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RESUMEN

Los macroinvertebrados bentonicos son organismos que habitan en el fondo de los
cuerpos de agua y su presencia, abundancia y diversidad son indicadores sensibles de las
condiciones ambientales y de la calidad del agua. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la calidad del agua mediante la identificacion de estos organismos en cuatro
puntos de muestreo, durante dos muestreos, uno en temporada seca y otro en temporada
lluviosa. Se colectaron un total de 1255 individuos; 608 en la época seca y 647 en época
lluviosa. La clase Insecta fue la predominante, encontrandose 8 drdenes, siendo las
predominantes Ephemeroptera, Tricoptera y Plecoptera. En cuanto a los pardmetros
fisicoquimicos, el pH oscil6 dentro de los rangos adecuados con un promedio de 8.1. La
temperatura oscil6 entre 17.6 °C y 26 °C, aumentando a medida que el nivel altitudinal
disminuia, mientras que el oxigeno disuelto disminuia a medida que el grado altitudinal
también lo hacia. Segun los resultados del indice nPeBMWP, el punto 1 y 2 fueron de
calidad buena en el primer muestreo, y aceptable en el segundo muestreo, mientras que
los puntos 3 y 4 fueron de calidad aceptable en ambos muestreos. Concluyendo que el
agua de la quebrada Huahuaya se encuentra dentro de los rangos aceptables establecidos

por los ECA, con una calidad que varia entre aceptable y buena.

Palabras clave: Monitoreo ambiental, Biodiversidad acuatica, indice nPeBMWP



ABSTRACT

Benthic macroinvertebrates are organisms that inhabit the bottom of water bodies and
their presence, abundance and diversity are sensitive indicators of environmental
conditions and water quality. The objective of this research was to evaluate water quality
by identifying these organisms in four sampling points, during two samplings, one in the
dry season and the other in the rainy season. A total of 1255 individuals were collected,;
608 in the dry season and 647 in the rainy season. The Insecta class was the predominant
one, with 8 orders, the predominant ones being Ephemeroptera, Trichoptera and
Plecoptera. As for the physicochemical parameters, the pH oscillated within the
appropriate ranges with an average of 8.1. Temperature ranged from 17.6 °C to 26 °C,
increasing as the altitudinal level decreased, while dissolved oxygen decreased as the
altitudinal gradient decreased. According to the results of the nPeBMWP index, points 1
and 2 were of good quality in the first sampling, and acceptable in the second sampling,
while points 3 and 4 were of acceptable quality in both samplings. The conclusion is that
the water of the Huahuaya stream is within the acceptable ranges established by the ECAs,

with a quality that varies between acceptable and good.

Translated with DeepL.com (free version)

Key words: Environmental monitoring, Aquatic biodiversity, nPeBMWP index.



INTRODUCCION

El agua, elemento vital para la supervivencia de los organismos y un derecho
fundamental para la humanidad, ha sido objeto de interés a nivel de calidad desde
finales de la década de 1960, a partir de la cual la calidad del agua se considero tan
importante como su gestion de disponibilidad, esto debido al alto grado de
contaminacion que se ha visto en las tltimas décadas (Abassi y Abassi, 2012). En este
periodo, el aumento significativo de la contaminacién hidrica ha generado una nueva
perspectiva sobre la importancia de las condiciones del agua, especialmente en arroyos
y rios, los ecosistemas de agua dulce mas susceptibles a las alteraciones
antropogeénicas (Allan, 2004).

En el Per(, la contaminacion de rios, lagos y arroyos ha aumentado debido al
crecimiento acelerado de las comunidades humanas y a actividades que descuidan el
medio ambiente, generando consecuencias negativas tanto para la salud humana como

para la diversidad de los ecosistemas acuaticos (Villanueva y Esquivel, 2012).

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) (2015) la quebrada
Huahuaya, afluente del rio Tabaconas, enfrenta desafios significativos, debido a que
su cauce es utilizado para riego de cultivos, acuicultura, ganaderia, y descarga de aguas
residuales; ademas, el cauce de esta quebrada se encuentra entre laderas de montafas
utilizadas para la agricultura, en la cual se utilizan agroquimicos como fertilizantes,
herbicidas y pesticidas para mejorar la productividad de los cultivos. Estos productos
quimicos pueden ser arrastrados por la escorrentia y llegar a la quebrada,
contaminando el agua e incidiendo en la fauna y flora acuatica (Hernandez y Hansen,
2011). Esta problematica plantea la necesidad de evaluar la calidad del agua en la
quebrada Huahuaya, considerando la presencia y abundancia de macroinvertebrados
bentonicos como bioindicadores clave. La calidad del agua es un aspecto crucial, ya
que su deficiente estado puede tener consecuencias directas en la salud humana y en
la integridad de los ecosistemas acuéaticos (Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia

e Innovacion, 2021).



La Autoridad Nacional del Agua (ANA) (2013), a partir del afio 2009 ha llevado a
cabo inspecciones regulares para la medicion de la calidad del agua en las diversas
cuencas hidrogréaficas, basandose en los Estandares Nacionales de Calidad de Agua.
No obstante, en sus registros no se ha encontrado ningtn estudio bioldgico previo
realizado en la quebrada Huahuaya; lo cual es sumamente necesario, puesto que en las
laderas del cauce de esta quebrada se realiza una agricultura intensiva, con uso de
fertilizantes y pesticidas, los cuales pueden afectar la biodiversidad ecosistémica

debido a la escorrentia de estos agroquimicos hacia el cuerpo de agua.

Aunque la legislacion peruana busca asegurar el acceso a agua de calidad a largo plazo,
la falta de estudios previos en la quebrada Huahuaya destaca la necesidad de una
evaluacion integral. Se propone utilizar macroinvertebrados bentdnicos como
indicadores bioldgicos, aprovechando su sensibilidad y capacidad para responder

rapidamente a las alteraciones ambientales (Wang y Tan, 2017).

Los macroinvertebrados bentdnicos son pequefios animales que viven debajo de rocas,
troncos, sedimentos, escombros y plantas acuaticas sumergidas durante todo o parte
de su ciclo biologico. Los macroinvertebrados representan diversos grupos de
organismos acuaticos que tienen una amplia gama de respuestas a contaminantes
organicos, sedimentos y materiales toxicos. La presencia de solo unos pocos tipos de
macroinvertebrados bentonicos, pero en gran nimero puede ser indicativo de la

existencia de estrés o perturbacion (Patrick et al., 2014).

Segun Sarang y Sharma (2015), la diversidad y la dominancia de los
macroinvertebrados se pueden expresar mediante métricas, Las métricas de
macroinvertebrados incluyen riqueza, diversidad o abundancia de taxones, algunos
taxones son sensibles a la contaminacion y otros son tolerantes. Estas métricas se han

utilizado como bioindicadores de la calidad del agua.

