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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la calidad del agua en las lagunas altoandinas, El Toro y Los Angeles del distrito de Quiruvilca, La
Libertad-Pert, durante 2014-2017, utilizando macroinvertebrados acuéticos como bioindicadores y aplicando los indices biéticos BMWP e
IBA. Se colectaron macroinvertebrados acuaticos con una red Surber de 250 um y fijados con alcohol al 96%; se registraron parametros
fisicoguimicos in situ con un multiparamétrico HACH, también se muestrearon metales pesados de manera simultdnea a la toma de
muestras bioldgicas. Se encontrd que en ambas lagunas las familias Corixidae y Disticidae fueron las mas frecuentes; la valoracién segun
el indice BMWP e IBA, determiné que la calidad del agua de la laguna El Toro se encontrd desde moderadamente contaminada hasta muy
contaminada; mientras que la laguna Los Angeles desde ligeramente contaminada hasta moderadamente contaminada. Algunos
parametros fisicoquimicos importantes no son conformes segun los ECA-Agua: Laguna El Toro tuvo pH (6,4), nitrdgeno total (1,26 mg/L) y
plomo (0,0104 mg/L); Laguna Los Angeles registré un pH (4,9), nitrégeno total (1,26 mg/L) y plomo (0,00583 mg/L). Por lo que se concluye
que la calidad biolégica del agua de las lagunas El Toro y Los Angeles mediante el indice bidtico BMWP y el ABI son similares; siendo aguas
muy contaminadas - mala calidad (temporada seca) y moderadamente contaminada-regular (temporada lluviosa) en la Laguna El Toro; asi
como moderadamente contaminada-regular (temporada seca) y ligeramente contaminada-buena (temporada lluviosa) en la Laguna Los
Angeles, durante el periodo de monitoreo.

Palabras clave: ABI, BMWP, Bioindicadores, lagunas altoandinas, macroinvertebrados acuéticos.

Abstract

The objective of this work was to determine the water quality in the lagoons, El Toro and Los Angeles of the district of Quiruvilca, La
Libertad-Peru, during 2014-2017, using aquatic macroinvertebrates as bioindicators and applying the biotic BMWP and IBA indices. Aquatic
macroinvertebrates were collected with a 250 m Surber sampling network and fixed with 96% alcohol; in situ physicochemical parameters
were recorded with a HACH multiparametric tester, heavy metals were also sampled simultaneously at biological sampling. It was found
that in both lagoons the families Corixidae and Disticidae were the most frequent; the valuation according to the BMWP and IBA index
determined that the water quality of El Toro Lagoon was found to be moderately contaminated to highly contaminated; while Los Angeles
Lagoon from slightly polluted to moderately polluted. Some important physicochemical parameters are not compliant according to THEE-
Water: El Toro lagoon had pH (6.4), total nitrogen (1.26 mg/L) and lead (0.0104 mg/L); Los Angeles lagoon recorded pH (4.9), total nitrogen
(1.26 mg/L) and lead (0.00583 mg/L). So it is concluded that the biological water quality of the El Toro and Los Angeles Lagoons using the
biotic INDEX BMWP and the ABI are similar; both being highly polluted waters - in El Toro Lagoon poor quality (dry season) and moderately
polluted to regular (rainy season); and in Los Angeles Lagoon, moderately contaminated to regular (dry season) and slightly polluted to
good (rainy season), during the monitoring period.

Keywords: ABI, Bioindicators, BMWP, Aquatic macroinvertebrates, high altidude andean lagoons.
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1. Introduccién

Los humedales altoandinos son ecosistemas fragiles
multifuncionales con un alto grado de heterogeneidad
ambiental (Guswa et al., 2014), a pesar de los multiples
beneficios y servicios que brindan, la salud de estos esta
siendo afectada por diversas presiones antropogénicas
(Chapman et al., 2016; Van et al., 2015) causando impactos
ambientales negativos en la calidad bioldgica del agua,
biodiversidad y el estado tréfico (Alam et al, 2017,
Custodio et al., 2018).

