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RESUMEN

Se logré determinar la calidad del agua empleando macroinvertebrados, con la ayuda de claves
taxondémicas y algunos parametros fisicoquimicos en la quebrada Amoju, Jaén, Cajamarca entre
abril, mayo y junio del 2019, se evalué parametros como: caudal (m%/s), temperatura (°C), pH,
oxigeno disuelto (mg/L), demanda bioquimica de oxigeno (mgO-/L), demanda quimica de oxigeno
(mgO2/L), sélidos suspendidos totales (mgSST/L), turbidez (NTU) y conductividad eléctrica
(uS/cm). La composicion de macroinvertebrados benténicos fue de 2 phylum, 2 clases, 8 6rdenes y
19 familias, segun el indice de BMWP, el agua de la quebrada Amoju fluctua desde “regular calidad
(agua contaminada)” a “aceptable calidad (agua con signo de estrés)”, los parametros fisicoquimicos
gue no cumplen con el D.S.- N° 007-2017-MINAM - categoria 1 son la demanda bioquimica de
oxigeno (12.10 mgO2/L — 15.51 mgO-/L), demanda quimica de oxigeno (20.35 mgO,/L — 35.77
mgO2/L) para las estaciones de muestreo N° 02 y N° 03 pero si cumplen para la estacion N° 01 en
la subcategoria A y que a la misma vez la DQO cumple en la subcategoria B para las tres estaciones
de muestreo; los valores de pH (8.16 — 8.18), conductividad eléctrica (180.33 puS/cm — 186.17
uS/cm), oxigeno disuelto (6.8 mg/L - 7.66 mg/L), turbidez (9.17 NTU — 12.52 NTU, temperatura
(23.5 °C —23.77 °C) estan dentro de los ECAs establecidos.

Palabras claves: BMWP, calidad del agua, parametros fisicoquimicos, bentonicos
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ABSTRACT

The water quality was determined using macro invertebrates, with the help of taxonomic
keys and some physicochemical parameters in the Amoju, Jaen, Cajamarca ravine between
april, may and june 2019, parameters such as: flow rate (m3/s), temperature (°C), pH,
dissolved oxygen (mg/L), biochemical oxygen demand (mgO2/L), chemical oxygen demand
(mgO2/L), total suspended solids (mgSST/L ), turbidity (NTU) and electrical conductivity
(uS/cm). The composition of benthic macroinvertebrates was 2 phylum, 2 classes, 8 orders
and 19 families, according to the BMWP index, the water of the Amoju stream fluctuates
from “regular quality (contaminated water)” to “acceptable quality (water with a stress
sign)”, the physicochemical parameters that do not comply with the DS- N ° 007-2017-
MINAM - category 1 are the biochemical oxygen demand (12.10 mgO2/L - 15.51 mgO2/L)
, chemical oxygen demand (20.35 mgO2/L - 35.77 mgO2 / L) for sampling stations N° 02
and N° 03 but if they comply with station N° 01 in subcategory A and at the same time the
DQO meets in subcategory B for the three sampling stations; pH values (8.16 - 8.18),
electrical conductivity (180.33 pS / cm - 186.17 uS / cm), dissolved oxygen (6.8 mg / L -
7.66 mg /L), turbidity (9.17 NTU - 12.52 NTU, temperature (23.5 °C - 23.77 °C) are within
the established ECAs.

Keywords: BMWP, water quality, physicochemical parameters, benthic
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso que posee caracteristicas Unicas y de gran importancia en los
procesos fisico, quimicos y bioldgicos que se realizan en la naturaleza, los cuales son
determinantes para la preservacion la diversidad biologica, desde pequefios riachuelos hasta
los més grandes cuerpos de agua dulce, que van desde regiones montafiosas hasta zonas
costeras (Organizacién de las Naciones Unidas, 2005).

Segun la Autoridad Nacional del Agua (2019), el Per ocupa el puesto nimero 8
en el mundo como pais con mayor cantidad de agua superficial, lo que representa el 1.89%
de disponibilidad total de agua dulce del planeta, ademas de poseer 159 cuencas
hidrograficas divididas en tres regiones hidrograficas, la del Amazonas (84 cuencas), la del
Pacifico (62 cuencas) y la del Titicaca (13 cuencas)”, por lo tanto para Moncada (2015), el
desarrollo sostenible del Pert depende en gran medida de la adecuada gestion del recurso
hidrico.

Con R.J. N° 202-2010-ANA, la Autoridad Nacional del Agua otorga la categoria
de quebrada Amoju, perteneciente a la cuenca Chamaya; esta a su vez es la principal fuente
de suministro de agua potable y regadio que abastece a la poblacién de los Distritos de Jaén
y Bellavista en el departamento de Cajamarca, por ende, preservar su calidad y garantizar su
sostenibilidad es tarea fundamental para todos los actores sociales (Plan de gestion de la
cuenca Amoju, 2007)

La quebrada Amoju posee influencia antropogénica, como la tala del bosque
circundante, perdiéndose de esta manera gran parte del colchén hidrico, haciendo que la
cantidad de agua varie enormemente, segun epocas de escases 0 presencia de lluvias;
también encontramos contaminantes producto de descargas de aguas servidas que se vierten

en la parte central de la ciudad, haciendo que la calidad del agua empeore (Polo et al, 2014).
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La cuenca Amoju es de gran importancia econdémica y ecoldgica, se observa en la
misma la presencia de actividades ganaderas (crianza de ganado vacuno y porcino) y el
vertimiento de aguas residuales provenientes de las comunidades que se asientan a lo largo
de su cauce (Plan de gestion de la cuenca Amoju, 2007). La realizacion de actividades
antropogénicas genera una polucién al cauce de la quebrada impactando de manera negativa
en las cualidades organolépticas, fisicoquimicas del cuerpo de agua generando que la
presencia — ausencia de comunidades de macroinvertebrados bentonicos sea muy variable.
Para Garcia (2016), las modificaciones de la concentracion de oxigeno disuelto, cambio del
pH, etc y la modificacion del habitat y el canal fluvial (erosion de la ribera, acumulacion de

sedimentos, etc.) acarrea con una disminucién de la riqueza y abundancia de especies.

Los macroinvertebrados de las corrientes de agua dulce incluyen varios grupos
como platelmintos, anélidos, moluscos (los caracoles y los bivalvos), crustaceos (camarones,
cangrejos, otros), acaros, y sobre todo, los insectos (ephemeroptera, plecdptera, trichoptera,
coleoptera, diptera). Los taxa (familias, géneros, especie) dentro de estos grupos de
organismos poseen una amplia gama de requisitos para colonizar el habitat, cuya diferencia
estd basada en los grados de tolerancia a diversos factores quimicos (concentraciones del
oxigeno disuelto, pH e iones metalicos), y a la amplia gama de alimento. Pueden ser
clasificados segun sus papeles ecoldgicos dentro de las corrientes de agua como herbivoros,
omnivoros y carnivoros, o usando las categorias funcionales que acenttan las maneras de
las cuales se alimentan, y por lo tanto las clases (y los tamafios) de los materiales del alimento
que comen (Ministry for the Environment, 1999) y (Kalender, Engin Emlek , & Faruk-
Yilmaz, 2001).

Estos estudios, hoy en dia, constituyen una herramienta muy util y relativamente
de bajo costo, por lo que es ampliamente utilizado en todo el mundo. A diferencia de los
analisis fisico-quimicos, los cuales representan la condicién del agua en el momento del
muestreo, los indicadores bioldgicos muestran tendencias a través del tiempo, es decir, se
pueden comparar condiciones pasadas y presentes. De igual manera, mediante el uso de
indicadores bioldgicos es posible detectar eventos puntuales de toxicidad, los cuales a

menudo no son detectados por las mediciones fisico-quimicas (Springer, 2010).
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En el Pert y especificamente en la quebrada Amoju no existen planes ni programas
de seguimiento del agua como si los existen en diversos rios de Europa, como el Estado
Ecoldgico de Masas de Agua de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco - CAPV, donde se
hace el seguimiento del estado quimico y bioldgico sefialado en el informe del CAPV (2017),

y en la cuenca de estudio solo existe el desarrollado por (Polo, 2014).

Ante ello nace la propuesta de analizar el agua de la quebrada Amoju haciendo uso
de los macroinverterados como bioindicadores de calidad de la misma usando como método
el indice biotico Biological Monitoring Working Party (BMWP), debido a que es el método
mas comun de biomonitoreo utilizados por los administradores de agua para sintetizar
grandes cantidades de datos de monitoreo ambiental. Este indice sintetiza informacion
ecologica y los resultados son més accesibles para los no bidlogos que requieren datos con
fines de manejo ambiental (Armitage et al, 1983). Es comun ver que el indice Biological
Monitoring Working Party (BMWP), sea modificado y adaptado a la zona de estudio
teniendo en cuenta principalmente el tipo de macroinvertebrados establecidos en nuestro

pais.

El estudi6 se centré en los macroinvertebrados bentonicos, puesto que constituyen
importantes comunidades bioldgicas que caracterizan a los sistemas I6ticos en las regiones
alto andinas, segun estudios reportados por Molina et al, (2008) donde se menciona que los
macroinvertebrados son ubicuos, y su sensibilidad a los cambios ambientales los hacen
buenos indicadores de la condicién del agua, tal como lo afirma Rios, 2014 , Walteros &
Jorge, 2010 y Hussain & Pandit, 2012, donde sefialan que su su versatilidad en el uso los

convierte en una herramienta adecuada en el monitoreo de la calidad del agua.

El trabajo de investigacién se llevd a cabo en época de lluvias establecida por la
hidrologia de la quebrada (abril, mayo y junio) las cuales se dan por la naturaleza irregular
del caudal a lo largo del afio. Teniendo en cuenta esta dinamica del flujo del agua, el primer

muestreo se abril del 2019, el segundo en mayo del 2019 y el Gltimo en junio del 2019.
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2.1.

2.2.

1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Determinar la calidad del agua de la quebrada Amoju empleando el indice

Biological Monitoring Working Party - BMWP, Jaén — Cajamarca.

Objetivos especificos

Calcular un indice bittico: Biological Monitoring Working Party - BMWP,
para la quebrada Amoju.

Caracterizar los macroinvertebrados colectados en los tres puntos de
muestreo. (bocatoma de la Empresa Prestadora de Servicios-MARANON,
puente Pardo Miguel y altura de la urbanizacion La Pradera.), de la quebrada

Amoju.

Determinar la variedad de las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos en las aguas de la quebrada Amoju, debido a diversas actividades

antropogeénicas.

Determinar parametros fisicoquimicos tales como: Caudal, temperatura, pH,
conductividad, turbiedad, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y soélidos totales de la quebrada

Amoju, describiendo la relacion con indice bidtico de macroinvertebrados.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de estudio y disefio de investigacion

El tipo de estudio realizado fue descriptivo, debido que se tratd de ampliar los
conocimientos que se tienen sobre los macroinvertebrados bentdnicos a través de su
clasificacion y descripcion conforme se presenta en la quebrada Amojd, asimismo la
presencia y ausencia de estos indican la calidad del agua, por lo que el disefio de
investigacion planteado fue comparativo, porque se hizo un contraste de una sola variable,
la cual fue la calidad del agua asociada con los macroinvertebrados y parametros
fisicoquimicos. Este clima es considerado Aw (A. climas tropicales lluviosos. Todos los
meses la temperatura media es superior a los 18° C. No existe estacion invernal y las lluvias
son abundantes. w. Clima con estacion seca en invierno segun la clasificacion climatica de

Koppen-Geiger, tomado de (Izunza, 2010).

N —
N —
-—-

Figura 1. Esquema de disefio descriptivo — comparativo
Nota: MI: Macroinvertebrados, PF: Pardmetros fisicoquimicos y
bioldgicos CA: Calidad del agua
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3.2.

Poblacion, muestra y muestreo de estudio

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estuvo conformada por los macroinvertebrados
bentonicos de los tres puntos de muestreo ubicados en la quebrada Amoju

distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. (Tabla 1).

Muestra de estudio

La muestra de estudio estuvo constituida por los grupos taxonémicos de

macroinvertebrados bentdnicos presentes en la quebrada Amoju.

Muestreo

El tipo de muestro fue no probabilistico por cuotas, definido por criterios del
investigador y eleccion simple, describiendo las caracteristicas de cada grupo
de familias de macroinvertebrados presentes en la quebrada Amoju. Se
tomaron 3 estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca de la quebrada
Amoju. Las zonas se seleccionaron de acuerdo a la vegetacion nativa,
vegetacion exotica y zona sin vegetacion. Se realizaron 3 muestreos de
macroinvertebrados en un solo periodo (lluvioso) en los meses de abril, mayo

y junio del 2019 que se describen en la Tabla 1.

Area de estudio

El presente estudio se realizé en la quebrada Amoju, la que se encuentra
ubicada en la provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Esta
microcuenca nace en el area de conservacion municipal “Bosques de
Huamantanga”, por la unién de las quebrabas Huamantanga, Rinconada La
jefia y Cascarilla formando la quebrada Miraflores la cual en su paso se une
con la quebrada La Virginia y en el desarrollo de su cauce se une con la
quebrada de Las Naranjas formando la quebrada Amoju que pasa por el centro
de la ciudad de Jaén para finalmente desembocar en el rio Marafion.

Se tomaron tres estaciones de muestreo (EM) a lo largo de la cuenca de la

quebrada Amoju. Las zonas se seleccionaron de acuerdo a la vegetacion
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nativa, vegetacion exdtica y zona sin vegetacion. Se realizaron 3 muestreos
de macroinvertebrados en un solo periodo (lluvioso) en los meses de abril,

mayo y junio del 2019.

Tabla 1. Descripcion de las tres estaciones de muestreos ubicados en la
cuenca de la quebrada Amoj.

Estacion  Descripcion de la estacion de muestreo Ubicacion Altura
de Geogréfica(UTM) (m.s.n.m)
muestreo T
(EM) o, S

EM -1  Bocatoma de la Empresa Prestadora de 0739256 9368047 805
Servicios-MARARNON

EM -2 Puente Pardo Miguel 0742740 9368330 708

EM-3 Altura de la Urbanizacion La Pradera. 0743947 9369118 695

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Distribucion de las tres estaciones de muestreo.
Fuente: Google Earth
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3.3.

Muestreo de macroinvertebrados

El muestreo de macroinvertebrados estuvo basado en el proyecto GUADALMED

Cuéllar et al (2002), en el que se ha desarrollado un protocolo rapido de evaluacién
de la calidad ecoldgica (PRECE).

