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RESUMEN

El uso de bioindicadores es una herramienta que permite determinar la salud ecoldgica
actual de un sistema fluvial y monitorear sus cambios a lo largo del tiempo. La entomofauna
acuatica tiene importancia relevante para la valoracion de estos ecosisdequasspn buenos
indicadores biologicos de la calidad del agua. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
calidad del agua del rio Amoju usando como bioindicadores a los macroinvertebrados bentonicos
(MiB), ademas de la ayuda de parametros fisicoguis y evaluaciones a la vegetacion riberefia,
finalmente se elaboré un catalogo de identificacién de MiB. EI muestreo bioldgico arrojé un total
de 746 MiB divididos en tres phylum, cuatro clases, 13 érdenes y 35 familias siendo los mas
representativos loshironomidos.De acuerdo al indice de BMWP la calidad acuatica del rio
Amoju varia entre critica (muy contaminadas) y aceptable (son evidentes algunos efectos de
contaminacion). Los parametros fisicoquimicos se encontraron dentro de los ECAs a excepcion
del pH (6.97 8.8) y la turbidez (740.3 NTU). Asi mismo la vegetacion riberefia se ha visto
afectada por la accion antropogénica en los ultimos afios lo que provocé que solo se puede

colectar especimenes en los puntos tres, siete y ocho.

Palabras clavesEntomofauna, macroinvertebrates, benthic, phylum, chironomidos.



ABSTRACT

The use of bioindicators is a tool to determine the current ecological health of a river system and
to monitor its changes over time. Aquatic entomofauna are of relevant importance for the
valuation of these ecosystems since they are good biological todic# water quality. The
objective of this research was to evaluate the water quality of the Amoju River using benthic
macroinvertebrates (MiB) as bioindicators, in addition to the help of physicochemical parameters
and evaluations of riparian vegetatidimally, an identification catalog of MiB was elaborated.

The biological sampling yielded a total of 746 MIB divided into three phylum, four classes, 13
orders and 35 families, the most representative being the chironomids. According to the BMWP
index, he aquatic quality of the Amoju river varies between critical (very polluted) and
acceptable (some pollution effects are evident). The physicochemical parameters were found
within the AQS except for pH (6:98.8), dissolved oxygen (6:8.8 mg/L) and tusidity (740.3

NTU). Likewise, the riparian vegetation has been affected by anthropogenic action in recent

years, which meant that specimens could only be collected at points three, seven and eight.

Keywords: insect fauna, macroinvertebrates, benthic, phylum, chironomidae.
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I.  INTRODUCCION

A nivel mundial la contaminacion en las aguas, es motivo de preocupacion por el
crecimiento antropogénico, desarrollo de la actividad agricola y expansién industrial, el aumento
de la deforestacion, los lixiviados de la materia orgénica, que alteramfgosigion fisica y
quimica del agudVillena, 2018) En consecuencia, los lagos, rios, canales de agua se han
contaminado por empresas industriales o por actividades de proceso natural. En los paises e
desarrollo, la actividad industrial en su mayor parte se vierte al agua sin ser procesada por algur
tratamiento y contamina el recurso hidrico; en paises industrializados se generan desechos
peligrosos ocasionando el deterioro del agua, aire y suelo. No obstante, varios paises estal
interesados en disefiar estrategias para tratar sus aguas residuales iwote eéVitar la

contaminacion de sus recursos hidricos y garantizar la calidad de agua (Jiménez, 2013).

Perd no es la excepcidn, puesto que cuenta con gran variedad de rios, lagunas, quebrade
gue actualmente se encuentran contaminadas por la actividad humana ya sea por agua residual
domésticas, vertientes industriales, actividad minera o agricola (AaddXdcional del Agua,

2012). Es asi, que sumado a las medidas quimicas para la evaluacién del agua se ha
complementado con evaluaciones biologicas, empleando organismos vivos como bioindicadores
(Salcedoet al, 2013) El uso de bioindicadores es una herienta que permite determinar la
salud ecoldgica actual de un sistema fluvial y monitorear sus cambios a lo largo del tiempo. Para
este proposito se emplean seres vivos que, debido a su sensibilidad, pueden revelar la existenc!
de sustancias contaminantemsodificaciones que afectan al ecosistema de las aguas, algunos de
los bioindicadores mas utilizados son, algas, bacterioplancton, fitoplancton, perifiton, macrdfitas,

peces y macroinvertebrados (Gametial, 2017).



Los macroinvertebrados benténicos (MiB) han sido importantes para la valoracion de los
ecosistemas fluviales ya que son buenos indicadores biolégicos de la calidad del agua (Figueroa
2003).Presentan ventajas en la evaluacién y monitoreo de vertientes y su utilidad es de relevancia
por la facilidad de muestreo, ademas que el costo econémico es minimo, asi mismo, la naturalez:
sedentaria y ciclos de desarrollo largos de los taxones, propondimra buena sefal espacial
para detectar cualquier tipo de alteracion (Bonada, 2006; Bailey, 2003). Los indices mas
utilizados para la evaluacion delidad de agua empleando MiB como indicadores biolégicos
son el indice BMWP (Biological Moritoing working Party), ASPT (puntaje promedio de taxa),
EPT (indice bidtico ephemeroptera, plecoptera, trichopt@®BiR-And (indice de calidad de la

vegetacion de ribera andinajnelice bidtico de familias (IBF).

En Chile se estudié la macrofauna benténica en una cuenca empleando el indice biético
de familias (IBF) para la valoracion de la calidad de las aguas. Los MiB fueron estudiados en 14
puntos distribuidos en el recorrido de la cuenca, se inventariaroralidgot7 taxas siendo los
grupos mas diversos Plecoptera (16 %), Trichoptera (16 %), Diptera (14 %) y Ephemeroptera
(12 %). Los resultados propusieron que el IBF es un buen indicador de la calidad de las aguas d¢
los rios de cuencas agricolas y ganadezhsut de Chile (Figueraat al, 2003).Por otra parte,
en Perl se realizé un estudio similar en la cuenca alta del rio Huallaga, para dicho estudio se
fijaron 12 puntos de muestreo y en cuanto a su evaluacion, fue necesario evaluar en tiempc
lluvioso y seca, trabajando con parametros fisianguds del agua, MiB y la calidad de la ribera,
el indice empleado fue el indice QBRd (indice de calidad de la vegetacion de ribera andina).
Como resultado, se evidencié que localizaron 30 taxas de MiB, siendo las familias baetidae,

leptophlebiidae, hiadmpsychidae y chironomidae las mas abundg@tesniaet al, 2017).