En Sudamérica, numerosos estudios han utilizado macroinvertebrados benténicos para
evaluar la calidad del agua, destacando la importancia de estos organismos como
bioindicadores efectivos. Estos estudios subrayan la relevancia de los

macroinvertebrados en la monitorizacién y evaluacion de los ecosistemas acuaticos



(Gomez y Molineri, 2021; Jaramillo et al., 2022; Polo et al., 2022; Medina et al.,
2010).

En la investigacion llevada a cabo por Gomez y Molineri (2021) en la provincia de
Jujui, Argentina, evaluaron la calidad biologica de las aguas del Rio Grande. Para este
propdsito, se efectuaron cuatro campafias de muestreo y se identificaron un total de
133 taxones, siendo la mayoria de ellos insectos (66%). Haciendo uso del indice
BMWP, se determind que la mayor parte de los sitios evaluados presentaban
condiciones de agua buenas. Los parametros fisicoquimicos de la cuenca mostraron
gradientes naturales, mostrando valores mas altos en la naciente y valores mas bajos
en la desembocadura de la cuenca. Segun el indice EPT y su correlacion con los
parametros de oxigeno disuelto, temperatura y pH no fueron significativas, a la vez al

utilizar el indice BMWP, su desempefio coincidio con las variables fisicoquimicas

En el estudio realizado por Jaramillo et al. (2022) en Colombia, se recolectd un total
de 4.752 individuos pertenecientes a cuatro filos, seis clases, un total de 12 6rdenes 'y
40 familias. De las cuales el mas abundante de los tres puntos muestreados fue el orden
Diptera. Las variables fisicoquimicas medidas fueron: conductividad, pH, oxigeno
disuelto, temperatura y el caudal. Los niveles de pH en las tres estaciones de muestreo
oscilaron entre 6.8 y 7.5. El oxigeno disuelto en el punto de muestreo de alteracion
media fue de 2.9 siendo el valor mas bajo de las tres estaciones, y a la vez fue donde
el indice BMWP/Col tuvo menor puntaje (110 y 96).

Polo et al. (2022) en las aguas del rio temporal Llantén (La Libertad), reportaron la
presencia de 8 clases, 18 d6rdenes y 30 familias. Siendo las ordenes mayomermente
encontradas: Collembola, Diptera, Coleoptera, Hemiptera y Ephemeroptera. De
acuerdo con el indice BMWP, se evaluaron 3 sitios de muestra y se encontro que el
primer sitio se caracterizaba por ser aguas de calidad aceptable, indicador de que las
aguas estan contaminadas ligeramente. Tanto el sitio 2 como el 3 presentaron una

calidad buena de agua (aguas limpias).

Medina et al. (2010) evaluaron la calidad biologica de las aguas de tres microcuencas
de Alto Chicama en La Libertad, realizaron una modificacion y adaptacion del indice
BMWP, para los rios del norte del Perd. En las cuales identificaron la presencia de un

total de 7 Clases, alrededor de 13 érdenes, asi como 46 familias, siendo las clases mas



caracteristicas: Insecta, Crustacea, Turberllaria Gastropoda, Bivalvia, y Oligoquetos,
mediante el indice BMWP adaptado (nPeBMWP) establecieron que las partes alta de
las microcuencas tienen una calidad bioldgica entre buena y regular, mientras que en

la parte baja una calidad biol6gica mala.

Dado el panorama mencionado, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad
del agua de la quebrada Huahuaya, mediante el uso de macroinvertebrados benténicos
como indicadores bioldgicos clave en el analisis. Estos organismos acuaticos
mantendran informacién valiosa sobre la salud y el estado de la quebrada, permitiendo
una apreciacion integral de la calidad del agua basada en indicadores bioldgicos. Para
el cumplimiento de este objetivo se cumplieron con cinco objetivos especificos:
Seleccion los puntos de muestreo, identificacion de los macroinvertebrados bentonicos
en los puntos de muestreo, analisis de los parametros fisicoquimicos en los puntos de
muestreo, determinacion de la calidad del agua de los puntos muestreados mediante el
indice bidtico nPeBMWP, y determinacion del indice de diversidad de los puntos
muestreados.



MATERIALES Y METODOS

2.1 Poblacién, Muestra y Muestreo

2.1.1 Poblacién

La poblacion estuvo conformada por los macroinvertebrados benténicos de la

quebrada Huahuaya, San José del Alto, Perd.

2.1.2 Muestra

La muestra estuvo compuesta por cuatro puntos de muestreo. Siguiendo las pautas
establecidas por Sanabria y Barriga (2020), se consider0 la inclusion de 1 punto de
muestreo en la parte alta de la quebrada, 2 puntos de muestreo en la zona intermedia,

y 1 punto de muestreo en la parte baja.

2.1.3 Muestreo

Se llevaron a cabo muestreos probabilisticos estratificados aleatorios, teniendo en
cuenta el grado de perturbacién o alteracién antropica, las condiciones de la
quebrada y las facilidades de entrada al medio. Asimismo, se considero que el punto
de muestreo tuviera buena corriente, con fondos que tuvieran hojarasca,

excluyéndose fondos arenosos y arcillosos (Carrera y Fierro, 2001).

2.2 Area de estudio

La quebrada Huahuaya es uno de los principales afluentes del rio Tabaconas,
ubicada en el distrito de San José del Alto, provincia de Jaén, en el departamento de
Cajamarca. Se origina en las montafias El Corcovado y Pefias Blancas a 2,200
msnm, con un drenaje orientado hacia el noreste, desembocando en el rio Tabaconas

a 750 msnm.



Figura 1.

Ubicacion del area de estudio.

706400 710200 714000

L TR TTEATEY

San Juan de Dios

Monte Los,Olivos

9395200

Loma la Cera
La Union Nueva Libertad

Pefia Blanca

Pampas del Inca

Flor Morada

La Fortaleza

El Porv?nir

9391400

Nuevo Paraiso

0 0425 085 T . 3.4
N O e s \ile:

9395200

UBICACION DEPARTAMENTAL

80°0'0"W 75°0'0"W

00"

0°

5°0'0"S

10°0'0"S

15°0'0"S

70°0'0"W

000"

5°0'0"S

10°00"S

15°0'0"S

80°0'0"W 75°0'0"W

70°00'W

9391400

706400 710200 ?;4000
N' UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN <
o
LJ INGENIERIA FORESTAL Y AMBIENTAL MAPA N2 01 /