Pasos a sequir:

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Seleccionar el &rea de observacion.

El tramo de la quebrada en estudio tuvo una longitud aproximada de 100
metros. Se realizaron recorridos visuales a lo largo del tramo a muestrear y
se identifico diferentes habitats para macroinvertebrados presentes: zonas
I6ticas o leniticas, con macréfitos o no, con raices o con diferentes tipos de

sustratos tales como arena, limo, etc.

Muestreo de los habitats

Una vez recorrida la zona y localizados los diferentes microhabitats, antes de
introducirse en el agua se verifico si habia materiales flotan en la superficie.
A continuacion, se muestrearon todos los habitats presentes con una red
“Surber” semi triangular de mano de 300 um de luz de malla y una boca de
entrada de unos 30 cm de diametro. El muestreo se realiz6 colocando la malla
a contracorriente y removiendo el sustrato aguas arriba de la manga con la
mano Y el pie durante una hora, realizando movimientos zigzagueantes con
la red para que todo el material removido entre a través de ésta. Las piedras
se limpiaron bien dentro de la red por ambas caras, asi como troncos, raices,

masas de algas, etc, como se puede apreciar en la figura 46 y 47.

Identificacion de los taxones

Se proponen dos protocolos de identificacion dependiendo si se esta
muestreando una estacion de referencia o0 no. En caso del muestreo de una
estacion de referencia se realiza un mayor esfuerzo en la identificacion de los
taxones, ya que se preve que estas localidades seran muchos mas diversas que

las de “no referencia”. Ademas, en estas localidades, se propone la toma de
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3.3.4.

datos de abundancia relativa en laboratorio, para un posible posterior
tratamiento de los datos.

Estaciones de no referencia

En el campo se tomd una batea blanca de plastico y se llend de agua. El
contenido de las redadas se deposito en la batea blanca asegurandose de que
no quede ningun individuo adherido a la red. Se capturan los diferentes
taxones con ayuda de pinzas entomoldgicas que ayudaron a la extraccion de
macroinvertebrados de la batea, luego las muestras colectadas fueron
almacenadas en envases plasticos de 150 ml., rotuladas y fijadas en alcohol
al 70 %, mas dos gotas de glicerina para su posterior analisis en el laboratorio
de la carrera profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad
Nacional de Jaén y en el Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
Nacional de Trujillo.

La identificacion de macroinvertebrados bentonicos se realizo utilizando
bibliografia especializada y la metodologia adecuada para cada grupo
Ilegando hasta la categoria de familia como resolucion taxonémica menor. Se
emplearon claves taxonémicas de a nivel de orden y familia utilizando las de
claves taxondmicas de (Fernandez & Dominguez, 2001) y (Medina et al,
2010).

Se contabilizé la poblacion por familia de cada muestra, los organismos
seleccionados fueron caracterizados en frascos viales de vidrio debidamente
rotulados y finalmente una vez determinada la poblacion se procedié a
evaluar las muestras de acuerdo a los indices bidticos y de diversidad

requeridos para la investigacion.
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3.3.5. Célculo del indice BMWP
Para el célculo del indice se sumaron las puntuaciones parciales que se
obtienen de la presencia de cada familia y de esta forma se obtiene la
puntuacion global del punto de muestreo. Si en el tramo aparecen mas de un

individuo de una familia esta s6lo puntuara una vez.

EI BMWP es un indice aditivo que suma puntos segun el numero de familias
encontradas, cada una de las cuales tiene un valor numérico del 1 al 10 tal
como figura en la tabla 2, relacionado con su sensibilidad a la polucion. El
valor es mas elevado cuanto més intolerante es la familia a la contaminacion
(Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988).

Tabla 2. Calidad del agua empleando el indice biotico para rios del norte del Peru

(nPeBMWP), agregando familias.

FAMILIAS PUNTAJE

Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, Anomalopsychidae, 10

Blepharoceridae,

Polythoridae, Perlidae, Gripopterygidae, Oligoneuridae, Leptophlebiidae, 9
Athericidae, Ameletidae, Trycorythidae

Leptoceridae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae, Hydrobiosidae, 8
Philopotamidae, Gomphidae, Calopterygidae.

Glossosomatidae, Limnephilidae, Leptohyphidae. 7
Ancylidae, Hydroptilidae, Hyalellidae, Aeshnidae, Libellulidae, 6

Corydalidae, Coenagrionidae, Pseudothelphusidae (Decapoda).

Turbellaria, Hydropsychidae, Ptilodactylidae, Lampyridae, Psephenidae, 5
Scirtidae (Helodidae), Elmidae, Dryopidae, Hydraenidae, Veliidae,

Gerridae, Simuliidae, Corixidae, Notonectidae, Tipulidae,Naucoridae,
Hidrochidae, Planaridae, Amphipoda, Entomobridae.

Hydracarina, Baetidae, Pyralidae, Tabanidae, Belostomatidae, Limoniidae, 4
Ceratopogonidae, Dixidae, Dolichopodidae, Stratiomidae, Empididae,
Curculionidae.

Hirudinea, Ostracoda, Physidae, Hydrobiidae, Limnaeidae, Planorbidae, 3
Sphaeriidae, Staphylinidae, Gyrinidae, Dytiscidae, Hydrophilidae,
Psychodidae, Hydrometridae, Mesovellidae, Psychodidae.

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Ephydridae, Gelastocoridae. 2

Oligochaeta, Syrphidae 1

Fuente: Medina et al (2010)

Para el calculo general, el indice biotico para rios del norte del Perd (nPeBMWP)

establece los rangos de calidad basados en una diferenciacién por colores

22



especificados en la Tabla 3. Los rangos de calidad establecidos por (Acosta et al,
2009). A partir de esos rangos se establece la interpretacion y valoracion general de

cada estacion de muestreo.

Tabla 3. Rangos de calidad del agua.

CALIFICACION VALORES COLOR Calidad Bioldgica
Aguas muy limpias >100 @ Azul Buena

Aguas con signos de estrées 61-100 ) Verde Aceptable

Aguas contaminadas 36-60 O Amarillo Regular

Aguas muy contaminadas 16-35 @ Naranja Mala

Aguas extremadamente contaminadas <15 @ Rojo Pésima

Fuente: (Acosta et al, 2009).

3.3.6. Diversidad de Shannon-Weaver.
Uno de los indices mas utilizados para cuantificar la biodiversidad especifica
es el de Shannon, también conocido como Shannon-Weaver (Shannon &
Weaver, 1949), derivado de la teoria de informacion como una medida de la
entropia.

Con la ayuda de este indice se determina que tan uniformemente estan
representadas las especies teniendo en cuenta el total de especies
muestreadas, ayudando a cuantificar la diversidad especifica en cada una de
las unidades de muestreo basandose en la escala logaritmica. (Villarreal,
2006).

Viene representado por la siguiente formula:

S
H =-— z m; Inm;
i=1
En donde:
H’= indice de diversidad de Shannon-Weaver.
S= ndmero de taxones o familias.
i= nimero de orden de los taxones.
Pi = indicador de abundancia relativa.

Ln = logaritmo natural.
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Rangos de diversidad Shannon-Weaver

Alta diversidad :>35
Mediana diversidad :1.5-35
Poca diversidad :0-15

3.3.7. Indice de dominancia y diversidad de Simpson
Este indice expresa la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de
una muestra sean de la misma especie. Esta fuertemente influido por la

importancia de las especies mas dominantes (Magurran, 1988).

Como su valor es inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como
1-D (Lande, 1996). Este indice discrimina relativamente las especies poco
abundantes y brinda mayor significacién a las dominantes. Su rango de
valores también varia entre 0 (menor dominancia) y 1 (mayor dominancia).
(Moreno, 2001).

Viene representado por las siguientes formulas:

D=XPi2)....c...... Dominancia
1-D=0-XPi2).....Diversidad.
Rangos de dominancia

Alta dominancia >1

Baja dominancia <0

3.4.  Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de los parametros
fisicoquimicos

3.4.1. Métodos

La medicion del caudal, temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto se realizé in situ, mientras que la turbidez fue analizada en el
Laboratorio de la carrera profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental de la
Universidad Nacional de Jaén; en tanto los andlisis de DBO, DQO vy solidos
suspendidos totales fueron realizados en el Laboratorio OIKOS LAB.

Ubicado en el pasaje San Pedro 113 — Morro Solar — Jaén.
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Tabla 4. Pardmetros fisicoquimicos medidos en la quebrada Amoju, con sus respectivas
unidades y método empleado.

PARAMETRO UNIDAD METODO
Temperatura °C Sensor térmico integrado al sensor IDS del
multiparametro 3630 IDS - WTW
Caudal m3/s Método del correntometro
pH - Electrometria, usando el sensor IDS — pH del
multiparametro 3630 IDS - WTW
Conductividad eléctrica uS/cm Electrométrico, usando el sensor IDS — pH del
multiparametro 3630 IDS - WTW
Oxigeno disuelto mg/L Electrométrico, usando el sensor IDS — pH del
multiparametro 3630 IDS - WTW
Turbidez NTU Método Nefelométrico
Demanda bioquimicade mgO./L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 D, 22nd Ed.
oxigeno
Demanda quimica de mg O,/L  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
oxigeno
Sélidos suspendidos mg NTP 214.039:2015
totales STS/L

Fuente: Informacion tomada del Autoridad Nacional del agua (2016) y el Laboratorio OIKOS LAB.

De acuerdo al protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos
hidricos superficiales del Ministerio de Salud (2007) y el protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales
propuesto por la Autoridad Nacional del Agua— ANA (2016), hacen mencidn
como se deben tomar las muestras de agua, siguiendo los siguientes criterios:

Identificacién: El punto de muestreo fue identificado y reconocido
claramente, de manera que permitid su ubicacion exacta en muestreos futuros.
Se tomaron las coordenadas con un equipo denominado Sistema de
Posicionamiento Satelital (GPS) marca Garmin 72s, el mismo que se registro

en coordenadas UTM y en el sistema WGS84.
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Accesibilidad: Se eligio un lugar que permita un rapido y seguro acceso al
lugar establecido para tomar la muestra.

Representatividad: Se evitd establecer una estacion de muestreo en zonas de
embalse o turbulencias no caracteristicos del cuerpo de agua ya que ese no
era el objetivo de la investigacion. Se eligié un punto en donde la quebrada

Amoju estuvo de lo mas regular, accesible y uniforme en profundidad.

Para el caso de la quebrada “Amoji” con codigo de identificacion de cuerpo de agua
N° 49896-2, categoria 03, clase 03, cddigo de cuenca N° 49896 y perteneciente a la
cuenca Chamaya reconocida como tal mediante R.J. N° 202-2010-ANA, que aprueba

la clasificacion de cuerpos de agua superficiales y marino-costeros.

Se compararon los resultados de los pardmetros fisicoquimicos con los estandares de
calidad ambiental para el Agua en nuestro pais establecidos mediante D.S. N° 007-
2017 — MINAM, donde en el articulo 03 menciona sobre las categorias de los
estandares de calidad ambiental para agua (ECA). Para la aplicacién de los ECA, se

debe considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

Categoria 1: Poblacional y recreacional
Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Ademas de las siguientes pautas para el analisis del siguiente estudio:

e La Autoridad Nacional del Agua es la entidad encargada de asignar a cada
cuerpo natural de agua las categorias establecidas en el presente Decreto
Supremo atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de fondo, de
acuerdo al marco normativo vigente.

e En caso se identifigue dos o mas posibles categorias para una zona
determinada de un cuerpo natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua

define la categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.
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3.4.2.

a)

b)

Fase de campo

Los siguientes parametros fueron identificados en campo siguiendo la
normativa ya mencionada en el protocolo del Ministerio de Salud (2007) y
del Autoridad Nacional del Agua — ANA, (2016). El personal de campo se
coloco sus botas de jebe y sus guantes descartables, luego se tomd un balde
el cual se procedio a enjugarse y posteriormente colectar 5 litros de muestra
de agua de la quebraba Amoju para poder medir el primer parametro que fue
la temperatura con el sensor térmico integrado al sensor IDS del
multipardmetro 3630 IDS — WTW, seguidamente se procedié a medir el
oxigeno disuelto mediante el método electrométrico, usando el sensor IDS-
OD del multiparametro 3630 IDS — WTW, seguidamente se midio el pH del
agua de la quebrada Amoju mediante el método de electrometria, usando el
sensor IDS — pH del multipardmetro 3630 IDS — WTW, la conductividad
eléctrica se midi6é usando el método electrométrico del sensor IDS — CE del
multiparametro 3630 IDS — WTW (ver figura 02).

Turbidez

Para la toma de muestra de la turbidez se siguiéd la metodologia del
Ministerio de Salud (2007), en primer lugar el personal de campo se coloco
sus botas de jebe, sus guantes descartables y se tomo la muestra en un frasco
de vidrio &mbar de 200 ml, previamente enjuagado Yy posteriormente se
conservo la muestra dentro de un cooler para mantener sus condiciones
iniciales hasta ser llevada para su anélisis en el Laboratorio de la carrera
profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional

de Jaén.

Demanda bioquimica de oxigeno

Para el caso de la DBOs se siguio la metodologia propuesta por el Ministerio
de Salud (2007) y la Autoridad Nacional del Agua (2016), donde el personal
ingreso a la quebrada con sus botas de jebe, guantes descartables para
ubicarse en el centro de la quebrada y tomar la muestra de agua en un frasco
de 1000 ml previamente esterilizado, todo esto a 20 cm de profundidad de

la pelicula de agua teniendo cuidado de evitar la formacion de burbujas para
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d)

no alterara la misma; luego se almacend en un cooler y se transporto al
Laboratorio OIKOS LAB. donde fue analizada.

Demanda quimica de oxigeno

Para el caso de la DQO se siguié la metodologia propuesta por el Ministerio
de Salud (2007) y la Autoridad Nacional del Agua (2016), para lo cual el
personal ingreso a la quebrada con sus botas de jebe, guantes descartables
para ubicarse en el centro de la quebrada y tomar la muestra de agua en un
frasco de 200 ml previamente esterilizado, todo esto a 20 cm de profundidad
de la pelicula de agua teniendo cuidado de evitar la formacion de burbujas
para no alterara la misma; luego se almacend en un cooler y se transportd
al Laboratorio OIKOS LAB. donde fue analizada.

