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RESUMEN

La investigacion titulada “Calidad de agua de acuerdo con la presencia de macroinvertebrados
bioindicadores en la laguna de Nahuimpuquio Chupaca—Junin, 2021 —2022”, donde el objetivo
general es “Analizar la calidad de agua de acuerdo a la presencia de macroinvertebrados
acuéticos bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio Chupaca — Junin, 2021 — 2022.”. La
metodologia utilizada es de tipo investigacion aplicada, en nivel descriptivo, con método
general cientifico y especifico cuantitativo, el disefio utilizado es no experimental transversal,
se obtuvo 8 puntos de muestreo y la muestra elegida fue no probabilistico. Los resultados que
se obtuvieron fueron, la presencia de macroinvertebrados acuaticos con mayor especie es
Hyalellidae del Phylum Anélida con un total de 21.4% (244 macroinvertebrados acuéticos), asi
mismo se cuenta con la especie Chironomidae del phylum Artropoda con un total de 13.1%
(149 macroinvertebrados acuaticos), también se cuenta con la especie Physidae del phylum
Annelida con un total de 9.0% (102 macroinvertebrados acuaticos), el menor porcentaje de
presencia de macroinvertebrados es la especie Hyalellidae asi como la especie Helobdella del
phylum Annelia con un minimo de 0.1% (1 macroinvertebrado acuéatico). Asi mismo, se hizo
uso de los indices BMWP/col y ABI; donde, el indice BMWP/col mostro una predominancia
de calidad “critica”, en los puntos de muestreo C, D, E, F y H; en los puntos de muestreo Ay
G, con calidad de agua “dudosa” y B calidad de agua “aceptable”; mientras que el indice ABI,
mostro una predominancia de calidad “malo” en los puntos de muestreo A, C, D, E, Gy H, en
el punto de muestreo F con calidad de agua “malo” y el punto B con calidad de agua “Bueno”.
Cabe mencionar que, la temperatura promedio del agua fue 14.7% - 18.7%, donde el oxigeno
disuelto fue 19.17% - 21.11%, la conductividad eléctrica fue 0.303 0.323 ps/cm y el pH fue
7.85% - 8.2%. Finalmente, como conclusion se presenta que existe una conexién clara y
significativa entre la abundancia de macroinvertebrados acuéticos y la calidad del agua, de igual
similitud, los indicadores especificos y de biodiversidad son indicadores altamente

correlacionados de la calidad del agua.

Palabras claves: macroinvertebrados acuaticos, calidad de agua, Shannon Wiener, Simpson,
Margalef, indice BWMP/col y indice ABI.



ABSTRACT

The research called “Water quality according to the presence of bioindicator aquatic
macroinvertebrates in the Nahuimpuquio Chupaca lagoon — Junin, 2021-2022”, where the
general objective is “To analyze the water quality according to the presence of bioindicator
aquatic macroinvertebrates in the Nahuimpuquio Chupaca lagoon — Junin, 2021 — 2022”. The
methodology used is of an applied research type, at a descriptive level, with a general scientific
method and a specific quantitative method, the design used is non-experimental cross-sectional,
8 sampling points were obtained and the sample chosen was non-probabilistic. The results
obtained were, the presence of aquatic macroinvertebrates with the highest species is
Hyalellidae of the Phylum Annelida with a total of 21.4% (244 aquatic macroinvertebrates),
likewise the species Chironomidae of the phylum Arthropoda is found with a total of 13.1%
(149 aquatic macroinvertebrates), also the species Physidae of the phylum Annelida is found
with a total of 9.0% (102 aquatic macroinvertebrates), the lowest percentage of presence of
macroinvertebrates is the species Hyalellidae as well as the species Helobdella of the phylum
Annelia with a minimum of 0.1% (1 aquatic macroinvertebrate). Likewise, the BMWP / col and
ABI indices were used; where, the BMWP / col index showed a predominance of “critical"
quality, at sampling points C, D, E, F and H; at sampling points A and G, with “dubious” water
quality and B “acceptable” water quality; while the ABI index showed a predominance of
“poor” quality at sampling points A, C, D, E, G and H, at sampling point F with “poor” water
quality and at point B with “good” water quality. It is worth mentioning that the average water
temperature was 14.7% - 18.7%, where dissolved oxygen was 19.17% - 21.11%, electrical
conductivity was 0.303 0.323 ps/cm and pH was 7.85% - 8.2%. Finally, as a conclusion, it is
presented that there is a clear and significant connection between the abundance of aquatic
macroinvertebrates and water quality, likewise similarly, biodiversity and specific indicators

are highly correlated indicators of water quality.

Keywords: aquatic macroinvertebrates, water quality, Shannon Wiener, Simpson, Margalef,
BWMP/col index and ABI index.



INTRODUCCION
La investigacion titulada “Calidad de agua de acuerdo con la presencia de macroinvertebrados
bioindicadores en la laguna de Nahuimpugquio Chupaca — Junin, 2021 — 2022”, donde el objetivo
general fue “Analizar la calidad de agua de acuerdo a la presencia de macroinvertebrados
Determinar la calidad del agua de acuerdo a la presencia de macroinvertebrados acuaticos
bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio de Chupaca - Junin, 2021 —2022.”.

La investigacion se centra en el ecosistema acudtico que estdn conformados por distintos
cuerpos de agua tales como océanos, rios, lagos, arroyos, acuiferos, acuiferos y humedales. Los
ecosistemas débiles y poco recuperables se encuentran expuestos debido a la contaminacion por
acciones humanas, los ecosistemas acuaticos se determinan asi porque interactian entre el

medio ambiente y un gran nimero de microorganismos que habitan en ello (43).

Especialmente los bioindicadores acuaticos son necesarios y efectivos para poder evaluar la
situacion y la calidad de los ecosistemas, debido a que son muy patente a la alteracion ambiental
y las fluctuaciones de los ecosistemas, también responde a diferentes grados de tolerancia y
puede evaluar el estrés ambiental en los organismos acuéticos. Los ecosistemas son uno de los
bioindicadores mas importantes porque nos permite identificar la peculiaridad especifica de los
ecosistemas en los que se desarrollan (4).

La pérdida de macroinvertebrados es principalmente por impactos antropogénicos como es la
contaminacion de cuerpos de agua, existe varias lagunas una de ellas Nahuimpuquio. Esta
laguna esta compuesta de modo lentica y sus aguas son utilizados para actividades agricolas,
piscicultura, pastoreo entre otras actividades con fines productivos antropogénicos, el impacto

de este ecosistema se va dafiando en la diversidad y la calidad bioldgica (26).

Asi mismo, hoy en dia el aumento de la poblacion, ganado y el asentamiento de la residencia
humana en areas inapropiadas han incrementado la tension de los recursos hidricos, y la
capacidad de los recursos limitados, se ha justificado. Los problemas culturales, econémicos y
sociales combinados con la falta de programas de reduccion de la pobreza, ha contribuido al ser
humano el uso de los recursos naturales, lo que deteriora la calidad del recurso agua; lo que
conlleva a enfermedades gastroenteritis en habitantes y la falta de medidas de prevencién sobre

la contaminacion del elemento vital liquido (22).

El Capitulo I, aborda el planteamiento y formulacion del problema, objetivos, justificacion e
importancia de este estudio, donde, se da a conocer el gran problema de la contaminacién del
agua en la laguna Nahuimpugquio, la importancia de este recurso para a el cuidado y el monitoreo

con indicadores bioldgicos como macroinvertebrados acuéticos.

Xi



El Capitulo 1, consta de los antecedentes y marco tedrico; para lo cual se revisaron articulos
cientificos y tesis de divulgacion e informacién necesaria para plantear conceptos clave de

acuerdo a la investigacion.

El Capitulo 11, describe la metodologia, nivel, alcance y disefio, todo esto de acuerdo a la
finalidad de la investigacion. Ademas de conocer la poblacion, muestra, técnica e instrumentos

correspondientes a este estudio.

El Capitulo 1V, se muestran los resultados, su correspondiente analisis y tratamiento de datos
obtenidos con tablas, graficos e interpretaciones para luego dar las conclusiones,

recomendacion, referencia bibliografica y los anexos de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema.
1.1.1. Planteamiento del problema.
Existen diversas formas y lugares donde se encuentra naturalmente el agua en la tierra
como en la superficie, bajo tierra, la atmosfera y los océanos, de los cuales solo se estima
gue el 2.5% de agua total que posee el planeta es agua dulce, almacenadas en su mayoria

en los glaciares y la menor parte en la superficie y atmosfera (1).

En la actualidad el recurso hidrico, principalmente el agua dulce se encuentra amenazada,
esto debido a las actividades humanas que a lo largo de su historia ha venido utilizando el
agua como fuente principal para sus diversas actividades, generando producto de ello
diversas alteraciones a consecuencia de diversos factores (vertidos industriales, agricolas,
urbanos modificacion de las caracteristicas del medio, acumulacién de sedimentos, etc.),
afectando directamente los rios, lagos y lagunas, provocando su degradacién, perdida de

su capacidad reguladora y el aumento de nutrientes y dafios al medio acuatico (25).

A consecuencia de estos diversos factores que afecta directamente las concentraciones en
la calidad del agua, la laguna Nahuimpugquio no se encuentra ajena a ello, ya que el Centro
Poblado de Nahuimpugquio cuenta con atractivos turisticos como el resto arqueoldgico de
Arwaturi y la laguna Nahuimpuquio, que son visitados constantemente, generando la
instalacion de recreos campestres al borde de la laguna, donde sus efluentes son vertidos
directamente sin ningun tratamiento previo, donde la poblacion se dedica a actividades
pecuarias y agricolas que llegan a ser beneficiosas para la poblacion, pero perjudiciales
para la laguna, debido a que sus dos afluentes (manantiales), son contaminados por
fertilizantes como la urea, etc. Que no fueron asimilados por las plantas y suelo, asimismo
por el arrojo de residuos solidos en todo su recorrido, con llevando todo ello a un deterioro

de sus aguas (13).

Dentro de las especies acuaticas mas sensibles a las variaciones fisicoquimicas e
hidrol6dgicas se encuentra las comunidades de macroinvertebrados (25), en este contexto el
uso de bioindicadores para conocer las condiciones ambientales del lugar, resultan ser una
herramienta eficaz para evaluar la calidad del agua, debido que el monitoreo de las
variables fisico-quimicas solo representa una imagen puntual del agua, mas no una relacion
en el comportamiento de las comunidades de macroinvertebrados con relacién a estos

cambios; a diferencia del monitoreo bioldgico informa sobre un antes y después, debido a

13



1.2.

1.3.

gue los macroinvertebrados viven en un tiempo determinado y su sola ausencia o

abundancia de un grupo de familia indica el estado de medio (40).

a. Problema General.
¢Cudl es la calidad del agua de acuerdo a la presencia de macroinvertebrados acuaticos
bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio Chupaca - Junin, 2021 — 2022?
b. Problemas Especificos.
» ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua de la Laguna de
Nahuimpuquio de Chupaca - Junin, 2021 — 2022?
» ¢Cudles son los macroinvertebrados acuaticos bioindicadores presentes en la
Laguna de Nahuimpuquio Chupaca - Junin, 2021 — 2022?
» ¢Cuales son los puntos criticos de contaminacion en relacién a los
macroinvertebrados acuéticos bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio
Chupaca - Junin, 2021 — 2022?

Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Analizar la calidad de agua de acuerdo a la presencia de macroinvertebrados acuéticos
bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio Chupaca - Junin, 2021 — 2022.

1.2.2.  Objetivos especificos.

a. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua en la Laguna de
Nahuimpuquio Chupaca - Junin, 2021 — 2022.

b. Describir las familias de macroinvertebrados acuéticos bioindicadores
presentes en la Laguna de Nahuimpugquio Chupaca - Junin, 2021 — 2022.

c. ldentificar los puntos criticos de contaminacion con relacién a los
macroinvertebrados acuaticos bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio
de Chupaca - Junin, 2021 — 2022.

Justificacion e importancia.

1.3.1. Justificacion ambiental.

Este estudio contribuira a la proteccion del medio ambiente al investigar la calidad del
agua, en uno de las lagunas mas importantes del departamento de Junin, aqui los puntos
criticos de contaminacion estan determinados por los macroinvertebrados acuaticos que
residen en el ecosistema de la laguna; de esta manera, ayuda a obtener informacion
ambiental para el monitoreo, con el objetivo de mitigar, controlar y reducir la

contaminacién que queda demostrada en dicha laguna; por lo tanto, se elaboré una relacion
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de macroinvertebrados acuaticos, que no solo se utiliza para la evaluacién, sino también

para el seguimiento ambiental.

1.3.2. Justificacion teorica.

Hoy en dia las lagunas y rios son los méas contaminados por habitantes que no tienen
conciencia sobre el cuidado del agua y limitado interés de las autoridades o entidades
publicas y privados; por tal motivo, este trabajo de investigacion se justifica tedricamente
ya que por medio de la identificacion de macroinvertebrado acuaticos que son uno de los
bioindicadores con sensibilidad alta para determinar el tipo de calidad de agua en la Laguna

Nahuimpuquio, asi mismo comprobar las diversas fuentes bibliograficas.

1.3.3. Justificacion social.

La investigacion indica actualmente, que el estudio de la calidad del agua es a través de
una identificacion de variedad de macroinvertebrados acuaticos de la Laguna de
Nahuimpuquio y mediante ello identificar que destino o uso se le da a ese recurso natural.

1.3.4. Justificacion econémica.

En esta investigacion, se efectla un monitoreo bioldgico para establecer la calidad del
agua; este es un método econdmico que no se requiere equipos sofisticados, se puede
utilizar en lugares incomunicados donde los equipos y materiales de analisis
fisicogquimicos son de dificultad acceso, por lo tanto, es deseable que este tipo de
seguimiento se realice con mayor continuidad entre los investigados que trabajan en esta

area.

1.4. Delimitacién del proyecto o geografica.
La zona de estudio esta ubicada en la Laguna Nahuimpuquio con coordenada E 463056.80 m y
N 8665404.23 m a una altitud de 3430 msnm, perteneciente al Distrito de Ahuac, Provincia de

Chupaca y Departamento de Junin.

1.5. Hipdtesis y variables.
1.5.1. Hipdtesis general.
La calidad de agua es aceptable de acuerdo a la presencia de macroinvertebrados acuaticos

bioindicadores en la laguna de Nahuimpuquio Chupaca — Junin, 2021 — 2022.
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1.6. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1.

Operacionalizacion de Variables.

OPERACIONALIZACION

DESCRIPCION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES | SUBDIMENSIONES TIPO DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES ESCALA
VARIABLE
Se colectaran las especies | Indice Simpson Variade 0-1 Nimero de Nominal Cuantitativa
) que presenta en la laguna 'y especies por
Son organismos ) ) .
se evaluaran género y familia.
abundantes y N . o . . -
. . microscopicamente Indice Shannon | 0-2: diversidad baja | Cantidad de Nominal Cuantitativa
extendidos, sensibles o .
_ 2-3.5: diversidad | especies de
a las perturbaciones )
) media acuerdo con el
ambientales, o . .
) 3.5-5: diversidad alta | género y familia
especialmente en los
Independiente: | sistemas acuaticos, . ) ) o
) ) . Indice Margalef | Menores a 2: poca | NUmero de Nominal Cuantitativa
Macroinvertebrados | sostiene una reaccion L .
. ) ] diversidad especies por
acuéticos negativa a cualquier ) ] o
. Superiores a 5: género y familia
tipo de .
L mucha diversidad
contaminacion  del . o ] ) o
Indice BMWP | >101: Aguas limpias | Porcentaje de Nominal Cuantitativa

agua como acidificar,
cambio habitats y
eutrofizacion de

cuerpos de agua

61-100: Aguas
ligeramente

contaminadas

sensibilidad
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36-60: Aguas
moderadamente
contaminadas
16-35: Aguas muy

contaminadas

<15: Aguas
indice ABI fuertemente Porcentaje de Nominal Cuantitativa
contaminadas sensibilidad
>96: Muy bueno
59-96: Bueno
35-58: Regular
14-34: Malo
<14 Pésimo
La calidad del agua| Se tomaran muestras de Parametros Temperatura °C Nominal Cuantitativa
se refiere a la| agua paradeterminar la fisicos Oxigeno disuelto %
condicion  general calidad de agua. Conductividad ps/cm
que permite que el eléctrica
Dependiente: a-gua se utilice, -para _ o
Calidad de agua fines especificos, pH Valores de pH Nominal Cuantitativa
asimismo, son las Parametros
propiedades fisicas, quimicos

quimicas, bioldgicas
y estéticas (olor y

aspecto) del agua.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.
2.1.1. Antecedentes Internacionales.
La investigacion titulada, “Diversidad de macroinvertebrados acuaticos en dos ecosistemas
loticos de Caquetd ElI Docell”, tuvo como objetivo determinar la utilidad de los
macroinvertebrados para evaluar la integridad del ecosistema; al mismo tiempo,
considerando que hay tres periodos de muestreo de bajo nivel de agua, area de agua de
transicion y alto nivel de agua, también se establecieron 3 sitios de muestreo y las muestras
se recolectaron por red tipo D, un total de 95 géneros, 56 familias y se identificaron 15
ordenes; chironomidae (Diptera) es la familia mas numerosa, seguida de Philopotamidae
(Trichoptera), Leptophlebiidae (Ephemera); los indicadores de calidad biol6gica BMWP,
APT y EPT muestran el impacto de la contaminacion por residuos municipales y la
capacidad de autodepuracion del agua del arroyo; las comunidades de macroinvertebrados
reportados respondieron a perturbaciones antropogénicas en los ecosistemas estudiado, los
sitios con menos interferencias tuvieron la mayor abundancia, mientras que los sitios mas

afectados tuvieron baja diversidad y alta dominancia (10).