ESCALA

UBICACION PROVINCIAL - DISTRITAL

gDﬂDM 700000 800000
) = n +

95000

SAN JOSE DEL ALTO
AL )
wih 7
o~

| JAEN

9400000

W

9300000

9200000

600000 700000 800000

900000
-3

9300000 9400000 950000

9200000

900000

AUTOR JERSON JAIR MANCHAY ADRIANZEN / EDINSON JOEL RAMIREZ NAIRA _ SISTEMA DE COORDENADAS |
MAPA DE UBICACION DEL AREA DEL PROYECTO " MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO :
TITuLo BIONDICADORES DE CALIDAD DE AGUA DE LA QUEBRADA HUAHUAYA, SAN JOSE DEL ALTO, PERU" WGS 1984 UTM/ ZONA 175 &o21y
DEPARTAMENTO ‘ PROVINCIA DISTRITO ANO FORMATO
CAJAMARCA JAEN SAN JOSE DELALTO 2024 A4

LEYENDA
Il San José del Alto
== Cuenca Huahuaya

Cauce principal de la
quebrada Huahuaya
@ Caserios




2.3 Métodos

2.3.1 Seleccion de los puntos de muestreo

En primer lugar, se realiz6 un recorrido exhaustivo a lo largo del cauce de la
quebrada. Durante este recorrido, se identificaron los principales puntos de
perturbacion, caracterizados por actividades antropogénicas como la siembra de
cultivos, la crianza de animales, la disposicion de aguas residuales y disposicion de
residuos solidos. Estos factores fueron considerados clave en la seleccion de los

puntos de muestreo.

Ademas, teniendo en cuenta la morfologia de la quebrada, seleccionando aquellos
segmentos donde el lecho estaba compuesto principalmente cubierto de hojarasca
0 por material pedregoso, y se excluyeron las areas con fondos arenosos o arcillosos.
También se procuré que las distancias entre los puntos de muestreo fueran

uniformes y que estos fueran de facil acceso.

Seleccionados los cuatro puntos de muestreo, estos fueron georreferenciado en
coordenadas UTM, utilizando un dispositivo GPS GARMIN modelo 78S.

Figura 2.

Crianza de animales como fuente de alteracion antrdpica en el cauce de la quebrada
en el punto demuestreo (PM1).

#




2.3.1.1 Caracteristicas de los puntos de muestreo seleccionados

PML1: Este punto de muestreo se encuentra en la parte alta de la quebrada,
cerca de su naciente y a unos metros aguas abajo del caserio La Fortaleza. En
época seca, presentd un caudal de 528.6 L/s, mientras que en época hUmeda
alcanzé los 655.1 L/s. El lecho estaba compuesto de piedras y gravas. Las
actividades antropogénicas observadas en este lugar incluyeron la crianza de
animales en las orillas de la quebrada y la disposicion de aguas residuales

provenientes del caserio La Fortaleza.

PM2: Ubicado en la parte media-alta de la quebrada, este punto present6 un
caudal de 1045 L/s en época seca y de 1432 L/s en época humeda. El lecho
estaba conformado por piedras y grava. Las actividades humanas
predominantes en esta area incluyeron la crianza de animales cerca de la

quebrada y la préactica de agricultura intensiva.

PM3: Localizado en la parte media-baja de la quebrada, este punto se
caracteriz6 por un caudal de 2757.6 L/s en época seca y de 2944 L/s en época
himeda. El lecho estaba compuesto por piedras, grava y una notable cantidad
de hojarasca. Las actividades antropogénicas predominantes en este sitio
fueron la crianza de animales en las inmediaciones de la quebrada, la
disposicion de aguas residuales y el trafico vehicular que pasa por esta

quebrada.

PM4: Este punto de muestreo se encuentra en la parte baja de la quebrada,
aguas abajo del caserio de Huahuaya Grande, en la confluencia con el rio
Tabaconas. En época seca, present6 un caudal de 3475.86 L/s, mientras que
en época humeda alcanzd los 3999.23 L/s. El lecho estaba formado por
piedras, grava y una escasa cantidad de hojarasca. Las principales actividades
antropogénicas observadas en este lugar incluyeron la crianza de ganado en
las orillas de la quebrada, la disposicion de aguas residuales y la disposicion

de residuos solidos en sus margenes.



Figura 3.
Ubicacion de los puntos de muestreo.
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Tabla 1.

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo seleccionados.

Punto de Coordenadas UTM ALTITUD

muestreo Este Norte msnm
PM1 705333.8 9391691.6 1739.124 msnm
PM2 709359.45 9392629.8 1262.238 msnm
PM3 712479.9 9394418.7 1083,374 msnm
PM4 715472.4 9397636.7 811.571 msnm

2.3.2 Recoleccidn y caracterizacion de los macroinvertebrados benténicos
presentes en la quebrada Huahuaya

La recoleccion de las muestras bioldgicas se realizé siguiendo los métodos usados

por Sermefio et al. (2010) y Sanabria y Barriga (2020).



Los macroinvertebrados bentdnicos fueron recolectados mediante el empleo de una
red D-net. En cada punto de muestreo, se delimitd un area de 20 m?, llevando a cabo
la recoleccion de dichos organismos durante un intervalo de 30 minutos. El
protocolo de recoleccion inicio en la parte mas baja del punto de muestreo para
prevenir cualquier perturbacion o desplazamiento de los materiales presentes en el
lecho. Se procedia a la manipulacién manual del sustrato gravoso, con hojarasca, y

la misma accion se realizaba en las esquinas donde se hallaba la vegetacion riberefia.

Posterior a la recoleccion, los sedimentos eran dispuestos en una bandeja, y
mediante el empleo de pinzas se procedia a la extraccién y deposito de los
macroinvertebrados en frascos que contenian alcohol al 70°, siendo debidamente

etiquetados segun la estacién de muestreo correspondiente.

Figura 4.

Esquema general del muestreo.
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Nota. La imagen muestra las principales alteraciones antropogénicas encontradas en
cada punto de muestreo, y los puntos claves de donde se pudo obtener los

macroinvertebrados bentonicos.



La identificacion de los macroinvertebrados bentonicos se realizé en el laboratorio
de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Jaén. Para examinar las
caracteristicas morfoldgicas, se utilizo un estereoscopio SteREO Discovery.V8. Los
macroinvertebrados se extraian de los frascos utilizando pinzas o pipetas,
dependiendo de su tamarfio, y se depositaban en una placa Petri con una pequefia
cantidad de agua. Luego, la placa Petri se colocaba bajo el estereoscopio, lo que
permitia una observacion detallada de su morfologia. A través de esta observacion,
y con el uso de claves taxondmicas (Garrido et al., 2012), los macroinvertebrados

fueron debidamente identificados hasta el nivel de familia.

Cada individuo ya identificado taxonémicamente era puesto en frasco segln su

familia, el cual contenia alcohol al 70% y glicerina para su conservacion.

Figura 5.

Identificacion de Macroinvertebrados bentdnicos en el estereoscopio.
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2.3.3 Determinacion de la calidad del agua de los puntos muestreado mediante
el indice biético nPeBMWP.