Sélidos suspendidos totales

Para el caso de los sélidos suspendidos totales se emple6 la metodologia
propuesta por el Ministerio de Salud (2007) y Autoridad Nacional del Agua
(2016), para lo cual el personal ingreso a la quebrada con sus botas de jebe,
guantes descartables para ubicarse en el centro de la quebrada y tomar la
muestra de agua en un frasco de 1000 ml previamente esterilizado, todo esto
a 20 cm de profundidad de la pelicula de agua teniendo cuidado de evitar la
formacion de burbujas para no alterara la misma; luego se almaceno en un

cooler y se transport6 al Laboratorio OIKOS LAB. donde fue analizada.

Caudal

Para las mediciones del caudal se empled la metodologia propuesta por la
Autoridad Nacional del Agua — ANA (2016), se procedié a medir con el
correntdbmetro GLOBAL WATER/FP211 el cual tomo la velocidad en un

punto.

Se seleccion6 un tramo uniforme sin interferencia del curso de agua por
piedras o algun otro material. Con la ayuda de una wincha se midio el ancho
de la seccién y se dividié este cada un metro de acuerdo al protocolo

empleado.
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En cada una de estas divisiones se medié la velocidad media con el
correntometro, se realizaron 3 repeticiones por cada punto. Las
profundidades en las cuales se midio6 las velocidades con el correntometro
estuvieron en funcion a la altura del tirante de agua, tal como se detalla en

la siguiente tabla:

Tabla 5. Consideraciones para tomar lecturas con el correntometro

Tirante de Agua Profundidad de Lectura del
d (cm) Correntometro
15 d/2
15<d<45 0,6d
> 45 0.2d y 0.8d 6 0.2d, 0.6d y 0.8d

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2016)
Los datos de distancia, profundidad o tirante y velocidad media, seran
registrados en la tabla 33, y con estos se encontré el caudal usando el

formato de Excel correspondiente (Anexo 05).

3.4.3. Fase de laboratorio

a) Turbidez
Las muestras llegaron al laboratorio en un cooler el cual logré mantenerlas

en las condiciones iniciales.

Se procedid a calibrar el turbidimetro de la marca Turbiquant 1100 T, el
operario se coloco sus guantes de latex, su guardapolvo tal como lo indica
la norma. Seguidamente se limpid los viales que son los contenedores de la
muestra de agua, para ello se empled agua destilada y un pafio para limpiar
las paredes del vial que viene incluido en el equipo.

Posteriormente, se tomd la muestra de agua que fue recolectada en campo y
se agregd aproximadamente 15 ml al vial que sirve para enjuagarlo que
posteriormente es desechada, vertimos un aproximado de 30 ml al vial e

invertimos lenta y cuidadosamente la cubeta de muestras para que esta se
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mezcle en su totalidad teniendo cuidado de que no aparezcan burbujas de
aire y cuidadosamente eliminar las gotas de agua, huellas de dedos en las

paredes del vial con el pafio.

Finalmente, se coloco la cubeta de muestra en el soporte de cubetas de
muestras del turbidimetro alineado con la marca de referencia del soporte
de cubeta de muestras esperando un lapso de 8-11 segundos para que el
turbidimetro arroje la lectura (figura 40) en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU) procediendo a repetir la operacion para las diferentes
muestras y tomando nota de los datos en la hoja de apuntes.

b) Demanda quimica de oxigeno
La muestra de agua fue llevada al laboratorio OIKOS LAB- Jaén, Peru para
su andlisis. El protocolo fue el SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220
D, 22nd Ed, establecidos por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

c) Demanda bioquimica de oxigeno
La muestra de agua fue llevada al laboratorio OIKOS LAB- Jaén, Peru para
su analisis. El protocolo el SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 D,
22nd Ed, establecido por el Instituto Nacional de Calidad INACAL.

d) Solidos suspendidos totales
La muestra de agua fue llevada al laboratorio OIKOS LAB- Jaén, Peru para
su analisis. El protocolo fue la NTP 214.039:2015. (Método gravimétrico).

3.4.4. Instrumentos usados en la medicion de los parametros fisicoquimicos

En la siguiente tabla se dan a conocer los instrumentos utilizados en la

medicion de los parametros de la quebrada Amoju.
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Tabla 6. Instrumentos utilizados en la medicion de los parametros fisicoquimicos

INSTRUMENTOS

DESCRIPCION

GPSMAP 78s GARMIN

Etiquetas/Rdtulos

Céamara digital Panasonic

Guantes de latex

Frascos 1000 ml.

Agua destilada.

Soguilla nylon
Couler Mediano.

Multipardmetro Portétil

Laptop HP Intel core i3
Guardapolvo

Correntometro

Wincha

Turbidimetro

Equipo de posicionamiento global, usado para determinar las
coordenadas del punto de muestreo.

Identificacion de las muestras.

Capturar iméagenes de las acciones que se ejecutan al momento de
tomar las muestras para el informe final de tesis.

Usado para tomar las muestras de agua en condiciones de asepsia
sin alterar la muestra.

Tomar las muestras de agua para luego ser transportadas al
laboratorio para su respectivo analisis.

Limpieza de material de laboratorio usado en la medicion de los
pardmetros.

Usado para medir lancho del cauce y medir los caudales.
Transporte de las muestras de agua al laboratorio.

Usado en la medicién de parametros de calidad del agua que se
determinan in situ.

Procesamiento de datos y redaccion del informe final de tesis.
Indumentaria que manda el protocolo de monitoreo de aguas.
Instrumento para medir la velocidad del agua de la quebrada
Amoju.

Instrumento usado en la medicion de segmentos.

Equipo usado en la medicion de la turbidez.

Fuente: Elaboracion propia
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IV. RESULTADOS

La composicion taxonomica de los macroinvertebrados colectados y determinados
fueron 2 Phylum, 2 clases, 8 drdenes y 19 familias; constituidos por phylum Annelida con
la clase Oligochaeta (1 familia), y el phylum Arthropoda con la clase Insecta con los
ordenes: Oligochaeta (1 familia), Ephemeroptera (3 familias), Plecoptera (1 familia),

Hemiptera (3 familias), Coleoptera (2 familias) y Diptera (5 familias). (Tabla 7).
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Tabla 7. Composicion taxondémica de macroinvertebrados benténicos encontrados en la

quebrada Amoju, durante abril, mayo y junio de 2019.

Phylum Clase Orden Taxon
Annellida Oligochaeta No determinado Oligochaeta
Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae

Leptophlebiidae
Tricorythidae
Plecoptera Perlidae
Hemiptera Naucoridae
Belostomatidae
Vellidae
Coleoptera Elmidae
Ptilodactilidae
Neuroptera Corydalidae
Trichoptera Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptoceridae
Diptera Blepharoceridae

Chironomidae
Culicidae
Simulidae

Tupilidae

Fuente: Sistema de clasificacion tomado como base a Oscoz J. (2009)
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La relacion por meses de la familias colectadas y determinadas en total de las
estaciones de muestreo son presentados en las Tablas 8, 9 y 10; y estan constituidos por 16
taxas en abril, 14 taxas en mayo y 15 taxas en junio del 2019, la mayor parte corresponde a
estados inmaduros de insectos, principalmente de los 6rdenes Diptera (4 taxas) en abril,

Diptera (5 taxas) en mayo y Trichoptera y Diptera (3 taxas cada uno).

Los valores de densidad por estacion de muestreo (ind/1 hora) y abundancia relativa
son presentados en las tablas 8, 9, 10, 11, 12 y 13; para abril, mayo y junio respectivamente.
En abril la estacion en donde se presentd la mayor densidad fue la E-1 (85 individuos) (Tabla
8 y Figura 3), las taxas mas abundantes relativos totales fueron Baetidae (17.43 %),
Tricorytidae (16.97 %) y Chironomidae (10.55 %) (Tabla 14). En mayo la estacion de
muestreo donde se presentd en mayor densidad fue la E — 1 (102 individuos) (Tabla 9 y
Figura 4), y sus taxas con mayor abundancia relativa totales fueron Tricorytidae (39.09 %),
Chironomidae (13.20 %) y EImidae (11.68 %) (Tabla 14). Finalmente en el mes de junio la
estacion de muestreo E — 1 tuvo un total de 43 individuos, siendo la de mayor densidad
(Tabla 10 y Figura 5) y sus taxas con mayor abundancia relativas totales fueron Tricorytidae
(29.13 %), Baetidae (19.42 %) y Chironomidae (9.71 %) (Tabla 14).
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Tabla 8. Densidad (N° ind. /1hora de esfuerzo) de los macroinvertebrados bentonicos

colectados en cada estacion. Abril 2019.

Clase Orden Taxon E-1 E-2 E-3
Oligochaeta No determinada  Oligochaeta 2 4
Insecta Ephemeroptera Baetidae 10 12 16
Leptophlebiidae 3
Tricorythidae 22 7 8
Plecoptera Perlidae 4 2 2
Hemiptera Naucoridae 7 6 2
Belostomatidae 3 5 3
Vellidae 2
Coleoptera Elmidae 6 7 7
Trichoptera Hydrobiosidae 6 3 2
Hydropsychidae 9 6
Leptoceridae 2
Diptera Chironomidae 9 14
Culicidae 8 7
Simulidae 2 1
Tupilidae 9
Densidad de macroinvertebrados colectados 1 ind/hora 85 67 66

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Namero de taxones registrados en las tres estaciones en la quebrada Amoju correspondiente
al mes de abril del 2019.



Tabla 9. Densidad (N° ind. /1hora de esfuerzo) de los macroinvertebrados bentdnicos
colectados en cada estacion. Mayo 2019.

Clase Orden Taxon E-1 E-2 E-3
Insecta Ephemeroptera Baetidae 7 2
Tricorythidae 33 31 13
Plecoptera Perlidae 3 1 1
Hemiptera Naucoridae 1
Belostomatidae 6 1 2
Coleoptera Elmidae 15 2 6
Neuroptera Corydalidae 5 3
Trichoptera Hydropsychidae 10 6 5
Leptoceridae 6 1
Diptera Blephariceridae 1
Chironomidae 8 5 13
Culicidae 1
Simuliidae 5 1
Tipulidae 3
Densidad total de macroinvertebrados colectados 102 49 46

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Nimero de taxones registrados en las tres estaciones de muestreo quebrada Amojud. Jaén—
Cajamarca. Mayo 2019.
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Tabla 10. Densidad (N° ind. /1hora de esfuerzo) de los macroinvertebrados bentonicos
colectados en cada estacion. Junio 2019.

Clase Orden Taxon E-1 E-2 E-3
Oligochaeta Oligochaeta 1
Insecta Ephemeroptera Baetidae 10 5 5
Leptophlebiidae 4 5
Tricorythidae 12 13 5
Hemiptera Naucoridae 1 1

Belostomatidae 1
Coleoptera Elmidae 3 3 1

Ptilodactilidae 1

Neuroptera Corydalidae 4 1

Trichoptera Hydrobiosidae 2 1
Hydropsychidae 6
Leptoceridae 2 1 2

Diptera Blephariceridae 1

Chironomidae 3 4 3

Culicidae 1 1
Densidad total de macroinvertebrados colectados 43 31 29
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Figura 5. NUmero de taxones registrados en las tres estaciones de muestreo quebrada Amoju. Jaén—
Cajamarca. Junio 2019.



Tabla 11. Abundancia relativa (%) por estacion de muestreo de macroinvertebrados
bentonicos, abril del 2019.

Phylum Orden Familia E-1 E-2 E-3
Oligochaeta Oligochaeta Oligochaeta 0.00 2.99 6.06
Insecta Ephemeroptera Baetidae 11.76 17.91 24.24
Leptophlebiidae 3.53 0.00 0.00

Tricorythidae 25.88 10.45 12.12

Plecoptera Perlidae 4.71 2.99 3.03

Hemiptera Naucoridae 8.24 8.96 3.03

Belostomatidae 3.53 7.46 4.55

Vellidae 2.35 0.00 0.00

Coleoptera Elmidae 7.06 10.45 10.61

Trichoptera Hydrobiosidae 7.06 4.48 3.03

Hydropsychidae 10.59 8.96 0.00

Leptoceridae 2.35 0.00 0.00

Diptera Chironomidae 0.00 13.43 21.21

Culicidae 0.00 11.94 10.61

Simulidae 2.35 0.00 1.52

Tupilidae 10.59 0.00 0.00

100 100 100

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Abundancia relativa (%) por estacion de muestreo de macroinvertebrados

bentdnicos, mayo del 2019.

Phylum Orden Familia E-1 E-2 E-3
Insecta Ephemeroptera  Baetidae 6.86 4.08 0.00
Tricorythidae 32.35 63.27 28.26

Plecoptera Perlidae 2.94 2.04 2.17

Hemiptera Naucoridae 0.00 0.00 2.17
Belostomatidae 5.88 2.04 4.35

Coleoptera Elmidae 14.71 4.08 13.04

Neuroptera Corydalidae 4.90 0.00 6.52

Trichoptera Hydropsychidae 9.80 12.24 10.87
Leptoceridae 5.88 2.04 0.00

Diptera Blephariceridae 0.98 0.00 0.00
Chironomidae 7.84 10.20 28.26

Culicidae 0.00 0.00 2.17

Simuliidae 4.90 0.00 2.17

Tipulidae 2.94 0.00 0.00

100 100 100

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Abundancia relativa (%) por estacion de muestreo de macroinvertebrados

bentonicos, junio del 2019.

Phylum Orden Familia E-1 E-2 E-3
Oligochaeta  Oligochaeta Oligochaeta 0.00 0.00 3.45
Insecta Ephemeroptera Baetidae 23.26 16.13 17.24
Leptophlebiidae 9.30 0.00 17.24

Tricorythidae 27.91 41.94 17.24

Hemiptera Naucoridae 2.33 0.00 3.45
Belostomatidae 0.00 3.23 0.00

Coleoptera Elmidae 6.98 9.68 3.45

Ptilodactilidae 0.00 3.23 0.00

Neuroptera Corydalidae 9.30 3.23 0.00

Trichoptera Hydrobiosidae 4.65 3.23 0.00
Hydropsychidae 0.00 0.00 20.69

Leptoceridae 4.65 3.23 6.90

Diptera Blepharoceridae 2.33 0.00 0.00

Chironomidae 6.98 12.90 10.34

Culicidae 2.33 3.23 0.00

100 100 100

Fuente: Elaboracion propia

43



Tabla 14. Densidad (N° ind. /1 hora de esfuerzo) y abundancia relativa (%) totales de las

familias de macroinvertebrados bentonicos.