En su estudio “Estudio preliminar de la deriva de macroinvertebrados acuéticos y el
transporte de materia organica particulada gruesa en la cabecera de un rio altoandino del
municipio de Rondon Boyac4”, cuyo objetivo principal fue comparar la actividad diaria de
macroinvertebrados acuaticos como transporte de materia organica, utiliza el método
cualitativo como para determinar dos puntos de muestreo, para registrar parametros fisicos
y quimicos cada 4 horas, para obtener resultados sobre transporte MOPG; se encontraron
diferentes significativos entre las estaciones aguas abajo, que emitieron mas MOPG m-3
con 36.6 g PS, con una mayor cantidad transportada lo que respalda la hipotesis del rio es
continuo en cuanto a la densidad, se deriva en el ciclo diurno (dia y noche) en la estacion
aguas arriba, existe una diferencia significativa con una mayor tendencia de deriva en la
noche, 3.80 ind m-3 vs 1.78 m-3, hora al dia.(17).

La investigacion titulada, “Macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad
del agua en el rio Teusacé (Cundinamarca, Colombia)”, busco determinar la calidad del
agua mediante la identificacion de macroinvertebrados considerando los tres puntos del rio
Teusacd, utilizando indicadores cuantitativos, método mediante el mapeo de los sitios de
muestreo, teniendo en cuenta el indice BMWP para macroinvertebrados, Shannon,
Simpson, Margalef y Menhinick; obtuvieron un total de 6781 individuos de

macroinvertebrados acuaticos pertenecientes a 3 filo, 5 clases, 11 6rdenes 'y 21 familias del
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monitoreo de 3 sitios de muestreo en julio, septiembre y noviembre del 2017; la calidad
del agua en el rio Tausaca esta moderadamente contaminada y tiene estar muy contaminada
y un alto predominio de especies de macroinvertebrados recolectados; los indices de
calidad y diversidad utilizados proporcionan resultados independientemente del momento

en que se tomd la muestra correspondiente (28).

En su articulo cientifico “Diversidad de macroinvertebrados acuaticos en el area de
restauracion de la quebrada la colorada, villa de Leyva, Colombia”, en este trabajo se
evalud la diversidad de macroinvertebrados acuéticos en la quebrada La Colorada, existen
diferentes variables de restauracion ecoldgica que se realizan en zonas hidrica del sistema,
esta es una estrategia, ante los cambios en la vegetacién asociados a incendios forestales,
turismo, presencia de plantas invasoras y bosques plantados con especies invasoras, entre
otras cosas, a los bienes y servicios de los ecosistemas. Comparacion de la estructura y
composicion de comunidades de macroinvertebrados entre una region y otra sin
recuperacién ecoldgica, establecieron 4 puntos de monitoreo para este proposito, dos de
ellas con proceso de restauraciéon ecolédgica y dos sin restauracion ecologia rastrearon
parametros e indicadores fisicoquimicos e indices bidticos, para los resultados se
calcularon los indices de Shannon Weaver, Simpson y equidad de Pielou, que se registraron
diferencias significativas entre comunidades y obtuvieron los siguientes resultados; 3
clases, 7 érdenes, 15 familias y 18 géneros de macroinvertebrados, en areas restauradas,
mientras que en el area sin restauracion se obtuvo 2 clases, 5 6rdenes, 7 familias y 10
géneros, mientras que en el area no desarrollada obtuvo 2 clases, 5 6rdenes, 7 familias y
10 géneros de macroinvertebrados, lo que finalmente mostré que los taxones abundantes
fueron las Basommatophra 36%, Hemiptera 17% Yy la Tricladida 12%, las estaciones de

muestreo tienen buena diversidad bioldgica y baja dominancia (46).

2.1.2.  Antecedentes Nacionales.

En su investigacion “Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores en la calidad de
agua del rio Rimac, tuvo como objetivo emplear macroinvertebrados benténicos (MIB)
para evaluar la calidad del rio Rimac, Lima-Peru, durante la época de estiaje del 2022, se
Ileg6 analizar en 3 puntos considerar las fuentes de contaminacion, en cada punto fueron
medidos los parametros fisicoquimicos (conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto
(OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), turbidez, velocidad media del agua y pH)
y meteoroldgicos ( velocidad de viento, humedad relativa y temperatura), para la
recoleccion de macroinvertebrados benténicos se lleg6 a utilizar una red surber; en el R1
se detectd una DBO relativamente alta de 4.97 mg/l generada por la materia organica, la

CE en R2 es de 556.27 (uS/cm) que da indicio de presencia de iones, la turbidez de R3
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igual a 5.99 UNT fue mayor debido al estrato que conforma y la velocidad media,
mencionar que los resultados obtenidos estuvieron por debajo de los limites que el ECA —
agua (23); sin embargo, los resultados del BMWP indican que el agua estd contaminada y
no descartan la presencia de otros contaminantes tras la identificacion de familia como
Oligochaeta, Hydracarina, Ceratopogonidae, Chironomidae, etc, esto indica que la
calidad del agua e mala; por ultimo el MIB fue reconocido como un excelente indicador
bioldgico de la calidad del agua por su fécil recoleccién y costo bajo, lo que contribuy6 a
demostrar el estado de las 3 estaciones del rio Rimac (41).

El articulo cientifico, “Macroinvertebrados acuaticos en arroyos asociados con bofedales
altoandinos, Ayacucho Pert”, cuyo objetivo fue comparar la diversidad, composicion y
abundancia de macroinvertebrados y sus caracteristicas fisicoquimicas del arroyo de agua
asociados a los bofedales altoandinos, ubicados en el departamento de Ayacucho, Per(;
estudiaron 11 estaciones en 2 bofedales de arroyo: 4 en Pichccahuasi (P) de 28 ha (n = 8)
y 7 en Guitarrachayocc (G) de 43 ha (n = 28); lo que llegaron a emplear fue un res de Suber
(0.3 mm de malla, area de muestreo de 1 200 cm?), sus muestreos fueron de octubre de
2016 a abril de 2017, se aplicaron el andlisis de componentes principales (PCA) y anélisis
de varianza multivariante no paramétrico (NP-MANOVA), para que pudieran comparar
las caracteristicas del agua; sus resultados fueron heterogéneas, con un pH de 3.2 (£0.4) a
7.6 (£0.1), conductividad de 168.9 (£91) um/cm a 1 117 (£159.3) uS/cm; donde el agua
G6 presenta minimos valores de pH y maximo de conductividad, la densidad fue de 31
ind./m?y de 475 ind./m? para el bofedal P y G; se obtuvo 8 126 individuos, clasificado en
26 taxa de 20 familias, 11 6rdenes y 5 clases, lo que los insectos fueron los mas diversos y
abundantes; en G se registro 25 taxa, con dominancia de Macrelmis sp, Dicrotendipes sp,
Claudioperla sp, y Meridialaris sp; en P con dominancia de Pedrowygomya sp, Hyalella
sp, y Dicrotendipes sp; se concluyé que la composicién, densidad y riqueza de
macroinvertebrados son distintos en los arroyos segun el bofedal al cual se halla asociado
(15).

En su investigacion sobre “Comunidad de Macroinvertebrados acuéticos y calidad de agua
mediante variables fisico-quimicas de la Represa el Pafie — Arequipa”, empleando
macroinvertebrados acuéticos como bioindicadores”, el objetivo principal fue analizar los
cambios de la calidad del agua en macroinvertebrados y utilizando biodiversidad
especificos aledafias a la represa Pafie, este método es un disefio no experimental
cuantitativo, recolectando macroinvertebrados a través de una red tipo D, para el analisis
del agua se llegd a utilizar los indices biéticos BMWP y ABI; para la recolecta de muestreo
se utilizé 5 puntos en rio, 2 en laguna, 2 en bofedales y muestrearon macroinvertebrados

en la superficies y en vegetacion a fin de evaluar la riqueza en un mayor cantidad de
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habitats; se identificaron 55 taxones en 36 familias, 22 drdenes, 10 clases y 5 phyla; en rio
se mostraron 55 taxones, 34 en laguna y 36 en bofedales; los taxones que presentan mayor
abundancia en rio fueron Cricotopus sp, Pristina sp, y Aturbina sp; en lagunas fueron
Trichocorixa sp, Cyprididae sp, y Pristina Sp; mientras que en los bofedales son
Cricotopus sp, Xiphinema sp, y Limnozetes sp; en los rios el punto ER1 se presencia que
la calidad de agua es de critica a mala, en ER2, ER3A, ER3B y ER4 se categorizé como
aceptable y muy buena; en las lagunas se lleg6 a presentar una calidad de agua dudosa-
aceptable en la estacion E2 y E3 fue aceptable; la calidad de agua en los bofedales E7 es
aceptable y E4 agua dudosa segun los indices de BMWP, y segun el indice ABI es buena
(20).

2.1.3. Antecedentes Regionales y Locales.

En su investigacion sobre “Diversidad de macroinvertebrados indicadores de calidad de
agua en las lagunas de Pucush Uclo y Nahuimpuquio — provincia de Chupaca”, su objetivo
principal fue analizar la diversidad de las lagunas de Nahuimpuquio y Pucush Uclo en la
provincia de Chupaca, en los periodos de enero a marzo, donde se establecié 4 puntos de
monitoreo con puntos cardinales establecidos, se utilizé la red de D-net y red suber, el
arrastre fue de 10 m de izquierda a derecha, las muestras fueron seleccionados y rotulando
en envases para su respectivo registro; en el humedal de Pucush Uclo se obtuvo un total de
830 individuos, dividido en 4 clases, 6 6rdenes y 22 familias y en la laguna Nahuimpuquio
894 individuos, divido en 4 clases, 7 6rdenes y 24 familias; la diversidad se determin6
mediante los indices de Margalef, se obtuvo un resultado en Pucush Uclo de 3.5506 +
0.3037 y de Nahuimpuquio de 4.004 + 0.4729 representando una riqueza especifica, en el
indice de Simpson en Pucush Uclo el resultado sali6 0.1065 + 0.0142 y de Nahuimpuquio
de 0.0919 £ 0.0190 mostrando equidad; en el indice de Shannon Wiener en Pucush Uclo
fue de 2.4168 + 0.1375 y en Nahuimpuquio de 2.6006 + 0.1920, mostrando dominancia,
presentaron que ambas lagunas son contaminadas moderada, en la calidad de agua se
evalud el indice de BMWP, dando resultado que la laguna de Pucush Uclo tienen una
calidad aceptable (aguas ligeramente contaminadas), mientras que la laguna
Nahuimpuquio dio la calidad buena (aguas no contaminadas), se concluye que ambas

lagunas presentan contaminacion leve (26).

En su investigacion “Diversidad de macroinvertebrados benténicos como indicadores de
calidad de agua, sub-cuenca del Rio Shullcas — Huancayo”, tuvo como objetivo
caracterizar la calidad del agua mediante el uso de indices bidticos complementados con
parametros quimicos y microbiol6gicos; se muestreo 15 puntos en 5 sectores en 2 tiempos

contrastantes (sequia y lluvia) donde se realiz6 los muestreos de DBO, temperatura,
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2.2.

coliformes y escherichia coli, oxigeno disuelto, solidos disueltos totales, conductividad y
la calidad de agua segin ECA/agua; las muestras de macroinvertebrados se recolectan
mediante un mala surber de 250 um y se analizaron en el laboratorio mediante claves
taxonoémicas y se determiné el indice Biological Monitoring Working Party adaptado a
Colombia (BMWP/col), indice Bidtico Andino (ABI), indice Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera (EPT) y indice de Shannon — Wiener (H °); los pardmetros evaluados
muestran que hay una participacion de DBO, coliformes y S. coli en el sector inferior, lo
gue no cumple con la normativa peruana; asimismo se encontraron 2413
macroinvertebrados en 7 clases, 14 6rdenes y 25 familias, con la orden Diptera como la
mas diversa en ambas temporadas; sin embargo, los indices bidticos evaluaron los
resultados importantes sobre la calidad de las aguas del rio Shullcas, que oscilan entre muy
buena, lo que se determind que el sector alto del rio se encontrd la mayor diversidad de
macroinvertebrados bentonicos segun el indice de abundancia y riqueza; las presiones
humanas tiene un impacto significativo en la diversidad de macroinvertebrados bentonicos
y, como resultado, la calidad del agua del rio Shullcas empeora desde la parte alta hacia la
parte baja (8).

Segun el articulo cientifico “Influencia del microhabitat sobre indices de calidad de agua
en una quebrada de bosque montano, Junin, Pert1”, el presente estudio examino cuatro
microhabitats (piedra, grava, musgo y hoja retenida en la corriente) para evaluar la
influencia de microhabitat se utiliz6 el indice BMWP/col y ABI; se recolectaron 103
géneros de 52 familias de macroinvertebrados acuaticos, de los cuatro microhabitats
evaluados, la hoja retenida en la corriente tenia la mayor abundancia y riqueza (90 géneros
y 5069 individuos), los resultados demostraron que los diversos microhabitats tuvieron un
impacto significativo en las métricas de bioindicacion BMWP/Col y ABI (p<0.05) ademas,
las comparaciones multiples demostraron variaciones significativas (p<0.05) entre los
microhabitats de piedra- hoja y musgo — hoja; esto demuestra la importancia de un
muestreo multihabitats; se encontr6 que tanto el indice BMWP/col como el indice ABI se
complementarian para medir la calidad acuatica en quebradas de un ecosistema montano

porque ambos dependen de la heterogeneidad de hébitats (45).

Bases tedricas.
2.2.1 Macroinvertebrados acuaticos.
Son aquellos organismos numerosos y poco comun, con un tamafio superior a 500 um, no
poseen una espina dorsal y son de facil manipulacién para poder ser observada sin la
necesidad de un microscopio, la importancia de estos macroinvertebrados es de dar una

fuente de energia para animales mas grandes (11); son sensibles a las perturbaciones
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ambientales, particularmente en el sistema acuatico, reaccionan negativamente a cualquier
tipo de contaminacion del agua, como acidificacion, cambio de habitat y la eutrofizacién
del cuerpo de agua y contraste con otra vida acudtica, permiten identificar con precisién

los cambios o perturbaciones que se han producido en el medio acuético(30).

Estos macroinvertebrados proporcionan muy buenas sefiales de la calidad del agua, cuando
se realiza un monitoreo, pueden brindar una imagen clara del estado del cuerpo de agua al
resistir y reproducirse de manera diferente, por ejemplo, cuando el agua se contamina, las
moscas de piedra desaparecen porque solo viven en aguas muy limpias; pero a diferencia
de las larvas de algunos gusanos y otras moscas prosperan en agua sucia y pueden resistir

la contaminacién (16).

Muchos autores consideran que los macroinvertebrados acuaticos son los mejores
indicadores biol6gicos de la calidad del agua, luego vienen las algas, protozoos, bacterias
(16).

Pata posterior Pata media

Pata anterior

/ ojo
o /amza

labro

abdomen

filamento terminal

cercl

branquias antena

matanoto mesonote

Vestigios alares vestigios alares pronoto

Figura 1. Partes de un macroinvertebrado en esta larval.

2.2.2 Principales ordenes de macroinvertebrados.

a. Orden Efemerdpteros.
Las larvas de este orden en su gran mayoria son acuaticas, con promedio de vida
hasta 2 afios, mientras que los adultos son muy efimeros donde Ilegan a vivir pocas
horas e incluso minutos; este tipo de especies por lo general viven en aguas limpias
y bien oxigenadas, lo que le hace considerar como un indicador de calidad de agua
(27).

b. Orden Plecépteros.
Este orden de larvas es exclusivamente acuatico y el adulto presenta un vuelo
torpe, este tipo de especies vive en el fondo de las causes de agua, bien oxigenadas
y libres de contaminacion, por lo que son abundantemente usados como

bioindicadores de ecosistemas acuéticos (27).
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Orden Odonatos.

Este tipo de especies viven comln mente en pozos, al borde de lagos, pantanos,
corrientes lentas y de bajo altura, por lo general rodeados de abundante vegetacion
acudtica, viven en aguas ligeramente eutrofizadas o aguas limpias (27).

Orden Coledpteros.

Alrededor del 15% de estas especies son acuaticas, en algunos grupos las larvas y
los adultos son acuéaticos, mientras que en otro grupo solo uno de las dos fases,
presenta, en el requerimiento de la calidad de las aguas estas no presentan un factor
determinante (27).

Orden Hemipteros.

Grupo de insectos con aparato bucal chupador del cual solo el 10% son especies
acuaticas, aunque la mayoria de las familias, también conocidos como zapateros,
viven en la superficie del agua, la mayoria son depredadores y a menudo usan sus
estiletes maxilares para inocular a sus presas con compuestos toxicos; tienen
mucha adaptacion en relacion a los depredadores, principalmente peces, porque
son capaces de saltar unos centimetros fuera del agua y vivir en ella y mostrar un
comportamiento amigable (27).

Orden Tricépteros.

Son insectos mas relevantes de los ecosistemas acuaticos, siendo acuaticas sus
larvas, algunas especies fabrican estuches o envases con materiales de restos
vegetales, grava o arena, desarrollando asi su ciclo larvario dentro de este, su dieta
es diversa con especies detritivoras, depredadoras y herbivoras, a diferencia de
otros grupos, el alcance de sus necesidades esta relacionado con la calidad del agua
(27).