En Jaén, el rio Amoju tiene importancia econdmica y ecoldgica para la ciudad,
abasteciendo con el liquido elemental (ANA, 2020), pese a ello, en las ultimas décadas se he
visto amenazado por el incremento de la poblacion urbana, acompafiada por una planificacién
inadecuada, que progresivamente ocupo areas riberefias destruyenddaedregircundante
al rio y ocasionando pérdida de la biodiversidad asociada a la vegetacion riberefia (UNESCO,
2009), como por ejemplo, los MiB, peces, anfibios y aves provocando un incremento en el

impacto de la calidad del agua.

La estructura y funcién de las comunidades de MiB tienen una estrecha relacién con la
vegetacion riberefia, debido a los factores ambientales o la disponibilidad del {(Rujaachet
al., 2017) consecuentemente esta ligado con su alimentacion, transporte y almacenamiento de
energia, puesto que las comunidades estan distribuidas a lo largo del rio, estableciéndose en ¢
sistema fisico mas conveniente. Usualmente desde la cabecera del rindwstasion corriente
abajo, se puede denotar diferentes condiciones en el habitad de estos organismos debido a |
influencia de la vegetacion riberefia, dado que reciben gran cantidad de hojarasca, desecho
lefiosos y contribuyen con afluencia de detritegetales y aldctonos que influyen directamente
en su diversida@Vannoteet al., 1980)

Los resultados de esta investigacion serviran de base para revelar localidades con alta c
baja contaminacion segun los valores del BMWP (tabla 9), asi mismo, puede ser una herramientz
para la gestion ambiental del curso de agua del rio Amoju y ayudaréramggatos de referencia
gue ayuden hacer un estudio comparativo de cara al futuro. En este contexto se plante6 e
siguiente problema: ¢Como influjee calidad de aguan la diversidad de macroinvertebrados
benténicos del rio Amoju?

Esta investigacion tuvo como objetivo general, Evaluar la calidad del agua de los rios

mediante el uso de MiB como indicadores bioldgicos. Para lograrlo se plantearon cuatro



objetivos especificos: (1) Evaluar la diversidad y composicion de las comunidades de
macroinvertebrados benténicos en el recorrido del rio Amoju, (2) analizar la influencia de la
vegetacion riberefia en la diversidad de las comunidades de macroinvertberadogos y la
calidad bioldgica del agua, (3) evaluar los parametros fisjamicos del agua (temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, profundidad, pH y turbidez); y (4) elaborar un catalogo

ilustrado de macroinvertebrados bentonicos.



ll.  MATERIALES Y METODOS

2.1Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en el rio Amoju situado en la ciudad de Jaén,

departamento de Cajamarca. Para llevar a cabo la evaluacion se dividio la zona de estudic

en
Cruz 1
fi Pa
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Tabla 1. Puntos de muestreo en el rio Amoju

Bocat oma

Puntos de Ubicacion Geogréfica Altura
Muestreo Referencia (UTM) (m.s.n.m.)
w N
P1 Puente fAPuUeb 0757205 9372605 421
Bellavista
P2 Carretera Santa Crliz 0753989 9373914 464
Bellavista
P3 Linderos (estacion de servicio: 0745038 9370315 658
San Martin)
P4 Puent e nPa&kamnm 0743288 9368688 731
P5 Puent e fiMe§daéne 0742894 9368416 740
P6 Puent e HAiQaée | | 0742408 9368257 746
P7 Puent e fLdaérCo 0739686 9368084 865
P8 Bocatoma de la CH. La peloté 0735603 9369593 1190
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Figura 1. Puntos de muestreo

g

\

%K AN

727'000 734'000 741000 748000 755000 762000
=3
=1 N BIA
2 ;
<«
~
o

w E
S ;

. f/ {
§ /\/ & \L)\ L,
o Z
= 2

o

=0

y
SHANANGO
y
c B
(o] \\_ﬂ
g 59
g N

\ v

Y7
JAEN

/

936?000

936?000

9370000 9375000
1]
>
%
X

7

Leyenda

@ PUNTOS DE MUESTREO
MIGROCUENCA AMOJU
[ microcuencaamouu

T

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
INGENIERIA FORESTAL Y AMBIENTAL

Ly

MACROINVERTEBRADS BENTONICOS DEL MAPA
Ri0O AMOJU N°1
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
CAJAMARCA JAEN JAEN - BELLAVISTA
SISTEMA DE COORDENADAS ANO ESCALA FORMATO
WGS 1984 UTM / 175 2023-2024  1:150000 A4
0 1,600 3,200 6,400 9,600 12,800

-::—:— Metros

9375000

9370000

1
9365000

1
9360000

1
727000

1
734000

741000

J
748000

|
755000

|
762000




2.2Materiales
1 Materiales de oficina
Laptop, memoria USB, libreta y lapicero
1 Materiales de campo
Red surber adaptada, guantes quirdrgicos, mascarilla, botas de jebe, vasos de
muestra, alcohol de 70°, baldes de cilitcos, bolsas ziploc hermética, paja rafia, cinta
diamétrica, wincha de 30m, machete, tijeras pico de loro, tijeras telescopicas de podar,
fichas de campo, pinza, cepillo de cerdas finas, gorro de campo, tablero de madera A4
y periddico.
1 Materiales de laboratorio
Pipeta, agua destilada, pizeta, placa petri, vasos de precipitacion, varilla de vidrio,
porta objetos, silicona, papel aluminio, prensa de madera y cartulina folcote.
1 Equipos de campo
GPS Garmin, cadmara fotografica (celular smartphone)
1 Equipos de laboratorio
Multiparametro portatil, medidor multiparametro pH, turbidimetro, estufa,
estereoscopio, microscopio y hervidora.
1 Programas
ArcGIS, Photoshop CC 2024, Rstudio, Microsoft office 2019 y software de

microscopia ZEN.