Taxon o
Familia
Oligochaeta
Baetidae
Leptophlebiidae
Tricorythidae
Perlidae
Naucoridae
Belostomatidae
Vellidae
Elmidae
Ptilodactilidae
Corydalidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptoceridae
Blepharoceridae
Chironomidae
Culicidae
Simulidae
Tupilidae

Total

Abril Mayo Junio
Densidad  Arel (%) Densidad Arel (%) Densidad A rel (%)
6 2.75 0 0.00 1 0.97
38 17.43 9 4.57 20 19.42
3 1.38 0 0.00 9 8.74
37 16.97 77 39.09 30 29.13
8 3.67 5 2.54 0 0.00
15 6.88 1 0.51 2 1.94
11 5.05 9 4.57 1 0.97
2 0.92 0 0.00 0 0.00
20 9.17 23 11.68 7 6.80
0 0.00 0 0.00 1 0.97
0 0.00 8 4.06 5 4.85
11 5.05 0 0.00 3 2.91
15 6.88 21 10.66 6 5.83
2 0.92 7 3.55 5) 4.85
0 0.00 1 0.51 1 0.97
23 10.55 26 13.20 10 9.71
15 6.88 1 0.51 2 1.94
3 1.38 6 3.05 0 0.00
9 4.13 3 1.52 0 0.00
218 100 197 100 103 100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Variabilidad de la densidad (N° ind/hora de esfuerzo) por estacion de muestreo en la quebrada Amoju,
en abril, mayo y junio de 2019
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Tabla 15. Valores de los parametros comunitarios obtenidos mediante el muestreo de
macroinvertebrados bentdnicos, abril del 2019.

Estaciones  Riqueza  Densidad Uniformidad indice de indice de
de Especifica Ind/1 E diversidad dominancia
muestreo  N° de taxa hora Shannon H>  Simpson S
E-1 13 85 0.8973 2.302 0.8736
E-2 11 67 0.9500 2.278 0.8884
E-3 11 66 0.8741 2.096 0.8503

Tabla 16. Valores de los parametros comunitarios obtenidos mediante el muestreo de

macroinvertebrados benténicos, mayo del 2019.

Estaciones  Riqueza  Densidad Uniformidad  Indice de indice de
de Especifica Ind/1 E diversidad dominancia
muestreo  N° de taxa hora Shannon H>  Simpson S
E-1 12 102 0.8612 2.400 0.8397
E-2 8 49 0.6151 1.279 0.5698
E-3 10 46 0.8115 1.868 0.8034

Tabla 17. Valores de los paradmetros comunitarios obtenidos mediante el muestreo de

macroinvertebrados benténicos, junio del 2019.

Estaciones  Riqueza Densidad Uniformidad Indice de indice de
de Especifica Ind/1 E diversidad dominancia
muestreo  N° de taxa hora Shannon H>  Simpson S
E-1 11 43 0.8577 2.057 0.8350
E-2 10 31 0.7876 1.814 0.7659
E-3 9 29 0.4814 1.058 0.4386
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Figura 7. Variabilidad de los indices de Diversidad (H) y Dominancia (S) por estacion de muestreo, en la
quebrada Amoju, durante abril del 2019.
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Figura 8. Variabilidad de los indices de Diversidad (H) y Dominancia (S) por estacion de muestreo, en la
quebrada Amoju, durante mayo del 2019.
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Figura 9. Variabilidad de los indices de Diversidad (H) y Dominancia (S) por estacién de muestreo, en la
guebrada Amoju, durante junio del 2019.
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Tabla 18. indice biético (BMWP) utilizando macroinvertebrados benténicos encontrados en
las estaciones de muestreo de la quebrada Amoju en Jaén. Cajamarca. Abril del 2019.

Clase Orden Taxon E-1 E-2 E-3
Oligochaeta No determinado  Oligochaeta 1 1
Insecta Ephemeroptera Baetidae 4 4 4
Leptophlebiidae 10
Tricorythidae 10 10 10
Plecoptera Perlidae 10 10 10
Hemiptera Naucoridae 5 5 5
Belostomatidae 4 4 4
Vellidae 5
Coleaptera Elmidae 5 5 5
Trichoptera Hydrobiosidae 8 8 8
Hydropsychidae 8 8
Leptoceridae 8
Diptera Chironomidae 2 2
Culicidae 2 2
Simulidae 5 5
Tupilidae 5
Densidad total de macroinvertebrados colectados 87 59 56

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. indice biético (BMWP) utilizando macroinvertebrados bentonicos encontrados en

las estaciones de muestreo de la quebrada Amoju en Jaén. Cajamarca. Mayo del 2019.

Clase Orden Taxon E-1 E-2 E-3
Insecta Ephemeroptera Baetidae 4 4
Tricorythidae 10 10 10
Plecoptera Perlidae 10 10 10
Hemiptera Naucoridae 5
Belostomatidae 4 4 4
Coleoptera Elmidae 5 5 5
Neuroptera Corydalidae 6 6
Trichoptera Hydropsychidae 5 5 5
Leptoceridae 8 8
Diptera Blephariceridae 10
Chironomidae 2 2 2
Culicidae 2
Simuliidae 5 5
Tipulidae 5
Densidad total de macroinvertebrados colectados 74 48 54

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. indice biético (BMWP) utilizando macroinvertebrados bentonicos encontrados en

las estaciones de muestreo de la quebrada Amoju en Jaén. Cajamarca. Junio del 2019.

Clase Orden Taxon E-1 E-2 E-3
Oligochaeta Oligochaeta 1
Insecta Ephemeroptera Baetidae 4 4 4
Leptophlebiidae 10 10
Tricorythidae 10 10 10
Hemiptera Naucoridae 5 5
Belostomatidae 4
Coleoptera Elmidae 5 5 5
Ptilodactilidae 5
Neuroptera Corydalidae 6 6
Trichoptera Hydrobiosidae 8 8
Hydropsychidae 5
Leptoceridae 8 8 8
Diptera Blephariceridae 10
Chironomidae 2 2 2
Culicidae 2 2
Densidad total de macroinvertebrados colectados 70 54 50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Valores obtenidos del BMWP vy clases de calidad de aguas, de las estaciones de
muestreo en la quebrada Amoju, durante abril del 2019.

EM BMWP Calidad Biologica Calificacion
E-1 87 @ Aceptable calidad Aguas con signos de estrés
E-2 59 O Regular calidad Aguas contaminadas
E-3 56 O Regular calidad Aguas contaminadas

Tabla 22. Valores obtenidos del BMWP y clases de calidad de aguas, de las estaciones de

muestreo de la quebrada Amoju, durante mayo de 2019.

EM BMWP Calidad Biologica Calificacion
E-1 74 @ Aceptable calidad Aguas con signos de estrés
E-2 48 O  Regular calidad Aguas contaminadas
E-3 54 O Regular calidad Aguas contaminadas

Tabla 23. Valores obtenidos del BMWP y clases de calidad de aguas, de las estaciones de

muestreo de la quebrada Amoju, durante junio de 2019.

EM BMWP Calidad Bioldgica Calificacion
E-1 70 @ Aceptable calidad Aguas con signos de estrés
E-2 54 O Regular calidad Aguas contaminadas
E-3 50 O Regular calidad Aguas contaminadas
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Figura 10. Calidad de aguas de las estaciones de muestreo en la quebrada Amoju, durante abril de 2019.
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Flgura 11. Calidad de aguas de las estaciones de muestreo en la quebrada Amoju, durante mayo de 2019
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Figura 12. Calidad de aguas de las estaciones de muestreo en la quebrada Amoju, durante junio de 2019.
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En lo que respecta al caudal el mayor promedio es de 2.40 m®/s, este se obtuvo en
los meses de abril, mayo y junio del 2019 para la estacion de muestreo N °01 debido ya que
esta fecha se encuentra en época creciente; por otra parte el menor caudal promedio es de
1.69 m?/s, el cual corresponde a la estacion de muestreo N° 03 en los meses de abril, mayo
y junio del 2019 encontrdndose en época de lluvias tal como se puede apreciar en la figura
13. Para obtener la medida de los caudales promedios se proceso los datos de campo de area
y velocidad (Anexo 05).
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Figura 13. Caudales promedios de la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Los resultados correspondientes de la temperatura son mostrados en la figura 14,
donde el maximo valor promedio del parametro es de 23.77 °C en la estacion de muestro N°
01 durante el mes de abril, mayo y junio del 2019 y la temperatura minima correspondi6 a

23.50 °C la estacidn de muestro N° 02 durante el mes de abril, mayo y junio del 2019.
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Figura 14. Temperatura promedio de la quebrada Amoju durante los meses de abril, mayo y junio
del 2019

Para el caso del pH encontramos los siguientes resultados que son mostrados en la
figura 15, donde el méximo valor promedio del parametro es de 8.18 en la estacion de
muestro N° 01 durante los meses de abril, mayo y junio del 2019 y el pH minimo ha
coincidido con un valor de 8.16 para la estacion N° 02 y N° 03 correspondientes al mes de
abril, mayo y junio de 2019.
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Figura 15. pH promedio de la quebrada Amoju correspondiente a los meses de abril, mayo y junio
del 2019.

En los resultados de la conductividad eléctrica promedio tal como se aprecia en la
figura 16 (se obtuvo: el méaximo valor de 186.17 puS/cm en la estacién de muestreo N° 03
durante los meses de abril, mayo y junio del 2019 y el minimo valor promedio se registro en

la estacion de muestro N° 01 durante los meses abril, mayo y junio del 2019.

183.30 186.17

200.00 7 180.33 L

180.00 -

160.00 7

140.00 7

120.00 7

100.00 7

80.00 7

60.00 7

4000 7

2000 7

2
[<)] [<)] (<)} (<)} [<)] ()] (<)} (<)} [<)]
i Ll - -l i - - -l -
o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o o~ o o~ o~ o~
S~ ~N S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
< wn [(-) < wn ((-) < n ()
o o o o o o o o o
~N S~ ~ S~ S~ ~N S~ S~ ~N
o o0 L] on o0 L] o [<)) o~
L] (] i (] - i
E-1 E-2 E-3
& Cond. Prom(us/cm)

Figura 16. Conductividad eléctrica promedio de la quebrada Amoju en los meses de abril,
mayo Y junio del 2019.
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El siguiente pardmetro analizado fue el oxigeno disuelto (mg/L) figura 17: El
maximo valor es de 7.6 mg/L en la estacion de muestreo N° 01 durante los meses de abril,
mayo Y junio del 2019 y el minimo valor correspondid a 6.8 mg/L en la estacion de muestreo

N° 02 en los meses de abril, mayo y junio del 2019.
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Figura 17. Oxigeno disuelto promedio de la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y
junio del 2019.

Los resultados obtenidos de la demanda bioguimica de oxigeno tal como se muestra
en la figura 18 se registrd valor maximo de 15.51 MgO2/L para la estacion de muestreo N°02
correspondiente al mes de abril, mayo y junio del 2019 y el minimo valor fue de 12.10
MgO./L para la estacién de muestreo N° 01 que corresponde a los meses de abril, mayo
junio del 2019.
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Figura 18. Demanda bioguimica de oxigeno promedio de la quebrada Amoji correspondiente a los

meses de abril, mayo y junio del 2019.

La demanda quimica de oxigeno tal como se muestra en la figura 19 registr6 un valor
méaximo promedio de 35.77 mg/L para la estacion de muestreo N° 02 correspondiente al mes
de abril, mayo y junio del 2019 y el minimo valor promedio fue de 20.35 mg/L para la

estacion de muestreo N° 01 que corresponde a los meses de abril, mayo junio del 2019.

60



a0.00 < 35.77

35.00 < 32.52

30.00 e

25.00 e 20.35

20.00 -

15.00 -

1000

500

R
(<)} [<)] (<)} [<)] )] (<)} ()] (<)} [<)]
- i - i - -l - -l -
o o o o o o o o o
o o~ o~ o~ o o~ o~ o o~
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
< n o < wn o < n (-]
o o o o o o o o o
S~ S~ ~ S~ S~ ~ S~ S~ ~
o 0 - o 0 -l (42) 0 =
i i o i - o - i o
E-1 E-2 E-3
= DQO Promedio(mg 02 /L)

Figura 19. Demanda quimica de oxigeno promedio de la quebrada Amoju correspondiente a los meses

de abril, mayo y junio del 2019.

La turbidez tal como se muestra en la figura 20 registré un valor maximo promedio
de 12.52 NTU para la estacion de muestreo N°02 correspondiente al mes de abril, mayo y
junio del 2019 y el minimo valor promedio fue de 9.17 NTU para la estacion de muestreo

N° 01 que corresponde a los meses de abril, mayo junio del 2019.
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Figura 20. Turbidez promedio de la quebrada Amoju correspondiente a los meses de abril, mayo y
junio del 2019.

Finalmente, el parametro de calidad de agua a medir fueron los sélidos suspendidos
totales promedio donde se obtuvo un valor maximo promedio que coincide entre la estacién
de muestreo N° 01 y N° 03 de 7 mgSST/L correspondiente a los meses de abril, mayo y
junio del 2019, en tanto el valor minimo promedio fue de 6.67 mgSST/L perteneciente a la

estacion de muestreo N° 02 que corresponde a los meses de abril, mayo y junio del 2019

(Figura 21).
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Figura 21. Solidos suspendidos totales promedio de la quebrada Amoju correspondiente a los meses
de abril, mayo y junio del 2019.

