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. LA DIVERSIDAD DE MACROINVERTEBRADOS COMO
BIOINDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN CUATRO AREAS
DE ESTUDIO DEL RIO VILCANOTA, EN RELACION A LOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA
4.1.1. Familias de macroinvertebrados benténicos (MIB)

Tabla s

MIB reconocidos en el rio Vilcanota.

ALTURA CERRO SAN
LA RAYA AGUAS CALIENTES CRISTOBAL CHIHUACO N
ORD  FAMIL FEBRER FEBRER °
EN 1A ENERO [o] MARZO ENERO  FEBRERO  MARZO ENERO o MARZO ENERO  FEBRERO  MARZO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 2 3 1 23
AMP 1 1 2 11
HIPO HYALE 2 1 1 5 8 0 9 7 3 2 3 7 6 3 2 138
DA LLIDAE 0 6 3 0 7 0 4 2 0 0 0O O OO O OO O OO O OO O OO 3 57 8 6 3 4 20 7
ELMD 3 5 5 4 8 2 2 4 3 1
AE 2 6 00 6 9 82 6 9 61 7 64 042 000 000 000 0O0O0O 00 0 0 OO0 448

COLE  GYRINI
PTER DAE 4 1 0
A HYDRO
PHILID
AE 120130001 O00O0 000 O0OO0OO0O OO0OO0O O0OO 0OO O0OO 0OTU O 00O 8
CHIRO
NOMID
AE 0000OOOOS OO O0O0O1 2 10 111 100 1 00 0 10 3 12 1 2 1 0 01 21

MUSCI
DAE 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 600 0O0OO OOOOOO0O OOO O0O0OO0O 1 00 010 000 2

DIPTE  SIMULI

w
-
3
o
S}
N
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
S}
o
o
@
o
o
o
@

16

RA IDAE 2 1 0 0 1 1 0 2 0 000 000 00O 002 010 1 12 0 00 00 0 00 14
TABAN
IDAE 0 0 0 0 0 0O OO0 002 001 1 00 000 00O ©O0OO0OO0O 0O0OO 00O 000 4
TIPULI
DAE 0 0 0 00 0O OGO 00O 00O ©0O0OO 000 00O ©O0OO0OO0O O0O0TI1 000 201 4
LIMONI
IDAE 0 1 0 0 0 00O 10 000 00O ©0O0OO 000 00O ©O0OO0OO0O 0O0OO 000 000 2
BAETID 6 3 14 6 4 3 2 1 3
AE 1 1 30 2 6 06 0 0 20 4 02 080 4 10 2 01 3 24 000 00 0 0 00 423
EPHE ) eprop
MER i EBIl 4 3
OPTE
DAE 0 0 0 00 00O O 00O ©0O0O 000 O0OO0O 00O ©0O0O 19 06 2 2 9 6 25 14
RA
LEPTO
HYPHI 3 5 4 3 1 2 1
DAE 5 0 6 0 8 2 0 0 9 5 00 0 40 8 09 000 000 000 0O0OO 000 0 00 297
GASTF’HYSID
GRop (ME 0 0 0000000 102z 001 200 000 000 000 000 000 000 6
OPA" EpAE 2 0 0 1 0 2 1 00 ©0 00 00O ©0OO0OO 00O 00O 0O0OO OOO O0O0TGO ©0O0GO 6
AESHNI
DAE 0 0 0 00 0O OGO 00O 100 1 10 000 000 000 0O0OO 00O 000 3
opo  LIBELU
NATA LLIDAE 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0O ©0 0O 0 0O O OO 00O O0O0O0 00O 00O 000 2
COENA
GRIONI
DAE 1 00 1 1 0000 00O 00O ©0O0OO 000 00O ©O0OO0OO0O O0O0OO 00O 00O 3
GRIPOP
pLec TERYGI 7 6 5 6 4 3 2 3 4 1
opfTE DAE 0 2 7 5 8 8 3 1 3 6 38 5 40 12 89 000 000 000 1 47 5 8 6 1 309 56
RA " pPERLID 1 1 2
AE 2 59800300 000 000 000 000 0O0OO 000 O0OOO 0O O 0 0O 6
HETE
ROPT  VELIID
ERA AE 0 1 0 1 0 0 1 0 1 000 ©0O0O0 00O ©OOO O OO O0O0OO0 00O 00O 000 4
LEPTO
CERD 6 4 2 2 1 4 4 2 11 12 11
AE 0 6 1 08 2 0 6 3 48 6 4 6 64 12 09 0 00 0 00 000 00O 00 O 0 0O 441
TRIC  HYDRO
HOPT  PTILID
ERA AE 0 0 3 0 2 1.0 0 1 000 ©0O0O0 00O ©O0OOO O OO O0O0OO0 00O 0O0TO 000 7
ODONT
OCERI 1 1 11
DAE 7 0 4 2 0 3 0 9 6 1 0 2 6 4 1 3 82 0 00 0 00 0 00 0 00 0 0 0 0 00 098
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Se puede observar en la tabla N° 5 la presencia y ausencia los
macroinvertebrados bentdnicos colectados en los cuatro puntos de muestreo del
rio Vilcanota (Enero, Febrero y Marzo) épocas lluviosas, viendo la riqueza
especifica de cada una de ellas haciendo un total de 3985 individuos

pertenecientes a 19 taxas y 9 ordenes.