2.3Poblacion, muestra y muestreo
La poblacion estd compuesta por los cuerpos dedajuto Amojudonde se han
realizado muestreos de MiB. La muestra estuvo constituida por los ocho puntos de

muestreo que fueron instaladas en el 2002. Estos puntos representan sitios especificos qu



han sido previamente evaluados en términos de diversidad de macroinvertebrados, lo que
permite la comparacion directa con los datos actuales de calidad de agua. El muestreo se
distribuyé6 en ocho puntos establecidos en la ribera del rio Amoju, que fueron
sdeccionadas para confrontar con los datos que fueron realizados en el estudio de
AMacroinvertebrados bent-nicos como i ndi
dos r2os de Caj amar c aetal, 200 dandesaminto digicios0
fue en la Bocatoma C.H La Pelota, con una altitud de 1190 m.s.n.m. y el dltimo punto de

muestreo fue en Puente Pueblo viejo, situado a una altitud de 421 m.s.n.m.

2.4 Metodologia

2.4.1 Trabajo de campo

a. Recoleccién de macroinvertebrados bentonicos

La recoleccion de los MiB en el rio Amoju fue realizada en temporada de
estiaje (octubrenoviembre), y solo se colectaron los MiB de los puntos dos al ocho,
el P1, carecio de agua y no fue posible evaluarla y en temporada de lluvia-(enero

febrero), quesubrié los ocho puntos de muestreo.

Se emple6 un disefio basado en la estratificacién de dos sustratos para cada
estacion de muestreo. El primer sustrato fue arena, para ello se emple6 una red surbel
de madera de 30 cm x 30 cm, la misma que se colocd en sentido contrario a la
corriente del @ con el cuadro de la red en la zona de arena, con ayuda de las manos
se removio la arena dentro del cuadrado por un tiempo de tres minutos (Figura 2), de
tal manera que la corriente arrastré a los MiB y estos quedaron atrapados en la red.

En seguida, toda muestra recolectada colocd@n una bolsa ziploc herméticamente



cerrada, para ser llevada al laboratorio para su identificacion, fotografiado y

conservacion (Salceds al, 2013).

Figura 2.Recoleccion de MiB con ayuda de la Red Surber

El segundo sustrato fue piedras y hojarasca pertenecientes al lecho del rio, la
colecta de los MiB se hizo en una hora de esfuerzo. Se extrajeron y lavaron las
piedras que se encontraron en el area establecida, asi mismo se revisé
minuciosamente la hojaress situada en el fondo y superficie del lecho. Para este
propésito, fue necesario el uso de guantes quirdrgicos blancos para una facil
busqueda de los macroinvertebrados y una pinza para capturar a los de mayor
tamafio. Posteriormente se almacenaron lasstragecolectadas en frascos de
plasticos con agua destilada para luego ser transportadas al laboratorio (Salcedo

et al, 2013).



b. Muestreo de pardmetros fisicoquimicos

El desarrollo del muestreo fisicoquimico fue llevado a cabo en base a la
met odol og?2 a del AManual de M®t odos A

Par 8metros Fisicoqu2micoesal,B083.i cos en A

Se tomaron en cuenta seis pardmetros fisicoquimicos: La profundidad se
evaludin situcon una varilla de madera y una cinta métrica; para los pardmetros de
temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez y pH se realiz6
evaluacionex sity siendo necesario el uso de baldes para transportar la muestra al
laboratorio. Se usaron dos baldes para cada estacion de muestreo y se recolecto le
muestra directamente en cada estacion (Figura 3). Antes de ser llenados se
enjuagaron tres veces en elledel rio y luego se sellaron herméticamente para su

evaluacion dentro de las seis horas, segun el protocolo.
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Figura 3. Colecta y medicion de los parametros fisiqgomicos. A, Colecta de la muestra de
agua; B, Medicion del pH con ayuda del{ph&tro; Medicion de la turbidez, Uso del
multipardmetro para las variables restantes
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c. Colecta de vegetacion riberefia
Se siguié el método de Rodriguez & Rojas (2002) y Mafeeftaet al.

(2011) se procedio de la siguiente manera:

Inicialmente se instalé un transecto de 20m x 2m (Z0p@arpendicular al
recorrido del rio para lopuntos de muestreo N°3; N°7 y N°8, que presentaron
vegetacion y fue posible hacer el inventario, posteriormente se evalué cada planta
|l efosa O 2.5 c¢cm de DAP empleando tijer
bajas y tijeras telescopicas de podar pasajue superaban los dos metros. Se opté
por las ramas terminales y se prioriz6 las que contaban con flores y/o frutos. Luego,
las muestras se colocaron en papel periddico, evitando que se traslapen entre ellas,
exceptuando las hojas compuestas y/o gmrsiecoloco un cddigo y finalmente se
rocié alcohol de 70° para su conservacion. En el laboratorio se realiz6 el secado e

identificacién de las muestras siguiendo la metodologia.