Por otro lado, la relacion entre los pardmetros fisicoquimicos y los
macroinvertebrados bentonicos presentes en la quebrada se dan a conocer en las siguientes

tablas:

Para la estacion de muestreo N° 01 con un caudal promedio de 2.40 m%/s se encontro
un maximo de 13 familias de macroinvertebrados correspondientes al mes de abril y un
minimo de 10 familias de macroinvertebrados durante el mes de junio. En tanto la estacién
de muestreo N° 02 con un caudal promedio de 1.91 m®/s presenté un maximo de 11 familias
correspondientes al mes de abril y un minimo de 8 familias de macroinvertebrados
correspondientes al mes de mayo. En tanto para la estacion de muestreo N° 03 con un caudal
promedio 1.69 m%/s la mayor presencia de familias de macroinvertebrados corresponde al
mes de abril con 11y la minima fue en el mes de junio con 9 familias tal como aprecia en la

figura 22.
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Figura 22. Relacion del caudal promedio con el nimero de familias de macroinvertebrados encontrados en la
quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

En la figura 23, para la estacion de muestreo N° 01 con una temperatura promedio
de 23.77 °C se encontré un maximo de 13 familias de macroinvertebrados correspondientes
al mes de abril y un minimo de 10 familias de macroinvertebrados durante el mes de junio.
En tanto la estacién de muestreo N° 02 con una temperatura promedio de 23.50°C presentd
un maximo de 11 familias correspondientes al mes de abril y un minimo de 8 familias de
macroinvertebrados correspondientes al mes de mayo. En tanto para la estacién de muestreo
N° 03 con una temperatura promedio de 23.67 °C la mayor presencia de familias de
macroinvertebrados corresponde al mes de abril con 11 y la minima fue en el mes de junio

con 9 familias.
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Figura 23. Relacion de la temperatura promedio con el nimero de familias de macroinvertebrados
encontrados en la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Para la estacion de muestreo N° 01 con un pH promedio de 8.18 se encontré un
maximo de 13 familias de macroinvertebrados correspondientes al mes de abril y un minimo
de 10 familias de macroinvertebrados durante el mes de junio. En tanto la estacion de
muestreo N° 02 con un pH promedio de 8.16 presentd un maximo de 11 familias
correspondientes al mes de abril y un minimo de 8 familias de macroinvertebrados
correspondientes al mes de mayo. En tanto para la estacion de muestreo N° 03 con un pH
promedio de 8.16 la mayor presencia de familias de macroinvertebrados corresponde al mes
de abril con 11 y la minima fue en el mes de junio con 9 familias, lo que se aprecia en la
figura 24.
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Figura 24. Relacion del pH promedio con el nimero de familias de macroinvertebrados encontrados en la
guebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Como se puede apreciar la figura 25, para la estacion de muestreo N° 01 con una
conductividad eléctrica promedio de 180.33 puS/cm se encontré un méaximo de 13 familias
de macroinvertebrados correspondientes al mes de abril y un minimo de 10 familias de
macroinvertebrados durante el mes de junio. En tanto la estacion de muestreo N° 02 con
una conductividad eléctrica promedio de 183.30 puS/cm presenté un maximo de 11 familias
correspondientes al mes de abril y un minimo de 8 familias de macroinvertebrados
correspondientes al mes de mayo. En tanto para la estacion de muestreo N° 03 con una
conductividad eléctrica promedio de 186.17 uS/cm la mayor presencia de familias de
macroinvertebrados corresponde al mes de abril con 11 y la minima fue en el mes de junio

con 9 familias.
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Figura 25. Relacion de la conductividad eléctrica promedio con el nimero de familias de macroinvertebrados

encontrados en la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Para la estacion de muestreo N° 01 con un oxigeno disuelto promedio de 7.6 mg/L
se encontr6 un maximo de 13 familias de macroinvertebrados correspondientes al mes de
abril y un minimo de 11 familias de macroinvertebrados durante el mes de junio. En tanto
la estacion de muestreo N° 02 con un oxigeno disuelto promedio de 6.80 mg/L presentd un
méaximo de 11 familias correspondientes al mes de abril y un minimo de 8 familias de
macroinvertebrados correspondientes al mes de mayo. En tanto para la estacion de muestreo
N° 03 con un oxigeno disuelto promedio de 6.90 mg/L la mayor presencia de familias de

macroinvertebrados corresponde al mes de abril con 11 y la minima fue en el mes de junio

con 9 familias; que se aprecia en la figura 26.

67




VALOR

Z= 0 o =T |2 o o
& = Z2 ® &5 = =2
< = 2 E|< = 2
£
g
o
[a]
o
E-1 E-2

OD prom.(mg/L)

ABRIL

ESTACIONES DE MUESTREO

MAYO
JUNIO

E-3

OD prom.(mg/L)

B E-1 ABRIL
¥ E-1 MAYO
M E-1JUNIO
M E-1 OD prom.(mg/L)
B E-2 ABRIL
m E-2 MAYO
M E-2 JUNIO
M E-2 OD prom.(mg/L)
H E-3 ABRIL
N E-3 MAYO
m E-3 JUNIO
m E-3 OD prom.(mg/L)

Figura 26. Relacion del oxigeno disuelto promedio con el nimero de familias de macroinvertebrados

encontrados en la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Para la estacion de muestreo N° 01 con una demanda bioquimica de oxigeno de 12.1
mgO>/L se encontré un maximo de 13 familias de macroinvertebrados correspondientes al
mes de abril y un minimo de 11 familias de macroinvertebrados durante el mes de junio. En
tanto la estacion de muestreo N° 02 con una demanda bioquimica de oxigeno de 15.51
mgO-/L presentdé un maximo de 11 familias correspondientes al mes de abril y un minimo
de 8 familias de macroinvertebrados correspondientes al mes de mayo. En tanto para la
estacion de muestreo N° 03 con una demanda bioquimica de oxigeno de 12.21 mgO2/L la

mayor presencia de familias de macroinvertebrados corresponde al mes de abril con 11y la

minima fue en el mes de junio con 9 familias; como se observa en la figura 27.
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Figura 27. Relacion de la demanda bioguimica de oxigeno promedio con el numero de familias de
macroinvertebrados encontrados en la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

En la figura 28, para la estacion de muestreo N° 01 con una demanda quimica de

oxigeno de 20.35 mgO./L se encontré un méximo de 13 familias de macroinvertebrados

correspondientes al mes de abril y un minimo de 11 familias de macroinvertebrados durante

el mes de junio. En tanto la estacion de muestreo N° 02 con una DBO de 35.77 mgO2/L

presentd un maximo de 11 familias correspondientes al mes de abril y un minimo de 8

familias de macroinvertebrados correspondientes al mes de mayo. En tanto para la estacién

de muestreo N° 03 con una demanda bioquimica de oxigeno de 32.52 mgO2/L la mayor

presencia de familias de macroinvertebrados corresponde al mes de abril con 11y laminima

fue en el mes de junio con 9 familias.
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Figura 28. Relacion de la demanda quimica de oxigeno promedio con el nimero de familias de
macroinvertebrados encontrados en la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Para la estacién de muestreo N° 01 con una Turbidez promedio de 9.17 NTU se

encontré un maximo de 13 familias de macroinvertebrados correspondientes al mes de abril

y un minimo de 10 familias de macroinvertebrados durante el mes de junio. En tanto la

estacion de muestreo N° 02 con una turbidez promedio de 12.52 NTU presenté un maximo

de 11 familias correspondientes al mes de abril y un minimo de 8 familias de

macroinvertebrados correspondientes al mes de mayo. En tanto para la estacion de muestreo

N° 03 con una Turbidez promedio de 10.58 NTU la mayor presencia de familias de

macroinvertebrados corresponde al mes de abril con 11 y la minima fue en el mes de junio

con 9 familias; tal como se observa en la figura 29.
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Figura 29. Relacion de la turbiedad promedio con el nimero de familias de macroinvertebrados encontrados
en la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Para la estacion de muestreo N° 01 con una cantidad sélidos suspendidos totales
promedio de 7 mgSTS/L se encontré un maximo de 13 familias de macroinvertebrados
correspondientes al mes de abril y un minimo de 10 familias de macroinvertebrados durante
el mes de junio. En tanto la estacién de muestreo N° 02 con una cantidad s6lidos suspendidos
totales promedio de 6.67 mgSTS/L presentd un maximo de 11 familias correspondientes al
mes de abril y un minimo de 8 familias de macroinvertebrados correspondientes al mes de
mayo. En tanto para la estacion de muestreo N° 03 con una cantidad solidos suspendidos
totales promedio de 7 mgSTS/L la mayor presencia de familias de macroinvertebrados
corresponde al mes de abril con 11 y la minima fue en el mes de junio con 9 familias; que
se puede apreciar en la figura 30.
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Figura 30. Relacién de los sdlidos suspendidos totales promedio con el ndmero de familias de
macroinvertebrados encontrados en la quebrada Amoju en los meses de abril, mayo y junio del 2019.
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IV. DISCUSION

En las tres estaciones muestreadas en la quebrada Amoju E-1, E-2 y E-3 (Fig. 31,
Fig.32 y Fig. 33) no se tuvo problemas para realizar la toma de muestra, cuyas profundidades
fueron como méxima 0.61 m en abril, 0.59 m en mayo y 0.56 m en junio (Tabla 24, Tabla
27 y Tabla 30), no presentan ningun problema en la metodologia aplicada en el muestreo de
macroinvertebrados acuéticos, ya que segun la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (2012)
esta metodologia presenta un problema de aplicacion en ciertas masas de agua en donde no
se puede acceder a todos los habitats presentes debido a la profundidad del cauce, no siendo
el caso de la quebrada Amoju en esta época del afio; ademas, en los trabajos realizados por
Reda Fishar & William (2006) sefialan que en los métodos de muestreo en grandes rios en
sus zonas profundas del rio hay mucha menor diversidad de taxones de macroinvertebrados

con relacion a las orillas.

En la estacion E-1 (bocatoma de la EPS - Marafion) que es el punto mas alto, posee
una calidad bioldgica aceptable (agua con signo de estrés) (Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23),
debido a que no tiene mucho impacto humano, el acceso que es un poco restringido por el
mismo hecho que queda cerca de las descargas de agua de la hidroeléctrica “La pelota”. Esta
zona no esta no estd muy influenciada por sembrios que utilicen productos quimicos como
fertilizantes o insecticidas los cuales afectan la calidad de agua ya sea por negligencias en
su manejo y manipulacién, lo que se demuestra a través de técnicas como la cromatografia
gaseosa y mas recientemente los inmunoensayos, son utilizadas en la determinacion de la
concentracion de plaguicidas en este medio segln sefiala en su investigacion Orta (2002);
ademas se observo; presencia de vegetacion riberefia nativa entre las especies de flora que
mas destacan podemos encontrar Ochroma piramidae (balsa) , mimosa pudica (mimosa),
Inga edulis (guaba), Maclura tinctoria (morero), Guazuma umlifolia (Quadzimo), Erythrina
velutina (porotillo), Ricinus communis (higuerilla) Arundo donax (cana brava),

phragmites australis (carrizo), si bien es cierto en el Pert no hay estudios que relacionen la
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calidad del agua con la presencia de vegetacion riberefia Silva, (2018) sefiala que
probablemente la vegetacion riberefia aportan a conservar la calidad del recurso hidrico,
pero no necesariamente aportan a la calidad del ecosistema lo que recomienda aplicar una
metodologia y evaluar el efecto real de la misma sobre la calidad del agua, lo que se
fundamenta en lo concluido por Mendoza et al , (2014) el cual afirma que “la zona riberefia
es un ecotono de alta diversidad bioldgica, con un funcionamiento complejo debido a su
posicién entre los sistemas acudtico y terrestre, que ofrece maltiples servicios ambientales.
Como parte de estos estan la estabilizacion de los cauces de los arroyos, la reduccién de la
descarga de productos quimicos presentes en los escurrimientos de tierras altas, el mantener
la temperatura del agua y mejorar su nivel de oxigeno disuelto que es fundamental para la
vida acuatica y la proteccion de los recursos acuaticos en su flora y fauna asociadas” (p.434).
Por ende, su aporte energético al cauce de agua es vital para el crecimiento de

macroinvertebrados bentonicos.

La estacion E-2 puente Pardo Miguel, es la que pasa por el centro de la ciudad de
Jaén, posee mayor influencia antropogeénicay es una zona que carece de vegetacion riberefia,
ya que presenta fajas marginales de cemento ademas ambas margenes de la ribera se
encuentran constituido por viviendas familiares; los pobladores arrojan sus desechos
liquidos y s6lidos, lavan sus mototaxis y ropa en las aguas de la quebrada , vertiendo aguas
residuales el cual es un problema de urgencia en América Latina, ya que mas del 80 % de la
poblacién se encuentra en zonas urbanas y el 70 % de las aguas residuales no tiene
tratamiento alguno generando aumento en la carga organica e inorganica del cuerpo de agua,
afirma Larios et al, (2015), lo cual hizo disminuir la calidad de agua, pasando de aceptable
calidad en las estaciones E-1 a regular calidad (aguas contaminadas) en la estacion E-2
(Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23).

La estacion E-3, a la altura de la urbanizacién La Pradera, pasa anteriormente por 6
puentes: La Corona, puente Orellana, Pardo Miguel, puente Mesones Muro, puente Manco
Cépac y el puente Pakamuros y sigue teniendo la misma calidad bioldgica (regular calidad)
que la estacion E-2 (Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23), ademas de poseer la menor cantidad de
especimenes de las tres estaciones en las tres repeticiones; debido a que las actividades
antropogénicas no disminuyen, ya que, es una zona con poca vegetacion, generalmente en

su mayoria estd rodeado de cultivos agricolas, Oriza sativa (arroz), Theobroma cacao
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(cacao), Musa paradisiaca (platano), utilizdndose para su cultivo grandes cantidades de
nutrientes inorganicos; asi como insecticidas, ademas se vienen implementando dos nuevas
lotizaciones urbanas en el lugar, vertiendo sus residuos solidos de la construccidn (desmonte)
para nivelar el area que van hasta el cauce directo de la quebrada; también se encontro
residuos sélidos de origen domiciliarios y hospitalarios que alteran las condiciones naturales
de la quebrada; confirmando lo sostenido por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de la Republica de Colombia (2006), que los residuos municipales,
agricolas generan impactos en el suelo y sobre los cursos de agua superficiales, los cuales

afectan considerablemente a los macroinvertebrados.

Los resultados de las estaciones de muestreo E-1, E-2 y E-3 (Tabla 8, Tabla 9 y
Tabla 10) se asemejan a los de Arana & Cabrera (2015), en los cuales se evaluaron quince
estaciones de muestreo en quebradas y rios en el area de influencia del gasoducto de Peru
LNG (gas natural licuado), en los departamentos de Ica y Huancavelica, en los cuales los
macroinvertebrados acuaticos se encontraron en un habitat adecuado para su desarrollo, ya
que el andlisis de los pardmetros fisico quimicos no superan los limites maximos permitidos

para el Perd, manteniendo asi una buena calidad biol6gica

Los resultados obtenidos en el presente estudio se asemejan con los obtenido por
Polo (2013), el cual realizé estudios en la quebrada Amoju en el 2013 y 2015, por ejemplo,
la estacion E-1 poseia aceptable calidad en ambos afios, sin embargo en la estacion E-2
(puente Pardo Miguel) la calidad mejord de mala calidad en el 2013 y 2015 a regular calidad
en el 2019, cabe mencionar que las estaciones muestreadas en su ubicacién son distintas para
las diferentes investigaciones. Ademas, que el impacto haya sido me sido menor es
probablemente a las campafias medioambientales realizadas por la Universidad Nacional de

Jaén y otras instituciones y a la toma de conciencia ecologista de gran parte de la poblacion.