El anélisis estadistico se da de la siguiente manera:

4.1.2. Zonade la Raya

Se observan diferencias significativas entre las familias de
macroinvertebrados en la zona de muestreo de la Raya, siendo las familias con el
mayor nimero de individuos: Hyalellidae, Gripopterygidae y Elmidae (Hcalc
(0,05)=141.15; gl= 28; p<0.0001). En particular, la familia Hyalellidae presenta
un promedio de 109 individuos, seguida por Gripopterygidae con 49 individuos,

Y Elmidae con 44 Individuos (Figura 2).
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Figura 2
NUmero de familias en relacion a individuos de macroinvertebrados

muestreados en las aguas de la zona de la Raya, Marangani, Sicuani 2023.

142+
'1-09 CODIGO PARA FAMILIA
FAMILIA
1 26' 1 HYALELLIDAE
2 ELMIDAE
3 GYRINIDAE
3 HYDROPHILIDAE
1104 m 5 CHIRONOMIDAE
§ MUSCIDAE
7 SIMULIDAE
95- 8 TABANIDAE
B TIPULIDAE
w 1 0 LIMONIIDAE
g 794 11 BAETIDAE
2 o LEPTOPHLEBIDAE
— 1 LEFTOHYPHIDAE
= 1 PRYSIDAE
© 63 49 15 LIMNAEIDAE
= 44 16 AESHNIDAE
17 LIBELULLIDAE
47 34 E 18 COENAGRIONIDAE
K3 | 5 GRIPOPTERYGIDAE
0 PERLIDAE
324 21 E 21 VELIIDAE
7] [EPTOCERIDAE
} 23 HYDROPTILIDAE
) ODONTOCERIDAE
161 7 < 5 POLYCENTROPODIDAE
[ u % HYDROBIOSIDAE
L T 7 FYDROPSSYCHIDAE
0 W 2% HELICOPSYCHIDAE

1 357 911131517192123 252729 ' * | oo
Familias

Los resultados obtenidos muestran que los macroinvertebrados bentonicos

mas abundantes corresponden a individuos de las 6rdenes Amphipoda, Plecéptera
y Coledptera. También revelan diferencias entre las familias en relacion a los
individuos, siendo la familia Hyalellidae la mas representativa con una amplia
distribucion en todas las regiones del sur del Per( (Vamosi y Silver, 2012).
Asimismo, la mayor densidad de estos individuos registrada en la Raya confirma
una buena calidad de sus aguas respecto con el alto nivel de oxigeno y aumento

de la densidad de macroinvertebrados bentonicos (Riens et al, 2013).

En relacion con el nimero de individuos durante los meses de evaluacion
(enero, febrero y marzo), no se observaron diferencias significativas en la zona de

muestreo de la Raya (Hcal(0.05)=1.66; gl=2; p=0.359).
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4.1.3. Zona de Aguas Calientes

No se observaron diferencias en el registro del numero de individuos de
macroinvertebrados durante los meses de enero, febrero y marzo en la zona de

muestreo de Aguas Calientes (Hcal(0.05)=0.06; gl=2; p=0.95).

En contraste, se identificaron diferencias significativas en el numero de
individuos de macroinvertebrados segin las familias en la misma zona de
muestreo (Hcal(0.05)=112.19; gl=28; p=0.0001). La familia Leptoceridae mostro
la mayor abundancia, con un promedio de 18 individuos, seguida por las familias

Leptohyphidae e Hydropssychidae, cada una con 12 individuos (Figura 3).

Figura 3
Numero de familias en relacion a individuos de macroinvertebrados

muestreados en la zona de Aguas Calientes, Sicuani 2023.