2.4.2 Trabajo de laboratorio

a. ldentificacion de macroinvertebrados benténicos

Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Biotecnologia Genética
y Biologia Molecular de la Universidad Nacional de Jaén, donde se procedi6 a la
identificacién de cada MiB. Las muestras fueron colocadas en placas petri y agua
destilada para fadibr la observacién, estas fueron llevadas una a una al
estereoscopio y se identificaron usand
de macroinvertebrados bent - nietalp2016llye | a

ABent hi c Macr od nlvcea rt teibfriad atsi. cetiali, @19) d e 0 |
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Para su conservacién se utilizé la metodologia de Haglund & Sorg (2002),
esta consta en preservar la muestra con el método Hot WateHNWK, fijando el
espécimen en agua caliente a aproximadamente 80°C. El procedimiento se realizé
entre 30s y cinco mirLuego se llevé a conservacion en frascos de muestra de 100

ml con alcohol de 70° (Figura 4).
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Figura 4. Colecta de macroinvertebrados Bentonicos en el rio Amoja. A; ColedtiBien

arena; B, colecta de MiB en piedra y hojarasca; C, Separacion de MiB del sustrato de arena, D,
Identificacion y fotografiado de MiB, E, Conservacion de MiB por el método HWK; F,
Codificado de las muestras por familia.
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b. Muestreo fisicoquimico de las muestras de agua

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Ingenieria Forestal y
Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén dentro de las seis horas como lo dicta
la normativa (Serevichet al, 2013). Inicialmente se evaluaron tres paramesxos
situ, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. Se usé un vaso de
precipitacion de 100ml previamente lavado con agua destilada al cual se le agrego la
muestra de los puntos evaluados; se emple6 el equipo multipardmetro portatil marca
WTW Multi 3630 IDS, primero, al cual se calibraron los sensores con agua destilada
y se midié cada uno de los tres pardmetros. Los datos tomados fueron anotados en Iz

ficha de laboratorio (Figura 20y 21)

El siguiente parametro a evalue situfue el pH, para ello se utilizé el pH
metro marcadanna Instruments HI981368ebidamente calibrado. En otro vaso de
precipitacion de 100 ml se coloco la muestra de los puntos evaluados y se introdujo
el pHmetro con el sensor hasta la mitad. La turbidez fue evaluada con el

turbidimetro. Finalmente, se copiaron los datos obtenilds ficha de laboratorio.

c. lIdentificacién de vegetacion riberefia

Con la metodologia de Rodriguez & Rojas (2002) se trabajé con los siguientes

pasos:

Se trasl adaron | as muestras al het
Universidad Nacional de Jaén; para el secado, se cambio el periédico que estaba
completamente hiumedo por hojas de peridédico secas siempre nos aseguramos que &
menos una hoja quede poregivés o el haz de las hojas. Asi mismo, en la esquina

derecha superior, volvié anotar el cédigo de la colecta.
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El siguiente paso a seguir fue el prensado, para ello se utilizé una prensa de
madera que fue colocada en las esquinas, luego se dispuso una lamina de aluminio,
enseguida el cartdn corrugado y en el centro las muestras con el peridédico. Por con
siguientecon la ayuda de una soga de yute se presiond, de manera que esté firme y

amarrado de extremo a extremo.

Para el secado se transportaron las muestras al laboratorio de la escuela
profesional de Ingenieria Forestal Y Ambiental, donde se puso la prensa a la estufa
JSR durante 24 horas a 60°C. Pasado este lapso de tiempo se dejo enfriar por 12 hora

para proseguir con el montaje.

El montaje se realiz6 con cartulina folcote N°12 de 42 x 30 cm, se
seleccionaron los mejores especimenes y se montd cada uno en cada cartulina, se
utilizé cola sintética y se procurd dejar un espacio en la esquina inferior derecha de

la cartulina para lodatos correspondientes (Figura 5)

Finalmente, la identificacion de las plantas se llevé a cabo empleando guias,

manuales y monografias que traten las especies registradas (Maadeld011).
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Figura 5. Colecta de vegetacion riberefia en el rio Amoju, A; Coleotpleando tijeras telescopicas de podar; B, Colecta empleando tijera
de mano de poda; C, Preparacion de las muestras en periodicos; D, Traslado de las muestras; E, Cambio de periddicostlasas mue
Prensado de muestras; G, Secado de las muestragkidtacion de las muestras de plantas.
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2.4.3 Trabajo de gabinete

a. Caracterizacion de MiB

indices de diversidad
indice de ShannorWiener H'

Se procesaron los datos correspondientes a las familias encontradas en los
puntos de muestreo expresando la uniformidad por numero de individuos de cada
una de ellas, lo que permitird conocer cuan diversa es una comunidad en cada
punto de muestreo en témos de riqueza de especies (o familias) y la
equitatividad en la distribucion de los individuos dentro de esas categorias. Un
valor alto deH' indica una comunidad con mayor diversidad y distribucién mas

equitativa de individuos entre las familias (Jostaa@alez, 2012).

Se expresa con la siguiente formula:
=BT T (1)

Donde:

S = Numero total de especies (riqueza de especies)

pi = ni/N

ni = Abundancia de la especie, expresado como una proporcion de total de
especies.

N = Numero total de individuos de todas las especies.

In = Log base

18



indice de Simpson (DS)

Este indice permitio expresar la dominancia de las familias en los puntos
evaluados durante las dos temporadas. Los datos arrojados se comportan entra une
variabilidad de 0 y 1, donde O indica un punto de muestreo con mayor diversidad
y 1 indica un punto de muestreo con minima diversidad (Moreno, 2001). Se

expresa con la siguiente férmula:
Ds=Buw? (2)
Donde:
Pi = Abundancia desproporcional de la especie i.
ii. Valoracién de la calidad bioldgica del agua
indice EI Biological Monitoring Working Party (BMWP)

El indice BMWP, permite asignar una puntuacién a cada familia de MiB
registrada en los puntos de muestreo, empleando datos cualitatpreselecia o
ausencia de los individuos. El puntaje establecido puede variar entre 1 y 10 segun
la sensibilidad y tolerancia a la contaminacion. Los mas sensibles obtienen un 10
en puntuacién y los menos sensibles 1 (HERVELL 1978). Para las muestras
obtenidas en las colectas de los MiB (Tabla 2), la valoracién de la calidad del agua
se evalué sumando las puntuaciones que le corresponde a cada una de las familias

gue fueron identificadas (Tabla 3) (Medetzal,, 20013).
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Tabla 2. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados benténicos
(MiB) para la obtencion del BMWP

FAMILIA PUNTUACION
Ptilodactylidae, calamoceratidae, Blephariceridae, Odontoceric
Heptageniidae, Leptoceridae (hojarasca), Leptophebiic 10

Odontoceridae, Perlidae, Phryganeidae, Siphlonuridae.