La evaluacion de la calidad del agua se ha realizado
tradicionalmente basada en los analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos. Sin embargo, en los Ultimos afios, muchos
paises han aceptado la inclusion de los
macroinvertebrados para evaluar la calidad de los
ecosistemas acuaticos (Roldan-Pérez, 2016),
convirtiéndose en uno de los principales componentes de
la legislacién a tener en cuenta a nivel mundial (Moya et
al., 2011); debidoa su ubicuidad como grupo funcional de
alimentacion y a la capacidad de algunos grupos para
soportar condiciones hipdxicas (Lopez-Lépez & Sedefio-
Diaz, 2015); permitiendo detectar puntos de alteracion de
la calidad del agua (Alba-Tercedor, 1996; Salcedo et al,
2013). El analisis de variables fisicoquimicas y el empleo de
macroinvertebrados son métodos complementarios en los
procesos de evaluacion de las condiciones ambientales
(Valverde et al.,, 2009).

Los macroinvertebrados bentonicos son organismos que
en algin momento de su ciclo vital se encuentran en
habitats acuéticos, son retenidos por mallas de luz entre
200y 500 pm (Gémez & Salazar, 2015). Estos organismos
tienen niveles de especializacion o preferencia por ocupar
microambientes especificos; como microhébitats rocosos,
fangosos, de hojarasca, arena, limo o arcillas; a esto se
aflade la preferencia por ciertos aspectos fisicos
(hidrodinamicos) como la dinamica del agua y los flujos
de corriente: zonas de corriente fuerte, media, débil o la
presencia de elementos quimicos. Por tanto, la presencia,
abundancia y ausencia de estos organismos suelen indicar
las condiciones del cuerpo de agua o de un sector de él
(Terneus-Jacome & Yanez, 2018).

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue
establecido en Inglaterra en 1970, como un método
sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando
los macroinvertebrados como bioindicadores (Roldan,
2003), debido a que solo requiere la identificacién de los
macroinvertebrados hasta el nivel de familia, asignandoles
puntuaciones de acuerdo a la tolerancia de la
contaminacién organica de su hébitat (Huaman, 2019).

En la aplicacion de BMWP es importante tener en cuenta
la clase de los cuerpos de agua donde se utiliza, de alli es
gue existe adaptaciones de este parametro bioldgico
conociendo las caracteristicas ecoldgicas locales. El Iberian
Biological Monitoring Working Party (IBMWP), es utilizado
para rios de la Peninsula Ibérica (Alba-Tercedor, 1996); en
paises de Latinoamérica como Colombia, Roldan (2003),
adapt6 el indice (BMWP/Col) como una aproximacion
para evaluar los ecosistemas acuaticos |6ticos
acompafado de parametros fisicoquimicos; el BMWP-Cub
adaptado para rios cubanos (Mufioz-Riveaux et al., 2003)
y BMWP(A) para Ecuador (Giacometti & Bersova, 2006) y
en Costa Rica se ha estandarizado el BMWP-CR para
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arrojos tropicales (Gutiérrez-Fonseca & Lorion, 2014); en
Perd, Medina-Tafur et al. (2010) en base BMWP/Col vy
BMWP-CR adaptd el indice bidtico de calidad del agua
para rios del norte del Perd (nPeBMWP).

El indice BMWP, también es utilizado para evaluar la
calidad de agua en cuerpos de agua lénticos (Castellanos
et al., 2017); como lagunas en México (Rosas-Acevedo et
al, 2014; Rosas -Acevedo et al, 2016) y en diversos
humedales naturales y artificiales; en Reino Unido en
humedales de tratamiento de agua de mina (Batty et al,
2005); en Colombia, Castellanos et al. (2017), en un
embalse de 8 m. de profundidad. Asimismo, Nufiez &
Fragoso (2020), utilizaron este indice para evaluar la
eficiencia del sistema de lagunas de estabilizacién. En Irén,
Nasirian (2014), concluyeron que los indices bioldgicos
(BMWP) pueden utilizarse como herramientas valiosas
para evaluar la calidad del agua de los humedales.