CODIGO PARA
245 wGoPs FAMIUA
18 1 HYALELUDAE
2 EUVIDAE
3 GYRINIDAE
214 2 HYDROPHILIDAE
12 5 CHIRONOMIDAZ
) 5 MUSCIDAE
174 MT 7 SIMULIIDAE
12 8 TABANIDAE
T 5 TIFULIDAE
g 10 LIMONIIDAE
=5 14 m BAETIAE
= 12 LEPTOPHLEBIIDAE
= | | [ ] 13 LEPTOHYPHIDAE
-g 119 | 14 PHYSIDAE
— 15 UMNAEIDAE
? 16 AESHNIDAE
1 17 LIBELULLIDAE
81 S E 18 COENAGRIONIDAE
19 GRIPOPTERYGIDAE
1 20 PERLIDAE
4 43 2 VELIDAE
I 7] LEPTOCERIDAE
P HYDROPTILIOAE
2 ODONTOCERIDAE
| ——r— T T T TR T T T T % POLYCENTROPODIDAE
1 35 7 91113151719 2123 2527 29 2% HYDROBIOSIDAE
N 7 HYDROPSSYCHIDAE
Familias % HELICOPSYCHIDAE
29 CALAMOCERATIDAE
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En la zona Aguas Calientes se observaron cémo familias representativas
Leptoceridae, Hydropssychidae y Leptohyphidae. Estos resultados revelan que las
familias mencionadas pertenecientes a las ordenes Trichopetera y Ephemeroptera
tienen baja tolerancia a la contaminacion (Serrano et al, 2016). El orden
Trichoptera es un componente importante de las comunidades bentonicas y la base
de la cadena tréfica de los ecosistemas acuaticos. La mayor abundancia del orden
Trichoptera se registro en el esta zona de muestreo, donde la calidad del agua es
buena. La familia mé&s representativa por el nimero de individuos es Leptoceridae.
Estos resultados son corroborados por (Mereta et al, 2012), quienes sefialan que
los Trichoptera estan restringidos a ambientes con vegetacion, profundidad del

agua y conductividad.

4.1.4. Zona de muestreo San Cristébal

No se observaron diferencias significativas en el registro del nimero de
individuos de invertebrados durante los meses de enero, febrero y marzo en la

zona de muestreo de San Cristébal (Hcal(0.05)=0.22; gl=2; p=0.51).

En cambio, se identificaron diferencias significativas en el nimero de
individuos entre las familias de macroinvertebrados en la zona de muestreo de San
Cristébal (Hcal(0.05)=25.26; gl=28; p=0.0001). La familia Baetidae destact con
un promedio de 1.9 individuos, seguida por las familias Simuliidae con un
promedio de 0.8, y finalmente la familia Chironomidae con un promedio de 0.3

individuos (Figura 4).
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Figura 4
NUmero de familias en relacion a individuos de macroinvertebrados

muestreados en la zona de San Cristébal, Sicuani 2023.
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En esta zona de muestreo llamado San Cristobal las familias
representativas pertenecen a las ordenes Ephemetoptera, Diptera, pero con menor
densidad respecto a los otras zonas de muestreo estos efectos estan relacionados
con la disminucion de la calidad del agua y de los alimentos, asi como con la
interferencia de los mecanismos respiratorios y otras caracteristicas morfo
fisiolégicas del recurso acuatico (Miserendino et al, 2012) Por ejemplo las
familias Chironomidae y Muscidae pertenecientes al orden Diptera se caracterizan

por vivir en aguas oligotroficas, esto indica un nivel bajo de nutrientes.

Ademas de ello (Villanueva y Zapata, 2016) mencionan que la diversidad
de macroinvertebrados se ve afectado por la presencia de aguas residuales de

diferentes actividades como urbana, pecuaria, etc.
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4.15. Zona de muestreo de Chihuaco

No se observaron diferencias significativas en el registro del nimero de

individuos de macroinvertebrados durante los meses de enero, febrero y marzo en

la zona de muestreo de Chihuaco (Hcal(0.05)=0.08; gl=2; p=0.90).

En cambio, se identificaron diferencias significativas en el numero de

individuos entre las familias de macroinvertebrados en las aguas de la zona de

muestreo de Chihuaco (Hcal(0.05)=87.26; gl=28; p=0.0001). La familia

Hyalellidae destacd, con un promedio de 45 individuos, seguida por las familias

Leptophlebiidae con un promedio de 16, y finalmente la familia Gripopterygidae

con un promedio de 5 individuos (Figura 5).

Figura 5

Numero de familias en relacion a individuos de macroinvertebrados

muestreados en la zona de Chihuaco, Sicuani. 2023.
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42. EL INDICE BIOTICO ANDINO (ABl) Y (EPT) DE LOS
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO BIOINDICADORES
DE CALIDAD, EN CUATRO ZONAS DEL RIO VILCANOTA, EN
RELACION A LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LA

CALIDAD DEL AGUA
4.2.1. Indice biotico andino (ABI)

En las cuatro zonas de muestreo se registraron macroinvertebrados
bentonicos con un total de 19 familias pertenecientes a nueve érdenes. La zona de
muestreo con mayor abundancia de familias fue la Raya que directamente esta
relacionado con la baja alteracion del ser humano. A continuacion, en la siguiente
Tabla N° 3 se contrasta la calidad del agua en las cuatro zonas de muestreo
utilizando el indice Biético Andino (ABI) los cuales varian la puntuacion de 1 -
10, teniendo en cuenta que 1 representa mayor tolerancia y 10 menor tolerancia;
la suma de estos puntajes fueron un indicativo de la calidad de agua en las cuatro

zonas la Raya, Aguas Calientes, San Cristobal y Chihuaco.
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Tabla 6
Contraste del indice bidtico andino (ABI) en las cuatro zonas de muestreo para

las familias de MIB.