Philopotomidae, xiphocentronidae, Psychomyiidae, Glossosomatidi: 8
Coleoptera Sp, Isotomidar, Hebridae, Leptinidae, Limnephilic
Hydrobiosidae, Psephenidae, Helicopsychidae, Polycentropodic y
Ephermerellidae, Thrycorithidae, Corydalidae, Coenagrionidae

Hyalellidae,  Coleoptero  Sp, Chorddodidae, Hydroptilid
Calopterygidae, Bibionidae cf, Libellulidae, Sericostomatidae 5

Leptoceridae (ramas)

Dryopidae, Hydraenidae, Veliidae, Gerridae, Smuliidae, Corixic
Notonectidae, Naucoridae, Hidrochidae, Hydropsychidae, A«
Planorbidae, Tipulidae, Hidropsychidae, Ptilodactylidae, Lampyric 5
Elmidae, Psephenidae, Scirtidae (Helodidae).

Baetidae, chrysomelidae, Psychodidae

4
Hiudinea, Ostracoda, Physidae, Hydrobiidae, Limnaeidae, Planorbi

Nauxoridae, llydrophilidae, Glossiphonidae 3
Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Ephydridae, Gelastocoridae. 5
Oligochaeta, Syrphidae 1
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Tabla 3. Valorizacion de calidad de agua para la obtencion del BMWP.

Calidad Valor Significado Color
Muy buena >120 Aguas muy limpias
Aguas no contaminadas o
Buena 101-120 _
alteradas de modo sensible
Son evidentes algunos efect
Aceptable 61-100 o
de contaminacion
Dudosa 36-60 Aguas contaminadas AMARILLO
Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
N Aguas fuertemente
Muy critica <15

contaminadas

iii. Indices de diversidad beta
indice de Bray- Curtis

Mediante el Software Rstudio, se aplico el indice de similitud de-Bray
Curtis a losresultados obtenidos del indice BMWP de las 2 temperadas
muestreadas. Esta medida expone la diferencia entre la composicion de las
familias y el resultado de la calidad del agua de cada punto de muestreo en
temporada de estiaje y en temporada de lluvieojAwvalores entre 0 y 1, donde
1 indica una completa similitud en la composicién de especies entre los dos sitios,

y 0 muestra una completa disimilitud.

Se formula mediante el siguiente algoritmo (Bray GRrtis JT, 1957):

3)

DBC = medida de similitud Bray Curtis

como porcentaje)
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244

245

Xij= numero de individuos de la especie i en la muestra j
Xik= namero de individuos de la especie i en la muestra

Procesamiento de datos

Luego de recopilar los datos obtenidos en el trabajo de campo y trabajo de
laboratorio, se aplicoO el procesamiento de datos en el programa Rstudio. Se
procesaron los datos obtenidos mediante el indice BMWP y el indice Bray Curtis,

ademas de los datos obittws de los parametros fisicoquimicos.

Elaboracion de catalogo de macroinvertebrados benténicos

Para la elaboracién del catadlogo se tomaron fotografias de todas las familias
de los MiB con ayuda del estereoscopio del Laboratorio de Biotecnologia Genética y
Biologia Molecular de la Universidad Nacional de Jaén y empleando Software de
microscopia ZENLas extremidades de los MiB se arreglaron de tal forma que en la
fotografia se visualicen completos y sin dafios. Para mejorar la edicion del catalogo
ilustrado se utilizé el programa de Photoshop CC 2024, este también se encargé de
realizar la edicion dadatalogo ilustrado de todos los MiBs. El disefio del catalogo se
elabor6é siguiendo los formatos publicados por el Field Museum de Chicago

(https://fieldguides.fieldmuseum.orgjed.as fotografias estan esquematizadas en

forma digital, alineado en 2 filas y 2 columnas, donde cada fotografia esta

acompafada de la familia y orden que pertenece o en su defecto de su clase.
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. RESULTADOS

3.1Resultado del muestreo biolégico
Se colectaron un total de 746 MiIB y se identificaron tres phylum, cuatro clases,

13 ordenes y 35 familias (Tabla 4).

Tabla 4. Composicion taxonémica de MiB colectados en el rio Amoju

Phylum Clase Orden Familia
.. Arenea Acari
Arachnida Trombidiformes Arachnidae
Baetidae
Ephemeroptera Lephtophlebiidae
Trycorithidae
Chironomidae
Diptera Simuliidae
Ceratopogonidae
Elmidae

Psephenidae
Coleoptera  Pptilodactylidae
Staphylinidae
Hydrophilidae
Arthropoda Sericostomatidae
insecta Leptoceridae
Helycopsichidae
Trichoptera  Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Ptilopotamidae
Megaloptera Corydalidae

Naucoridae
Hemiptera  Veliidae
Plecoptera Perlidae
Coenagrionidae
Odonala i ellulidae
Lepidoptera Cambridae
Planorbidae
Physidae
Mol Gast d B
olusco astropoda Hybrobiidae
Corbiculidae
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Annelida Clitellata

Nematoda
Hirudinea

Naididae

Erpobdellidae
Glossiphoniidae

Once de las 35 familias muestreadas superaron los cinco individuos por punto de

muestreo, en la figura se descartaron las familias con numero de individuos <5 (Figura

6). La familia mas abundante en la temporada de estiaje como en la temporada de lluvia

fue la thrycorithidae con 42.2% (P3) y 62.2% (P4) respectivamente, asi mismo, esta

familia se present6 en la mayoria de los puntos muestreados.

Figura 6. Abundancia relativa de las familias de MiB en las temporadas de estiaje y
lluvia
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En la temporada de estiaje la mayor densidad se presentd en el P3 con 108

individuos (Tabla 5) y el punto con menor densidad fue el P6 con 49 individuos, para la

temporada de lluvia el P1 tuvo mayor densidad con 57 individuos (Tabla 6hgrsu

densidad se present6 en el P4 con 17 individuos.