El indice Bidtico Andino (ABI) es una adaptacion del indice
BMWP para rios altoandinos ubicados generalmente entre
los 2 000 a 4 000 m.s.n.m., que incluye un menor nimero
de familias de macroinvertebrados debido a que la altitud
restringe la distribucion de varias de ellas (Acosta et
al., 2009; Rios-Touma et al., 2014). Este indice también ha
sido utilizado para evaluar la calidad de agua de 16
lagunas altoandinas de la cuenca del Mantaro y Rio Rimac
en Peru (Tapia et al., 2018).

La evaluacion de la calidad de los sistemas loticos y
lénticos empleando  macroinvertebrados bentdnicos
como bioindicadores en el Pert data de los Ultimos veinte
afios (Alomia et al., 2017). Existe informacion del estudio
de estos organismos mayormente en rios altoandinos
(Acosta et al., 2009; Medina-Tafur et al., 2013; Salcedo et
al., 2013; Custodio & Chanamé, 2016); son pocos los
trabajos realizados en sistemas lénticos. La presencia de
factores condicionantes como densidad poblacional,
actividades productivas y sistemas tecnoldgicos, han
ocasionado conflictos intersectoriales, lo que ha motivado
un creciente interés por conocer el estado de los
ambientes acuaticos lénticos (Tapia et al., 2018).

Las lagunas altoandinas de la region La Libertad (Peru);
estan amenazadas por actividades antrdpicas de caracter
productivo e industrial siendo la actividad minera una de
las principales responsables de la degradacion de la
calidad de agua en la region altoandina del Perd y una de
las principales causas de los conflictos socioambientales.
El conocer la salud de estos humedales, permitira establecer
estrategias para el manejo adecuado, conservaciéon y gran
potencial uso turistico; por ser un recurso del cual
dependen, no solo la flora y la fauna, sino también
pobladores, quienes utilizan directamente este recurso.
Las Lagunas El Toro y Los Angeles estan directamente
influenciadas por la industria minera. agricultura, ganaderia y
las vias de comunicacion (carreteras). Por lo que la finalidad
del presente trabajo fue determinar la calidad biolégica del
agua en las lagunas altoandinas, El Toro y Los Angeles del
distrito de Quiruvilca, La Libertad - Perd, durante 2014-
2017 a través de analisis de comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos mediante los indices
bidticos BMWP e IBA y sus caracteristicas fisicoquimicas.

2. Material y Métodos

Area de estudio /
Las lagunas El Toro y Los Angeles se encuentran ubicadas
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cerca de un asiento minero y muy préxima a la linea del
divortium acuarum, en la cordillera Occidental de los
Andes Peruano, distrito de Quiruvilca, provincia de
Santiago de Chuco, regién La Libertad; la unidad minera
se extiende a ambos lados de la divisoria continental entre
las vertientes del Atlantico y del Pacifico.

La laguna El Toro esta situada a 4021 m.s.n.m. entre
7°5912.90” S y 78°14" 5313 W con un éarea de 5
hectareas, alli estan instaladas jaulas flotantes para la
crianza de truchas; la laguna Los Angeles se encuentra a 4
071 msnm, 7°58°58.83" Sy 78°14'34.18" W.

Muestreo

Se realizaron muestreos durante dos etapas: la primera
correspondio a los meses de febrero, marzo, abril y mayo
(época lluviosa), la segunda etapa; a julio, agosto,
setiembre y octubre (época seca) durante el periodo 2014
— 2017. En cada laguna se estableci6 dos zonas de
muestreo cerca al desague y orilla.

Parametros fisicoquimicos

De manera simultinea a cada colecta de
macroinvertebrados, en cada punto de muestreo, se
midieron parémetros fisicoquimicas in situ: temperatura,
pH, conductividad eléctrica, transparencia y oxigeno
disuelto, con ayuda de un medidor multiparametro
portatil (HACH); también se realizaron muestreo de
metales pesados.