Para el estudio de las comunidades en los puntos seleccionados, se emple6 el indice
Biological Monitoring Working Party (BMWP), el cual es un indice bioldgico
utilizado para evaluar la calidad del agua en los ecosistemas acuaticos,
especialmente en arroyos y rios. El indice se basa en la presencia y abundancia de
ciertos grupos de organismos acuaticos, como insectos, crustaceos y gusanos, que

son sensibles a los cambios en la calidad del agua.

Mas especificamente se utiliz6 el indice bidtico nPeBMWP, adaptacion del indice
BMWP para los rios del norte del Pert. Este indice permitié establecer la calidad
del agua en funcion de la composicion y diversidad de los macroinvertebrados

bentonicos presentes en los puntos muestreados.

Este indice asigna valores de 1 a 10 a cada familia de macroinvertebrados,
dependiendo de su capacidad de tolerancia a la contaminacion. Aquellas familias
mas susceptibles reciben un puntaje mayor, mientras que aquellas mas tolerantes

obtienen un puntaje bajo (Medina et al., 2010).

Tabla 2.

Valores establecidos a las diferentes familias de macroinvertebrados acuéticos para rios
nortes del Perd (nPeBMWP) (Medina et al., 2010).

Familias Puntaje

Gripopterygidae, Calamoceratidae,Helicopsychidae, Leptophlebiidae,
Anomalopsychidae, Odontoceridae,

Athericidae, Trycorythidae, Polythoridae, Blepharoceridae, Ameletidae,
Perlidae,
, Oligoneuridae. 10

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

Calopterygidae.




Limnephilidae, Leptohyphidae, Glossosomatidae. 7

Coenagrionidae, Ancylidae, Aeshnidae, Hydroptilidae, Corydalidae,
Libellulidae. 6
Hyalellidae, Pseudothelphusidae (Decapoda).

Hydropsychidae, Turbellaria, Scirtidae (Helodidae), Tipulidae,
Ptilodactylidae,

Lampyridae, Dryopidae, Notonectidae, Psephenidae, Planaridae, Gerridae,

Naucoridae,
Simuliidae, EImidae, Hydraenidae, Veliidae, 5

Corixidae, Hidrochidae, Amphipoda.

Ceratopogonidae, Hydracarina, Baetidae, Dolichopodidae, Stratiomidae,

Pyralidae, Belostomatidae, Tabanidae, Dixidae, Empididae, Limoniidae,
Curculionidae.

4
Hirudinea, Hydrometridae, Ostracoda, Hydrophilidae, Psychodidae,

Physidae,

Hydrobiidae, Limnaeidae, Planorbidae,

Mesovellidae, Sphaeriidae, Staphylinidae, Gyrinidae, Dytiscidae,

Psychodidae. 3
Ephydridae, Muscidae, Chironomidae, Culicidae, Gelastocoridae. 2
Oligochaeta, Syrphidae 1

Nota. *Esta tabla muestra los valores asignados a cada familia de
macroinvertebrados bentonicos segun el indice biético para rios nortes del
Perll (nPeBMWP).

La interpretacion y valoracion de las aguas en cada punto de muestreo se realizo a

partir de los rangos establecidos por Prat et al. (2000).



Tabla 3.

Rangos de calidad del agua, segun los valores del indice nPeBMWP (Prat et al., 2000).

CALIFICACION VALORES COLOR CALIDAD
BIOLOGICA
Aguas muy limpias > 100 @ Auzul Buena
Aguas con signos de estrés 61-100 @ verde Aceptable
Aguas contaminadas 36-60 O amarillo Regular
Aguas muy contaminadas 16-35 o Naranja Mala
Aguas extremadamente contaminadas <15 @ Rojo Pésima

Nota. La tabla establece una categorizacion de la calidad del agua, en la cual se
utilizan diferentes colores para indicar diferentes rangos de calidad, teniendo en
cuenta los valores del indice nPeBMWP.

2.3.4 Analisis de los pardmetros fisicoquimicos de los puntos de muestreo.

2.3.4.1 Medicion de pH, Conductividad y Temperatura In Situ

Se extrajo una muestra de agua de la quebrada sumergiendo un recipiente a unos
centimetros por debajo de la superficie del agua en una zona de flujo constante,
evitando el contacto con el lecho para prevenir la captura de sedimentos. La muestra

obtenida se transferia a un vaso de precipitado de 100 ml.

A continuacién, se purificaba el electrodo del multiparametro enjuagandolo con
agua destilada. El electrodo se sumergia en el vaso de precipitado que contenia la
muestra de agua, y tras unos minutos para permitir la estabilizacion, se registraba el
valor indicado. Luego, se retiraba el electrodo, se limpiaba con agua destilada y se
secaba. Posteriormente, se cambiaba al siguiente medidor, repitiendo la misma serie

de acciones tras la introduccion del multiparametro portatil.

2.3.4.2 Medicion Ex Situ del oxigeno disuelto

La medicion del oxigeno disuelto se realizo ex situ, ya que no se disponia de un
equipo portéatil para hacerlo directamente en los puntos de muestreo. Para ello, se
siguid la metodologia del Instituto Nacional de Salud (2011) para conservar las

muestras durante su traslado al laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén.



La recoleccion de agua se efectud utilizando un recipiente de 500 ml, que se
sumergia en el flujo de la quebrada hasta llenarse completamente, asegurandose de
cerrarlo herméticamente sin dejar espacio para aire, evitando asi la introduccion de
oxigeno adicional que pudiera alterar los resultados. Las muestras se almacenaban
en un cooler con hielo para mantenerlas a baja temperatura y preservar sus
propiedades durante el transporte. Se tomaron precauciones adicionales para
proteger las muestras de la exposicion solar, lo que podria afectar sus caracteristicas

hasta llegar al laboratorio.

Una vez en el laboratorio, la muestra de agua se transferia automaticamente a un
vaso de precipitados de 100 ml. Posteriormente, se purificaba el electrodo del
medidor de oxigeno disuelto del multipardmetro modelo 3630 IDS mediante un

enjuague con agua destilada.

El electrodo se sumergia en el vaso con la muestra de agua de la quebrada y, tras un
periodo de estabilizacion, se registraba el valor indicado por el medidor. Luego, el
electrodo se limpiaba nuevamente con agua destilada, se secaba, y quedaba listo

para su uso en la siguiente muestra.

2.3.5 Medicién del caudal

La medicion del caudal se realiz6 mediante el método del flotador (Chamorro,
2011), en el que se empled un objeto flotante para determinar la velocidad media

del agua en una seccién especifica.