Tabla5. Densidad (N° ind/ 1 hora de esfuerzo) de los MiB en la época de estiaje, P:

Punto de muestreo

Familia Puntos/estiaje
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Arachnidae 1
Acari 3 2
Baetidae 4 12 4 6 4
Lephtophlebiidae 3 7 3 13 15 12
Trycorithidae 5 35 9 14 8 23 6
Chironomidae 21 29 20 25 5 11
Ceratopogonidae 8
Elmidae 1 1 1 2
Psephenidae 4 2 1
Ptilodactylidae 3 2
Sericostomatidae 1
Leptoceridae 1 1
Helycopsichidae 7 3 4
Hydrobiosidae 2 1
Hydropsychidae 6 8 8 14
Ptilopotamidae 1
Corydalidae 4
Naucoridae 2 1 2 3 8
Perlidae 2 2 3
Coenagrionidae 17 4 1
Antipodochlora/Libellulidae 1
Planorbidae 4 3
Physidae 1 12 8 11 1
Hybrobiidae 2
Nematoda 1
Erpobdellidae 1
Glossiphoniidae 1
Corbiculidae 1
Total 57 108 61 71 49 71 61
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Tabla 6. Densidad (N° ind/ 1 hora de esfuerzo) de los MiB en la época de lluvia, P:
Punto de muestreo

Puntos/lluvia

Familia PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Acari 1 1
Arachnidae 1 1
Baetidae 1 6 3 4 2
Lephtophlebiidae 3 4 16
Thrycorithidae 21 5 9 4 8 5 7
Chironomidae 26 6 6 4 5 4
Simuliidae 1
Elmidae 1 1 1 1 5
Psephenidae 3
leptophlebiidae 4 5 9
Helycopsichidae 1 4 4
Hydropsichidae 1 2 3 9
Leptoceridae(ramas) 2
Hydroptilidae 1
Corydalidae 2 2
Naucoridae 3 4 2 1
Veliidae 4
Perlidae 1
Coenagrionidae 2 2
Gomphidae/libellulidae 2
Glossiphoniidae 1
Erpobdellidae 3
Naididae 4
Nematoda 6
Hybrobiidae 1
Planorbidae 4 1
Physidae 5 1 1 2
Cambridae 2
Staphylinidae 2
TOTAL 58 28 30 17 24 33 24 54
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En relacion a las familias, chironomidae present6 una nuigywidad por total en
la temporada de estiaje, asi mismo, en temporada de lluvia la mayor densidad por total

fue la familia thrycorithidae (Figura 7).

Figura 7. Densidad de las familias de MiB mas representativas en dimigju en las
temporadas de estiaje y lluvia.
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El indice de ShananWiener (H')revel6 en temporada de estiaje el valor mas alto
en el P6 con un valor de 2.09, mientras que el valor mas bajo fue en el P8 con un puntaje
de 1.22 (Tabla 7). Asi mismo, en la temporada de lluvia el P3 obtuvo el valor méas alto
con 2.20y el P1 el valor mésjo con 1.2393 (Tabla 8). En cuanto al indice de Simpson
los valores mas altos tanto para temporada de estiaje y lluvia fueron en el punto P6 y P3
con valores 0.85; 0.87 respectivamente, mientras que los puntos méadrajp®l P1y

P4 con puntajes de 0.74; 0.64 respectivamente.
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Tabla7. Valores de los indices obtenidos mediante el muestreo de macroinvertebrados
bentonicos, en temporada de estiaje

Temporada estiaje

Puntos

de Abul\r;ltijsnc:la N° familias %222?(22,') I. Simpson
Muestreo
P2 57 8 1.59 0.74
P3 108 14 1.99 0.80
P4 61 11 1.99 0.82
P5 71 9 1.73 0.78
P6 49 11 2.09 0.85
P7 71 9 1.83 0.80
P8 61 13 1.22 0.86

Tabla8. Valores de los indices obtenidos mediante el muestreo de macroinvertebrados
bentdnicos, en temporada de lluvia

Temporada lluvia

Punto de  Abundancia N° familias [. Shanoni l.
muestreo MiB Wiener (H) Simpson
P1 58 5 1.24 0.65
P2 28 11 2.13 0.86
P3 30 11 2.20 0.87
P4 17 5 1.26 0.64
P5 24 7 1.82 0.82
P6 33 9 1.92 0.83
P7 24 8 1.95 0.85
P8 54 12 2.13 0.84

Diversidad Beta

El andlisis de agrupamiento basado en el indice de similitud deCBidig para
los ocho puntos de muestreo se elaboré con datos obtenidos del indice BMWP tanto en
la temporada de estiaje como en la temporada de lluvia, este presenté cuatro grupos

separads a un nivel de disimilitud de aproximadamente 0.5. El primer "A” ubicé a los
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puntos de muestreo perteneciente a la cabecera del rio con la valoracion més alta
especialmente en la temporada de estiaje, sugiriendo comunidades méas estables en estc
puntos. Un segundo grupo "B, figura con los puntos Unicamente de la temporada de
lluvia, esto debido a la similitud en sus bajos valores en los puntos de la parte media del

rio.

El punto 2L aparece formando su propia rama en el grupo "C", esto advierte
condiciones Unicas o0 posiblemente perturbadas ademas de presentar la valoracion mas
baja. Finalmente, el grupo "D" muestra diferencias de similitud entre sus muestras de

lluvia y ediaje, indicando variaciones y posibles perturbaciones.

Figura 8. Andlisis de agrupamiento basado en el indice de similitud de-Buaijs. E:
Punto en temporada de estiaje; L: Punto en temporada de lluvia

R =

T

O © |

I o

>

®

|

m ]

[0)

o < _

© o

=

bt

E )

R o

(M) a
T T e e o e N T TN TT QAN
VDOONMNMTOUNMNANNTULM T

A B ? D

29



El indice BMWP final oscil6 entre 22 y 90, la puntuacién mas baja fue en el P1
representando calidad biologica de tipo critica (aguas contaminadas) y la puntuacién mas
alta fue en el P8, indicando aguas de calidad biolégica de tipo aceptable (son evidentes

algunos efectos de contaminacion) (Tabla 9 y Figura 9).