INDICE ABI

ORDEN FAMILIA El

m
N
m
w
m
SN

AMPHIPODA HYALELLIDAE
ELMIDAE
COLEPTERA GYRINIDAE
HYDROPHILIDAE
CHIRONOMIDAE
MUSCIDAE
SIMULIIDAE
TABANIDAE
TIPULIDAE
LIMONIIDAE
BAETIDAE
LEPTOPHLEBIIDAE
LEPTOHYPHIDAE
PHYSIDAE
LIMNAEIDAE
AESHNIDAE
ODONATA LIBELULLIDAE
COENAGRIONIDAE
PLECOPTERA GRIPOPTERYGIDAE
PERLIDAE
HETEROPTERA VELIIDAE
LEPTOCERIDAE
HYDROPTILIDAE
ODONTOCERIDAE
POLYCENTROPODIDA
TRICHOPTERA E 8
HYDROBIOSIDAE 8
HYDROPSSYCHIDAE 5
HELICOPSYCHIDAE 10
CALAMOCERATIDAE 10
TOTAL 142 72 11 38

MODERAD
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Tabla 7

Puntajes para determinar la calidad de agua.

CLASE ECUADOR PERU
> 906 > 74

59 -96 45 - 74

Moderado 35- 58 27 -44

Malo 14 -34 11- 26

Los resultados hallados de los valores ABI en el afio 2023 varian desde

una calidad mala hasta una calidad muy buena del recurso hidrico. La zona de
muestreo que presentd un valor mayor fue la Raya con un puntaje de 142
calificado como calidad “muy buena”, seguido por Aguas calientes obteniendo un
valor 72 con calidad de agua “buena”, Chihuaco con puntaje 38 representando una
calidad “moderada” del agua y por tltimo la zona San Cristobal con un valor 11,
la cual es la mas afectada por factores antropicos considerandose calidad de agua

“mala”.

Castafieda (2021), menciona que la presencia de las familias de
macroinvertebrados bentdnicos varian en nimero depende a las condiciones de
calidad de agua en la que se encuentran. La variabilidad de macroinvertebrados
bentdnicos en ciertas zonas de muestreos son indicativos de contaminacion, por
ejemplo como se muestra en la tabla 3, la zona San Cristébal posee una puntuacion
11 y es la mas baja respecto a las demés zonas de muestreo, claramente refleja
impactos antropogénicos y corrobora los datos obtenidos por el indice bioldgico,
gue mostré mala calidad.
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En relacion a esto, los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con
otros reportados en otros trabajos, que en muchas ocasiones documentaron una
disminucion de la riqueza y diversidad en cuerpos de agua contaminados (Heino,

2000).

De igual forma los resultados hallados en esta investigacion se contrasta
con (Quispe y Perez, 2022) en su estudio Evaluacion de la calidad de agua del rio
Vilcanota utilizando macroinvertebrados — Cusco. Los cuales indican que el Rio
Vilcanota presenta aguas de calidad “regular” en época de lluvia ademas
mencionan que en época de estiaje estos valores alcanzados varian hasta llegar a
“muy mala” calidad. De esta forma se puede apreciar que la mayoria de
investigadores utilizan este indice ABI para evaluar la calidad del agua, un
reciente estudio detallado de la relacion de factores ambientales y
macroinvertebrados en arroyos andinos de gran altitud, mostré que el ABI es un

fuerte indicador de la calidad ecolodgica de los arroyos (Villamarin et al, 2013).

4.2.2. Indice (EPT) ephemeroptera, plecopteray trichoptera

Mediante las evaluaciones realizadas durante el afio 2023 se obtuvieron
los siguientes resultados, la densidad total de macroinvertebrados benténicos y la
abundancia de los taxones del EPT Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
fueron bastante variables en las cuatro zonas de muestreo (la Raya, Aguas
Calientes, San Cristobal y Chihuaco) los cuales son indicativos del grado de

perturbacion que tiene cada una de ellas. (Tabla 8).
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Tabla 8

Valores de indice biologico EPT.

INDICE EPT
ORDEN FAMILIA E1 E2 E3 E4
BAETIDAE 2 4 4 0
EPHEMEROPTERA  LEPTOPHLEBIIDAE 0 0 0 10
LEPTOHYPHIDAE 7 7 0
oLecopTera  GRIPOPTERYGIDAE 10 10 0 10
PERLIDAE 10 0 0 0
LEPTOCERIDAE 8 8 0 0
HYDROPTILIDAE 6 0 0 0
ODONTOCERIDAE 10 10 0 0
POLYCENTROPODIDAE 8 8 0 0
TRICHOPTERA  \{DROBIOSIDAE 8 0 0 0
HYDROPSSYCHIDAE 5 5 0 0
HELICOPSYCHIDAE 10 0 0 0
CALAMOCERATIDAE 10 0 0 0
TOTAL id B

Tabla 9

Numero de taxas para indicativo del indice EPT.