En primer lugar, se identificaba un punto especifico (cercano al punto de muestreo)
en el curso de agua donde se llevaria a cabo la medicion del caudal. Este punto fue
representativo de la seccion transversal del flujo y se ubicé en un lugar donde el

agua fluia de manera uniforme.

Se midié el area de la seccion evaluada, determinando el largo de la seccion de la
quebrada y el ancho en las partes alta y baja. esta seccion medida se marcaba con
pita rafia, luego tanto en la parte inicial de la seccion como en el final con una varilla,

se media la altura (profundidad) en 5 puntos de la seccion transversal de la quebrada.



Para medir la velocidad, se utilizé una botella de plastico como flotador. El flotador
se colocd en la parte inicial de la seccion medida, se soltd, y se registré el tiempo
que tardaba en llegar al siguiente punto del area seleccionada.

Una vez obtenido los valores tanto del area y la velocidad del agua, se procedio al
calculo del caudal mediante la siguiente formula.

Calculo del caudal: Q
Q=AXxVm
Donde:
Q: caudal de agua (m3/s).
A: area de la seccion (m2).
Vm: velocidad media del agua (m/s).

Figura 6.

Metodologia de medicion del caudal.
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Nota. La imagen muestra de manera general la metodologia utilizada para medir
el caudal de la quebrada.



2.3.6  Determinacion del indice de diversidad en los puntos seleccionados

Se calcul6 el indice de Shannon-Wiener (Arango et al., 2008), utilizado para
cuantificar la riqueza de especies y la equidad de su distribucion. Para esto se utiliz6
el programa Rstudio 4.3.2, para obtener el indice Shannon- Wiener fue necesario
utilizar el paquete "vegan", el cual proporciona funcionesy herramientas especificas
para el analisis de datos ecoldgicos, incluyendo la diversidad y la ecologia de

comunidades biologicas.



11l RESULTADOS
3.1.1 Identificacion de Macroinvertebrados bentonicos de la quebrada Huahuaya.

Se recolectaron en los cuatro puntos de muestreo un total de 1255 individuos, de los
cuales 608 corresponden a la época seca y 647 a la época lluviosa. Identificandose

25 familias agrupadas en 8 drdenes, todas pertenecientes a la clase Insecta (Tabla
4).



Tabla 4.

Macroinvertebrados bentdnicos identificados en los diferentes puntos de muestreo en la

época seca (ES) y época humeda (EH).

PM1 PM2 PM3 PM4 TOTAL

CLASE ORDEN FAMILIA ES EH ES EH ES EH ES EH ES+EH
Simuliidae 12 5 2 18 2 3 42

Chironomidae 8 2 3 1 5 5 5 29

Diptera Tipulidae 3 1 2 6
Limoniidae 3 3

Ceratopogonidae 2 1 2 5

Hydropsychidae 29 23 13 12 7 15 6 3 108

Trichoptera Leptoce_rid_ae 9 17 23 29 9 87
Hydrobiosidae 3 2 7 1 6 6 25

Helicopsychidae 3 5 1 2 11

Elmidae 2 1 3

Coleoptera ~ Lampyridae 1 4 5
Ptilodactylidae 2 3 2 5 3 15

Insecta Tricorytidae 29 23 41 31 51 77 30 33 315
Baetidae 45 89 32 33 27 32 5 11 274

Ephemeroptera Oligoneuridae 2 3 1 5 3 2 16
Leptophlebiidae 12 3 2 2 3 22

Amaletidae 11 11

Plecoptera  Perlidae 5 2 7 16 32 45 14 5 126
Hemiptera Naucoridae 4 11 2 2 19
Veliidae 2 5 5 4 8 21 14 59

Megaloptera  Corydalidae 6 2 6 7 9 8 5 2 45
Libellulinae 2 2 4

Odonata Coenag_rionidae 1 3 2 6

Gomphidae 9 9

Calopterygidae 9 1 10

TOTAL 8 Ordenes 25 familias 184 170 133 134 187 258 104 85 1255




Tanto el orden Ephemeroptera como Diptera fueron los que mayor variedad de
familias presentaron (5), seguidos de Trichoptera y Odonata (4), coledptera con 3,
Hemiptera con 2, y PlecOptera y Megaloptera con la menor variedad de familias (1).

En el PM1, la abundancia de macroinvertebrados disminuy6 levemente de 184
individuos en la época seca a 170 individuos en la época humeda. En el PM2, la
abundancia se mantuvo practicamente estable, con 133 individuos en la época seca
y 134 individuos en la época himeda. En el PM3, se observé un aumento notable,
pasando de 187 individuos en la época seca a 258 individuos en la época himeda.
Finalmente, el PM4 mostr6 una disminucion en la abundancia, de 104 individuos en
la época seca a 75 individuos en la época himeda (Figura 7).

Figura 7.

Variacion en la abundancia de macroinvertebrados benténicos por punto de
muestreo.
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De los 8 6rdenes de macroinvertebrados benténicos encontrados, el orden con mayor
abundancia fue Ephemeroptera con 638 individuos (50.84%) y el orden con menor
abundancia fue Coleoptera con 23 individuos (1.83%) (Figura 8).



Figura 8.

Distribucion de los 6rdenes de macroinvertebrados segun el nimero de individuos.
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3.1.2 Abundancia de macroinvertebrados recolectados por Muestreo.

En el primer muestreo (época seca) se registraron un total de 608 individuos
recolectados, distribuidos en 8 drdenes, y 23 familias. La clase insecta fue la mas
representativa, siendo el orden Ephemeroptera la mas distintiva con 294 individuos,
a nivel de familia las mas representativas fueron Trycoritidae, (151), seguido por
Baetidae con 109 individuos (Figura 9). Las familias con menos abundancia fueron

Limoniidae con 3 individuos y por ultimo Libelullinae con 2 individuos (Figura 10).



Figura 9.

Familias de Macroinvertebrados con mayor abundancia (> 5 individuos) en el
primer muestreo (ES).

160

140

w

@ 120

=

=)

S 100

T

£

o 80

©

(o]

e

5 60

g

.

Zz 40

- II
g & & & & § &8 & g & &£ & &8 & 3 g s
T 3 ® ¥ B ¥ ¥ ¥ T BT B BT B T T I T
— = - = = = = = '
E%ggaﬁgggﬁggﬁggﬁ
E & o a *» 5 € ® m 5 ¢ E @ £ &8 g
— - O o D mooo-:uE
n 2 a9 o 0O £ & = t 2 2 g
g g © £ 5 2 2 © g g »
° = o 3 o £ 2 ®
Z o g o©

Familias

Figura 10.