Orden Dipteros.

Conocido como moscas verdaderas, este orden tiene mayor diversidad y es uno de
los mas ampliamente distribuidos, sus larvas acuaticas presentan tabanos,
mosquitos, entre otros, algunas especies estan habituadas a vivir en areas con altas
concentraciones de oxigeno y corrientes, mientras que otras viven en ecosistemas

en condiciones extremas y ciertas alteraciones (27).

2.2.3 Calidad de agua.

El término “calidad del agua” se refiere a las condiciones bajo las cuales el agua puede

usarse para un proposito especifico. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados

Unidos afirma que la calidad del agua se define como las caracteristicas fisicas, quimicas,

bioldgicas y estéticas (olor y apariencia del agua); algunos autores afirman que la calidad

del medio acuético est determinada por la composicion y salud de la comunidad bioldgica
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(organismo vivo) en la masa de agua (19), a la hora de evaluar la calidad del agua, el
concepto de calidad biol6gica surge del estudio de la composicion y estructura de las
comunidades bioldgicas, considerar que los ambientes acuaticos de buena calidad
bioldgica tienen caracteristicas naturales que permiten que las comunidades y organismos

prosperes (3).

En este sentido, las investigaciones limnologia (estudia los ecosistemas acuéticos
continentales), tiene por objetivo determinar las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos
de agua y comunidades asociadas, cada tipo de ecosistema esta asociado a una comunidad
bioldgica, por lo que la calidad del agua estd determinada por factores hidroldgicos,

fisicoguimicos y bioldgicos (29).

2.2.4 Bioindicadores.

Los indicadores biolégicos o bioindicadores son caracteristicas de los sistemas biolégicos
que ayudan a estudiar las caracteristicas del medio ambiente, pueden ser especies,
poblaciones o comunidades (2).

Por tanto, un indicador biolégico se utiliza para evaluar la calidad del agua se determina
una especie, comunidad o poblacion tiene requerimientos especificos para las variables
fisicoquimicas; los cambios de apariencia, escasez, morfologia, significa que las variables

fisicoguimicas examinadas, estan en los limites aceptables (49).

2.2.5 Indices bioldgicos.

Los indicadores biolégicos de la calidad del agua examinan aspectos y parametros
bioldgicos del medio acuatico, cuyo cambio indica la presencia de cambios de dicho
ambiente, por tanto, se basan en la relacion entre las propiedades del ambiente y los
organismos que se desarrollan; implementan herramientas de medicién de la calidad de
agua basadas en indicadores vivos en el agua, determinando asi la sensibilidad de cada
organismo a la contaminacion e indicadores biolégicos que da una cifra, suma de valor y

convicciones comunitarios, que indican el estado del ambiente (29).

a. Indice BMWP: EI Biological Monitoring Working Party (BMWP), es un
método simple para evaluar rdpidamente la calidad del agua utilizando
macroinvertebrados como bioindicadores, desarrollando en el Reino Unido en la
década de 1970; con este método solo se necesita llegar a nivel familiar y los datos
son cualitativos (ausencia o presencia); BMWP es un indice fécil de usar y aplicar,
los macroinvertebrados acuaticos estan relacionados segun su familia que se

dividen en grupos y tiene una puntaciéon de 10 a 1 (48). Como se muestra en la
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Tabla 2 y 3, con este sistema de calificacion se puede distinguir las estaciones de

muestra.

Tabla 2.
Puntajes asignados a las diferentes familias de macroinvertebrados acuaticos para la obtencion
del BMWP.

FAMILIAS PUNTAJE

Anomalopsychidae, Atriplecticidae, Blephariceridae, Ptilodactylidae, Chordodidae,
Gripopterygidae, Lampyridae, Odontoceridae, Perlidae, Polymitarcidae, 10
Polythoridae, Psephenidae

Coryphoridae, Ephemeridae, Euthyplociidae Gomphidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Limnephilidae, Oligoneuriidae, Philopotamidae, Platystictidae, 9

Polycentropodidae, Xiphocentronidae

Atyidae, Calamoceratidae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydraenidae, Hydroptilidae,
Leptoceridae, Naucoridae, Palaemonidae, Pseudothelpusidae, Trichodactylidae, 8

Saldidae, Sialidae, Sphaeriidae

Ancylidae, Baetidae, Calopterygiade, Coenagrionidae, Crambidae, Dicteriadidae,
Dixidae, EImidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydrobiidae, Hydropsychidae, 7
Leptohyphidae, Lestidae, Ochteridae, Pyralidae, Gripopterygidae

Aeshnidae, Ampullariidae, Caenidae, Corydalidae, Dryopidae, Dugesiidae,
Hyriidae, Hydrochidae, Limnichidae, Lutrochidae, Lymnaeidae, 6

Megapodagrionidae, Mycetopodidae, Pleidae, Staphylinidae

Ceratopogonidae, Corixidae, Gelastocoridae, Gyrinidae, Libellulidae, Mesoveliidae,Nepidae,

Notonectidae, Planorbidae, Simuliidae, Tabanidae, Thiaridae 5

Belostomatidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Ephydridae, Glossiphoniidae,

Haliplidae, Hydridae, Muscidae, Scirtidae, Empididae, Dolichopodidae, 4

Hydrometridae, Noteridae, Sciomyzidae

Chaoboridae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Stratiomyidae, Tipulidae 3
Chironomidae, Isotomidae, Culicidae, Psychodidae, Syrphidae 2
Haplotaxida, Tubificidae, Lumbriculidae, Lumbricidae, Hydrachnidae 1

Fuente: (48).
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Tabla 3.

Clasificacion de la calidad del agua segun el puntaje del BMWP.

Clase Calidad BMWP/col Color Significado

| Buena >101 Aguas |impias

I Aceptable 61-100 Verde Aguas ligeramente
contaminadas

1l Dudosa 36-60 Amarillo Aguas moderadamente
contaminadas

Y, Critica 16-35 Naranja Aguas muy
contaminadas

v Muy Aguas fuertemente

Critica <15 contaminadas

Fuente: (48).

b. indice Bidtico Andino ABI: El indice utilizado hara uso de los datos cualitativos

de la identificacion del nivel taxondmico de familia, para una posterior

ponderacion en un valor de 1 — 10 segln la lista del nivel de tolerancia por familia

del indice Bidtico Andino ABI, que considera lo macroinvertebrados acuaticos que

habitan en cuerpos de agua mayores a 2000 m.s.n.m., como se muestra en la Tabla

4y Tabla 5 (24).
Tabla 4.
Lista de ponderacion indice Bidtico Andino (ABI).
FAMILIAS Puntajes
Leptophlebiidae, oligoneuridae, Polythoridae, Perlidae, Gripopterygidae,
Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, Anomalopsychidae, 10
Blepharoceridae, Athericidae
Gomphidae, Calopterygidae, Leptoceridae, Polycentropodidae, Xiphocentrinidae, 8
Hydrobiosidae, Philopotamidae,
Glossosomatidae, Leptohyphidae, Limnephilidae 7
Ancylidae, Hyalellidae, Aeshnidae, Libellulidae, Coenagrionidae, Hydroptilidae 6
Simuliidae, Hydraenidae, Dryopidae, Elmidae, Scirtidae (Helodidae), Psephenidae,
Lampyridae, Ptilodactylidae, Hydropsychidae, Naucoridae, Notonectidae, Corixidae, 5
Gerridae, Veliidae, Turbellaria
Acari, Baetidae, Belostomatidae, Pyralidae, Tabanidae, Limoniidae, Ceratopogonidae, A
Dixidae, Dolichopodidae, Stratiomyidae, Empididae
Psychodidae, Hydrophilidae, Dytiscidae, Gyrinidae, Staphylinidae, Sphaeriidae, 3
Planorbidae, Lymnaeidae, Hydrobiidae, Hirudinea, Ostracoda
Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Ephydridae 2
Syrphidae, Oligochaeta 1

Fuente: (43).
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Tabla 5.
Estado Ecologico ABI.

Clase Valores Color Calidad
I >96 Muy bueno
I 59-96 Verde Bueno
Il 35-58 Amarillo Regular
v 14-34 Naranja Malo
Vv <14 _ Pésimo

Fuente: (43).

2.2.6 Macroinvertebrados como bioindicadores

Los ecosistemas acuaticos contienen innumerables organismos y especies en el agua,
quienes a cualquier perturbacion ya sea natural o antrépica, son los primeros en monitorear
es estado de la calidad del agua en el lugar, debido a que existen en ecosistemas acuaticos,

seran los primeros en mostrar lo que esta sucediendo (2).

Muchos investigadores creen que los macroinvertebrados son buenos indicadores de la
calidad del agua, porque muestran las condiciones de habitad a lo largo del tiempo (48),
cita a los macroinvertebrados como un instrumento ideal para las propiedades biolégicas

de la calidad del agua, esenciales para su proteccion y control.

Ademas (5),sefiala que los macroinvertebrados son valorados como parte de la cadena
alimentaria, por lo que desempefian un papel importante en el flujo natural de nutrientes y
energia, su alteracién puede provocar la extincion del habitat, lo que genera desequilibrio

en las cadenas alimentarias.

2.2.7 Determinantes de los indices de diversidad.
Para la determinacién de las caracteristicas de diversidad, riqueza y dominancia de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos se utilizaron los indices de Shannon Wiener,

indice Margalef y indice de Simpson.

a. indice de equidad de Shannon Wiener (H')
Este indice asigna datos muestreados aleatoriamente a un individuo en una
comunidad, el indice prioriza la riqueza y abundancia, hace uso de cantidad de
especies y el nimero de individuos registrados por especies, donde los valores

resultantes de la formula nos indica que 0 no hay diversidad y 5 diversidad alta
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(42), y de acuerdo H' obtenido se procedera a la clasificacion segun los valores del
indice de Shannon — Wiener (51).
La férmula para encontrar esta tasa es:
H = =Y pi (In. pi)
En el cual:
H'= Indice de diversidad de Shannon — Wiener
pi = Parte de las muestras de la especie i del nimero total de muestras (es decir,
abundancia relativa de la especie i) ni/N

In = Logaritmo natural de pi

indice de diversidad de Margalef (DMG)

Generalmente proporciona datos sobre la riqueza como una forma sencilla de
medir la biodiversidad; mide la suma de especies por area de muestra o el nimero
de especies por numero de individuos especificos, las puntaciones por debajo de
2,0 son areas de baja diversidad, mientras que puntaciones superiores a 5,0 indican
una alta diversidad (12).

La siguiente formula se utiliza para calcular esta tasa:
Do = S—1
M9 ™ In (N)

Donde:
S = nlmero total de especies (riqueza de especies)

N = namero total de individuos de todas las especies

indice de dominancia de Simpson.

El indice usado es una medida de dominancia segun la abundancia de especies de
una muestra, esto segun la medida de riquezas de especies, donde el resultado de
la formula usa a continuacion indica que O representa baja diversidad y 1 es alta
diversidad (42).

La férmula se realiza de la siguiente manera:

/1=Zpi2

Donde:
A = Indice de Simpson
pi=n/ N

731
1

n; = Numero de individuos de la especie

N = Numero total de especimenes.
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2.3. Definicion de términos bésicos
2.3.1. Macroinvertebrados acuaticos.
Los macroinvertebrados estdn conformados por grupos que presentan una amplia
diversidad de adaptaciones, sus ciclos de desarrollo son lo suficientemente largos como
para permitirles fluir en grupos de agua en el tiempo suficiente para detectar cambios, y su
diversidad es tan grande que su tolerancia a diferentes contaminantes es casi ilimitada (18).

2.3.2. Calidad del agua.

La calidad del agua ya sea subterranea o superficial, depende de las actividades humanas
y de factores naturales; sin actividades humanas, la calidad del agua esta determinada por
procesos de evaporacion atmosférica, erosion del sustrato mineral, lixiviacion natural de
materia organica y depdsitos de limo; procesos biol6gicos en el agua, el medio ambiente y
los nutrientes del suelo son factores hidrogeol6gicos que pueden cambiar fisica y

guimicamente la composicion del agua (33).

2.3.3. Indice bidtico.

Es uno de los métodos en general para determinar la calidad biolégica de los cuerpos de
agua; comunmente se expresa mediante valor numérico que asume caracteristicas de las
especies; por lo general consiste en una combinacion de dos o tres caracteristicas, riqueza

taxondémica e indicadores de calidad de la contaminacion (tolerancia/intolerancia) (48).

2.3.4. Indice Simpson.
Es de dominancia porque los datos de este indice proporcionan informacion sobre la
abundancia de una o dos especies mas comunes en una comunidad, figura la viabilidad de

que los individuos elegidos al azar pertenezcan a la misma especie (35).

2.3.5. Indice Shannon — Wiener.

Determina el contenido de informacion por individuo en plantillas, generadas
aleatoriamente obtenidas de una comunidad donde se conoce el nimero toral de especies
(35).

2.3.6. Indice Margalef.
El indice de Margalef mide el nimero total de especies por area en una muestra o el nimero

de individuos por nimero especifico de especies (35).

2.3.7. Indice BMWP. (Biological monitoring Working Party).
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Es un método sencillo basado en el andlisis de la presencia de ciertas familias de
macroinvertebrados tolerantes o sensibles a la contaminacién, que genera resultados

rapidos y confiables para la evaluacion de calidad del agua (31).

2.3.8. Indice ABI. (indice Biologico Andino).

Permite clasificar la calidad ecoldgica de un sistema, apoyado en el indice original de
BMWP, y se aplica a rios altoandinos superiores a los 2000 m.s.n.m. en el ABI se incluye
un menor nimero de familias de macroinvertebrados ya que la altitud restringe la
distribucion y el nivel de tolerancia al disturbio ambiental difiere de otras regiones del
mundo (31).
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3.1.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Antecedentes de la investigacion
3.1.1. Antecedentes Internacionales
El método cientifico se utiliza basicamente para obtener nuevos conocimientos, parte de la
observacion sistematica, medicion, experimentacion, formulacion, analisis y modificacién
de la hipotesis, los principios aplicados por este método minimizan la influencia de la

subjetividad del estudio, reforzando la validez del resultado y conocimientos obtenidos (9).

El método cientifico es uno de las més utilizados a nivel internacional, ya que a partir de
este tipo de investigaciones se pueden dar soluciones a diferentes problemas de la sociedad,
por lo tanto, a través de este método se establecerd una metodologia que se define por el

planteamiento del problema, marco teérico, metodologia, resultados y conclusiones.

3.1.2. Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion se aplica ya que el estudio podria aportar nuevos hechos y nueva
informacion que podria ser Gtil y valiosa para la teoria, se utiliza para investigaciones,
sistematizacion, evaluacion, diagndstico y para resolver problemas especificos e
identificables; parte de la informacion obtenida de la investigacion basica, a partir de lo
cual se identifican problemas y se definen estrategias de solucion, cuyo objetivo es predecir

un determinado comportamiento ante una determinada situacion (pag. 34 - 45), (9).

Con la ayuda de la investigacion aplicada se pueden identificar completamente los
problemas gque conducen a la investigacion de ambas variables de investigacion y también

se pueden derivar posibles soluciones en funcion de los resultados obtenidos.

3.1.3. Nivel de investigacion

Segln (7),se basa en la descripcion o caracterizacion de un cierto suceso o fenémeno
determinado con la finalidad de detallar ciertas situaciones o eventos determinando como
se da el fenémeno y asi establecer su comportamiento o estructura. Al realizar este tipo de
estudio se busca el andlisis de la interaccion de las cosas lo cual genera que la investigacion

presente mejores conclusiones.

Para esta investigacion se propone utilizar el nivel descriptivo ya que se pretende

caracterizar macroinvertebrados acuaticos y calidad del agua de la laguna Nahuimpugquio.
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3.1.4. Disefio de la investigacion

El tipo de proyecto de investigacidn no es experimental, atestigua (14), analizar y estudiar
hechos y fendmenos reales a medida que ocurren; esta investigacion es aquella en la que
no hay manipulacion deliberada de las variables, no tienen una clase de control y mucho
menos experimental.

, Ox

A Oy

Donde:

M = representa muestra

Ox = Macroinvertebrados acuaticos

Oy = Calidad del agua

r = Relacidn entre las variables de estudio

3.2. Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
Una poblacion es un conjunto de componentes, individuos u objetos con caracteristicas
especificas en un espacio especifico y en un tiempo; algunas caracteristicas se observan en

regularidad, tiempo, cantidad y espacio (35 pag. 72), (14).

Se identifico una poblacion para el estudio de la laguna Nahuimpuquio, la cual se encuentra
ubicada en la provincia de Chupaca en el Departamento de Junin a una altura de 3381
m.s.n.m., 400 m de ancho por 620 m largo, con una profundidad de 18 m en el centro de

la laguna.

3.3.2. Muestra.

Es una parte de la poblacion y se define como un subconjunto de la poblacion, para poder
obtener una muestra representativa es necesario conocer la importancia del conjunto y la
calidad (35 pag. 83).

La muestra identificada en este estudio es de toda la poblacién porque se pretende evaluar
el mayor nimero de casos donde la investigacion puede dar mejores resultados, la
recoleccion de muestra se realiz6 cada 15 dias, desde diciembre de 2021 a febrero de 2022,
teniendo 2 muestreos en el mes de enero de 2022. Se establecieron 8 puntos de muestreo

(denominados como puntos A, B, C, D, E, F, G y H). la ubicacion de las muestras fue
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considerada la accesibilidad de unir o tratar de recoger informacidn para la caracterizacién
de macroinvertebrados acuéticos.
Tabla 6.