EPT
> de taxas
presentes Calidad Significado
>10 Buena
07 -10 Baja
2-6 Pobre Moderadamente impactado

Nota: (Klemm et al.,1990)

En la primera zona la Raya se encontrd especies pertenecientes al orden
Ephemeroptera con las familias Baetidae y Leptohyphidae; al orden Plecoptera

con las familias Gripopterygidae y Perlidae y la orden Trichoptera con las familias
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Leptoceridae, Hydroptilidae, Odontoceridae, Polycentropodidae, Hydrobiosidae,
Hydropssychidae, Helico’sychidae y Calamoceratidae. Respecto al puntaje se
obtuvo un total de 12, lo cual indica que esta zona es de calidad buena que no esta

impactado, debido a que es un naciente del rio Vilcanota.

Para la segunda zona Aguas Calientes se encontraron especies de la orden
Ephemeroptera con las familias Baetidae y Leptohyphidae, de la orden Plecoptera
con la familia Gripopterygidae y la orden Trichoptera con las familias
Leptoceridae, Odontoceridae, Polycentropodidae e Hydropssychidae, llegando a
tener un puntaje de 7, un indicativo de que esta zona es de calidad baja levemente

impactado.

En relacion a la tercera zona San Cristobal se encontrd una especie de la
orden Ephemeroptera con la familia Baetidae, llegando a tener el puntaje minimo
respecto a las zonas de muestreo con un valor de 1 indicativo de una calidad muy

pobre severamente impactado.

Finalmente, la cuarta zona Chihuaco se encontraron especies
pertenecientes a las ordenes Ephemeroptera con la familias Baetidae y
Leptophlebiidae; al orden Plecoptera con la familia Gripopterygidae, obteniendo
un puntaje de dos, lo cual indica aguas de calidad pobre moderadamente

impactado.

Los resultados revelan que la estructura y composicion de los
macroinvertebrados se vieron afectadas por los parametros de calidad del agua
relacionados con las perturbaciones humanas. Es asi que existe un caso con gran
similitud en los resultados obtenidos de la investigacion “Evaluacion de la calidad

de agua del rio Vilcanota utilizando macroinvertebrados — Cusco”, que dieron
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como resultado en la época de lluvia en promedio una calidad regular y que en

época de estiaje la calidad es menor o baja (Quispe y Perez, 2022).

El indice EPT tienen una alta sensibilidad a la contaminacion, por ejemplo
(Keci et al, 2011) encontro que el bentos es sensible y muestra baja tolerancia
hacia los contaminantes del agua y refiridé que estos organismos pueden vivir en

aguas limpias y bien oxigenadas.

43. LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS (PH, OXIGENO DISUELTO,
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Y SALINIDAD Y TEMPERATURA), EN LAS CUATRO ZONAS DE

MUESTREO DEL RIO VILCANOTA.
4.3.1. Anadlisis fisico quimico

El pH, Se evidencia una diferencia en los registros de pH entre las zonas
de muestreo de agua, a saber, la Raya, Aguas Calientes y Cerro San Cristobal. El
pH se presenta mas alcalino casi neutro se presenta en la Raya, registrando 7.64
(Fcal(0.05) = 648.11; gl: 3; p=0.00001) (Figura 6). No obstante, no se detectaron
diferencias significativas entre los meses de muestreo (enero, febrero y marzo)

(p=0.72).
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Figura 6
Registros de pH del agua en las cuatro zonas de muestreo (la Raya, Aguas

Calientes, San Cristobal y Chihuaco, Sicuani. 2023.
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Los resultados obtenidos de la evaluacion de pH muestra que en las zonas
la Raya, Aguas Calientes y Chihuaco estan considerados dentro del rango 6.5 —
8.5 unidades de pH (D.S N° 0004- 2017 MINAM) con un pH neutro y esto se debe
a que en la zona de estudio existe la presencia de rocas calizas (Herrera, 2013).
Este tipo de recurso acudtico suelen ser adecuados para el crecimiento de los
organismos (Shrestha, 2006), ademas los resultados representan que los valores
de pH estan dentro el limite aceptable segun la categoria tres de riego de vegetales

y bebida de animales.

A diferencia de la zona San Cristobal que se tuvo un valor de 5.75 el cual
no cumple con el (D.S N° 0004- 2017 MINAM). De los resultados obtenidos

segun (ALA SICUANI, 2022) muestra que durante el afio 2022 el ambito del rio
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Vilcanota no presentaron valores de pH que se encuentren fuera de los ECAs
establecidos en el decreto ya mencionado para ambas categorias del Rio

Vilcanota.