Familias de Macroinvertebrados con menor abundancia (< 5 individuos) en el
primer muestreo (ES).
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En el segundo muestreo se registraron un total de 647 individuos recolectados,
pertenecientes todos a la clase Insecta, distribuidos en 8 érdenes, y 19 familias.
Siendo el orden Ephemeroptera la mas distintiva con 344 individuos, a nivel de
familia las méas representativas fueron Baetidae (165) y Trycoritidae (164) (Figura
11)., mientras que las familias menos representativas fueron Libelullinae con 2 y

Tipulidae con 1 (Figura 12).

Figura 11.

Familias de Macroinvertebrados con mayor abundancia (> 5 individuos) en el
segundo muestreo (EH).
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Figura 12.

Familias de Macroinvertebrados con menor abundancia (<5 individuos) en
el segundo muestreo (EH).
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En el primer muestreo se identifico una variabilidad no tan significativa en la
riqueza de familias entre los diferentes puntos de muestreo. El punto de muestreo 1
y 2 exhibieron la mayor riqueza de familias, con un total de 17 familias identificadas
en ambos puntos. Por otro lado, el punto de muestreo 4 mostro una riqueza menor,
con un total de 12 familias (Figura 13). En cuanto al segundo muestreo no se
identifico una variabilidad tan significativa en la riqueza de familias entre los
diferentes puntos de muestreo, hubo una ligera disminucion de la cantidad de
familias encontradas en los puntos de muestreo 1 (14) y 2(14) con respecto al primer
muestreo, El punto de muestreo 3 exhibio la mayor riqueza de familias, con un total
de 16 familias identificadas. Mientras que el punto de muestreo 4 mostré una

riqueza menor, con un total de 12 familias (Figura 14).



Figura 13.

Rigueza de familias en el primer muestreo (ES).
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Figura 14.

Riqueza de familias del sequndo muestreo (EH).
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3.1.3 Calidad del agua mediante el indice nPeBMWP

En el Punto de Muestreo 1 (PM1), durante el primer muestreo realizado en la
época seca, el indice BMWP registrado fue de 116, lo que indica una calidad del
agua Buena. En contraste, el segundo muestreo realizado en la época himeda
arrojé un indice BMWP de 93, lo que clasifica la calidad del agua como Aceptable.

lo que sugiere que la época himeda reduce la calidad del agua en este punto.

En el PM2, el primer muestreo en la época seca arrojo un indice BMWP de 113,
reflejando también una calidad del agua Buena. Sin embargo, el segundo muestreo
en la época hiumeda presentd un indice BMWP de 88, indicando una calidad del
agua Aceptable. Al igual que en PML1, la calidad del agua en PM2 parece ser
superior durante la época seca.

Para el PM3, ambos muestreos, tanto en la época seca como en la himeda,
mostraron resultados similares, con indices BMWP de 99 y 98, respectivamente.
En ambos casos, la calidad del agua se clasificd como Aceptable, sugiriendo una

menor variabilidad en la calidad del agua entre las dos épocas en este punto.

Finalmente, en el PM4, el indice BMWP obtenido durante el primer muestreo en
la época seca fue de 84, mientras que en el segundo muestreo en la época himeda
fue de 78. En ambos casos, la calidad del agua se calificé como Aceptable. Estos
resultados indican que, aunque la calidad del agua en PM4 es relativamente
consistente, ain muestra una ligera disminucién durante la época himeda (Tabla
5).
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Tabla 5.

Calidad del agua segun el indice nPeBMWP.

Punto de Muestreo Muestreo nPeBMWP Calidad

Muestreo 1 (ES) 116 _

PM1
Muestreo 2 (EH) 93 Aceptable
Muestreol (ES) 113 | Buena |

PM2
Muestreo 2 (EH) 88 Aceptable

M3 Muestreo 1 (ES) 99 Aceptable
Muestreo 2 (EH) 98 Aceptable

M4 Muestreo 1 (ES) 84 Aceptable
Muestreo 2 (EH) 78 Aceptable

Figura 15.

Calidad del Agua segun el indice nPeBMWP en los cuatro puntos de Muestreo en

las dos épocas.
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3.1.4 Calidad del agua segun las variables Fisicoquimicas

los resultados obtenidos en las dos épocas, se observan diferencias significativas en

los pardmetros medidos, lo cual tiene implicaciones directas en la evaluacion de la

calidad del agua a través de los macroinvertebrados benténicos.



En la época seca, los valores de pH fueron ligeramente més altos en todos los puntos
de muestreo, con un rango de 8.0 a 8.4, en comparacion con la época hUmeda, donde

los valores oscilaron entre 7.97 y 8.28. (Tabla 6).

La temperatura del agua mostré un incremento significativo durante la época seca,
con valores que varian desde 19.0 °C en PM1 hasta 26.0 °C en PM4. En la época
himeda, las temperaturas fueron mas bajas, desde 17.6 °C en PM1 hasta 24.7 °C en
PM4. Estas diferencias reflejan el impacto de las condiciones climaticas y la

evaporacion en los cuerpos de agua.

La conductividad también fue mayor en la época seca, con valores que van de 70
puS/cm en PM1 a 180 pS/cm en PM2. En la época himeda, los valores de
conductividad fueron menores, oscilando entre 50 puS/cm en PM1 y 150 pS/cm en
PM2.

Los niveles de oxigeno disuelto fueron mas altos en la época humeda, con valores
de 9.63 mg/L en PM1 a 8.77 mg/L en PM4, en comparacion con la época seca,
donde los niveles de oxigeno disuelto variaron de 9.2 mg/L en PM1 a 8.5 mg/L en
PM4.

El caudal del agua fue mayor durante la época himeda en comparacion con la época
seca. En PM1, el caudal fue de 528.6 L/s en la secay de 655.1 L/s en la hiUmeda. En
PM2, los valores fueron de 1045 L/s en la seca y de 1432 L/s en la himeda. PM3
presento caudales de 2757.6 L/s en la seca y de 2944 L/s en la himeda, mientras
que en PM4 los caudales fueron de 3475.86 L/s en la seca y de 3999.23 L/s en la
hameda. Este aumento significativo durante la época himeda es consistente con la

mayor cantidad de precipitaciones y escorrentia en este periodo.



Tabla 6.

Valores de los parametros fisicoquimicos y caudal en los puntos de muestreo de la
quebrada Huahuaya.

Epoca Seca
Parametro Unidad PM1 PM2 PM3 PM4
pH pH 8.1 8.4 8.3 8
Temperatura °C 19 235 245 26
Conductividad us/Cm 70 180 140 160
Oxigeno disuelto mg/L 9.2 9 8.9 85
Caudal L/s 528.6 1045 2757.6 3475.86
Epoca Humeda
Parametro Unidad PM1 PM2 PM3 PM4
pH pH 797  8.28 8.2 8.22
Temperatura °C 176 221 231 24.7
Conductividad us/Cm 50 150 120 130
Oxigeno disuelto mg/L 963 942 9.19 8.77
Caudal L/s 655.1 1432 2944 3999.23

3.1.5 Indice Shannon- Wiener

En el analisis de la diversidad bioldgica utilizando el indice de Shannon-Wiener, se
obtuvieron resultados reveladores en los dos muestreos realizados. En el primer
muestreo, los valores del indice para los diferentes puntos de muestreo fueron los
siguientes: P1: 2.360761, P2: 2.15941, P3: 2.163836 y P4: 2.185965, indicando
variaciones en la diversidad y equitatividad de las comunidades biolégicas en los

puntos de muestreo (figura 16).