Puntos de muestreo de la investigacion.

Coordenadas UTM

Puntos Altitud
Este Norte
A 0463143 8665418 3396
B 0463130 8665360 3396
C 0463031 8665444 3398
D 0463013 8665591 3397
E 0463014 8665894 3397
F 0463188 8665688 3398
G 0463302 8665567 3396
H 0463202 8665461 3395
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Figura 2. Puntos de muestreo en la laguna Nahuimpugquio.

Tomas de muestras de los macroinvertebrados acuaticos.
Se utilizo el método de colecta, identificacion y analisis de comunidades biologicas de
Ministerio del Ambiente (50).
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1. Para la recoleccion de macroinvertebrados se realiza a través de una red tipo D-net,
empleada por 2 marcos de metal de tipo D que en la entrada es de 30cm y 100 cm de
largo, la malla debe tener entre 0.5 a 1 milimetro del tamafio de los agujeros modificada
(50).

2. Se coloca en el punto de muestreo, el uso de la red debe ser profundo hasta llegar a
cubrir el area representada en el lugar de muestreo, el barrido debe de ser de 10 m a lo
largo de la orilla (50).

3. El material recolectado se vacia sobre una red, para lavar el exceso de lodo o arena,
para luego colocar en bolsa plastica o recipiente con alcohol de 70% y 3 gotas de
glicerina para mantener las estructuras de los organismos déciles y flexibles (47).

4. Las muestras de macroinvertebrados obtenidos son debidamente rotulados, colocando
el nombre de recolector, fecha de muestreo, para ser examinados posteriormente en el
laboratorio (47).

COLOCARLAMALLY, FRAZCOS CON
UBICACION DELOS PARA LA REMOCION DE PREPARACION DE MACROINVERTEBRADOS
PUNTOSDEMUESTRA |—®| MACROINVERTEERADOS (| ALCOHOL YGLICERINA |—¥ COLECTADOS

Figura 3. Muestra de macroinvertebrados acuéaticos.

Toma de muestras de agua para analisis de parametros fisicoquimicos.

Para el muestreo de agua para anélisis de parametros fisicoquimicos, se sigue el Protocolo

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (44)

1. Primero se procede a calibrar los equipos que se utilizan para los analisis de
pardmetros fisicoquimicos de acuerdo con el manual de las calibraciones segun
corresponda el equipo.

2. Emplear el equipo de proteccion (EPP)

3. Los pardmetros se miden in-situ.

4. El procedimiento de la muestra es, enjuagar 3 veces el recipiente, para obtener la

muestra adecuada.
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Figura 4. Toma de muestras de agua para parametros fisicogquimicos.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.3.1. Técnicas utilizadas en la recoleccién de datos.

La técnica utilizada para esta investigacion es la de observar directamente, utilizando
estereoscopio, placas Petri y pinzas entomolégicas. Se observa detalladamente la
morfologia de cada macroinvertebrado encontrado en los diferentes puntos de muestreo de
la laguna Nahuimpugquio. Para la identificacion taxondémica de los macroinvertebrados fue
anivel de familia, utilizando las guias: “Guia para la identificacion de macroinvertebrados
acuaticos” (38) para determinar la calidad del agua con el indice bidtico Biological
Monitoring Working Party (BMWP), “Guia para el estudio de los macroinvertebrados
acuaticos del Departamento de Antioquia” (47), “Metodologia para utilizar los
macroinvertebrados acuéticos como indicadores de la calidad del agua”(5), y “Fichas

rapidas para la identificacion de macroinvertebrados acuaticos” (52).

a. Determinacidn de la calidad del agua mediante macroinvertebrados acuaticos

con el indice biético Biological Monitoringh Working Party (BMWP).

Se analiza detalladamente la morfologia de los macroinvertebrados, para luego

clasificarlo seglin su taxonomia.

Sucesivo se realiza el conteo de los macroinvertebrados ya clasificados para determinar

los indices de Shannon Wiener, Margalef y Simpson.

Para determinar el indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/col), se
clasifican las ordenes de los macroinvertebrados en 10 niveles con puntaciones de 1 a
10, siendo el nimero 10 el indicador de menor tolerancia a la contaminacién y 1 el de

mayor tolerancia a la contaminacion como se muestra en la tabla N°2 (34).
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Finalmente, se realiza la suma de todas las familias indicando los niveles de la calidad
del agua, utilizando la escala de severidad que contempla un rango de <15 a >100, de
acuerdo con la sensibilidad de los organismos frente a la contaminacion como se
observa en la tabla N°3 (52).

b. Determinacion de la calidad del agua mediante macroinvertebrados acuaticos
con el indice biético Indice Bi6tico Andino (ABI).

Se analiza detalladamente la morfologia de los macroinvertebrados, para luego

clasificarlo seglin su taxonomia.

Para la aplicacion de este indice se asigna un nivel de sensibilidad a la contaminacion
de cada familia de organismos, al sumar estos valores de sensibilidad de las familias ya
mencionadas en la tabla N° 4, se obtiene el valor final de este indice para la muestra
analizada. Cabe mencionar que para la aplicacion de este indice se debe de realizar un

muestreo multihabitat en campo.
c. Determinacidn de la calidad del agua con pardmetros fisicoquimicos.

Se determinan los siguientes parametros fisicoquimicos, indicando que el equipo a
utilizar es calibrado antes de cada medicion, de acuerdo con el manual de calibracion
que contienen: Oxigeno Disuelto (O.D), Conductividad Eléctrica (C.E), Temperatura
(T°) y pH. Todos esos pardmetros se miden en in-situ por medio del equipo

multiparamétrico.

d. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos.

Los instrumentos utilizados fueron las guias y fichas para la identificacion taxondémica
de macroinvertebrados acuaticos, el método Biological Monitoring Working Party
(BMWP/col). Para la determinacion de la calidad del agua mediante
macroinvertebrados acuéticos, donde todo lo observado, clasificado y evaluado se
registré en cuadernos de apuntes de laboratorio en la cual se anot6 y dibujo la

morfologia. Los resultados fueron registrados en tablas de datos.

De igual manera para la recopilacion de datos de los parametros fisicoquimicos se

registraron en tablas.

3.4. Técnicas de analisis de datos.
Para realizar el procedimiento de analisis de datos Arias (6), determina el estudio de
investigaciones cientificas que utiliza dos tipos de método, la estadistica descriptiva y

diferencial.

37



Las estadisticas descriptivas se basan en el procesamiento de datos obtenidos con los
métodos y herramientas utilizados, este estudio se lleva a cabo en programas especificos
gue procesan la informacién que se introduce, en general los resultados se obtienen en
forma de tablas de frecuencia y graficos para ayudar a comprender mejor los resultados

obtenidos durante el estudio.

Para el estudio presentado se utilizaré la estadistica descriptiva para lograr obtener el
procesamiento de la investigacion, el programa SPSS version 25, que crea una base de
datos en Excel para facilitar los analisis y resultados, que se presenta en forma de tablas
y figuras que contienen tanto por ciento y continuidad.

La estadistica inferencial es una técnica utilizada para obtener determinadas decisiones a
partir de procesamientos de informacién de la poblacion, esta estadistica es importante
por los resultados y posibles respuestas en el estudio, se obtiene del analisis planteada de

la investigacion.

En este estudio de investigacion se aplica la estadistica inferencial porque queremos
probar o rechazar hip6tesis general y especifica formuladas durante el estudio, dado que
se trata de un estudio de nivel descriptivo, se debe realizar unas estadisticas no
parameétricas, las pruebas de normalidad se utilizan para comprobar si se debe utilizar una

prueba de Person, Spearman o Chi cuadrado.
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4.1. Resultados de la investigacion.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los principales resultados de la investigacién por medio de tablas

y figuras, donde el tiempo de recoleccion de datos fue de un aproximado de 3 meses (diciembre,

enero y febrero), se tomaron en cuenta 8 puntos de muestreo donde se recolectan

macroinvertebrados acuaticos y muestras de agua, esta informacion se recopilé en una base de

datos de Excel para su procesamiento descriptivo e inferencial.

4.1.1. Resultados de la calidad del agua y caracteristicas fisicoquimicas.

La calidad del agua se evalu6 utilizando los siguientes parametros; temperatura, oxigeno

disuelto, conductividad eléctrica y pH.

Tabla 7.
Resultados de la calidad de agua.
PUNT PARAMETROS
ODE "TEMPERATUR OXIGENO CONDUCTIVIDA pH
MUES A (°C) DISUELTO (%) D ELECTRICA
TREO (mS)
A01L 1 1 1 1 196 164 203 173 02 02 02 02 8 8 8 8.
4 3 5 4 0% 0% 0% 0% 95 93 63 69 5 6 3 6
1 1 6 9
B0O1 1 1 1 1 135 165 158 167 02 03 03 03 8 8 8 8.
4 3 5 4 0% 0% 0% 0% 99 15 01 09 2 0 1 3
1 4 7 3
cor 1 1 1 1 126 181 206 164 03 02 02 02 8 8 8 8
5 3 5 4 0% 0% 0% 0% 15 8 76 91 3 2 5 5
5 1 2
D01 1 1 1 1 135 191 203 166 02 03 02 02 8 8 8 8.
3. 3.3 4 0% 0% 0% 0% 8 02 79 8 4 5 3 5
8 5 5 2 3 1 4
E01 1 1 1 1 135 195 201 163 02 02 02 02 8 8 8 8
3. 33 4 0% 0% 0% 0% 87 94 8 8 2 5 2 4
2 5 5 5 2 5 1 1
F01 1 1 1 1 131 177 185 154 02 02 02 02 8 8 7. 8.
4 4 3. 5 0% 0% 0% 0% 8 95 8 8 3 6 6 5
2 3 1 8
GO1I 1 1 1 1 162 202 192 164 02 02 02 02 8 8 8 8.
3. 3 3 5 0% 0% 0% 0% 8 76 56 8 5 5 0 6
5 1 9 3 4
HO1 1 1 1 1 136 175 189 186 02 02 02 02 8 7. 8 8.
4 3 5 4 0% 0% 0% 0% 93 8 66 7 0 7 3 6
4 3 2 2
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TEMPERATURA (° C)

==@-=TEMPERATURA DIC

TEMPERATURA ENE
=@==TEMPERATURA ENER
=@=—TEMPERATURA FEB
15.5
15 15 15 15 15 15
15
14.5
14
135
13
12.5
12
A-01 B-01 c-01 D-01 E-01 F-01 G-01 H-01
==@-=TEMPERATURA DIC 14 14 15 13.8 13.2 14 13.5 14
TEMPERATURA ENE 13 13 13.5 13.5 13.5 14 13 13
=@==TEMPERATURA ENER 15 15 15 13 13.5 13.2 13 15
=@=—=TEMPERATURA FEB 14 14 14 14.5 14.5 15 15 14

Figura 5. Resultados de la temperatura del agua.
Fuente: Tabla 7

Interpretacion:

EnlaTabla 7 y Figura 5. se muestran los resultados de las temperaturas del agua evaluadas
durante el mes de diciembre, enero en dos fechas diferentes y febrero, de los cuales se
evidencia una temperatura constante en el mes de febrero con un minimo valor de 14°y
un maximo de 15°, la temperatura que mas varia es en el mes de diciembre con un minimo
de 13.2° y un méaximo de 15°, dichos valores concuerdan con los apreciados en el mes de
enero, donde en el segundo muestreo se obtuvieron valores similares aunque en la gran

mayoria de puntos se obtuvieron un valor de 15°.
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OXIGENO DISUELTO (%)

160.00%
140.00%
120.00%
100.00%
80.00% .
Y™ 20.30%
60.00% 13.50%
40.00%
20.00%
DIC ENE

16.60%
0.00%
ENER FEB
OXIGENO DISUELTO (OD) (%)

mH-01 13.60% 17.50% 18.90% 18.60%
mG-01 16.20% 20.20% 19.20% 16.40%
mF-01 13.10% 17.70% 18.50% 15.40%
mE-01 13.50% 19.50% 20.10% 16.30%
D-01 13.50% 19.10% 20.30% 16.60%
mC-01 12.60% 18.10% 20.60% 16.40%
m B-01 13.50% 16.50% 15.80% 16.70%
mA-01 19.60% 16.40% 20.30% 17.30%

HA-01 mB-01 mCO01 D-01 mE-O1 mF01 mG-01 mH-01

Figura 6. Resultados del oxigeno disuelto del agua.
Fuente: Tabla 7

Interpretacion:

En la Figura 6., se muestra los valores obtenidos en 3 fechas de muestreo en 8 puntos
para la determinacion del contenido del oxigeno disuelto en agua, donde se aprecia un
menor porcentaje para el punto A que fue en el mes de enero con un valor de 16.40%,
en el punto B fue en el mes de diciembre con un valor de 13.50%, en el punto C fue en
el mes de diciembre con un valor de 12.60%, en el punto D fue en el mes de diciembre
con un valor 13.50%, en el punto E se obtuvo un valor minimo de 13.50% para el mes
de diciembre, en el punto F en el mes de diciembre y en el punto H obtuvo un valor de
13.60%, finalmente se puede observar que el mes de diciembre es donde se obtuvieron

menores valores de oxigeno disuelto, a diferencia de los meses de enero y febrero.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

0.315 | 0.286 | 0.276 I 0.291 |
DIC ENE FEB

ENER
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

(mS)

m H-01 0.293 0.283 0.266 0.27
mG-01 0.286 0.276 0.256 0.284
mF-01 0.289 0.295 0.285 0.288
mE-01 0.287 0.294 0.283 0.283
mD-01 0.285 0.302 0.279 0.288

c-01 0.315 0.286 0.276 0.291
mB-01 0.299 0.315 0.301 0.309
mA-01 0.295 0.293 0.263 0.269

mA-01 mB-01 C-01 mD-01 mE-Ol mF-01 mG-01 mH-01

Figura 7. Resultados de la conductividad eléctrica del agua.
Fuente: Tabla 7

Interpretacion:

En la Figura 7., se puede visualizar la conductividad eléctrica del agua medida en 8
puntos y en 4 muestreos, donde se aprecia que el menor valor se obtuvo para el punto
A fue de 0.266 mS en el mes de enero, en el punto B fue en el mes de diciembre con
0.299 mS, en el punto C fue de 0.276 mS en el mes de enero (temporada de
inundaciones), para el punto D fue de 0.279 mS en el mes de enero (temporada de
inundaciones), en el punto E de 0.283 mS en el mes de febrero, para el punto F con
0285 mS en el mes de febrero, en el punto G fue de 0.256 mS en el mes de enero
(temporada de inundaciones), y en el punto H con 0.266 mS en el mes de enero
(temporada de inundaciones), finalmente se visualiza que en el mes de enero

(temporada de inundaciones) es cuando los valores de conductividad son menores.
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pH

8.8

8.69
8.6
8.4

8.2

7.8

7.6

7.4

7.2

7
A-01

@ pH DIC 8.51
e==pH ENE  8.61
pHENER  8.36
pHFEB = 8.69

B-01
8.21
8.04
8.17
8.33

8.52

Cc-01
8.3
8.2

8.51

8.52

Figura 8. Resultados del pH del agua.

Fuente: Tabla 7

Interpretacion:

En la Figura 8., respecto al

D-01
8.42
8.53
831
8.54

E-01
8.22
8.55
8.21
8.41

F-01
8.33
8.61
7.68
8.5

G-01
8.51
8.59
8.03
8.64

8.62

H-01
8.04
7.73
8.32
8.62

pH del agua para los 4 muestreos con 8 puntos de

identificacion se aprecia que en el punto A el mayor fue de 8.69 en el mes de febrero,

en el punto B de 8.33 en el mes de febrero, en el C fue de 8.52 en el mes de enero, en

el punto D de 8.54 en el mes de febrero, para el punto E fue de 8.55 en el mes de enero,

en el F de 8.61 en el mes de enero, en el punto G fue de 8.64 en el mes de febrero y en

el punto H de 8.62 en el mes de febrero, finalmente como se puede observar todos los

valores exceden el rango normal de pH (6.5 a 7.5), lo que indica que el agua es

ligeramente acida, y los valores mas altos se presentan basicamente en el mes de enero

y mes de febrero.

4.1.2. Resultados de la descripcion de macroinvertebrados acuéticos.

4.1.2.1. Clasificacién taxondmica.

De acuerdo a las guias y fichas de identificacion de macroinvertebrados acuaticos,

se determina y se clasifican taxondmicamente a los macroinvertebrados que se
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colectan en los 8 puntos de muestra de la laguna Nahuimpuquio en los meses de
diciembre, enero y febrero de 2021 — 2022.

Tabla 8.

Clasificacion taxondmica de macroinvertebrados de la laguna Nahuimpugquio entre los meses
de diciembre a febrero del 2021 - 2022.