Oxigeno disuelto (mg/l). Se presenta una diferencia significativa en los registros
de Oxigeno Disuelto (mg/L) entre las zonas de muestreo de agua, a saber, la Raya,
Aguas Calientes y Cerro San Cristébal. La mayor oxigenacion se observa en la
zona de la Raya, con un promedio de 8.43 mg/L, mientras que la zona con menor
oxigenacion es San Cristobal, con un promedio de 3.44 mg/L (Fcal(0.05) =
906.66; gl=3; p=0.00001) (Figura 7). No obstante, no se encontraron diferencias

significativas entre los meses de muestreo (enero, febrero y marzo) (p=0.92).
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Figura7
Registros de OD (mg/L) del agua en las cuatro zonas de muestreo (la Raya,

Aguas Calientes, San Cristdbal y Chihuaco), Sicuani. 2023.
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El oxigeno disuelto fue un factor importante que representa la calidad del
agua y contaminacion organica en cuerpos de agua. El oxigeno disuelto es uno de
los factores fisicos y esenciales para la respiracion de peces y otros organismos
acuaticos. La concentracion mayor de oxigeno disuelto presenta la primera zona
la Raya con 8.43 mg/L y es sumamente importante para el desarrollo de los peces
(Sarma y Dutta, 2012). La zona San Cristébal presenta promedio de 3.44 mg/,
debido a que es una zona impactada por las actividades antropicas, existe una
investigacion el cual afirma que un bajo nivel de oxigeno disuelto en el agua de
los rios es debido a que las particulas de arcilla absorben la luz y aumentan la

temperatura en la superficie del agua (Kataria et al.2006). Ademas cuando el
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oxigeno disuelto cae por debajo de 4 mg/l, los peces mueren y afectan gravemente

la reproduccién y el desove (Shresta, 1997).

En relacion a los ECAs de (D.S N° 0004- 2017 MINAM), las zonas que
presentan valores admitibles son la Raya, Aguas Calientes y Chihuaco con 8.43,
3.44 'y 6.4 mg/L respectivamente para la categoria 3, permitiendo el desarrollo de
macroinvertebrados. A diferencia de la zona San Cristobal que obtuvo un valor de
344 mg/L donde se encontraron menor numero de familias de
macroinvertabrados. Ademas Barra (2015), sostiene que los nieveles de OD

varian por el decenso o ausencia de lluvias y baja la aireacion del agua.

Solidos suspendidos totales (sst) (mg/l). Existe diferencia en los registros de
solidos suspendidos totales (sst) (mg/l) en las zonas de muestreo de agua la Raya,
Aguas Calientes y Cerro San Cristdbal, teniendo un mayor promedio de 289.67
SST (mg/L) en la zona de San Cristobal, mientras fue menor en la zona de la Raya
con un promedio de 27.73 SST (mg/L) (Fcal (0.05) = 4476.60; gl= 3; P=0.0001)
(Figura 8). Sin embargo, no hubo diferencias entre los meses de muestreo (enero,

febrero y marzo) (P=0.99).
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Figura 8
Registros de Solidos Suspendidos Totales (SST) (mg/L) del agua en las cuatro

zonas de muestreo (la Raya, Aguas Calientes, San Cristobal y Chihuaco),

Sicuani. 2023.
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Respecto a los resultados de Solidos Suspendidos Totales en las cuatro
zonas de muestreo, afirmamos que la Raya, Aguas Calientes y Chihuaco se
encuentran dentro de los ECAs permitidos del D.S N° 0004- 2017 MINAM. A
diferencia de lazona de muestreo San Cristobal que esta sobre los niveles maximo

permitidos de la categoria 4 ECA del agua (ALA Sicuani, 2022).

Conductividad eléctrica (us/cm). Se evidencia una diferencia significativa en los
registros de Conductividad Eléctrica (us/cm) entre las zonas de muestreo de agua,
especificamente Chihuaco y San Cristdbal. Se observa un mayor promedio de
3519 CE (us/cm) en la zona de Chihuaco, en contraste con un menor promedio de
936 CE (us/cm) en la zona San Cristobal (Fcal(0.05) = 10.68; gl=3; p=0.0001)

(ver Figura 9). Ademas, se identificaron diferencias entre los meses de muestreo
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(enero, febrero y marzo), siendo enero el mes con el mayor promedio, registrando
2258.90, mientras que marzo presentd el menor promedio con 1445.66 (p=0.0029)

(Figura 10).

Figura 9
Registros de Conductividad Eléctrica (uS/cm) del agua en las cuatro zonas de

muestreo (la Raya, Aguas Calientes, San Cristébal y Chihuaco), Sicuani. 2023.
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Figura 10

Registros de Conductividad Eléctrica (us/cm) del agua en los meses de enero,

febrero y marzo. Sicuani. 2023.
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La conductividad registrada en este estudio nos muestra que los valores
entre meses y estaciones estuvieron todos dentro del mismo rango excepto la zona
San Cristébal, que tuvo un valor menor sobre los ECAs del D.S N° 0004- 2017

MINAM). Oben (2000) atribuy6 la disminucion de conductividad durante la

época de lluvia.