Familias mas representativas

Las familias Leptophlebiidae, Tricorythidae, Perlidae y Blephariceridae se
encontraron en mayor cantidad en el punto E-1, (en los tres meses de muestreo), poseyendo
el més alto puntaje de calidad de agua de estudio valorando como “aceptable calidad”, esto

confirma lo sostenido por Oscoz, Campos, & Escala (2006) y Ortega, Chocano, Palma, &
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Samanez (2010), los cuales indican que estas familias se desarrollan en aguas frias y
oxigenadas, ademéas son muy sensibles a la contaminacion y que los individuos del orden
Trichoptera constituye un importante componente de las comunidades bénticas y son base

de la cadena tréfica de los ecosistemas acuaticos.

Las larvas de tricoptera viven en diversos ambientes acuaticos habitando rios y
quebradas de aguas limpias y bien oxigenadas, y es uno de los dérdenes acuaticos mas
diversos (Springer, 2010). Estudios realizados por Basaguren & Orive (1991) en la cuenca
del rio Nerbion Bizkaia, utilizaron especies de Trichopteros para conocer la calidad del agua
de sus diferentes tramos mediante un andlisis factorial de correspondencias. No
encontrandose Trichopteros en el cauce principal, afectado por una intensa contaminacion,
asi como por frecuentes dragados. Sin embargo, en los pequefios afluentes, menos afectados
que el rio principal, se han encontrado diferentes asociaciones de Trichopteros
representativos de diferentes tipos de habitats. En nuestro estudio encontramos la mayor
cantidad de familias de Trichopteros en la estacion E-1 (Tabla 8) en abril, y esta poseia
calidad aceptable, mientras que la estacion E-3 (Tabla 8) poseia el menor numero de familia

de trichopteros y esta tenia regular calidad.

Acosta, Rios, Reiradevall, & Prat (2009) y Rodriguez, Ospina Turizo (2011),
sefialan que los Trichopteros son indicadores de aguas limpias y su abundancia aumenta con
el aumento de la altitud, esta caracteristica se presento en la estacion E-1 que poseia la mayor
altitud y el mayor nimero de Trichopteros y por lo tanto mayor calidad que las demaés

estaciones.

Otros taxas como los Chironomidae, que segln Leiva (2004) son muy tolerantes a
la contaminacion por materia organica y es propia de zonas con condiciones ecoldgicas
desmejoradas, como las estaciones de muestreo E-1y E-2 de la quebrada Amoju, siempre
estan presentes, sin embargo, esta familia se encontrd en casi todos los puntos de muestreo

lo que coincide con la investigacion de Polo & Medina (2015).

Para la estacion de muestreo E-2 y E-3 es mayor la frecuencia de individuos de la
familia Culicidae que también poseen estadios larvarios acuaticos, encontrandose en aguas

lenticas de poca corriente, estos individuos demuestran una gran tolerancia a la
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contaminacion y son de importancia médico-veterinaria por ser hematdfagos y vectores de

enfermedades (Ministerio de medio ambiente y agua, 2011).

Ademas, mencionar que para estas estaciones E -2 y E-3 se vieron afectados
principalmente por la actividad antrépica més que por las condiciones naturales propias del
ambiente. Entre las actividades del hombre que degradan las aguas en dichos puntos se
incluyen la deforestacion, actividades industriales con vertido de grandes cantidades de
desechos directamente al agua causando el cambio de coloracion, olor fétido por
descomposicion y eutrofizacion. Segin Manahan (2007), la presencia de restos de
materiales plasticos, telas viejas, pafiales desechables en descomposicion, elementos de
aluminio derivados de residuos domiciliarios y comerciales que son arrojados al mismo
disminuyendo la calidad del agua, ademas de basurales clandestinos que se observaron al

momento de realizar los monitoreos .

Miserendino, Archangelsky, Brand, & Epele (2012), corrobora que los resultados
encontrados, refiere a que el descenso de la densidad de macroinvertebrados esta relacionado
con la disminucién de la calidad de agua y de los alimentos, con la interferencia de los
mecanismos de respiracion y otras caracteristicas fisiologicas y morfolégicas.

Diversidad de Shannon

El indice de diversidad de Shannon H’ fue mayor en la estacion E-1 (Tabla 10, 11y
12) que tuvieron el BMWP més alto, es decir con mayor diversidad y menor en las estaciones
E-2y E-3(Tabla11ly 12). Estos resultados coinciden con los que obtuvo Arrunategui (2016).
Segun el esquema de clasificacion de Staub et al (1970) y de acuerdo a los valores obtenidos
de para el indice de diversidad de Shannon H’ (Tabla 10, 11 y 12) la estacion de muestreo
E-1 (en los tres meses) tendrian una condicion de aguas de contaminacion ligera (de 2 a 3)
y las estaciones de muestreo E-2 y E-3 (en mayo Yy junio) tendrian una contaminacién
moderada (1 a 2).

Dominancia de Simpson
En el caso del indice de dominancia de Simpson se encontr6 que en los puntos de
muestreo de aguas de aceptable calidad tenia el puntaje mas elevado, y en los de regular

calidad tenia el puntaje menor, lo que segun La Universidad de Puerto Rico (2004), mientras
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mas cercano a cero (0) se encuentre el indice menor seré la diversidad del lugar estudiado;

un resultado cercano a uno (1) es indicativo de una diversidad mayor.

Parametros fisicoquimicos

Se establece que los caudales promedio estan relacionados directamente con las
precipitaciones, ya que en teoria en los meses que se ha muestreado son de lluvias, pero al
momento de realizar la toma de datos se ha escogido los dias con mejores condiciones
climéticas es decir menos precipitacion para poder ingresar a la quebrada. EI mayor caudal
que se puede apreciar es en la estacion de muestreo 01, con valores promedio de 2.40 m®/s
y con mayor cantidad de familias de macroinvertebrados (Figura 22), en este punto de
muestreo se aprecia que el caudal es mayor debido a que no hay pérdida de agua por
captaciones secundarias, tales como canales de regadio, agua entubada para consumo
humano y actividades agropecuarias u otros, lo que sucede contrario en la estacion de
muestreo 02 y 03, donde los caudales son menores debido a actividades que hacen uso
directo del agua de la quebrada Amoju, todo ello hace que disminuya la cantidad de familias
de macroinvertebrados relacionado a otros parametros descritos en la investigacion; sin estar

ligados a las precipitaciones generadas en la parte alta de la microcuenca.

Longo, Zamora, Guisande & Ramirez (2010), lograron determinar que los periodos
de lluvia escasa y moderada beneficiaron procesos de colonizacion y desarrollo de diversos
taxa, presentando estas épocas los valores mas altos de abundancia, riqueza y diversidad. Lo
anterior se relaciond con un caudal continuo y poco variable, que favorecio la
heterogeneidad de habitats, niveles propicios de variables fisicas y quimicas y la
disponibilidad de mayor oferta alimenticia lo que coincide con la presente investigacion.

En la figura 14 se puede ver las temperaturas promedio para las diferente estaciones
de muestreo observando que la variabilidad es minima oscilando entre 23.50 °C y 23.77 °C,
segun Mufioz (2016) menciona que “es importante considerar que la temperatura es un factor
determinante en muchos sentidos, porque es el principal factor a tomar en cuenta al realizar
las mediciones in situ al tomar la muestra, puesto que puede determinar la composicion de
la misma en cuanto a la materia disuelta, no disuelta y su naturaleza quimica debido a que
define las reacciones que pueden ocurrir”. Por ende, los cambios estacionales para los tres
meses de monitoreo no han sido variables. No puede descartarse de ninguna manera el hecho

de que la temperatura fluctua diariamente, ni tampoco que la temperatura medida dependid
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del momento en el cual se tomo la muestra y mientras estas temperaturas mantengan en
condiciones adecuadas al ecosistema, no podré hablarse de condiciones fuera de lo normal.
Los valores de temperatura estan establecidos en los estandares de calidad ambiental,
categoria 1: Poblacional y recreacional lo que define como la variacion de 3 grados Celsius
respecto al promedio mensual multianual del area evaluada, en nuestro caso al comparar
dicha variacion se obtuvieron datos que se encontraron incluidos en los estandares
establecidos en la norma nacional D.S N° 004-2017-MINAM.

Paredes, lannacone, & Alvarifio (2004), mencionan que hay una carencia de
comunidad de macroinvertebrados en las estaciones con mayor temperatura, explicandolo
como un efecto de la concentracion de vertimientos provenientes de las comunidades
aledafias, lo cual en la presente investigacion no existen variaciones significativas de
temperatura que sea determinante para la riqueza de macroinvertebrados, concluyendo que
la presencia de mayor cantidad de familias de macroinvertebrados seria por el tipo de fondo
pedregoso que presenta esta estacion de muestreo, que es el caso de la N °01 y que segun
Burdett & Watts (2009) y Meza S., Rubio-M, G-Dia, & Walteros M (2012), sefialan que
“los fondos pedregosos suelen ser mas ricos, ya que ofrecen una mayor superficie para el
crecimiento de la biopelicula de la cual se alimentan diversos consumidores primarios; los
sustratos dominados por hojarasca brindan una mayor disponibilidad de recursos para
organismos fragmentadores, lo que ademas de presentar una alta riqueza de especies

permiten sostener una mayor densidad de organismos”y concuerda con lo observado.

Para el caso del pH de los cuerpos de agua superficiales esta debe encontrarse en el
intervalo de 6,5 a 8,5 unidades de pH segun los estandares de calidad ambiental (ECA),
categoria 1- D.S N° 004-2017-MINAM. Los valores medidos oscilaron entre 8.16— 8,18
unidades de pH promedio, la figura 24 muestra estos resultados, siendo la caracteristica
predominante del agua de la quebrada Amoju en las tres estaciones de muestreo, ligeramente
alcalina. Ninguno de los valores obtenidos para las tres estaciones excede los valores de la

norma nacional dentro de la categoria que se compara.

Mufioz Aguilar (2016), manifiesta que el pH del agua es directamente proporcional
con el equilibrio carbdnico y la actividad de los microorganismos acuéticos. En las

estaciones de muestreo donde la actividad antropogénica es mas intensa fue la estacion N°02
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puente Pardo Miguel y N° 03 altura de la urbanizacion La Pradera, las variaciones de pH de
0.2 se deben sobre todo a los vertidos de aguas residuales y el arrojo de residuos sélidos.

Sobre la relacién del pH con la riqueza de macroinvertebrados existen diversos
estudios Turnbull , Soulsby, Langan , Owen, & Hirst (1995), Kullberg (2003), Tripole ,
Vallania , & Corigliano (2008), todos ellos sefialan una relacion directa de disminucion de
riqueza de especies a medida que el agua se acidifique mas, evaluando la respuesta de los
macroinvertebrados a rangos entre 4-8 pH, para nuestro estudio el cambio de pH de estacion
como se puede visualizar en la figura 24 que no ha sido muy significativa pero consideramos
que factores externos antemencionados y condiciones ajenas a los pardmetros fisicoquimicos

van a permitir el desarrollo de otro tipo de familias de macroinvertebrados.

Para el caso de la conductividad eléctrica los valores oscilan entre 180.33 puS/cm —
186.17 uS/cm dichos valores se pueden apreciar en la figura 25. Se cumpli6 con los limites

establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental Categoria 1 para dicho parametro.

Como se mencionaba anteriormente en los demas parametros, la quebrada Amoju
sufre alteraciones debido a las diferentes actividades antropogénicas desarrolladas en las
estaciones de muestreo N° 02 puente Pardo Miguel y estacion de muestreo N° 03 altura de
la Urbanizacién La Pradera, que sufren vertimientos de aguas residuales domésticas y otras
fugas contaminantes producidas directa e indirectamente. Este parametro se relaciona
usualmente con los solidos totales debido a cantidad de materia organica suspendida presente
en el agua en estas estaciones de muestreo. Por tanto, los valores que se obtuvieron reflejan
la cantidad de electrolitos totales disponibles, los cuales se encuentran en interaccion
constante. Los valores més altos se obtuvieron en la estacion de muestreo N° 03 altura de la
urbanizacion La Pradera (EM-3); ademas los valores de conductividad eléctrica estan
estrechamente relacionados con el terreno que atraviesa y la posibilidad de disolucion de
rocas y materiales que son residuos de la construccion y que se disponen en las orillas del
cauce y esto afecta la solubilidad, al mismo tiempo la temperatura, pH y en general de todas
las condiciones que pueden afectar la solubilidad, ademés que en esta estacion de muestreo
las aguas del rio son turbulentas. Es necesario mencionar que la manipulacion del equipo a
medir in situ puede hacer variar los resultados debido a las condiciones que rodeen al

electrodo en el momento de introducirlo en el cuerpo de agua. Roldan (2003), sefiala que la
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conductividad en las aguas superficiales tropicales de montafia por lo regular es muy baja
(aguas oligotroficas) y un aumento de sales en el agua provocado por actividades humanas

aumenta la conductividad disminuyendo la diversidad de especies (Roldan, 2003).

Por este motivo se explica porque en la estacion de muestreo N° 02 y N°03 se
encontrd poca diversidad de especies de macroinvertebrados en los distintos meses donde se
hizo el monitoreo (ver figura 25) en comparacion con la estacion de muestreo N° 01. Cabe
mencionar que la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de solidos
disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor sera la conductividad.
La relacién entre conductividad y solidos disueltos se expresa, dependiendo de las
aplicaciones, con una buena aproximacién por la siguiente regla: 1.4 uS/cm = 1lppm o0 2
puS/cm =1 ppm (partes por millon de CaCO3) donde 1 ppm =1 mg/L es la unidad de medida

para sélidos disueltos que sefiala Infoagro.com

Los valores medidos de oxigeno disuelto oscilaron entre 6.8 mg/L — 7.6 mg/L, la
figura 26 muestra estas mediciones siendo la mayor en la EM-1 con 7.6 mg/L de oxigeno

disuelto.

La normativa nacional del D.S. N° 004-2017-MINAM establecida en los
Estandares de calidad ambiental, categoria 1, sefiala que el oxigeno disuelto tiene un valor
minimo de 4 mg/L, viendo el resultado de los analisis para las tres estaciones muestreadas,
los valores cumplen con los estandares establecidos por la norma debido a que presentan
valores superiores; en las tres estaciones de muestreo los valores reflejaron el impacto de la
actividad humana que aun no esta teniendo mucha influencia en el ecosistema y directamente
sobre un parametro que es esencial para el mantenimiento de los procesos que se desarrollan

en los cuerpos de agua.