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO
Diptera Ceratopogonidae,
Chironomidae,
Pyschodidae
Coleoptera Elmidae,
Hydrophilidae,
Dytiscidae Rhamtus
Ephemeropteros Baetidae,
Insecta Leptophilebidae
Hemiptera Corixidae,
ARTROPODA Naucoridae,
Notonectidae
Lepidoptera Crambidae
Aeshnidae, Allopetalia,
Odonata Anisoptera
Gomphidae,
Rhhinnoeshna
Libellulidae Erythodiplax
Zygoptera
Trichoptera Helicopychidae,
Odontoceridae,
Limnephilidae
Malacostraca ~ Amphipoda Hyalellidae,
Decapoda Palaemonidae
Adenopphorea  Araeolaimida Nematoda
ANNELIDA Citellata Rhynchobdellida Helobdella
Hirudinea Arhynchobdellida Macrobdellidae
Gastropoda Basommatophora Planorbidae,
Physidae
Neotaenioglossa Hydrobiidae
MOLLUSCA Pulmonata Lymnaeidae Fossaria, _
Pseudosucinea
Bivaldia Unionida Hyrridae
Veneroida Corbiculidae,
Sphaeriidae
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En la Tabla 8, se identificaron en total 3 phylum, 7 clases, 17 orden, 30 familia 'y
8 género de macroinvertebrados constituidos por phylum Artropoda; Clase Insecta,
orden Diptera (familia, Ceratopogonidae, Chironomidae y Pyschodidae),
Coleoptera ( familia, EImidae, Hydrophilidae y Dytiscidae, genero (Rhamtus)),
Ephemeropteros (familia Baetidae y Leptophilebidae), Hemiptera (familia
Corixidae, Naucoridae, Notonectidae), Lepidoptera (familia Crambidae),
Odonata (familia Aeshnidae, genero (Allopetalia, Anisoptera, Gomphidae,
Rhhinnoeshna), familia Libellulidae, genero (Erythodiplax), y familia Zygoptera;
orden Trichoptera (familia Helicopychidae, Odontoceridae y Limnephilidae.
Clase Malacostraca, orden Amphipoda, familia Hyalellidae y orden Decapoda,
familia Palaemonidae. Phylum Annelida, clase Adenopphorea (orden
Araeolaimida, familia Nematoda), Citellata (orden Rhynchobdellida, familia
Helobdella), Hirudinea (orden Arhynchobdellida, familia Macrobdellidae).
Phylum Mollusca, clase Gastropoda (orden Basommatophora, familia
planorbidae y Physidae), (orden Neotaenioglossa, familia Hydrobiidae), (orden
Pulmonata, familia Lymnaeidae y genero Fossaria, Pseudosucinea), clase Bivaldia
(orden Unionida, familia Hyrridae), (orden Veneroida, familia Corbiculidae y

Sphaeriidae).

4.1.2.2. Macroinvertebrados acuaticos segun el indice BWMP/col.

Se muestran los resultados de los estudios de poblacion de macroinvertebrados
acuaticos basados en la familia y el género de las especies registradas.

Tabla 9.
Resultados de los macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/col.
FAMILIA GENERO DIC ENE1 ENE2 FEB TOTAL
Libellulidae 14 12 10 42
Erythrodiplax 4 0 0 9
Aeshnidae Rhhinnoeshna 23 33 24 9 89
Anisoptera 0 2 0 3
Allopetalia 29 17 5 59
Chironomidae 56 37 49 7 149
Planorbidae 15 18 24 7 64
Physidae 34 43 18 7 102
Lymnaeidae Pseudosuccinea 15 23 17 15 70
Hyalellidae 140 39 48 17 244
Hydrobiidae 28 8 19 6 61
Sphaeriidae 0 1 14 0 15
Macrobdellidae 7 14 3 0 24
Palaemonidae 0 1 0 0 1

45



Fossaria 18 7 14 0 39
Psychodidae 0 5 21 0 26
Ceratopogonidae 0 7 0 0 7
Limnephilidae 0 2 0 0 2
Corixidae 0 1 0 0 1
Elmidae 0 10 0 0 10
Crambidae 0 1 0 0 1
Corbiculidae 5 6 15 7 33
Notonectidae 4 3 10 0 17
Naucoridae 5 5 13 0 23
Gomphidae 4 0 11 2 17
Zygoptera 1 0 0 0 1
Rhamtus 2 0 1 0 3
Helicopchidae 3 0 0 0 3
Odontoceridae 1 0 0 0 1
Leptophilebidae 1 0 0 0 1
Baetidae 3 0 5 0 8
Nematoda 1 0 1 0 2
Hydrophilidae 1 0 0 0 1
Hyriidae 0 0 9 0 9
Helobdella 0 0 1 0 1
Total 414 295 337 92 1138
Como se aprecia en la Tabla 9, existe 34 familias, con un aproximado de 5 género,
en funcion a los meses se puede evidenciar una mayor presencia de
macroinvertebrados acuaticos con un total de 414 en el mes de diciembre y en el
mes de febrero se obtuvo un valor minimo de 92 macroinvertebrados acuéticos,
indicando asi que existe una mejor presencia de organismos en el mes de diciembre
y menor presencia en el mes de febrero, finalmente se sefiala que se hizo el conteo
de un total de 1138 macroinvertebrados colectados en 3 meses de investigacion.
4.1.2.3. Macroinvertebrados acuéticos segun el indice ABI.
Se muestran los resultados de los estudios de poblacion de macroinvertebrados
acuaticos basados en la familia segun las especies registradas para el indice ABI.
Tabla 10. )
Resultados de los macroinvertebrados acudticos para el Indice ABI.
N° FAMILIA DIC ENE1 ENE2 FEB TOTAL
1 Libellulidae 14 12 6 10 42
5 Chironomidae 56 37 49 7 149
3 Planorbidae 15 18 24 7 64
4 Lymnaeidae 15 23 17 15 70
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Hyalellidae 140 39 48 17 244

5
6 Hydrobiidae 28 8 19 6 61
7 Sphaeriidae 0 1 14 0 15
8 Ceratopogonidae 0 7 0 0 7
9 Limnephilidae 0 2 0 0 2
10 Corixidae 0 1 0 0 1
11 Elmidae 0 10 0 0 10
12 Notonectidae 4 3 10 0 17
13 Naucoridae 5 5 13 0 23
14 Helicopchidae 3 0 0 0 3
15 Odontoceridae 1 0 0 0 1
16 Leptophilebidae 1 0 0 0 1
17 Baetidae 3 0 5 0 8
18 Hydrophilidae 1 0 0 0 1
Total 286 166 205 62 719

Como se aprecia en la Tabla 10, existe 18 familias, en funcion a los meses se
evidencia una mayor presencia de macroinvertebrados acuaticos con un total de
286 en el mes de diciembre y en el mes de febrero se obtuvo un valor minimo de
62 macroinvertebrados acuaticos, indicando asi que existe una mejor presencia de
organismos en el mes de diciembre y menor presencia en el mes de febrero,
finalmente se sefiala que se hizo el conteo de un total de 719 macroinvertebrados

colectados en 3 meses de investigacion.
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Figura 9. Presencia de los macroinvertebrados acuéticos de diciembre — febrero.

Fuente: Tabla9y 10

244

59
42
1 3 1 1 1 3 1 3 1 2 1 2 1

Elmidae
H Corixidae
M Aeshnidae - Anisoptera
B Zygoptera
H Palaemonidae
Physidae

B Corbiculidae

102

64 61 70
- [ |

B Hydrophilidae
B Naucoridae
Aeshnidae - Gomphidae
H Helicopychidae
H Nematoda
Hydrobiidae

B Sphaeriidae

48



Tabla 11.
Porcentaje de cantidad de macroinvertebrados acuaticos.

CLASIFICACION DE MACROINVERTBRADOS

TOTAL (%)

Ceratopogonidae 0.6%
Diptera Chironomidae
Pyschodidae
Elmidae
Coleoptera Hydrophilidae
Dytiscidae Rhamtus
Baetidae
Leptophilebidae
Corixidae
Hemiptera Naucoridae
Notonectidae

Lepidoptera Crambidae
Aeshnidae

Ephemerdpteros

ARTROPODA Insecta

Allopetalia
Anisoptera
Gomphidae
Odonata Rhhinnoeshna
Libellulidae
Erythodiplax
Zygoptera
Helicopychidae
Trichoptera  Odontoceridae
Limnephilidae
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Amphipoda  Hyalellidae 140 39 48 17 244 21.4%

Malacostraca Decapoda Palaemonidae 0 1 0 0.1%
Adenopphorea  Araeolaimida  Nematoda 1 0 0.2%

ANNELIDA Citellata Rhynchobdellida Helobdella 0 0 0 0.1%
Hirudinea Arhynchobdellida Macrobdellidae 7 14 0 24 2.1%

Planorbidae 13 18 24 7 64 5.6%

Basommatophora

Physidae 34 43 18 7 102 9.0%

Gastropoda  Neotaenioglossa Hydrobiidae 28 8 19 6 61 5.4%

Lymnaeidae i 18 7 14 0 39 3.49%

MOLLUSCA Pulmonata Fossaria 0
Pseudosucinea 15 23 17 15 70 6.2%

Unionida Hyrridae 0 0 9 0 9 0.8%

Bivaldia . Corbiculidae 5 6 15 7 33 2.9%

Veneroida

Sphaeriidae 0 1 14 0 15 1.3%
TOTAL 414 295 337 92 1138 100.0 %

Como se muestra en la Figura 10. y Tabla 11, el porcentaje de presencia de macroinvertebrados acuaticos cuenta con mayor presencia de la especie Hyalellidae
del Phylum Annelida con un total de 21.4% (244 macroinvertebrados acuaticos), asi mismo se cuenta con la especie Chironomidae del Phylum Artrépoda con
un total de 13.1% (149 macroinvertebrados acuaticos), también se cuenta con la especie Physidae del Phylum Annelida con un total de 9.0% (102
macroinvertebrados acuaticos), de manera contraria, el mejor porcentaje de presencia de macroinvertebrados fue de la especie Hylallidae asi como la especie
Helobdella del Phylum Annelida con un minimo de 0.1% (1 macroinvertebrado acuatico).
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4.1.3. Resultados de la diversidad especifica.

Los resultados de la diversidad se realizaron mediante el calculo de los indices Shannon

(riqueza y abundancia), Simpson (diversidad) y Margalef (biodiversidad), teniendo en

cuenta las formulas establecidas, lo cual se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 12.

Resultados de la diversidad especifica del mes de diciembre.

MACROINVERTEBRADOS DEL MES DE DICIEMBRE

N°  FAMILIA GENERO TOTAL PI PIn2 PI*LNPI/LN2
1 . . 14 0.034  0.001 -0.165
Libellulidae .
2 Erythrodiplax 4 0.010  0.000 -0.065
3 . Rhhinnoeshna 23 0.056  0.003 -0.232
4 Aeshnidae Allopetalia 29 0.070  0.005 -0.269
5  Chironomidae 56 0.135 0.018 -0.390
6 Planorbidae 15 0.036  0.001 -0.173
7 Physidae 34 0.082  0.007 -0.296
8 Lymnaeidae  Pseudosuccinea 15 0.036  0.001 -0.173
9 Hyalellidae 140 0.338 0.114 -0.529
10  Hydrobiidae 28 0.068  0.005 -0.263
11 Macrobdellidae 7 0.017  0.000 -0.100
12 Fossaria 18 0.043  0.002 -0.197
13  Corbiculidae 5 0.012  0.000 -0.077
14  Notonectidae 4 0.010  0.000 -0.065
15  Naucoridae 5 0.012  0.000 -0.077
16  Gomphidae 4 0.010  0.000 -0.065
17 Zygoptera 1 0.002  0.000 -0.021
18 Rhamtus 2 0.005  0.000 -0.037
19 Helicopchidae 3 0.007  0.000 -0.052
20 Odontoceridae 1 0.002  0.000 -0.021
21 Leptophilebidae 1 0.002  0.000 -0.021
22 Baetidae 3 0.007  0.000 -0.052
23 Nematoda 1 0.002  0.000 -0.021
24 Hydrophilidae 1 0.002  0.000 -0.021
TOTAL 414  1.000 0.1586 -3.3800
indice Shannon 3.3800 indice Alto
indice Simpson 0.8414 indice Alto
Indice Margalef 3.8169 indice Relativamente Alto

Interpretacion:

Como se puede ver en la Tabla 12, los resultados especificos de diversidad de este mes de

diciembre, el indice de Shannon obtuvo un valor de 3.3800 que es mayor a 3 indicando

gue existe una alta heterogeneidad de especies, la dominancia que indica de Simpson fue

de 0.8414, lo que indica una alta diversidad de especies en el area de estudio, asimismo,
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respecto al indice de Margalef se obtuvo un valor de 3.8169, lo que indica una

biodiversidad relativamente alta.

Tabla 13.

Resultados de la diversidad especifica del mes de enero.

MACROINVERTEBRADOS ENERO |

N° FAMILIA GENERO TOTAL PI PI”"2  PI*LNPI/LN2
1 Libellulidae 12 0.041 0.0017 -0.3758
2 Rhhinnoeshna 33 0.112 0.0125 -0.7070
3 Aeshnidae Anisoptera 2 0.007 0.0000 -0.0977
4 Allopetalia 17 0.058 0.0033 -0.4745
5 Chironomidae 37 0.125 0.0157 -0.7513
6 Planorbidae 18 0.061 0.0037 -0.4924
7 Physidae 43 0.146 0.0212 -0.8099
8 Lymnaeidae Pseudosuccinea 23 0.078 0.0061 -0.5740
9 Hyalellidae 39 0.132 0.0175 -0.7718
10 Hydrobiidae 8 0.027 0.0007 -0.2823
11 Sphaeriidae 1 0.003 0.0000 -0.0556
12 Macrobdellidae 14 0.047 0.0023 -0.4174
13 Palaemonidae 1 0.003 0.0000 -0.0556
14 Fossaria 7 0.024 0.0006 -0.2561
15 Psychodidae 5 0.017 0.0003 -0.1994
16 Ceratopogonidae 7 0.024 0.0006 -0.2561
17 Limnephilidae 2 0.007 0.0000 -0.0977
18 Corixidae 1 0.003 0.0000 -0.0556
19 Elmidae 10 0.034 0.0011 -0.3310
20 Crambidae 1 0.003 0.0000 -0.0556
21 Corbiculidae 6 0.020 0.0004 -0.2286
22 Notonectidae 3 0.010 0.0001 -0.1346
23 Naucoridae 5 0.017 0.0003 -0.1994
TOTAL 295 1 0.0882 -7.6797
indice Shannon 7.6797 indice Alto
Indice Simpson 0.9118 indice Alto
indice Margalef 3.8685 indice Alto

Interpretacion:

La Tabla 13, muestra el resultado de la diversidad especifica del mes de enero, donde se

identifica que la zona donde se obtuvo un valor para el indice Shannon de 7.6797 que es

mayor a 3 indicando que existe una alta heterogeneidad de especie, la dominancia que

indica el indice de Simpson fue de 0.9118, lo que indica una alta diversidad de especies en

el area de estudio; asimismo, respecto al indice de Margalef se obtuvo un valor de 3.8685,

lo que indica una biodiversidad relativamente alta.
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Tabla 14.

Resultados de la diversidad especifica del mes de enero.

MACROINVERTEBRADOS ENERO 11

N° FAMILIA GENERO TOTAL Pl PIn2  PI*LNPI/LN2
1 . . 6 0.0178 0.0003 -0.1034714
Libellulidae .
2 Erythrodiplax 5 0.0148 0.0002 -0.0901287
3 Rhhinnoeshna 24 0.0712 0.0051 -0.2714523
4 Aeshnidae Anisoptera 1 0.0030 0.0000 -0.0249157
5 Allopetalia 8 0.0237 0.0006 -0.1281093
6 Chironomidae 49 0.1454 0.0211 -0.4044892
7 Planorbidae 24 0.0712 0.0051 -0.2714523
8 Physidae 18 0.0534 0.0029 -0.2257574
9 Lymnaeidae Pseudosuccinea 17 0.0504 0.0025 -0.2173751
10 Hyalellidae 48 0.1424 0.0203 -0.4004713
11 Hydrobiidae 19 0.0564 0.0032 -0.2339017
12 Sphaeriidae 14 0.0415 0.0017 -0.1906513
13 Macrobdellidae 3 0.0089 0.0001 -0.0606378
14 Fossaria 14 0.0415 0.0017 -0.1906513
15 Psychodidae 21 0.0623 0.0039 -0.2495253
16  Corbiculidae 15 0.0445 0.0020 -0.1998389
17 Notonectidae 10 0.0297 0.0009 -0.1505839
18 Naucoridae 13 0.0386 0.0015 -0.1811577
19 Gomphidae 11 0.0326 0.0011 -0.161154
20 Rhamtus 1 0.0030 0.0000 -0.0249157
21 Baetidae 5 0.0148 0.0002 -0.0901287
22 Nematoda 1 0.0030 0.0000 -0.0249157
23 Hyriidae 9 0.0267 0.0007 -0.1395849
24 Helobdella 1 0.0030 0.0000 -0.0249157
TOTAL 337 1 0.0750 -4.0602
indice Shannon 4.0602 indice Alto
indice Simpson 0.9250 indice Alto
indice Margalef 3.9518 indice Alto

Interpretacion:

relativamente alta.

Como se puede observar en la Tabla 14, los resultados de diversidad de enero el indice de
Shannon obtuvo un valor de 4.0602 que es mayor a 3 indicando que existe una alta
heterogeneidad de especies, la dominancia que indica el indice de Simpson fue de 0.9250,
lo que indica una alta diversidad de especies en el area de estudio; asimismo, respecto al

indice de Margalef se obtuvo un valor de 3.9518, lo que indica una biodiversidad
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Tabla 15.

Resultados de la diversidad especifica del mes de febrero.