Roldan (2019), en su investigacion menciona que la conductividad es baja
en las aguas superficiales de montafia y un aumento de sales en el agua provocado

por alguna actividad ya sea natural o antropica.
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Salinidad (PSU). Se presenta una diferencia significativa en los registros de
Salinidad (PSU) entre las zonas de muestreo de agua, que incluyen la Raya, Aguas
Calientes, Cerro San Cristdbal y Chihuaco. Se observa un mayor promedio de
0.70 en la raya, mientras que la zona de Aguas Calientes registra el menor
promedio con 0.13 PSU (Fcal(0.05) = 51.16; gl=3; p=0.0001) (Figura 11). No
obstante, no se detectaron diferencias significativas entre los meses de muestreo

(enero, febrero y marzo) (p=0.97).

Figura 11
Registros de Salinidad (PSU) del agua en las cuatro zonas de muestreo (la
Raya, Aguas Calientes, San Cristobal y Chihuaco), Sicuani. 2023.
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El agua es de vital importancia para toda forma de vida y es un soluto a
nivel universal, en ese sentido evaluamos la salinidad en cuatro zonas de estudio
a nivel del rio Vilcanota ya que las sales son de importancia mayor a la hora de
hacer uso de este recurso vital, puesto de que la ganaderia y agricultura se adaptan

muy poco a las sales disueltas en el agua (Bricefio, 2018).
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Las precipitaciones y la evaporacion tienen efectos combinados sobre las
variaciones de la salinidad (Nwuankwo, 2004). Esta afirmacion se reflejé en los
resultados registrados para la salinidad en este estudio, en la zona de muestreo la
Raya observd variabilidad temporal registrandose valores elevados 0.70 PSU.
Este parametro no aplica para esta categoria 3 del D.S N°004-2017 MINAM. La
salinidad mas alta en esta zona de muestreo podrian ser atribuido a la alta
intensidad de la luz solar que aumento la tasa de evaporacion (Markinde et al,
2015) también informa que los valores de salinidad son mas altos en las zonas de
mayor altitud en comparacion con las mas bajas. (Lusky, 2005) Informé que las
lluvias y escorrentias por liquidos podrian causar la dilucién de salinidad del
estuario, reduciendo asi el contenido salino y esto puede explicar las salinidades

mas bajas registradas en las zonas de menor altitud.

Temperatura (°C). Se evidencia una diferencia significativa en los registros de
temperatura (°C) entre las zonas de muestreo de agua, abarcando la Raya, Aguas
Calientes y Cerro San Cristobal. La zona de Cerro San Cristobal presenta un
mayor promedio de 15.41, mientras que la zona de la Raya registra un menor
promedio de 7.32 (Fcal(0.05) = 603.78; gl=3; p=0.0001) (Figura 12). No obstante,
no se identificaron diferencias significativas entre los meses de muestreo (enero,

febrero y marzo) (p=0.96).
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Figura 12
Registros de Temperatura °C del agua en las cuatro zonas de muestreo (la

Raya, Aguas Calientes, San Cristdbal y Chihuaco, Sicuani. 2023.

18.01 15.4
. 141 - 14.1
8 14.41 Ic} i
S 108
= 81
-é .3
@ 7.21 u
5
- 3.6
0.0 & (;) é 1] L}
(@]
é = [oa) 2
4 & ) 3
< = = 2 &
-3 - g =
(&) ') (& ]
5 Z
Q
< 2
o
w
S)
Zonas

En este estudio, la temperatura del agua fue relativamente uniforme
durante todo el periodo con valores mensurables a diferencia de la primera zona
de muestreo la Raya debido a que se encuentra sobre los 4200 msnm (Moscoso et
al, 2017). La temperatura oscilo entre 7.32 y 14.1 °C durante todo el periodo de
estudio. La temperatura méas alta de 15.41°C se registré en la estacion San
Cristobal esto fue un causante para que el numero de familias de
macroinvertebrados bentdnicos fuesen encontrados en menor cantidad. Estos
resultados son similares en la investigacion “Indice de calidad de agua, aplicando
el ICARHS en el rio Vilcanota en el tramo Paclamayo — Pucruto, distrito de
Urubamba — Cusco - 2021” donde la temperatura es mayor en las zonas con mayor
actividad antropogénica y de mayor contaminacion (Carhuasuica y Gonzales,

2022).
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

V. CONCLUSIONES

Se recolectaron un total de 3985 individuos pertenecientes a 19 taxas y 9
ordenes; de los cuales en la zona la Raya existe una mayor abundancia de
los macroinvertebrados siendo las familias con el mayor numero de
individuos: HYALELLIDAE, GRIPOPTERYGIDAE y ELMIDAE con
109, 49 y 44 individuos respectivamente. La zona que presenté un nimero
menor de taxas fue San Cristébal con la familia BAETIDAE 1.9

individuos y la familia SIMULIIDAE con un promedio de 0.8.