Lenntech (2019), considera al oxigeno disuelto como el factor ambiental mas
importante para la supervivencia, crecimiento y reproduccién de los organismos acuaticos,
por su parte Roldan (1996), manifiesta que las concentraciones de oxigeno disuelto en bajas
concentraciones afectan la vida acuatica, por ende la diversidad de los organismos es mucho
mayor a altas concentraciones de oxigeno disuelto, tal como se puede apreciar en la figura

26 donde la estacion de muestreo N° 01 presenta el mayor numero de familias e individuos
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de macroinvertebrados, ademas es necesario mencionar que la temperatura juega un rol muy
importante en el incremento o disminucion del oxigeno presente en el cuerpo de agua ya que
al aumentar la temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto en el agua (Correa,
2000).

En el analisis del parametro DBOs se encontraron los siguientes valores promedios
tal como se aprecia en la figura 18. La normativa nacional establecida en los estandares de
calidad ambiental (ECA), Categoria 1, sefiala que la cantidad para la DBOs tiene un valor
maximo de 10 mg/L. Para cada una de las estaciones de muestreo analizadas durante abril,
mayo Yy junio del 2019 todas excedieron los ECA demostrandose en este caso que no cumple
con la normativa nacional. Cuando los niveles de la DBOs son altos, los niveles de oxigeno
disuelto seran bajos, ya que las bacterias estdn consumiendo ese oxigeno en gran cantidad
como sefiala (Sanchez, Herzig, Peters, Marquéz, & Zambrano, 2007). Esto sucede debido a
que la demanda bioquimica de oxigeno por parte de las bacterias es alta y ellas estan tomando
el oxigeno del agua. Si no hay materia organica en el agua, no habra muchas bacterias
presentes para descomponerla y por ende, la DBOs tenderé a ser menor y el nivel de OD

tenderd a ser més alto (Stevens Institute of Technology (SIT), 2006).

La DBOs no presenta un comportamiento creciente a medida que avanza en el
transcurso de la quebrada, pero si se pueden observar un pico de alta concentracion debido
a punto de contaminacién localizado. Este comportamiento es dificil de explicar, pero se
infiere que sucede debido a la conducta que tiene cada estacion o cada tramo de la quebrada,
ya que en verano algunas de las quebradas que reciben vertimientos se secan y en invierno
se observa un fendmeno de dilucion, pero al mismo tiempo ocurre un arrastre de materia
organica, razon por la cual el comportamiento es muy variable. Como se aprecia en la figura

27, donde hay menor valor de DBOs hay mayor cantidad de macroinvertebrados.

En lo que respecta al parametro del DQO se encontraron los siguientes valores
promedios tal como se aprecia en la figura 19. La normativa nacional establecida en los
estandares de calidad ambiental (ECA), Categoria 1, sefiala que la cantidad para la demanda
quimica de oxigeno tiene un valor maximo de 30 mgO>/L para la subcategoria A y un valor
méaximo de 50 mgO2/L para la subcategoria B. Para cada una de las estaciones de muestreo

analizadas durante abril, mayo y junio del 2019, la estacién de muestreo N° 01 cumple con

82



la normativa para la subcategoria A y la estacion N° 02 y N° 03 exceden, pero que si las tres
estaciones cumplen con la subcategoria B. Segun (Fafia, 2002) define este parametro como
la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo, permitiendo determinar las
condiciones de biodegradabilidad y el contenido de sustancias toxicas, asi como la eficiencia
de las unidades de tratamiento. Su determinacion permite ademas calcular las descargas de
los efectos de los efluentes domeésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los
cuerpos receptores. Para la estacion de muestreo N° 02 el nivel es mayor debido a los
vertimientos de aguas residuales que aumentan la demanda quimica de oxigeno por el exceso
de carga organica. Por ende como se aprecia en la figura 28, las familias de
macroinvertebrados es menor para la estacion de muestreo N° 02, no siendo muy
significativa esta abundancia ya que Roldan (2003), afirma que los parametros que influyen
en la presencia- ausencia de macroinvertebrados son las variables fisicoquimicas como el
pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto y la temperatura, por ello la conductividad
y el pH son dos de las medidas que mas aportan acerca de la estructura y funcionamiento del

ecosistema acuatico.

En la figura 29 los valores medidos de turbiedad oscilaron entre 9.17 NTU — 12.52
NTU. Esto debido a que el material en suspension puede tener un efecto directo sobre el
equilibrio que mantiene el medio acuatico. Un exceso de turbidez impide la fotosintesis,
favorece la disminucién de la cantidad de oxigeno disuelto y provoca un aumento en la
demanda del mismo. A partir de esto, los resultados que se presentan en la figura 29
permitieron establecer que en general en época seca se tiene niveles de turbiedad bajos
debido a la poca profundidad del agua en el rio. En época lluviosa el agua de escorrentia trae
consigo buena cantidad de material que pasa a estar en suspension, entre el que se incluye
arena, limo, material orgéanico que pasa a estado coloidal lo que influye en las mediciones

de turbiedad tal como han sido los meses de evaluacion.

Los valores de turbiedad para los estandares de calidad ambiental establecidos en
la norma nacional, Categoria 1, solo para la Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable, Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
no cumple para las tres estaciones de muestreo con lo establecido en la norma ya que el

maximo valor es 5. Sucede todo lo contrario con el resto de subcategorias ya que el maximo
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valor de turbiedad es 100 NTU. Al tener niveles de turbiedad un tanto elevados, las particulas
que ahi estan suspendidos absorben la luz haciendo que la temperatura del agua aumente y
se reduzca el oxigeno disuelto por ende hay microorganismos que no sobreviven a esas
variaciones deteniendose asi la actividad bioldgica dentro del curso de agua. Por lo que
podemos apreciar en la figura 29, la estacion de muestreo N° 01 presenta mayor cantidad de
familias e individuos de macroinvertebrados y menor turbidez con 9.17 NTU en
comparacion con la estacion de muestreo N° 02 que presenta la menor cantidad de familias
con una turbidez de 12.52 NTU.

Los valores altos de la turbiedad pueden estar relacionados con el alto grado de
erosion de las zonas aledarfias, junto con las altas descargas que entran al rio, que afectan la

calidad del agua (Sanchez, Cornejo, Boyero, & Santos Murgas, 2010).

El promedio de sélidos suspendidos totales tal como se aprecia en la figura 30 oscila
en el rango de 6.67 mgSST/L — 7 mgSST/L y de acuerdo a la normativa nacional de los
estandares de calidad ambiental categoria 1, no registra valores para este parametro por ello
su relacion con las familias de macroinvertebrados también se relaciona con la turbidez que
se ve afectada de alguna manera por la variacion de s6lidos suspendidos totales IADC(2007),
aunque corresponderia a un posterior estudio analizar los sélidos totales disueltos en el agua
para comprender un impacto real de la influencia de este parametro en los

macroinvetebrados.

Finalizando, es importante mencionar que los resultados fisicoquimicos pueden
variar rapidamente, dependiendo de las precipitaciones, las actividades urbanas e
industriales de los humanos y otros factores; en cambio los bioldgicos, son mas lentos y

representativos segun lo explicado por (Alonso & Camargo , 2005).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Segun el indice BMWP la calidad de agua en las estaciones de muestreo de la quebrada
Amoju varia entre “aceptable calidad” en bocatoma de la Empresa Prestadora de Servicios Marafion
a “regular calidad” en puente Pardo Miguel y a la altura de la urbanizacion La Pradera en los meses

de abril, mayo y junio del 2019.

La estacion de muestreo de la quebrada Amoju E-1, tuvo aceptable calidad “agua con signo
de estrés”, en los tres meses; y las estaciones de muestreo E-2 y E-3 regular calidad “aguas

contaminadas”, en los tres meses también.

Los macroinvertebrados en las estaciones de muestreo de la quebrada Amoju estuvieron
constituidos por 14 taxas en mayo, 16 taxas en abril y 15 taxas en junio. Las taxas mas abundantes
fueron Tricorythidae, Baetidae y Chironomidae, y las que menos abundantes fueron Oligochaeta y
Blepharoceridae. Se presentaron en total 19 taxas, agrupadas en 8 6rdenes y las clases Oligochaeta
e Insecta.

El nimero de familias de macroinvertebrados que se logro identificar en las aguas de la

quebrada Amoju es de 19.

Existe afectacion de la calidad fisicoquimica de las aguas de la cuenca de la quebrada
Amoja, los parametros fisicoquimicos que no cumplen con el D.S.- N° 007-2017-MINAM -
categoria 1 son la demanda bioquimica de oxigeno (12.10 mgO./L — 15.51 mgO-/L), demanda
guimica de oxigeno (20.35 mgO./L — 35.77 mgO,/L) para las estaciones de muestreo N° 02 y N° 03
pero si cumpliendo para la estacién N° 01 en la subcategoria A y que a la misma vez la DQO si
cumple en la subcategoria B para las tres estaciones de muestreo; en tanto los valores de pH (8.16 —
8.18), conductividad eléctrica (180.33 uS/cm — 186.17 uS/cm), oxigeno disuelto (6.8 mg/L - 7.66
mg/L), turbidez (9.17 NTU — 12.52 NTU, temperatura (23.5 °C — 23.77 °C) si estan dentro de los
ECAs que la normativa demanda, esto debido a las presiones significativas que ejercen las

actividades antropogénicas en el area de estudio.
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Por (ltimo, la relacion de los pardmetros fisicoquimicos con los macroinvertebrados
bentdnicos es altamente dependiente de la calidad del agua, ya que presenta una alta relacion entre

la abundancia de las comunidades de macroinvertebrados y la mayor calidad de agua registrada.

RECOMENDACIONES

o Fortalecer los convenios institucionales existentes entre la Universidad Nacional de
Jaén, Municipalidad Provincial de Jaén, Gobierno Regional de Cajamarca y demas
instituciones competentes, para que se amplien las estaciones de muestreo, asi como
hacer un plan de seguimiento a los estudios de calidad de aguas de la quebrada Amoju

identificando las fuentes de contaminacion y dando solucion a estas.

o Ejecutar mas estudios taxonémicos de macroinvertebrados en la quebrada Amoju
para elaborar claves taxondmicas de identificacion especializada y poder elaborar un
indice bidtico para la provincia de Jaén, y que contribuya posteriormente a crear un

indice bidtico para el Peru.

o Impulsar el uso de esta metodologia dentro de las demas quebradas para enriquecer
el listado de ordenes y familias del microcuencas, mejorando asi los valores de
tolerancia y sensibilidad a diferentes niveles de contaminacion en la region de
Cajamarca.

o La carrera profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional
de Jaén, debe adquirir mas equipos multiparametros , calibrar y certificar por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) los existentes instrumentos para los
muestreos fisicoquimicos e instalar una estacion de monitoreo en la cuenca de la

quebraja Amoju para recopilar datos diarios para posteriores estudios.

o Efectuar estudios complementarios como la implementacién de biomonitoreos
complementados con andlisis fisicoquimicos de manera continua y en coordinacion
con el sector competente, ya que es necesario realizar de forma conjunta y
multisectorial la gestion de la calidad del agua a fin de lograr su proteccion y

conservacion de acuerdo a la normatividad vigente.
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ANEXOS



Anexol. Estaciones de muestreo

Figura 31. Estacion de muestreo N° 01- bocatoma de la Empresa Prestadora de Servicios-
MARANON

Figura 32. Estacion de muestreo N° 02 - puente Pardo Miguel
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Figura 33. Estacion de muestreo 3 — Altura de la urbanizacion La Pradera
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Anexo 2. Evaluacion de pardmetros fisico-quimicos

Figura 34. Equipo de investigacion junto al Figura 35. Verificacion de los sensores del
multiparametro portatil WTW. multiparametro.

Figura 37. Inicio de la medicion de los pardmetros
situ. de campo.

Figura 39. Medicion de la veIoudad con el
Figura 38. Equipo correntémetro. correntdmetro.
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Figura 40. Deposito para el traslado de muestras de agua Figura 41. Envases con muestras de agua para el
al laboratorio. analisis fisicoquimico.

Figura 43. Lectura de turbidez en el equipo
turbidimetro.

Figura 45. Lectura digital en el multiparametro
WTW.

Figura 44. Equipo de investigacion haciendo uso del
multiparametro para determinar pardmetros in situ.
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Anexo 03. Identificacion de macroinvertebrados.

Figura 46. Recoleccion de macroinvertebrados de la  Figura 47. Los macroinvertebrados atrapados en la red
quebrada Amoju. Surber, son puestos en bandejas transparentes para su
separacion de los sedimentos

Figura 48. Frascos con macroinvertbrados para su

. Figura 49. Identificacion de macroinvertebrados al
transporte al laboratorio.

estereoscopio.
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Anexo 04. Familias de macroinvertebrados colectados en las aguas de la quebrada Amoju

Figura 50. Hydropsychidae

Figura 51. Corydalidae
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Figura 52. Blepharoceridae

Figura 53. Perlidae
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Figura 54. Simulidae

Figura 55. Tipulidae
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Figura 56. Belostomatidae

Figura 57. Chironomidae
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Anexo 05. Caudales registrados en la quebrada Amoja durante los meses de abril, mayo y junio del 2019.

Tabla 24. Calculo del caudal del primer punto de muestreo en el primer monitoreo realizado en el mes de abril del 2019.

13/04/2019

Espacios

HO-H1
H1-H2

H2-H3

H3-H4

H4-H5

H5-H6

He-H7

H7-H8

Distancia
entres espacios

(m)

Profundidad del
tirante (m)

0.61
0.43

0.47

0.5

0.5

0.56

0.47

0.4

ESTACION DE MUESTREO 01- BOCATOMA DE LA EPS MARANON

Factor de
correccion

0.2
0.8
0.6
0.2
0.8
0.2
0.8
0.2
0.8
0.2
0.8
0.2
0.8
0.6

Profundidad de la
lectura del
correntometro (m)
0.122
0.488
0.258
0.094
0.376
0.1
0.4
0.1
0.4
0.112
0.448
0.094
0.376
0.24

CAUDAL

Velocidad(m/s)

0.3
0.3
0.4
0.6
0.5
0.8
0.7
0.7
0.6
0.7
05
0.6
05
0.2

Promedio de velocidades
(m/s)

0.3
0.6

0.55

0.75

0.65

0.6

0.55

0.2

Area del
segmento (m?)