MACROINVERTEBRADOS FEBRERO

N° FAMILIA GENERO TOTAL Pl P12 PI*LNPI/LN2
1 Libellulidae 10 0.1111 0.0123 -0.7044
2 Rhhinnoeshna 9 0.1000 0.0100 -0.6644
3 Allopetalia 5 0.0556 0.0031 -0.4633
4 Chironomidae 7 0.0778 0.0060 -0.5731
5 Planorbidae 7 0.0778 0.0060 -0.5731
6 7
7
8
9

Aeshnidae

Physidae 0.0778 0.0060 -0.5731
Lymnaeidae Pseudosuccinea 15 0.1667 0.0278 -0.8617
Hyalellidae 17 0.1889 0.0357 -0.9083
Hydrobiidae 6 0.0667 0.0044 -0.5209

10  Corbiculidae 7 0.0778 0.0060 -0.5731
TOTAL 90 1 0.1175 -6.4156
indice Shannon 6.4156 indice Alto
indice Simpson 0.8825 indice Alto
Indice Margalef 2.0001 indice Medio

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 15, los resultados de diversidad de febrero medidos
con el indice Shannon obtuvo un valor de 6.4156 que es mayor a 3 indicando que existe
una alta heterogeneidad de especies, la dominancia que indica el indice de Simpson fue de
0.8825, lo que indica una alta diversidad de especies en el area de estudio; asimismo,
respecto al indice de Margalef se obtuvo un valor de 2.0001, lo que indica una

biodiversidad relativamente medio.

Indice de Shanon

8.0000
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000
DIC ENE ENE FEB
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INDICE SHANON
W Seriesl 3.3800 7.6797 7.6797 6.4156

Figura 10. Resultados del indice de Shannon.
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Interpretacion:

Como se muestra en la Figura 10., el indice Shannon medidos para los meses de diciembre,
enero y febrero, presenta que en el mes de enero cuentan con altos valores de
heterogeneidad de especies, asi mismo en el mes de diciembre se obtuvo el menor indice

de Shannon.

Indice Simpson

0.9200
0.9000
0.8800
0.8600 1
0.8400
0.8200 3
DIC ENE ENE FEB

0.8000

INDICE SIMPSON
M@ Series1 0.8414 0.9118 0.9118 0.8825

Figura 11. Resultados del indice de Simpson.
Interpretacion:

La Figura 11., muestra los valores obtenidos en el indice de Simpson para los meses de
diciembre, enero y febrero de la laguna Nahuimpuquio, donde se evidencia que se
consiguio mayores valores en el mes de enero y el menor valor fue en el mes de diciembre
con un indice de 0.8414, pero aun ello se obtuvieron valores cercanos a lo cual indica que

el area de estudio tiene una alta variedad de especies.

Indice Margalef
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INDICE MARGALEF
M Seriesl 3.8169 3.8685 3.8685 2.0001

Figura 12. Resultados del indice de Margalef.
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Interpretacion:

La Figura 12., muestra los valores del indice de Margalef de la laguna Nahuimpuquio para

diciembre, enero y febrero, mostrando que tanto los valores de diciembre a enero fueron

relativamente altos, debido a que estan por encima de 3 y el promedio solo se observa en

febrero, lo que sugiere que el area de estudio tiene una biodiversidad relativamente alta.

4.1.3.

1. Identificacion de familia de los macroinvertebrados acuaticos con
los Indice BMWP/col y ABI.

Los resultados del indice biolégico fueron procesados aplicando el método

BMWP/col y ABI, el cual se realiza poniéndole un valor al género de acuerdo con

la sensibilidad de macroinvertebrados acuaticos. Los valores encontrados se

muestran en las siguientes tablas:

a. Temporada de muestreo mes de diciembre.

Tabla 16.

indice biolégico BMWP/col

indice BMWP/col del mes de diciembre.

N° FAMILIA GENERO TOTAL BMWP/COL
1 . . 14 5
2 Libellulidae Erythrodiplax 4 5
3 ) Rhhinnoeshna 23 6
4 Aeshnidae Allopetalia 29 6
5 Chironomidae 56 2
6 Planorbidae 15 5
7 Physidae 34 3
8 Lymnaeidae Pseudosuccinea 15 8
9 Hyalellidae 140 7
10 Hydrobiidae 28 8
11 Macrobdellidae 7 5
12 Fossaria 18 8
13 Corbiculidae 5 8
14 Notonectidae 4 3
15 Naucoridae 5 8
16 Gomphidae 4 9
17 Zygoptera 1 5
18 Rhamtus 2 3
19 Helicopchidae 3 8
20 Odontoceridae 1 10
21 Leptophilebidae 1 9
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22
23
24

Baetidae 3
Nematoda
Hydrophilidae 1

Total 414 150

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 16, en diciembre se encontraron en la laguna
un total de 24 familias de macroinvertebrados, lo cual hizo un total de 414
macroinvertebrados y siguiendo el proceso de identificacion mediante el indice
BMW®P/col se obtuvo un valor de 150 lo cual indica que en la laguna de

Nahuimpuquio se cuentan con aguas limpias sin contaminacion.

e Indice biol6gico ABI

Tabla 17.

Indice ABI del mes de diciembre.

N° FAMILIA TOTAL ABI
1 Libellulidae 14 6
2 Chironomidae 56 2
3 Planorbidae 15 3
4 Lymnaeidae 15 3
5 Hyalellidae 140 6
6 Hydrobiidae 28 3
7 Notonectidae 4 5
8 Naucoridae 5 5
9 Gomphidae 4 8
10 Helicopychidae 3 10
11 Odontoceridae 1 10
12 Leptophilebidae 1 10
13 Baetidae 3 4

Total 289 75

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 17, en diciembre se encontraron en la laguna
de Nahuimpuquio un total de 13 familias de macroinvertebrados, lo cual hizo un
total de 289 macroinvertebrados y siguiendo el proceso de identificacién mediante
el indice ABI se obtuvo un valor de 75, lo cual indica que en la laguna de

Nahuimpuquio se cuenta con aguas Bueno.
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b. Temporada de muestreo mes de enero I.
indice biologico BMWP/col

Tabla 18
Indice BMWP/col muestra del mes de enero |
N° FAMILIA GENERO TOTAL BMWP
1 Libellulidae 12 5
2 Rhhinnoeshna 33 6
3 Aeshnidae Anisoptera 2 10
4 Allopetalia 17 6
5 Chironomidae 37 2
6 Planorbidae 18 5
7 Physidae 43 8
8 Lymnaeidae Pseudosuccinea 23 8
9 Hyalellidae 39 7
10 Hydrobiidae 8 8
11 Sphaeriidae 1 8
12 Macrobdellidae 14 3
13 Palaemonidae 1 8
14 Fossaria 7 8
15 Psychodidae 5 2
16 Ceratopogonidae 7 5
17 Limnephilidae 2 9
18 Corixidae 1 7
19 Elmidae 10 7
20 Crambidae 1 5
21 Corbiculidae 6 8
22 Notonectidae 3 3
23 Naucoridae 5 8
Total 295 146

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 18, hubo un total de 23 familias de

macroinvertebrados en la laguna durante la muestra del mes enero 1, lo cual hizo

un total de 295 macroinvertebrados y siguiendo el proceso de identificacion

mediante el indice BMWP/col se obtuvo un valor de 146, lo cual indica que en la

laguna de Nahuimpugquio se cuenta con aguas limpias sin contaminacion.

indice biolégico ABI

Tabla 19.

Indice ABI muestra del mes de enero I.
N° FAMILIA TOTAL ABI
1 Libellulidae 12 7
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2 Chironomidae 37 2
3 Planorbidae 18 3
4 Lymnaeidae 23 3
5 Hyalellidae 39 6
6 Hydrobiidae 8 3
7 Sphaeriidae 1 3
8 Planorbidae 1 3
9 Ceratopogonidae 7 4
10 Limnephilidae 2 7
11 Corixidae 1 5
12 Elmidae 10 5
13 Notonectidae 3 5
14 Naucoridae 5 5
Total 167 61

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 19, hubo un total de 14 familias de

macroinvertebrados en la laguna durante la muestra del mes enero 1, lo cual hizo

un total de 167 macroinvertebrados y siguiendo el proceso de identificacion

mediante el indice ABI se obtuvo un valor de 61 lo cual indica que en la laguna de

Nahuimpuquio se cuentan calidad de agua bueno.

c. Temporada de muestreo mes de enero Il.
e Indice biol6gico BMWP/col

Tabla 20.
Indice BMWP/col muestra del mes de enero |I.
N° FAMILIA GENERO TOTAL BMWP
1 Libellulidae 6 5
2 Erythrodiplax 5 5
3 Aeshnidae Rhhinnoeshna 24 6
4 Anisoptera 1 10
5 Allopetalia 8 6
6 Chironomidae 49 2
7 Planorbidae 24 5
8 Physidae 18 3
9 Lymnaeidae Pseudosuccinea 17 8
10 Hyalellidae 48 7
11 Hydrobiidae 19 8
12 Sphaeriidae 14 8
13 Macrobdellidae 3 3
14 Fossaria 14 8
15 Psychodidae 21 8
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16 Corbiculidae 15 8
17 Notonectidae 10 3
18 Naucoridae 13 8
19 Gomphidae 11 9
20 Rhamtus 1 3
21 Baetidae 5 7
22 Nematoda 1 4
23 Hyriidae 9 8
24 Helobdella 1 4
Total 337 146

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 20, para el segundo muestreo del mes de

enero, se contd con un total de 24 familias de macroinvertebrados acuaticos lo cual

hizo un total de 337 macroinvertebrados, y siguiendo el proceso de identificacion

mediante el indice BMWP/col se obtuvo un valor de 146 lo cual indica que en la

laguna de Nahuimpuquio se cuentan con aguas limpias sin contaminacion.

indice bioldgico ABI

Tabla 21.

Indice ABI muestra del mes de enero |II.
N° FAMILIA TOTAL ABI
1 Libellulidae 6 6
2 Aeshnidae 24 6
3 Chironomidae 49 2
4 Planorbidae 24 3
5 Lymnaeidae 17 3
6 Hyalellidae 48 6
7 Hydrobiidae 19 3
8 Sphaeriidae 14 3
9 Notonectidae 10 5
10 Naucoridae 13 5
11 Gomphidae 11 8
12 Baetidae 5 4

Total 240 54

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 21, para el segundo muestreo del mes de

enero, se contd con un total de 12 familias de macroinvertebrados acuaticos lo cual

hizo un total de 240 macroinvertebrados y siguiendo con el proceso de
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identificacion mediante el indice ABI se obtuvo un valor de 54 lo cual indica que

en la laguna de Nahuimpuquio se cuentan con aguas regular.

d. Temporada de muestreo mes de febrero.
e indice biolégico BMWP/col

Tabla 22.

Indice BMWP/col para el mes de febrero.
N° FAMILIA GENERO TOTAL BMWP
1 Libellulidae 10 5
2 . Rhhinnoeshna 9 6

Aeshnidae .
3 Allopetalia 5 6
4 Chironomidae 7 3
5 Planorbidae 7 5
6 Physidae 7 5
7 Lymnaeidae Pseudosuccinea 15 8
8 Hyalellidae 17 7
9 Hydrobiidae 6 8
10 Corbiculidae 7 8
Total 90 61

Interpretacion:

Como se puede observar en la Tabla 22, en febrero habitaban en el agua un total
hizo un total de 90

de 10 familias de

macroinvertebrados lo cual

macroinvertebrados, y siguiendo el proceso de identificacion mediante el indice

BMWRP/col se obtuvo un valor de 61 lo cual indica que en la laguna de

Nahuimpuquio se cuenta con aguas con algun efecto de contaminacion.

e Indice bioldgico ABI

Tabla 23.
Indice ABI para el mes de febrero.

N° FAMILIA TOTAL ABI
1 Libellulidae 10 6
2 Aeshnidae 9 6
3 Chironomidae 2
4 Planorbidae 3
5 Lymnaeidae 15 3
6 Hyalellidae 17 6
7 Hydrobiidae 6 3

Total 71 29
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4.1.4.

Tabla 24.

Interpretacion:
Como se puede observar en la Tabla 23, en febrero habitaban en el agua un total
de 71

macroinvertebrados, y siguiendo el proceso de identificacion mediante el indice

de 7 familias de macroinvertebrados lo cual hizo un total
ABI, se obtuvo un valor de 29 lo cual indica que en la laguna de Nahuimpuquio se

cuenta con aguas pésimos.

Resultados de la identificacion de los puntos criticos, con los Indices
BMWP/col y ABI para la calidad de agua.

A continuacion, se prestan las siguientes tablas con la finalidad de visualizar los
resultados de manera detallada de los puntos criticos con su respectivo indice de
la calidad del agua.

Resultados de los puntos criticos para la evaluacion de la calidad del agua con el indice
biético BMWP/col.

PUNTOS DE MUESTREOS PROMEDIG | CALIDAD DEL
MUESTREO |DICIEMBRE ENERO 1 [ENERO Il FEBRERO AGUA
A 92 33 24 8 39 Aguas moderadamente
contaminadas
B 150 94 74 15 83 Aguas ligeramente
contaminadas
C 28 41 26 11 27 Aguas muy
contaminadas
D 21 22 48 4 24 Aguas.muy
contaminadas
E 29 14 22 20 21 Aguas muy
contaminadas
F 25 30 13 14 21 Aguas.muy
contaminadas
G 31 35 101 10 44 Aguas moderadamente
contaminadas
Aguas muy
" % 20 2 10 26 contaminadas
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Figura 13. Resultado de la evaluacion de la calidad del agua con el indice bidtico
BMWP/col.
Fuente: Tabla 24

Interpretacion:

Se muestra en la Tabla 24 y Figura 13, los resultados de la evaluacion de la calidad
del agua mediante el indice de BMWP/col de los 8 puntos de muestreo durante los
meses de diciembre a febrero del 2021 — 2022.
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Punto promedio

A B C D E F G H
Puntos de muestreo

Figura 14. Puntaje promedio de la evolucion del agua con el indice biético BMWP/col.
Fuente: Tabla 24

Interpretacion:
En la Figura 14., se aprecia el promedio de la evaluacion de la calidad del agua

con el indice biético BMWP/col, teniendo como resultado que en el punto B
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presentan puntaje alto en la laguna Nahuimpuquio, interpretando como calidad del
agua “Aguas ligeramente contaminadas”, en los puntos de muestreo A y G,
presentan puntaje media en la laguna Nahuimpuquio, interpretando como calidad
de agua “Aguas moderadamente contaminadas” y en los puntos de muestreo C, D,
E, F y H presentan puntaje bajo en la laguna Nahuimpugquio, interpretando como

calidad de agua “Aguas muy contaminadas”.

Tabla 25.
Resultados de la evaluacion de la calidad del agua con el indice biético ABI.

PUNTOS DE MUESTREOS CALIDAD DEL
MUESTREO PROMEDIO AGUA
U DICIEMBRE | ENERO [ENERO | FEBRERO U

A 55 7 15 5 21 Malo
B 116 50 49 11 57 Bueno
c 19 32 20 8 20 Malo
D 15 14 33 4 17 Malo
E 19 11 12 46 22 Malo
G 22 23 54 8 27 Malo
H 28 14 12 5 15 Malo
140
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Figura 15. Resultados de la evaluacion de la calidad del agua con el indice biético ABI
Fuente: Tabla 25
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PUNTO PROMEDIO
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Interpretacion:

Se muestra en la Tabla 25y Figura 15, los resultados de la evaluacion de la calidad
del agua mediante el indice ABI en los 8 puntos de muestreo durante los meses de
diciembre a febrero del 2021 — 2022.
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Figura 16. Puntaje promedio de la evaluacion del agua con el indice bidtico ABI.
Fuente: Tabla 25

Interpretacion:

En la Figura 16, se aprecia el promedio de la evaluacién de la calidad del agua con
el indice bidtico ABI, teniendo como resultado que el los punto B presentan
puntaje alto en la laguna Nahuimpuquio, interpretando como calidad del agua
“Buena”, en los puntos de muestreo A, C, D, E, G y H, presentan puntaje media
en la laguna Nahuimpuquio, interpretando como calidad de agua “Malo” y en el
punto de muestreo F presentan puntaje bajo en la laguna Nahuimpuquio,

interpretando como calidad de agua “Pésimo”.
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4.1.5. Resultados comparativos de los Indice BMWP/col y ABI.

indice BMWP
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™ Seriesl 150 146 146 61

Figura 17. indice BMWP/col segun los meses de estudio.

Interpretacion:

Como se aprecia en la Figura 17, presenta sobre el indice bioldgico BMWP/col de
la laguna de Nahuimpugquio para los meses de diciembre a febrero, se aprecian
indices altos a excepcion del mes de febrero en donde se obtuvo una menor

cantidad de macroinvertebrados lo cual indica que puede estar evidenciando algun

Diciembre Enero Enero Febrero
M Series1 75 61 54 29

efecto de contaminacion de las aguas.

indice ABI
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Figura 18. indice ABI segun los meses de estudio
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Interpretacion:

Como se aprecia en la Figura 18, presenta el indice biol6gico ABI de la laguna de
Nahuimpuquio para los meses de diciembre a febrero, se aprecia indices
descendentes del mes de diciembre a febrero en donde se obtuvo una menor
cantidad de macroinvertebrados en el mes febrero, lo cual indica que puede estar

evidenciando algun efecto de contaminacion de las aguas.