Figura 16.

Variacion del indice Shannon-Wiener del primer muestreo.
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En el segundo muestreo, se observaron cambios en los valores del indice de
Shannon-Wiener: P1: 1.658126, P2: 2.091279, P3: 2.154528 y P4: 1.969293
(figura 17). Estos resultados indican posibles fluctuaciones en la estructura de las

comunidades bioldgicas entre los dos periodos de muestreo.

Figura 11.

Variacion del indice Shannon-Wiener del sequndo muestreo.

N
-

N
o
e

indice Shannon-Wiener

=
N

PM1 PM2 PM3 PM4
Puntos de muestreo



IV DISCUSION

En cuanto a la composicion de macroinvertebrados, los 6rdenes mas abundantes
fueron Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera y Diptera. Este hallazgo es
consistente con lo reportado por Corroto et al. (2016) quien reporté en su
investigacion una alta representatividad de los érdenes Ephemerdptera, Diptera,
Trichoptera y Plecoptera. La abundancia del orden Ephemeroptera fue
principalmente a la gran cantidad de individuos pertenecientes a las familias
Trycoritidae y Baetidae, que fueron las mas abundantes. Este resultado coincide con
los hallazgos obtenidos por Chavez (2022). La familia Tricorythidae se caracteriza
por tener baja tolerancia a los contaminantes, segin Roldan (2003), y habita en
ecosistemas con buena oxigenacion y sustratos pedregosos y arenosos,
caracteristicas presentes en los puntos de muestreo. Por otro lado, la familia
Baetidae presenta un rango mayor de tolerancia y puede sobrevivir en condiciones
ambientales adversas, incluyendo alta tolerancia al cambio de temperatura y, hasta

cierto punto, a la contaminacion organica (Flowers y De la Rosa, 2010).

Burdet y Watts (2009) sostienen que los sustratos con predominio de hojarasca
proporcionan una mayor disponibilidad de recursos, lo cual no solo favorece una
alta riqueza de especies, sino que también permite mantener una mayor densidad de
organismos. Estos hallazgos coinciden con los resultados de este estudio, donde se
observo que los macroinvertebrados bentonicos presentan una mayor riqueza y
abundancia en el punto de muestreo 3, caracterizado por la abundante presencia de

hojarasca.

En contraste, el punto de muestreo 4, que se distinguia por tener la menor cantidad
de hojarasca y un fondo mayormente arenoso y pedregoso, mostré la menor
abundancia de macroinvertebrados. Este resultado es consistente con lo sefialado
por Rivera (2004), quien menciona que los fondos arenosos albergan pocas especies
y con pocos individuos por especie. Los fondos pedregosos suelen ser mas ricos,
especialmente cuando contienen rocas grandes, y la presencia de vegetacion
aumenta significativamente la diversidad de la fauna, diferenciandola notablemente

de la fauna presente en otros sustratos.



El cambio en la corriente y el caudal entre las épocas seca y himeda afecta la
disponibilidad de habitats y, por lo tanto, la riqueza de familias en los diferentes
puntos. La presencia de Ceratopogonidae en la época seca sugiere que este grupo
puede estar aprovechando areas de aguas lentas o estancadas, las cuales desaparecen
en la época humeda, lo que explica su ausencia. Segun Spinelli (2023), los
Ceratopogonidae son muy frecuentes en ambientes Iénticos, y algunas especies
habitan en la vegetacion acuatica flotante, lo que refuerza su preferencia por habitats
mas tranquilos y justifica su desaparicion con el aumento del caudal durante la época

himeda.

Segun el indice BMWP, el punto de muestreo 1 obtuvo el mayor puntaje, calificando
como agua de buena calidad. Esto se debe a la presencia predominante de familias
con valores de 10 en el indice BMWP, como Trycoritidae y Perlidae, que son
familias las cuales solo pueden ser encontradas en ecosistemas saludables. De
acuerdo con Roldan (2003), estas especies habitan en ecosistemas con buena
oxigenacion y sustratos pedregosos, caracteristicas que fueron observadas en mayor
cantidad en el punto de muestreo 1, lo que explica su alta puntuacion y reafirma la

calidad del habitat en este sitio.

El punto de muestreo 4 obtuvo el menor puntaje en el indice BMWP, aunque aun se
califico como agua de calidad aceptable, lo cual no es motivo de alarma. A pesar del
bajo puntaje, se encontraron familias indicadoras de ecosistemas saludables, como
Trycoritidae y Perlidae. La reduccién del puntaje puede atribuirse a la menor
diversidad de familias observada en este punto y a la presencia de varias familias
con valores bajos en el indice BMWP, como Libelullidae, Oligoneuridae y

Naucoridae.

La presencia de estas familias con menor puntaje podria deberse a que este punto de
muestreo estaba préximo al poblado Huahuaya, esto puede haber contribuido a una
mayor alteracién antropogénica del habitat y mayor carga de nutrientes, afectando
la composicion de macroinvertebrados. Ademas, el fondo pedregoso y arenoso de
este punto no proporciona el habitat éptimo para una mayor diversidad de especies,
favoreciendo solo a aquellas familias que toleran condiciones mas variables y a
menudo menos saludables. Estas condiciones pueden explicar la presencia de

familias con puntajes mas bajos en el indice BMWP en este punto de muestreo.



En relacion a las variables fisicoquimicas, los pardmetros fisicoquimicos como el
pH, la temperatura, conductividad y oxigeno disuelto, son factores fundamentales
en la distribucién de los macroinvertebrados, dado que existen muchos organismos
sensibles (Yepez et al., 2017).

El pH presentd un rango entre 7.97 y 8.4, encontrandose dentro de los rangos
adecuados de 6.44-8.6, que es el rango en el cual la mayoria de estos organismos
pueden desarrollarse ya que estos valores facilitan la vida acuéatica (Yorulmas y
Ertas, 2021). Comparando los valores con el ECA para aguas de categoria 4
(conservacién del ambiente acuatico) del MINAM (2017) que es de 6.5 a 9.0, los
valores de pH se mantuvieron dentro del rango establecido. La presencia de un pH
adecuado es crucial, ya que influye en la disponibilidad de nutrientes y la calidad
del agua, contribuyendo a la diversidad y abundancia de macroinvertebrados

observada en los diferentes puntos de muestreo.