Tabla 9. Promedios por puntos de monitoreo para el indice BMWP, P: Punto de
muestreo

Valorizacion BMWP

Punto de EPOCA Calidad
Promedio S Significado
muestreo ESTIAJE LLUVIA bioldgica
P1 - 22 22 Critica Aguas muy contaminadas
P2 36 32 34 Critica Aguas muy contaminadas
P3 82 60 71 Dudosa Aguas contaminadas
P4 54 31 42.5 Dudosa Aguas contaminadas
P5 39 40 39.5 Dudosa Aguas contaminadas
P6 59 60 59.5 Dudosa Aguas contaminadas
P7 57 42 49.5 Dudosa Aguas contaminadas

Figura 9. Resultados de los promedios por puntos de monitoreo para el Bididér.
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3.2Resultado del muestreo fisicoquimico

3.2.1 Muestreo in situ

La variable profundidad estuvo relacionada segun la temporada de muestreo.
La mayor puntuacion registrada para este parametro fue de 55 cm perteneciente al
punto de muestreo N°4 en temporada de lluvia (Tabla 10), esto debido a que la
creciente estaba en supicos mas altos por la presencia de las continuas
precipitaciones. La temporada de estiaje registré la menor profundidad equivalente a
25 cm, correspondiente al punto de muestreo N°6, sin embargo, en el punto de
muestro N°1 no se registré puntuacion algpuesto que el cauce del rio estaba seco;
estos valores coinciden con la sequia hidrolégica que se presenciaron en los meses de

la temporada de estiaje.

Tabla 10. Resultados de la variable profundidad.

Profundidad (cm)

Estiaje Lluvia

P1 - 28
P2 28 36
P3 34 40
P4 32 55
PS5 31 46
P6 25 34
P7 34 39
P8 29 42

Nota: P: Punto de muestreo
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3.2.2 Muestreo ex situ

Tabla 11. Resultados del muestreo fisicoquimico en la temporada de estiaje del
rio Amoja, P: Punto de muestreo

Parametros/temporada de estiaje

Fisico

_ Unidades P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
quimicos

pH UnidaddepH 6.9 698 699 85 86 85 8.7

Temperatura Grado Celsius 35.8 28,5 25 24.6 249 234 21

Cogldé‘é‘t::i'::’fac uSlcm 440 306 210 202 180 173.3 134.9
fj)i’;'g;?c‘)’ mg/L 85 7.19 7.68 7.64 69 7.53 7.17
Turbidez NTU 11.8 9.93 9.57 7.06 8.46 7.74 4.58

Tabla 12.Resultados del muestreo fisicoquimico en la temporada de lluvia del rio
Amoju, P: Punto de muestreo

Pardmetros/temporada de lluvia

Fisico Unidades P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
quimicos

pH Unidad de pH 8.2 804 821 7.93 832 825 84 88
Temperatura Grado Celsius 26.3 36.3 24.5 243 248 238 203
Cogf’é%f:;‘éfad uS/cm 390 318 199.9 165.9 166.5 165.6 168.3 139.6

Oxigeno disueltc mg/L 728 7.28 753 8.8 9.2 8.7 7.9 7.54
Turbidez NTU 41.8 50.9 376.2 740.3 99.2 4956 70.6 40.6

Los 15 muestreos tomados tanto en estiaje como en lluvia indican los valores
medios del pH, los cuales oscilan entreie338, teniendo el minimo valor en el punto
N°3 (estiaje) y el maximo valor en el punto N°4 (lluvia). En consecuencia, con los
estandags de calidad ambiental (ECA), se observl que en temporada de estiaje los
puntos N°5, N°6, N°7, N°8 y en los 8 puntos de temporada de lluvia exceden los
limites establecidos, puesto que segun la normativa ECA los valores deben promediar

los 7.5.
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Figura 10.Valores de pH del rio Amoju. P: Punto de muestreo
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En lo que respecta a la relacion termomeétrica, los registros obtenidos en los
puntos para las temporadas de estiaje y lluvia. Los resultados revelan una alteracion
en los valores tomados, registrando un pico mas apartado del resto en el P2 de estiaje

con 3.8 °C, por el contrario, en lluvia se puede ver el punto mas bajo con 20.3 °C.

(Figura 11).

Figura 11.Valores de la temperatura en el rio Amoju. Punto de muestreo
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Los valores de la conductividad eléctrica (CE) tuvieron variabilidad en las 2
temporadas tomadas segun los indica la figura 12, se mostro el pico mas alto en el P2
(estiaje) con 440 us/cm en comparacion con los otros muestreos realizados, por su
parte el B (lluvia) reveld el valor mas bajo con 124.9 us/cm, siendo todos estos
valores menores a 2500, esto indica que las aguas del rio Amoja cumplen con la

nor mativa de | os ECA para | a fAcategor?

Figura 12Valores de Conductividad Eléctrica (uS/cm) del rio Amoju. Punto de
muestreo
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Los resultados obtenidos del oxigeno disuelto (mg/L) se encuentran entre 6.9
1 9.2, lafigura 13. muestra que el P4 tiene el mayor valor perteneciente a la época de

lluvia.

En |Ia normativa de | os ECA, para | a
disuelto tener un valor minimo permitido de 4 md/bs puntos muestreados revelan
valores superiores, en la temporada de estiaje se registro valores eéng8&6r@)/L,
siendo el P6 el de menor valor y el P2 con mayor valor, mientras que en la época de

lluvia los valores oscilaron ente28i 8.8 mg/L siendo el P5 el pico mas alto.