4.2. Evaluacion de la hipdtesis.

Para contraste la prueba de hipétesis general se tuvo la siguiente pregunta de investigacion
¢Cudl es la calidad del agua de acuerdo a la presencia de macroinvertebrados acuaticos
bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio de Chupaca — Junin, 2021 — 2022?

a. Planteamiento de Hipdtesis.
Hipdtesis Alterna (Ha): La calidad del agua es aceptable de acuerdo a la presencia de
macroinvertebrados acuaticos bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio de
Chupaca — Junin, 2021 — 2022.
Hipotesis Nula (Ho): La calidad del agua esta contaminada de acuerdo a la presencia
de macroinvertebrados acuéticos bioindicadores en la Laguna de Nahuimpuquio de
Chupaca — Junin, 2021 — 2022.

b. Prueba unilateral o de una cola.
Ha< a
Ho >«

c. Prueba de normalidad de datos.
En esta prueba de normalidad de datos se utiliz6 Shapiro Wilk porque se analizaron
muestras reducidas y el nivel de significancia fue de 0,712 para macroinvertebrados
acuaticos y de 0,659 para calidad del agua. Este analisis concluye que la distribucion
de ambas variables es normal, por tanto, la tabla estadistica a utilizar para la prueba de

hipotesis es una prueba paramétrica consistente con la hip6tesis propuesta al inicio del

estudio.
Tabla 26.
Resultados de la prueba de normalidad de hipdtesis generales.
Shapiro - Wilk
Estadistico al Sig.
Macroinvertebrados 0,910 4 0,659

acuaticos
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Calidad de agua 0,841 4 0,712

Como se puede observar, la distribucién de las muestras tanto para los

macroinvertebrados acuaticos como para la calidad del agua es normal, con una

significancia superior a 0,05.

Evaluacion de la hipotesis.

Se realizo una prueba de chi-cuadrado para evaluar la relacién entre los
macroinvertebrados acuéticos y la calidad del agua al nivel de significancia o=
0.05 (5%), midiendo asi la asociacion o independencia de las variables
categoricas, por lo que a partir del procedimiento se obtuvo como resultado el P
valor de 0.741.

Tabla 27.
Resultados de la prueba hipétesis general.
Significancia
Valor df asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson ,600 2 741
indice de probabilidad 908 2 635
Asociacion lineal por lineal 421 1 ,516
No. de casos validos 9

Fuente: Elaborado en el programa estadistico SPSS v.25.

Decisién estadistica.

Segln la prueba estadistica Chi-cuadrado, que evalta la relacion entre los
macroinvertebrados acuaticos y la calidad del agua, el nivel de significancia es inferior
al estudio conceptual 0.005 superior al alto grado de asociacién 0.741, estos dos valores
demuestran que el valor encontrado esta en el rango de aceptacion de la hipdtesis

alternativa y rechazo de la hipdtesis nula.

Conclusion estadistica.
La conclusion es que la calidad del agua medida por macroinvertebrados se encuentra
en un nivel aceptable con un nivel de confianza del 95% en el caso de una distribucion

normal, valor de P inferior a 0,05.

68



CAPITULO V
DISCUSION

Caracteristicas fisicoquimicas de la laguna Nahuimpuquio.

La estructura y composicion de las comunidades de macroinvertebrados son diferentes
principalmente por la intervencion de agentes contaminantes en el medio acuatico que
también afecta la calidad del agua (36), uno de los parametros mas relevantes para
determinacion de la concentracion de especies es el oxigeno disuelto ya que, permite la
supervivencia de especies, por ende el oxigeno disuelto tiene relacion significativa con la
fisiologia de los organismos y se encuentra reflejado en la composicién y estructura de las
comunidades acuéticas (37), esto se denota en la laguna de Nahuimpuquio donde la
concentracion estimada de oxigeno disuelto en varios puntos y en la época de los meses
comprendidos entre diciembre y febrero es adecuado, lo cual coincide con la abundancia

de los macroinvertebrados.

La conductividad eléctrica presento valores inferiores a los permitidos por la normativa
nacional en los diversos puntos evaluados indicando asi que existe una mineralizacion muy
débil en la estacion del afio que comprende los meses de diciembre a febrero, este

parametro influye en la presencia de Leptohyphidae, sefialados en el estudio.

Los valores de la temperatura (T°), en el area de estudio se mantiene dentro de los rangos

naturales que permite la vida acudtica.

Los niveles de pH medidos en los puntos de monitoreo registran valores bajos en los puntos
de muestreo F, correspondientes al segundo muestreo del mes de enero y el punto de
muestreo H, en la primera muestra del mes de enero. Si bien, estas fluctuaciones estan
dentro de los rangos naturales que permite la vida acutica. Esta variacion en el pH puede
estar afectado por las diversas descargas, entre ellas son los agroquimicos y residuos
domeésticos (11), y con descargas de aguas residuales que afectan directamente a la laguna
de Nahuimpuquio (26). Ademés, otro factor relevante que influye en la variacion del pH

del agua son las actividades antropogénico (13).

Estructura de la diversidad de macroinvertebrados.
El estudio de diversidad alfa es un criterio que describe las especies encontradas en un
lugar determinado. Se registro 34 familias en la laguna Nahuimpuquio respectivamente, la

diversidad de un sistema bioldgico se basa en la riqueza y abundancia de organismos en el
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medio ambiente. La cantidad de especies diversas en un area se conoce como riqueza,

mientras que la abundancia es el nimero de especies distribuidas.

Por otro lado, el indice de Shannon — Wiener (H"), es comprendidos como maximo en 5
valores, pero hay excepciones donde los ecosistemas superan este rango, valores superiores
a 3 se interpretan como “diversos”, cuanto mayor sea el valor del indice, mayor sera la
biodiversidad en el ecosistema, la laguna mostro valores de 7.6797 bits/individuos, los
cuales son interpretados como diversos, los resultados estan vinculados con la calidad de
agua.

Los valores del indice de diversidad de Simpson van de 0 al, donde 0 es baja diversidad y
1 es alta diversidad, la laguna de Nahuimpuquio registro un valor de 0.9118 lo que
representa una diversidad alta de especies. Cabe mencionar que si aumenta el nivel de agua
se provocara la descomposicion de algunas plantas que estan sumergidas, es por esta razén

que se presta la reduccién de especies de macroinvertebrados (26).

Los valores del indice de Margalef van de 2 a 5, donde las puntaciones por debajo a 2 son
areas de baja diversidad, mientras que las puntaciones mayores a 5 indican una alta
diversidad, se observa que el indice de Margalef para la laguna de Nahuimpugquio aumento
sucesivamente de diciembre con 3.8169 a enero primera muestra con 3.8685 y
manteniendo asi en la segunda muestra de enero, con un registro un valor de 3.8685, los
cuales son interpretados como areas de media diversidad, esto sugiere que ciertas
condiciones temporales influyen en la dindmica de los macroinvertebrados (26). En febrero
ya baja la diversidad con un resultado de 2.0001, esto se da que hay alteraciones

antropogénicas presentes en la laguna, cambio de temperatura o clima (50).

Caracterizacion de la calidad del agua.

Para llevar a cabo la evaluar de la calidad del agua, el indice que mas se utilizo fue BMWP
(48), si bien para determinar la calidad de las aguas en humedales altoandinos se ha
estandarizado el indice Bidtico Andino (ABI) , el presente trabajo comparan ambos
indices, hallando diferencias muy pequefias entre los valores de sensibilidad a la
contaminacion en la misma familia entre el indice BWMP para Colombia (roldan), y ABI
(Acosta et), para las regiones altoandinas, como se aprecia en las tablas 8 y 9.

En definitiva, la presencia de macroinvertebrados acuéticos es significativa debido a que
la calidad de agua es limpia de acuerdo con lo hallado mediante el indice BMWP/col, ABI
y los pardmetros fisicoquimicos, este hallazgo difiere con lo hallado por Peralta (39), que
recibié el indice de calidad del agua BMWP/col categoria V "Muy critico", este muestra
que los pardmetros fisicoquimicos influyen en la abundancia de macroinvertebrados, si

bien es cierto la ubicacion geogréfica, el uso que se le da al recurso hidrico influye también
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en la presencia de los microorganismos ya que estos no son tolerantes a ciertos parametros
0 contaminantes que pueden ser vertidos en el agua principalmente por la actividad
antropica, de la misma manera se puede citar a Cruz (21), que identifico 55 taxones como
Trichocorixa sp., Pristina sp., y Ciprididae sp., indicando que la calidad de agua dudosa-
aceptable, pueda sefialar que la abundancia de macroinvertebrados juega un papel clave en
la determinacion de la calidad del agua y més ain si se emplean indicadores biologicos
como el indice BMWP/col y ABI (53).

Finalmente, se puede enfatizar la importancia del uso de los indices para diagnosticar la
calidad del agua en el ecosistema Iéntico, aunque tiene la tasa de error mas baja porque se
basa unicamente en el nivel taxonémico de la familia (32), por lo que es fundamental seguir
avanzando en la implementacion de estos indices para la complementacion puntual que

indican mejor la calidad del agua en el sistema.

Puntos criticos de la zona

Es fundamental mencionar la metodologia que utilizo (26)., la cual es similar al método
de recoleccion de datos aplicando en las lagunas Nahuimpuquio y Pucush Uclo. Al igual
gue en este estudio, se establecieron puntos de monitoreo, se utiliz6 una red tipo D-net
para la recoleccidn de macroinvertebrados. La calidad de agua en lagunas, lagos y rios se
ve afectado por diversas descargas, como los desechos industriales y domésticos, siendo
los agroquimicos que llegan a persistir en el medio ambiente por mucho tiempo, afectando
la biodiversidad (41). Se identifican macroinvertebrados bioindicadores de la calidad del
agua, como (Leptophlebiidae, Corixidae), los cuales son sensibles a la contaminacion. En
cambio, se hallaron macroinvertebrados como Baetidae, Chironomidae y Hyalellidae, que
son tolerantes a la contaminacion. Estos resultados coinciden con los de nuestro estudio,
donde se observan macroinvertebrados sensibles como tolerantes en los diferentes puntos
de muestreo. Se aplicaron los indices BMWP/col y ABI, para los puntos de contaminacion,
el indice BMWP/col presento que el agua significa “Aguas muy contaminadas”, mientras

que el indice ABI, presento agua de calidad “Malo”.
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CONCLUSIONES

Existe 34 familias, con un aproximado de 5 género, en funcion a los meses se
evidencia una mayor presencia de macroinvertebrados acuéticos con un total de
414y en el mes de febrero se obtuvo un valor minimo de 92 macroinvertebrados
acuaticos, indicando asi que existe una mejor presencia de dichos organismos en
el mes de diciembre a enero y menor presencia en febrero, finalmente se sefiala
gue se hizo el conteo de un total de 1138 macroinvertebrados.

Viendo los resultados, encontramos la presencia de macroinvertebrados acuaticos
es mayor en la especie Hyalellidae del phylum Anélida con un total del 21.4% (244
macroinvertebrados acuaticos), asi mismo se cuenta con la especie Chironomidae
del phylum Artrépoda con un total de 13.1% (149 macroinvertebrados acuéticos),
también se cuenta con la especie Physidae del phylum Annelida con un total de
9.0% (102 macroinvertebrados acuéaticos), de manera contraria, el menor
porcentaje de presencia de macroinvertebrados fue de la especie Hyalellidae asi
como la especie Helobdella del phylum Annelida con un minimo de 0.1% (1
macroinvertebrado acuatico).

Al medir la temperatura del agua fue un promedio de 14.7% - 18.7%, el oxigeno
disuelto fue 19.17% - 21.11%, la conductividad eléctrica fue 0.303 — 0,323 ps/cm
y el pH fue 7,85% - 8,2%.

En cuanto a la biodiversidad evaluada por los indices de Simpson, Shannon Wiener
y Margalef, se obtuvieron indices altos entre 1, 3 y 5 mayores a 7, encontraron una
relacion entre biodiversidad y calidad del agua segln el chi cuadrado de Pearson.
El indice de BMWP/Col fue utilizado en el presente estudio, por su diversidad de
aplicacién, por el bajo costo y por la sensibilidad que estas especies poseen frente
a contaminaciones en su medio, su sola ausencia o presencia nos indica la calidad
del agua y el indice ABI fue utilizado para cuerpos de agua mayores a 2000
m.s.n.m., donde cuenta con una tabla de puntuacion més compacta y de fécil
interpretacion.

Para los indices de BMWP/Col, la calidad de agua se encuentra con aguas muy
contaminadas Y el indice ABI, la calidad de agua en la laguna Nahuimpuquio se
encuentra con aguas muy malo.

Los puntos criticos para el indice BMWP/col aguas muy contaminadas, son los
puntos C, D, E, F y H, que reciben descargas de diferentes tipos, tales como

residuos sélidos, aguas residuales, quimicos de lavanderia, entre otros, mientras
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gue en los puntos Ay G son aguas moderadamente contaminadas y el punto B son
aguas ligeramente contaminados.

En los puntos criticos para el indice ABI, los puntos A, C, D, E, Gy H, que reciben
descargas de diferentes tipos, tales como residuos solidos, aguas residuales,
quimicos de lavanderia, entre otros, son de tipo “Malo” mientras que en los puntos

B son “Bueno” y el punto F son aguas tipos “Pésimo”.
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RECOMENDACIONES

AL MINAM, realizar un estudio a gran escala seria una excelente iniciativa para
comprender mejor los ecosistemas acuaticos y su relacion con la calidad del agua.
Este tipo de estudios son fundamentales para la gestion sostenible de los recursos
hidricos y la conservacion de la biodiversidad.

Al ANA, evaluar la calidad del agua que en relacion a los Estandares de Calidad
Ambiental para agua (ECA); es fundamental para la proteccion y manejo
sustentable de los recursos acudticos y ambiente natural de la Laguna de
Nahuimpuquio, garantizando su preservacion para las generaciones futuras y su
uso sustentable en la actualidad.

A la Universidad, promover mayor investigacion en este tema con el fin de
verificar los macroinvertebrados presentes en el area a nivel de especie, ya que
falta informacion relevante sobre las comunidades de los ecosistemas

altoandinos.
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ANEXO 1
Matriz de consistencia

. VARIABLES E : TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRAS INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Variable 1: Tipo de Poblacioén: Técnicas:
¢Cuél es la calidad de Analizar la calidad de La calidad de agua es Macroinvertebrados investigacion: Laguna de Observacién
agua de acuerdo a la agua de acuerdo a la aceptable de acuerdo a la acuaticos Investigacion Nahuimpuquio
presencia de presencia de presencia de aplicada en el distrito de Instrumentos:
macroinvertebrados macroinvertebrados macroinvertebrados acuaticos Variable 2: Chupaca. Hoja de observacion
acuaticos bioindicadores acuaticos bioindicadores bioindicadores en la Laguna Calidad del agua Nivel de
en la Laguna de en la Laguna de de Nahuimpuquio Chupaca - investigacion: Muestra:
Nahuimpuquio Chupaca- Nahuimpuquio Chupaca- Junin, 2021 — 2022, Investigacion 8 puntos de
Junin, 2021 — 2022? Junin, 2021 — 2022. descriptiva muestreo
Problemas Especificos:  Objetivos Especificos: ubicados en la
e ;Cudles son las e Determinar las Método general: laguna de

caracteristicas
fisicoquimicas del agua
de la Laguna de
Nahuimpuquio de
Chupaca - Junin, 2021
—2022?

¢Cuales son los
macroinvertebrados
acuaticos

bioindicadores
presentes en la Laguna
de Nahuimpuquio
Chupaca - Junin, 2021
—2022?

¢Cuales son los puntos

criticos de
contaminacion en
relacion a los

macroinvertebrados
acuaticos

caracteristicas
fisicoquimicas del
agua de la Laguna de
Nahuimpuquio
Chupaca - Junin, 2021
—-2022.

e Describir las familias
de macroinvertebrados
acuaticos
bioindicadores
presentes en la Laguna
de Nahuimpuquio
Chupaca - Junin, 2021
—2022.

o ldentificar los puntos

criticos de
contaminacién con
relacion a los

macroinvertebrados
acuaticos

Método cientifico

Disefio:
Disefio no
experimental

Nahuimpugquio.

Muestreo:
Muestreo no
probabilistico
por
conveniencia
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bioindicadores en la
Laguna de
Nahuimpuquio

Chupaca - Junin, 2021
— 20227, 2021 - 20227

bioindicadores en la
Laguna de
Nahuimpuquio
Chupaca - Junin, 2021
—2022.
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ANEXO 2: TABLA DE CONTEO DE MACROINVERTEBRADOS COLECTADOS EN LA LAGUNA NAHUIMPUQUIO CHUPACA 2021 —

2022, DURANTE EL MES DE DICIEMBRE.

M1 - DICIEMBRE

FAMILIA GENERO 18/12/2021

P. A-1 P. B-1 P.C-1 P. D-1 P.E-1 P. F-1 P. G-1 P. H-1 N°
LIBELLULIDAE 2 1 0 0 2 1 / 1 i
ERYTHRODIPLAX 4 0 0 0 0 0 0 0 4
RHHINNOESHNA 5 0 3 2 4 5 3 1 23
AESHNIDAE ANISOPTERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALLOPETALIA 10 0 3 2 3 7 4 0 29
CHIRONOMIDAE 3 1 9 8 10 11 3 11 56
PLANORBIDAE 8 4 2 0 0 0 1 0 15
PHYSIDAE 14 11 3 2 0 1 2 1 34
LYMNAEIDAE PSEUDOSUCCINEA 7 5 2 0 0 0 1 0 15
HYALELLIDAE 7 101 6 2 5 0 7 12| 140
HYDROBIIDAE 23 1 0 1 1 0 0 2 28
SPHAERIIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MACROBDELLIDAE 0 7 0 0 0 0 0 0 7
PALAEMONIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0
FOSSARIA 0 13 0 0 2 0 0 3 18
PSYCHODIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CERATOPOGONIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMNEPHILIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CORIXIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ELMIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CRAMBIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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CORBICULIDAE

NOTONECTIDAE

NAUCORIDAE

GOMPHIDAE

ZYGOPTERA

RHAMTUS

HELICOPCHIDAE

ODONTOCERIDAE
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ANEXO 3: TABLA DE CONTEO DE MACROINVERTEBRADOS COLECTADOS EN LA LAGUNA NAHUIMPUQUIO CHUPACA 2021 —
2022, DURANTE EL PRIMER MUESTREO DEL MES DE ENERO.