0.61
0.43

0.47

0.5

0.5

0.56

0.47

0.4

Caudal (m¥/s)

0.183
0.258

0.2585

0.375

0.325

0.336

0.2585

0.08
2.07
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Tabla 25. Calculo del caudal del segundo punto de muestreo en el primer monitoreo realizado en el mes de abril del 2019.

13/04/2019

ESTACION DE MUESTREO 02 - PUENTE PARDO MIGUEL

. Distancia Profundidad Factor de Profundidad de : Promedio de Area del
Espacios entre los lectura del Velocidad (m/s) - 2
velocidades (m/s) segmento (m?)

3
. del tirante (m) correccion . Caudal (m*s)
espacios (m) correntometro (m)

HO-H1 1 0.15 2 0.075 0.1 0.1 0.15 0.015
H1-H2 1 0.21 0.6 0.126 0.3 0.3 0.21 0.063
H2-H3 1 0.24 0.6 0.144 0.4 0.4 0.24 0.096
0.2 0.092 0.4
H3-H4 1 0.46 0.5 0.46 0.23
0.8 0.368 0.6
0.2 0.094 0.5
H4-H5 1 0.47 0.7 0.47 0.329
0.8 0.376 0.9
0.2 0.1 0.3
H5-H6 1 0.5 0.4 0.5 0.2
0.8 0.4 11
0.2 0.106 0.3
H6-H7 1 0.53 0.65 0.53 0.3445
0.8 0.424 1
H7-H8 1 0.39 0.6 0.234 0.6 0.6 0.39 0.234
H8-H9 1 0.26 0.6 0.156 0.4 0.4 0.26 0.104
H9-H10 1 0.13 2 0.065 0.2 0.2 0.13 0.026
CAUDAL 1.64
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Tabla 26. Calculo del caudal del tercer punto de muestreo en el primer monitoreo realizado en el mes de abril del 2019.

13/04/2019

ESTACION DE MUESTREO 03-ALTURA DE LA URBANIZACION LA PRADERA

Profundidad de Promedio de

s Dot Podddsl ot Chowragd VO s A0 cauce (9
correntometro (m) (m/s)
HO-H1 1 0.08 2 0.04 0.2 0.2 0.08 0.016
H1-H2 1 0.22 0.6 0.132 0.3 0.3 0.22 0.066
H2-H3 1 0.33 0.6 0.198 0.7 0.7 0.33 0.231
H3-H4 1 0.34 0.6 0.204 0.8 0.8 0.34 0.272
H4-H5 1 0.45 0.6 0.27 1 1 0.45 0.45
0.2 0.106 11
H5-H6 1 0.53 0.9 0.53 0.477
0.8 0.424 0.7
H6-H7 1 0.28 0.6 0.168 0.7 0.7 0.28 0.196
H7-H8 1 0.23 0.6 0.138 0.5 0.5 0.23 0.115
H8-H9 1 0.28 0.6 0.168 0.4 0.4 0.28 0.112
H9-H10 1 0.24 0.6 0.144 0.3 0.3 0.24 0.072
H10-H11 1 0.28 0.6 0.168 0.1 0.1 0.28 0.028
H11-H12 1 0.18 0.6 0.108 0.2 0.2 0.18 0.036
H12-H13 1 0.2 0.6 0.12 0.2 0.2 0.2 0.04
CAUDAL 211
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Tabla 27. Calculo del caudal en la primera estacion de muestreo en el segundo monitoreo realizado en el mes de mayo del 2019.

18/05/2019

Espacios

HO-H1

H1-H2

H2-H3

H3-H4

H4-H5

H5-H6

He-H7

H7-H8

H8-H9

Distancia entre
los espacios

(m)

Profundidad del
tirante(m)

0.09

0.23

0.47

0.59

0.51

0.46

0.47

0.23

0.13

ESTACION DE MUESTREO 01-BOCATOMA DE LA EPS MARARNON

Factor de
correccion

0.6

0.2

0.8

0.2

0.8

0.2

0.8

0.2

0.8

0.2

0.8

0.6

Profundidad de lectura
del correntémetro (m)

0.045
0.138
0.094
0.376
0.118
0.472
0.102
0.408
0.092
0.368
0.094
0.376
0.138
0.065

CAUDAL

Velocidad (m/s)

0.1
0.2

0.3

0.3
0.9
05
11

0.3

0.3
0.9
0.3

0.2

Promedio de
velocidades (m/s)

0.8

0.75

0.6

0.8

0.65

0.6

0.2

Area del
segmento (m?)

0.09

0.23

0.47

0.59

0.51

0.46

0.47

0.23

Caudal
(m3s)

0.09

0.184

0.3525

0.354

0.408

0.299

0.282

0.046

2.02
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Tabla 28. Calculo del caudal de la segunda estacion de muestreo en el segundo monitoreo realizado en el mes de mayo del 2019.

18/05/2019

ESTACION DE MUESTREO 02 - PUENTE PARDO MIGUEL

Distancia Profundidad de

Profundidad Factor de Promedio de Area del

Espacios entre - = lectura del Velocidad (m/s) - 2 Caudal(m?3/s)
espacios(m) del tirante(m) correccion correntometro (m) velocidades (m/s) segmento (m?)
HO-H1 1 0.19 0.6 0.114 0.3 0.3 0.19 0.057
H1-H2 1 0.23 0.6 0.138 0.4 0.4 0.23 0.092
H2-H3 1 0.32 0.6 0.192 0.4 0.4 0.32 0.128
0.2 0.094 0.2
H3-H4 1 0.47 0.4 0.47 0.188
0.8 0.376 0.6
0.2 0.098 0.3
H4-H5 1 0.49 0.3 0.49 0.147
0.8 0.392 0.7
0.2 0.096 0.3
H5-H6 1 0.48 0.25 0.48 0.12
0.8 0.384 0.9
0.2 0.112 0.2
H6-H7 1 0.56 0.45 0.56 0.252
0.8 0.448 1.2
H7-H8 1 0.41 0.6 0.246 0.7 0.7 0.41 0.287
H8-H9 1 0.25 0.6 0.15 0.5 0.5 0.25 0.125
H9-H10 1 0.13 2 0.065 0.3 0.3 0.13 0.039
H10-H11 1 0.12 2 0.06 0.3 0.3 0.12 0.036
CAUDAL 147
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Tabla 29. Calculo del caudal de la tercera estacion de muestreo en el segundo monitoreo realizado en el mes de mayo del 2019.

19/05/2019

Espacios

HO-H1
H1-H2
H2-H3
H3-H4
H4-H5

H5-H6

H6-H7

H7-H8
H8-H9
H9-H10
H10-H11
H11-H12
H12-H13
H12-H14

Distancia entre

espacios(m)

B

N S S N L

ESTACION DE MUESTREO 03-ALTURA DE LA URBANIZACION LA PRADERA

Profundidad
del tirante(m)

0.09
0.15
0.2
0.23
0.25

0.47

0.54

0.41
0.4
0.35
0.37
0.2
0.17
0.1

Factor_qe Profundidaq de lectura Velocidad Prc_)medio de ség?e(rjﬁ:) Cauadal
correccion del correntémetro (m) (m/s) velocidades (m/s) (m?) (m?3/s)
2 0.045 0.1 01 0.09 0.009
0.6 0.09 0.2 0.2 0.15 0.03
0.6 0.12 0.2 0.2 0.2 0.04
0.6 0.138 0.3 0.3 0.23 0.069
0.6 0.15 04 04 0.25 01
0.2 0.094 11
0.95 0.47 0.4465
0.8 0.376 0.8
0.2 0.108 1.3
1.05
0.8 0.432 0.8 0 0
0.6 0.246 0.6 0.6 0.41 0.246
0.6 0.24 0.5 05 04 0.2
0.6 0.21 05 05 0.35 0.175
0.6 0.222 04 04 0.37 0.148
0.6 0.12 0.2 0.2 0.2 0.04
0.6 0.102 0.1 0.1 0.17 0.017
2 0.05 0.1 0.1 0.1 0.01
CAUDAL 1.53
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Tabla 30. Calculo del caudal de la primera estacion de muestreo en el tercer monitoreo realizado en el mes de junio del 2019.

01/06/2019

ESTACION DE MUESTREO 01-BOCATOMA DE LA EPS MARARNON

Espacios Distancia entre Profundidad del Factor de Profundidad de lectura del Velocidad(m/s) Promedio de Area del Caudal
P espacios(m) tirante(m) correccion correntémetro (m) velocidades (m/s) segmento(m?) (m3/s)
HO-H1 1 0.2 0.6 0.12 0.7 0.7 0.2 0.14
H1-H2 1 0.3 0.6 0.18 0.8 0.8 0.3 0.24
0.2 1 0.8
H2-H3 1 0.5 0.75 0.5 0.375
0.8 0.7 0.7
0.2 0.1 14
H3-H4 1 0.5 1.2 0.5 0.6
0.8 0.4 1
0.2 0.9 0.7
H4-H5 1 0.5 0.9 0.5 0.45
0.8 0.8 11
0.2 0.112 1.6
H5-H6 1 0.56 1.55 0.56 0.868
0.8 0.448 15
0.2 0.094 0.6
H6-H7 1 0.47 0.65 0.47 0.3055
0.8 0.376 0.7
H7-H8 1 0.3 0.6 0.18 0.2 0.2 0.3 0.06
H8-H9 1 0.23 0.6 0.3 0.2 0.2 0.23 0.046
H9-H10 1 0.16 0.6 0.2 0.1 0.1 0.16 0.016
CAUDAL 3.10
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Tabla 31. Calculo del caudal de la segunda estacion de muestreo en el tercer monitoreo realizado en el mes de junio del 2019.

01/06/2019

ESTACION DE MUESTREO 02-PUENTE PARDO MIGUEL

Espacios Distancia entre Profundidad Factor de correccién Profundidad de Velocidad (m/s) Promedio de Area del Caudal (m¥s)
espacios (m) del tirante (m) lectura del velocidades segmento
correntémetro (m) (m/s) (m?)
HO-H1 1 0.15 0.6 0.09 0.2 0.2 0.15 0.03
H1-H2 1 0.23 0.6 0.138 0.3 03 0.23 0.069
H2-H3 1 0.3 0.6 0.18 0.3 0.3 03 0.09
H3-H4 1 0.47 0.2 0.094 0.6 0.55 0.47 0.2585
0.8 0.376 05
H4-H5 1 0.49 0.2 0.098 0.8 0.75 0.49 0.3675
0.8 0.392 0.7
H5-H6 1 0.5 0.2 0.1 0.9 0.8 05 04
0.8 04 0.7
H6-H7 1 0.54 0.2 0.108 0.9 0.8 0.54 0.432
0.8 0.432 0.7
H7-H8 1 0.38 0.6 0.228 0.5 05 0.38 0.19
H8-H9 1 0.25 0.6 0.15 0.3 0.3 0.25 0.075
H9-H10 1 0.2 2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.04
CAUDAL 1.95

114



Tabla 32. Calculo del caudal de la tercera estacion de muestreo en el tercer monitoreo realizado en el mes de junio del 2019.

02/06/2019

ESTACION DE MUESTREO 03-ALTURA DE LA URBANIZACION LA PRADERA

. Distancia entre Profundidad del Factor de Profundidad de lectura del . Promedio de Area del segmento 3
Espacios . - = . Velocidad (m/s) - P Caudal (m?/s)
espacios (m) tirante (m) correccion correntémetro (m) velocidades (m/s) (m?)
HO-H1 1 0.09 2 0.045 0.1 0.1 0.09 0.009
H1-H2 1 0.15 0.6 0.09 0.2 0.2 0.15 0.03
H2-H3 1 0.2 0.6 0.12 0.2 0.2 0.2 0.04
H3-H4 1 0.23 0.6 0.138 0.3 0.3 0.23 0.069
H4-H5 1 0.25 0.6 0.15 0.4 0.4 0.25 0.1
0.2 0.094 11
H5-H6 1 0.47 0.95 0.47 0.4465
0.8 0.376 0.8
0.2 0.108 13
H6-H7 1 0.54 1.05 0.54 0.567
0.8 0.432 0.8
H7-H8 1 0.41 0.6 0.246 0.6 0.6 0.41 0.246
H8-H9 1 0.4 0.6 0.24 0.5 0.5 0.4 0.2
H9-H10 1 0.35 0.6 0.21 0.5 0.5 0.35 0.175
H10-H11 1 0.37 0.6 0.222 0.4 0.4 0.37 0.148
H11-H12 1 0.2 0.6 0.12 0.2 0.2 0.2 0.04
H12-H13 1 0.17 0.6 0.102 0.1 0.1 0.17 0.017
H13-H14 1 0.1 0.6 0.06 0.1 0.1 0.1
H14-H15 1 0.1 2 0.05 0.1 0.1 0.1 0.01
CAUDAL 2.09
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Tabla 33. Resumen de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos registrados durante los meses de abril mayo y junio del 2019.

Indices
Coordenadas de
Calidad del agua Macroin
. UT™M
Estacion vertabra
Fecha de dos
muestreo DBOs Sélidos
Caudal o Cond oD DQO(mg . suspendidos  nPeBM
ESTE NORTE (m3s) T(°C) pH (uslcm) (mg/L) O(m/gL) 02 /L) Turbiedad(NTU) totales(mg WP
2 SSTIL)
13/04/2019 E-1 739256 9368047 2.07 23.8 8.192 176.2 7.58 12.07 19.79 7.2 8 87
13/04/2019 E-2 742740 9368330 211 23.3 8.158 1835 6.8 15.23 35.93 16.06 6 74
13/04/2019 E-3 743957 9369118 1.64 23.8 8.138 188.2 6.98 12.33 32.93 10.37 7 70
18/05/2019 E-1 739256 9368047 2.02 236  8.155 185.5 7.6 12.12 20.67 8.14 7 59
18/05/2019 E-2 742740 9368330 1.53 234 8154 186.3 6.9 14.25 35.63 10.31 6 48
19/05/2019 E-3 743957 9369118 1.47 238 8.161 189 6.89 12.51 32.68 9.63 7 54
01/06/2019 E-1 739256 9368047 3.10 239 8191 179.3 7.63 121 20.6 12.17 6 76
01/06/2019 E-2 739256 9368047 2.09 23.8 8.8 180.1 6.69 17.05 35.74 11.2 8 54
02/06/2019 E-3 743957 9369118 1.95 234 8171 181.3 6.82 11.8 31.96 11.75 7 50

Fuente: Modelo de tabla para tomar datos en campo adatado de (ANA, 2016).
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