Figura 13.Valores Oxigeno Disuelto (mg/L) del rio Amojd. P: Punto de muestreo
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En la figura 14 se puede denotar que la puntuacion de la turbidez en los 7
puntos evaluados para la temporada de estiaje permanece constante con valores po
debajo de 12 NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez). Por el contrario, en la
temporada de lluvia see una alteracion significativa, teniendo como minimo valor

40.7 NTU en el P8 y el pico més alto se observé en el P4 con 740.3 NTU.

Figura 14.Valores de la turbidez en el rio Amoju. P: Punto de muestreo
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3.3Analisis de la vegetacion riberefia
Se registrdin total de 12 familias y 13 especies de vegetacion riberefia, siendo la

mas abundanté®Ochroma pyramidale estando presente en dos de los tres puntos
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muestreados. EI P8 cai90m.s.n.m. ubicado en la parte mas alta del cauce del rio (Tabla

1), tuvo mayor numero de familias e individuos con un total de seis individuos.

El P7, muestreo realizado en la parte media, presenté solo las familias
Muntingiaceae y la Fabaceae, ademas de que, en relacion a la ocurrencia, sus valores s

mantuvieron bajos.
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Tabla 13. Resultados de la vegetacion riberefia por punto de muestreo

PUNTOS DE SECTOR NOMBRE N° DE
MUESTREO CIENTIFICO INDIVIDUOS
MALVACEAE Ochroma pyramidale 2
SECTOR: ASTERACEAE Tessaria integrifolia 1
P3 CANNABACEAE Trema micrantha 2
(estacionde  URTICACEAE Phenax sp 3
servicios San L AURACEAE Perlea caerulea 1
SECTOR: Puent¢ MUNTINGIACEAE Muntingia Calabura 3
P7 FABACEAE Sennasp
ASTERACEAE Vernonanthurasp 3
LEGUMINOSAE Inga 3
SECTOR: MELIACEAS Cedrelasp 4
P8 Bocatoma de la ASTERACEAS Monactissp 1
CH. La pelota MALVACEAE Ochroma pyramidale 6
PIPERACEAE Piper sp 2




3.4Del catalogo de macroinvertebrados bentdnicos del rio Amoju
Se prepararon 16 hojas A4 con la siguiente informacion: La primera hoja fue
empl eada par a | a portada, dentro del
MACROI NVERTEBRADOS BENTCNI COSo. En el p
nombres de los investigadores y la paniedia se empled para colocar las fotos de los

MiB mas representativos.

La segunda hoja se us6 para la contra caratula y se ubicaron fotos representativas

de las investigadoras, ademas de uno de los puntos de muestreo relevante.

En las hojas siguientes, se mostraron 52 fotografias de las familias colectadas
durante la evaluacion, se organizaron cuatro individuos por hoja acompafadas cada una
con el nombre de la familia, el orden o clase. Dentro del encabezado se coloco el titulo,

datos de los investigadores y colaboradores, nombre de la facultad e institucion.
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FORESTAL

N' CATALOGO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS P
J DEL RIO AMOJU-JAEN-CAJAMARCA

Ingrid Silvana Tapia Flores', Milagros del Rosario Garcia Chuquihuanga'
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(ingrid.tapia@est.unj.edu.pe)' (milagrosr.garcia@est.unj.edu.pe)' (jose_marcelo@unj.edu.pe)' (Joseiannacone@gmail.com)?

Ingenieria Forestal y Ambiental - Universidad Nacional de Jaén

INGENIERI
IVLN3IISWY

Orden: COLEOPTERA Orden: COLEOPTERA
Familia: Elmidae - Etapa Larva Familia: Elmidae - Etapa Adulta

Orden: COLEOPTERA Orden: COLEOPTERA
Familia; ptilodactylidae Familia: psephenidae




FORESTAL

N CATALOGO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS [t
DEL RIO AMOJU-JAEN-CAJAMARCA 2,

Ingrid Silvana Tapia Flores', Milagros del Rosario Garcia Chuquihuanga’, RS>
Jose Luis Marcelo Pefia' & José lannaconde’
(ingrid.tapia@est.unj.edu.pe)' (milagrosr.garcia@est.unj.edu.pe)’ (jose_marcelo@unj.edu.pe)' (Joseiannacone@gmail.com)?

Ingenieria Forestal y Ambiental - Universidad Nacional de Jaén

IAVANIISWY

Orden: DIPTERA Orden: DIPTERA
Familia: Chironomidae Familia: Chironomidae

Orden: DIPTERA Orden: DIPTERA
Familia: Chironomidae FamiliaSimuliidae 2
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Ingenieria Forestal y Ambiental - Universidad Nacional de Jaén

Orden: EPHEMEROPTERA Orden: EPHEMEROPTERA
Familia: Baetidae Familia: Baetidae

INGENIERIA
IVINIISAY

Orden: EPHEMEROPTERA Orden: EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae Familia: Baetidae 3
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Ingrid Silvana Tapia Flores', Milagros del Rosario Garcia Chuquihuanga',
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Ingenieria Forestal y Ambiental - Universidad Nacional de Jaén

Orden: EPHEMEROPTERA Orden: EPHEMEROPTERA
Familia: Lepthophlebiidae - Ninfa Familia: Lepthophlebiidae - Ninfa

Orden: EPHEMEROPTERA Orden: EPHEMEROPTERA
Familia: Tricorithydae Familia: Tricorithydae 4




| CATALOGO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
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Ingrid Silvana Tapia Flores', Milagros del Rosario Garcia Chuquihuanga’,

LN
Jose Luis Marcelo Pefia’ & José lannaconde?

(ingrid.tapia@est.unj.edu.pe)' (milagrosr.garcia@est.unj.edu.pe)' (jose_marcelo@unj.edu.pe)' (Joseiannacone@gmail.com)?
Ingenieria Forestal y Ambiental - Universidad Nacional de Jaén

Orden: HEMIPTERA Orden: HEMIPTERA
Familia: Naucoridae Familia: Naucoridae

Orden: HEMIPTERA Orden: MEGALOPTERA
Familia: Naucoridae Familia: Corydalidae 5
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