M 2 - ENERO
GENERO 3/01/2022
P.A-1 |P.B-1 |P.C-1 |P.D-1 |P.E-1 |P.F-1 |P.G-1 |P.H-1 N°
LIBELLULIDAE L 0 0 4 4 L 2 0, 12
ERYTHRODIPLAX 0 0 0 0 0 0 0 0f O
AESHNIDAE RHHINNOESHNA 19 0 0 3 0 5 3 3] 33
ANISOPTERA 2 0 0 0 0 0 0 0f 2
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ALLOPETALIA 0 0 0 5 1 7 4 0| 17
CHIRONOMIDAE 1 0 15 4 5 4 7 1] 37
PLANORBIDAE 3 15 0 0 0 0 0 0 18
PHYSIDAE 5 29 0 0 2 3 2 2| 43
LYMNAEIDAE PSEUDOSUCCINEA 1 9 0 0 0 0 10 3] 23
HYALELLIDAE 1 22 10 1 1 2 2 0f 39
HYDROBIIDAE 0 3 0 2 0 1 0 2 8
SPHAERIIDAE 0 1 0 0 0 0 0 0 1
MACROBDELLIDAE 0 14 0 0 0 0 0 0f 14
PALAEMONIDAE 0 1 0 0 0 0 0 0 1
FOSSARIA 0 0 4 0 0 0 0 3| 7
PSYCHODIDAE 0 0 5 0 0 0 0 0| S
CERATOPOGONIDAE 0 0 7 0 0 0 0 0] 7
LIMNEPHILIDAE 0 0 0 2 0 0 0 0f 2
CORIXIDAE 0 0 0 1 0 0 0 0 1
ELMIDAE 0 0 0 0 1 7 2 0| 10
CRAMBIDAE 0 0 0 0 0 0 1 0 1
CORBICULIDAE 0 0 0 0 0 0 2 41 6
NOTONECTIDAE 0 0 0 0 0 0 0 3| 3
NAUCORIDAE 0 0 0 0 0 0 0 5[ 5
GOMPHIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
ZYGOPTERA 0 0 0 0 0 0 0 0f O
RHAMTUS 0 0 0 0 0 0 0 0 O
HELICOPCHIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
ODONTOCERIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 O
LEPTOPHILEBIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O

(0]
]



BAETIDAE

NEMATODA

HYDROPHILIDAE

HYRIIDAE

HELOBDELLA
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ANEXO 4: TABLA DE CONTEO DE MACROINVERTEBRADOS COLECTADOS EN LA LAGUNA NAHUIMPUQUIO CHUPACA 2021 —

2022, DURANTE EL SEGUNDO MUESTREO DEL MES DE ENERO.

M 3 - ENERO
FAMILIA GENERO 29/01/2022

PA1 |P.B1 |P.C1 |P.D-1 |[P.E1 |P.F1 |P.G1 |P.H1 |N°
LIBELLULIDAE 0 0 0 2 1 L 2 0 o
ERYTHRODIPLAX 0 0 1 0 3 1 0 0| 5
RHHINNOESHNA 0 0 3 10 1 1 8 1| 24
AESHNIDAE ANISOPTERA 0 0 1 0 0 0 0 0] 1
ALLOPETALIA 0 0 0 2 1 1 4 o| 8
CHIRONOMIDAE 0 0 11 10 5 5 12 6| 49
PLANORBIDAE 0 9 0 11 0 1 3 0| 24
PHYSIDAE 0 8 0 0 0 0 6 4] 18
LYMNAEIDAE PSEUDOSUCCINEA 2 3 1 2 2 0 3 4] 17
HYALELLIDAE 8 6 2 7 1 1 23 0| 48
HYDROBIIDAE 1 3 2 0 1 1 10 1] 19
SPHAERIIDAE 0 13 1 0 0 0 0 0| 14
MACROBDELLIDAE 0 3 0 0 0 0 0 0| 3




PALAEMONIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
FOSSARIA 3 3 0 1 0 0 3 41 14
PSYCHODIDAE 0 0 0 0 0 0 14 71 21
CERATOPOGONIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
LIMNEPHILIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
CORIXIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
ELMIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
CRAMBIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
CORBICULIDAE 5 4 0 0 0 0 6 0f 15
NOTONECTIDAE 2 8 0 0 0 0 0 0f 10
NAUCORIDAE 2 7 2 0 0 1 1 0f 13
GOMPHIDAE 1 0 1 2 4 0 3 0] 11
ZYGOPTERA 0 0 0 0 0 0 0 0| O
RHAMTUS 0 0 0 0 1 0 0 0f 1
HELICOPCHIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0| O
ODONTOCERIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
LEPTOPHILEBIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0f O
BAETIDAE 0 0 1 1 2 0 0 1] 5
NEMATODA 0 0 0 0 0 0 1 0f 1
HYDROPHILIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0] O
HYRIIDAE 0 7 0 0 0 0 2 0of 9
HELOBDELLA 0 0 0 0 0 0 0 1] 1

ANEXO 5: TABLA DE CONTEO DE MACROINVERTEBRADOS COLECTADOS EN LA LAGUNA NAHUIMPUQUIO CHUPACA 2021 —

2022, DURANTE EL MES DE FEBRERO.
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ANEXO 6: TABLA DE CONTEO DE MACROINVERTEBRADOS COLECTADOS EN LA LAGUNA NAHUIMPUQUIO CHUPACA 2021 -

2022, DURANTE EL MES DE DICIEMBRE - FEBRERO.

ABUNDANCIA DE MACROINVERTEBRADOS

FEBRERO
8/02/2022

P.A-1|P.B-2 [P.C-3[P.D-4|P.E-5|P. F-6[P. G-7[P. H-8

N2

LY

59]
149

102

70

244

61

15
2

39
26

10

1

17,

17

10

17

ENERO
29/01/2022

P.A-1|P.B-1[P.C-1|P.D-1|P.E-1 [P.F-1|P.G-1[P.H-1

N2

19,

21

10

14

10

11

ENERO
3/01/2022

P.A-1|P.B-1 |P.C-1|P.D-1[P. E-1[P.F-1[P. G-1|P. H-1

Ne

x

10

10

2

DICIEMBRE
18/12/2021

P.A-1 [P.B-1 [P.C-1 [P.D-1|P.E-1[P.F-1|P.G1|P.H-1

140,

12

11

101

13

10

14

23

GENERO

ERYTHRODIPLAX
RHHINNOESHNA
ANISOPTERA
ALLOPETALIA

PSEUDOSUCCINEA

FAMILIA

LIBELLULIDAE

AESHNIDAE
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PLANORBIDAE
PHYSIDAE

LYMNAEIDAE

HYALELLIDAE

HYDROBIIDAE

SPHAERIIDAE
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PALAEMONIDAE
FOSSARIA

PSYCHODIDAE

CERATOPOGONIDAE
LIMNEPHILIDAE
CORIXIDAE
ELMIDAE

CRAMBIDAE

CORBICULIDAE

NOTONECTIDAE
NAUCORIDAE
GOMPHIDAE

ZYGOPTERA
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HELICOPCHIDAE

ODONTOCERIDAE

LEPTOPHILEBIDAE

BAETIDAE

NEMATODA

HYDROPHILIDAE
HYRIIDAE

HELOBDELLA
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ANEXO 7: TOMA DE MUESTRAS.

Sitio de muestreo de macroinvertebrados en la laguna Nahuimpuquio, Chupaca 2021 — 2022,

Muestreo en diciembre.

-

T
{

Muestreo de la laguna Nahuimpuquio, Chupaca 2021 — 2022.
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Toma de muestras del mes de enero.

"Wy

Toma de muestras de en la laguna Nahuimpuguio, Chupaca 2021 — 2022.

Toma de muestra del mes de enero.

‘4 ' 1 v. - g, 2 5 k.
Muestreo de la laguna Nahuimpuguio, Chupaca 2021 — 2022.



Toma de muestra del mes de febrero.

Procedimiento de muestreo en la laguna Nahuimpugquio, Chupaca 2021 — 2022.

Parametros Fisicoquimicos

Uso de instrumento de medicion, Medidor de conductividad.
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Identificacion de puntos estratégicos

%"

Registrar coordenadas UTM

Muestras de alcohol para la conservacién de macroinvertebrados.
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ANEXO 8: ANALISIS Y OBSERVACION EN LABORATORIO
Analisis de Macroinvertebrados

Identificacion Morfoldgica a través de un Estereoscopio.

Identificacién de Macroinvertebrados

Observacién de Macroinvertebrados con lupa.
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Identificacidn de Macroinvertebrados

Observacién de Macroinvertebrados a través del estereoscopio.

Identificacion de Macroinvertebrados

—— ——————

—~— s

Observacion de Macroinvertebrados a través del estereoscopio
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ANEXO 9: LOS MACROINVERTEBRADOS DE LA LAGUNA NAHUIMPUQUIO.

CERATOPOGONIDAE

CHIRONOMIDAE

PYSCHODIDAE

-

HYDROPHILIDAE

ELMIDAE

BAETIDAE

LEPTOPHILEBIDAE

CORIXIDAE

NAUCORIDAE

NOTONECTIDAE

CRAMBIDAE

h
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ANISOPTERA

GOMPHIDAE

RHHINNOESHNA

ERYTHODIPLAX

ZYGOPTERA

HELICOPYCHIDAE

ODONTOCERIDAE

LIMNEPHILIDAE

HYALELLIDAE

PALAEMONIDAE

NEMATODA
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MACROBDELLIDAE

PLANORBIDAE

PHYSIDAE

HYDROBIIDAE

FOSSARIA

HYRRIDAE

CORBICULIDAE
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ANEXO 10: TABLA DE RESULTADO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LOS MESDES DE DICIEMBRE

2022.
e PARAMETROS
PUNTO DE TEMPERATURA | OXIGENO |CONDUCTIVIDAD
DE HORA b COMENTARIO
SALIDA MUESTREO (T°) DISUELTO | ELECTRICA (CE) pH
(°C) (OD) (%) (mS)

A-01 06:20 a.m. 14 19.60% 0.295 851 zona de botes, presencia de totora, abundancia de
insectos voladores, cerca de las islas flotantes.

B-01 07:23 a.m. 14 13.50% 0.299 8.21 Cerca al puente, salida de la piscigranja, existe
eutrofizacion (algas y acumulacién de sedimentos).

c-01 08:39 a.m. 15 12.60% 0.315 8.3 A la direccidn de la torre (existencia de un arbol y
totorales)

D-01 09:36 a.m. 13.8 13.50% 0.285 8.42 Actividades domésticas (lavado de prendas de

18.12.2021 vestir), presencia de insectos

E-01 10:17 a.m. 13.2 13.50% 0.287 8.22 Cerca de la desembocadura para el canal de riego,
recreos aledafios a 100 metros.

F-01 11:35 a.m. 14 13.10% 0.289 8.33 Presencia de aves blancas, abundancia de totoras,
zona agricola a 50 metros aprox.

G-01 12:47 pm. 135 16.20% 0.286 8.51 Presencia de pastos silvestres, abundancia de totoras,
salida de botes, recreo las Flores a 30 aprox.

H-01 01:40 p.m. 14 13.60% 0.293 8.04 Presencia de patos (patos color marrén con pico azul

y negro con pico rojo) y salida de botes.
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ANEXO 11: TABLA DE RESULTADO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EVALUADOS DURANTE EL MES DE ENERO 2022.

PARAMETROS
ecpa | PUNTO OXIGEN | CONDUCTIVI
o DE | ,oga | TEMPERAT| O 'DAD
AT\ | MUESTR URA (T°) | DISUEL | ELECTRICA pH
EO °C) TO (OD) (CE)
(%) (mS)
A-01 o;;gs 13 16.40% 0.293 8.61
B-01 O,f;f]l 13 16.50% 0.315 8.04
c-01 0;;;‘9 135 18.10% 0.286 8.2
D-01 Of;ﬁg 135 19.10% 0.302 8.53
03.01.2022 e
E-01 o3 135 19.50% 0.294 8.55
F-01 1;);1214 14 17.70% 0.295 8.61
G-01 1a1;ﬁ9 13 20.20% 0.276 8.59
H-01 1p2:nE:6 13 17.50% 0.283 7.73

ANEXO 12: TABLA DE RESULTADO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EVALUADOS DURANTE EL MES DE ENERO 2022.

PARAMETROS
FECHA _
DE PUNTODE | |, o, |TEMPERATURA | OXIGENO | CONDUCTIVIDAD
SALIDA |MUESTREO (T°) DISUELTO | ELECTRICA (CE) | pH
(°C) (OD) (%) (mS)
A-01 06:13 a.m. 15 20.30% 0.263 8.36
B-01 06:59 a.m. 15 15.80% 0.301 8.17
C-01 07:43 a.m. 15 20.60% 0.276 8.51
D-01 08:37 a.m. 13 20.30% 0.279 8.31
19.01.2022 E-01 09:41 a.m. 13.5 20.10% 0.283 8.21
F-01 10:36 a.m. 13.2 18.50% 0.285 7.68
G-01 11:44 a.m. 13 19.20% 0.256 8.03
H-01 1p2:rﬁ5 15 18.90% 0.266 8.32

101




ANEXO 13: TABLA DE RESULTADO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EVALUADOS DURANTE EL MES DE FEBRERO 2022.

PARAMETROS
FECHA ,
Bl PUNTODE | |, o, [TEMPERATURA| OXIGENO |CONDUCTIVIDAD
SALIDA |MUESTREO (T°) DISUELTO | ELECTRICA (CE) | pH
(°C) (OD) (%) (mS)

A-01 06:09 a.m. 14 17.30% 0.269 8.69
B-01 06:57 a.m. 14 16.70% 0.309 8.33
c-01 07:55 a.m. 14 16.40% 0.291 8.52
D-01 08:49 a.m. 145 16.60% 0.288 8.54
04.02.2022 E-01 09:53 a.m. 145 16.30% 0.283 8.41
F-01 10:52 a.m. 15 15.40% 0.288 8.5
G-01 1p2:ni8 15 16.40% 0.284 8.64
H-01 Oplznﬁs 14 18.60% 0.27 8.62
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ANEXO 11: CONSTANCIA DE USO DE INSTRUMENTOS Y LABORATORIO.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

FEERERIRRRST =
. Cortificady de Calibracion "

Regisiro N°LC 915
LA-741-20;
Green Gioup
il A i iale)
Pho tde
1 Clience : ENVIROPETRUM SAC
2 Direccién 1 Cale los Faisanos 700, nt 310 - Chovilios - Lima
3 Dmos dei Instrumemo
« Instrumento de medicidn | Medicor de Conducnvidod* - N” de serie del batruments 1 AJ4gT2s 'C
. Marea + LTLuvon - N* de serie de sensor : No ndies =
. Modulo : VK-2005WA - Intarraio de Indicacion = O Sem @ 200.0 mSion &
« Wereficacion 1+ Nomndos . Resotacion L QS fom 0,001 fom D01 jom S
4 Lugerde calibracisn ¢ Lisbordoso o Aguas - Gresn Geoa PE SAC ;;'
5 Fechs de calbrackn : 20211228 g
8 Miodo ce calitracion ;
Lo cakh or an vaCees e oo o B
54 A0S, SEp00 P2 G & 5 " &5 INDECO®! g
(=)
£
7 Condicionss Ambientales. f ~w 2
el 242 €03 ;’:
¥ rod 24.5 €30 :
i
3 Toszsbwidsd =
B bl L - 4 2
P owas N OO Gecueate | F Veromieio | *
MG 29 uSem G504 71 L0150 202108 §
MRC 414 oSiom 5GP-5-05.65 CC15040 20244054
ARG OA0 sk 2G0T & [Ea] 200 <3 E
x
9 Resaltacon de madcion "5 88 8 8§85 1% ct
renme | v ospmie | Foor_ : £
1019 uSicmn 22,0 JSem 29 uSom 2.2 uSikem *
1412 mSiom 1A mSion 0.001 mEm 0,006 sSom A
297 wSiom 3.9 sdem Q.02 mSoe 0,05 snSlem 5
10 Owservacionss z
Al Lo nessatadon extin dados it W iempwriduia 05 75 °C g
& L procwon dol of morend de ric on: 4 (2% F 5«1 o) E)

€ F.8. = Eatale Completa
T T Lo caltracion O% meagst 08 ConSIcTAGAG o8 TONIES on & WGP AMOTD.

“ls o Sl rap Y : o mhlty For v facior e

k-2 de modo aue o de cobonua. = & un eheed de confanzs dei 6%,

.mmmmmwmdmym o enel dela

. S # usuio a 0 Oies detert bar elagoos: Con Tk 3 Ses del by
o & wmwo-mum

vla darmiben o ong do ha weko guordo las do- “Guls pam ko eaprmon de

18 Ircamioumtes e mades” mmmmwj
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20220416 Jels 85 20 0ok 05 05 %0 0
GRECNGROUP PL 5AC
Av, Aviniadn 4210 ~ Sarguilio Contral: G80-8154 / 2738550 W OSNG0S
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