Referente a la aplicacion de los indices bioldgicos para la calidad del Rio
Vilcanota, para el indice Biético Andino (ABI). Indican que las zonas de
muestreo la Raya, Aguas Calientes y Chihuaco oscilan entre las categorias
de calidad de agua “modera” a “muy buena” y la zona San Cristobal
presenta una calidad de agua “Mala”. Para el indice EPT, tanto la Raya
como Aguas Calientes califica como zonas de calidad buena levemente
impactado, la zona San Cristobal de calidad muy pobre severamente
impactado y por ultimo Chihuaco califica aguas de calidad pobre,

moderadamente impactado.

Los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos, (pH, oxigeno
disuelto, solidos suspendidos totales, conductividad eléctrica, salinidad y
temperatura), del monitoreo durante los meses Enero Febrero y Marzo del
afio 2023 cumplen con los ECAs del D.S N°004-2017 MINAM,
exceptuando la zona San Cristobal, tanto en pH que se obtuvo 5.75,
Oxigeno Disuelto 3.44 (mg/L) y Conductividad Eléctrica 931.2 uS/cm,

estos valores estan fuera de los ECAs permitidos de la categoria 3, sobre

68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

los Solidos Suspendidos Totales presenta 290 mg/L los cuales son niveles
méaximos indicando que dicha zona no es apto para riego y bebida de
animales. Por altimo la temperatura mas alta fue 15.41°C, se registro en la
zona San Cristdbal y esto fue un causante para que el nimero de familias
de macroinvertebrados bentdnicos fuesen encontrados en menor cantidad

respecto a las demas zonas.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se hace una invitacion extensiva a todos los estudiantes, docentes de la
carrera de  Ciencias Bioldgicas y/o afines para poder complementar la
informacion de algunos pardmetros fisicoquimicos — microbiolédgicos que

no contempla esta investigacion referente al rio Vilcanota.

SEGUNDA: Incentivar e impulsar a todos los tesistas e investigadores a utilizar de los
indices biologicos como una metodologia tradicional en los demas rios de
la provincia de Canchis para tener un listado completo de las especies de

macroinvertebrados bentdnicos y poder crear un atlas.

TERCERA: Poder publicar esta investigacion por intermedio de la Municipalidad
Provincial de Canchis y poder llegar a las diferentes Instituciones
Educativas para sensibilizar sobre el tema de macroinvertebrados

benténicos como indicadores de calidad.
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ANEXOS

ANEXO 1. Evidencias fotogréaficas

Vista Panoramica la Raya.

Vista panoramica Aguas Calientes.

Vista Panoramica Chihuaco
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Vista Panoramica San Cristobal.

Utilizacion de malla para recolectar MIB..
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Pasando muestras colectadas a la bandeja.
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Transfiriendo los MIB al frasco de plastico
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ANEXO 2. Ficha de laboratorio para registros de MIB.

FICHA DE LASORATORID FARA REGISTROD ESPFECES Y NUMER O DE INCIVIDHEDS

FICHA OE AMALISIS CLUAANTITATIVD

BN B ..o e s cr e e s =7 1= L [ .
Hara de mussirao.. ..o . —
Fachia dio musesbnd s oo Facha de andlisls...o— . .
"'I"‘ D B T O S oo et en e e e e st e et et e
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ANEXO 3. Cuantificacion de macroinvertebrados en las cuatro zonas de muestreo.
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ANEXO 5. Grupos de macroinvertebrados

Dugesiidae Baetidae

Gripopterygidae Aeshnidae
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Leptophlebiidae Polycentropodidae

Planorbidae Elmidae
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Hyalellidae Physidae

- \‘
- \ » ‘J
e IR
- -y ¢
A
Tabanidae Hydrophilidae
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ANEXO 6. Constancia

I,

v MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CANCHIS
a GERENCIA DE GESTION AMEIENTAL

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, RAUL FELIFE HUAYNAPATA QUISFE

DEJA COMSTAMCIA QUE:

L& sefiorita Lupe Yhadira Mejicano Huallpa, ha realizado su invesfigacion de tesis titulada
“CUANTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO INDICADORES DE
CALIDAD DEL SISTEMA RI0 VILCANOTA - SICUANI”, en las instalaciones del [aboratorio de la
Wunicipalidad Provincial de Canchis los meses Enero, Febeero y Marzo del afio 2023,

Se expide el presende documents 3 soliciud de s interesada, para los fines que estime por
conveniente.

Sicuani, 03 de Abril del 2023,
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