En cuanto a la temperatura, en la época seca los valores variaron entre 19.0 °C
(PM1) y 26.0 °C (PM4), mientras que en la época hiumeda las temperaturas fueron
mas bajas, oscilando entre 17.6 °C (PM1) y 24.7 °C (PM4). Segun el ECA
(MINAM, 2017), la temperatura no debe variar en mas de 3 °C respecto al promedio
mensual, las fluctuaciones observadas no superan el umbral de variacion de 3 °C, lo
que indica que las condiciones térmicas se mantienen dentro de los limites
aceptables para la conservacion del medio ambiente. Se observé que la temperatura
aumentaba a medida que disminuia la altitud del punto de muestreo. Esto concuerda
con lo encontrado por Guerrero et al. (2003) quien presentd en su investigacién
diferencias significativas relacionadas con las variaciones altitudinales de las

diferentes estaciones.

En cuanto al oxigeno disuelto en el primer muestreo, el oxigeno disuelto oscilo entre
8.5y 9.2 mg/L y en el segundo muestreo entre 8.67 y 9.33 mg/L, en ambos casos a
medida que disminuia el grado altitudinal del punto de muestreo, disminuia el valor
del oxigeno disuelto. Estas variaciones pueden deberse a la presion atmosférica, la
altitud sobre el nivel del mar, temperatura, caracteristicas del cauce de y procesos
quimicos y bioldgicos (Rivera y Camacho 2006). Segun el ECA (MINAM, 2017),

el oxigeno disuelto debe ser de minimo 5 mg/L. Los valores obtenidos en ambos



periodos superan ampliamente este minimo, lo que indica una buena oxigenacion

del agua, crucial para la conservacion de la vida acuética.

Los valores de conductividad fueron més altos en la época seca, con un rango de 70
pS/cma 180 puS/cm, en comparacion con la epoca himeda, donde la conductividad
vario entre 50 uS/cm y 150 uS/cm. A pesar de estas variaciones, los valores se
mantienen significativamente por debajo del umbral establecido por el ECA
(MINAM, 2017), que estipula un limite maximo de 1000 uS/cm, lo que sugiere que

la calidad del agua no estd comprometida por contaminantes ionicos.

El aumento del caudal en la época himeda es coherente con la mayor cantidad de
precipitaciones y escorrentia tipica de esta temporada. Estos cambios en el caudal
tienen un impacto directo en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos, dado
que la disponibilidad y la velocidad del flujo de agua son determinantes para la
distribucion y abundancia de estos organismos. El orden Diptera, mas abundante en
la época seca, destaca en este contexto. Segun Molina et al. (2022), algunas especies
de macroinvertebrados tienen preferencias especificas para ciertos rangos de caudal,
como es el caso de las larvas de mosquitos (dipteros) que prefieren flujos lentos. En
la época seca, el caudal menor proporciona condiciones mas favorables para estos
organismos, lo que podria explicar su mayor abundancia. Por otro lado, durante la
época humeda, con el aumento del caudal, es posible que las especies mejor
adaptadas a corrientes fuertes, como Trichdpteros y Ephemerdpteros, se tornen mas

dominantes.

Las fluctuaciones en los valores del indice de Shannon-Wiener entre los dos
periodos de muestreo pueden estar relacionadas con variaciones en las condiciones
ambientales, incluyendo cambios en el caudal del agua y la calidad del habitat.
Reyes (2013) destaca que la variabilidad en las condiciones ambientales puede
influir ~ significativamente en la estructura de las comunidades de

macroinvertebrados, afectando su diversidad y equitatividad.



V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se seleccionaron cuatro (04) puntos de muestreo en la quebrada Huahuaya, teniendo
en cuenta el caudal en épocas seca y humeda, asi como las actividades

antropogénicas presentes como medida discriminante.

Se colectaron 1255 individuos de macroinvertebrados, los cuales fueron agrupados

en 25 familias distribuidas en ocho érdenes y una clase predominante, la Insecta.

Se analizaron los parametros fisicoquimicos en los puntos de muestreo, como son
pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad, los cuales se mantuvieron dentro
de los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la

conservacion del ambiente acuatico.

Se determind la calidad del agua de la quebrada Huahuaya usando el indice
nPeBMWP, el cual manifiesta que, el agua de la quebrada esta entre "Aceptable" y

"Buena”.

La diversidad de macroinvertebrados indica variaciones en cuanto a su diversidad y
equitatividad, habiéndose encontrado tendencia a menor diversidad en el segundo

muestreo segun lo reportado por el indice de Shannon-Wiener

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar estudios a largo plazo que abarquen maltiples ciclos hidroldgicos y
temporadas. Estas investigaciones prolongadas permitirian captar variaciones
estacionales y a largo plazo en las comunidades de macroinvertebrados, ofreciendo
una vision mas completa de cdémo responden a cambios ambientales vy
perturbaciones.

Aumentar el nimero y la frecuencia de los puntos de muestreo en los estudios
futuros. Puesto que aumentar la cobertura espacial de los sitios de muestreo
permitiria capturar mejor la variabilidad espacial de las comunidades de

macroinvertebrados y mejorar la representatividad de los datos recogidos. Esto



proporcionaria una base mas solida para generalizar los resultados a escalas mas
amplias y facilitaria la deteccion de patrones en la distribucion y abundancia de

especies, asi como en la calidad del agua.

Se sugiere incorporar variables adicionales como la calidad del sedimento, la
vegetacion riberefia y la presencia de contaminantes especificos (metales pesados,

pesticidas o nutrientes).

Promover la conservacion y recuperacion de la vegetacion riberefia para mantener

la calidad del habitat de los macroinvertebrados.
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ANEXOS

Anexo 1: Panel fotografico de las actividades realizadas.

Figura 18. Seleccion de puntos de muestreo por actividades antropogeénicas.




Figura 20. Captura de macroinvertebrados bentonicos con la red D net.




Figura 22. Analizando parametros fisicoquimicos ex situ.

Figura 23.. Medicion del caudal.




Figura 24. Identificacion de macroinvertebrados en el estereoscopio.

Figura 25. Dete
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Anexo 2: Familias de Macroinvertebrados recolectados.

Tabla 7.

Macroinvertebrados bentdnicos encontrados en la quebrada Huahuaya.



Hydropsychidae

Leptoceridae

Helicopsychidae

Trycorythidae

Oligoneuridae

Baetidae




Leptophlebiidae

Ameletidae

Naucoridae

Veliidae

Perlidae

Simuliidae




Chironomidae Elmidae Tipulidae

Limoniidae Ptilodactylidae Corydalidae




Lampyridae

Hydrobiosidae

Calopterygidae

Coenagrionidae

Libelullidae

Gomphidae




Ceratopogonidae
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