3. Resultados
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Colecta de macroinvertebrados
taxonémica

Se extrajeron muestras de macroinvertebrados de los
bentos en cada una de las estaciones de acuerdo a
Darrigran et al. (2007) y Kuhlmann et al. (2012). Para ello,
se utilizd una red Surber de apertura de malla de 250 um
de 0,9 m? colectando material de la zona litoral, con
réplicas. También se colectd manualmente la fauna
presente en las raices de las plantas acuéticas y de las rocas
ubicadas en cada estacién. Los organismos recolectados
se fijaron en recipientes de polipropileno con alcohol al
96%, etiquetado segun la fecha de muestreo y estacion.
En el laboratorio las muestras fueron lavadas con un tamiz
250 pum de apertura de malla y luego se realizd la
separacion de los organismos que se conservaron en
alcohol 70%. La determinacion te los taxas fue a nivel de
familia, mediante el uso de claves taxondémicas de
macroinvertebrados bentdnicos (NUfiez & Fragoso, 2020).
Para la identificacion y clasificacién de los ejemplares de
macroinvertebrados se utilizd un ZEISS microscopio
estéreo zoom Stemi 508.

Valoracién de la calidad biolégica

La calidad bioldgica se valoré mediante el indice bidtico
Biological Monitoring Working Party, adaptado para
Colombia (BMWP/col) (Roldan, 1999) y el indice Bioldgico
Andino (ABI) Acosta et al. (2009).

y determinacién

En la tabla 1, Las familias Corixidae y Dystidae presentan el mayor porcentaje de abundancia en la época seca.

Tabla 1. Diversidad y abundancia (%) de macroinvertebrados acuéticos indicadores de calidad del agua de la Laguna El Toro, distrito
Quiruvilca, provincia Santiago de Chuco; La Libertad 2014 - 2017, en época seca (ES) y época lluviosa (EL).

Familia 2014 2015 2016 2017

ES EL ES EL ES EL ES EL
Corixidae 44 14 39 16 32 12 33 20
Dysticidae 23 9 31 10 25 20 24 13
Glossiphoniidae 0 1 0 13 0 3 0 7
Chironomidae 12 9 0 10 20 14 15 8
Planariidae 14 12 0 1 0 7 29 23
Hydrachnidae 0 15 0 O M 0 0 0
Ostracoda 0 3 14 0 0 0 0 8
Tubificidae 0 4 5 0 0 9 0 7
Typulidae 0 13 0 0 0 6 0 8
Stratiomyidae 5 5 0o 3 6 17 0 5
Ceratopogonidae 0 4 12 17 5 0 0 0
Ephydridae 3 0 0 3 0 6 0 0
Hyalellidae 0 0 0 15 0 6 0 0
TOTAL, FAMILIA 6 11 5 9 6 10 4 9

En la figura 1, la laguna El Toro presenta mayor porcentaje de abundancia relativa de macroinvertebrados en época lluviosa

en los afios 2014, 2015 y 2017 con excepcion del afio 2016.
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Figura 1. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados acuaticos indicadores de calidad de agua, recolectados en época seca y lluviosa

de la laguna El Toro, distrito Quiruvilca, provincia Santiago de Chuco, La Libertad 2014 — 2017.

En la tabla 2, la laguna El Toro segun el indice de calidad de agua (BMWP) presenta una condicién de moderadamente
contaminada a muy contaminada y segun el Indice ABI la condicidn va de regular a mala.

Tabla 2. Calidad de agua segun el indice Biological Monitoring Working Party (BMWP), adaptadopara Colombia (BMWP/col, Roldan 1999)
e Indice Biolégico Andino (ABI), en la Laguna “El Toro, distrito Quiruvilca, provincia Santiago de Chuco, 2014 — 2017.

Afo Temporada BMWP(DS)* Condicion ABI(DS)* Condicion
Seca 31+4,3 Muy contaminadas 2143,9 Mala
2014
Lluviosa 47+6,2 Moderadamente 39+4,9 Regular
contaminada
Seca 24+4,9 Muy contaminadas 16+4,8 Mala
2015
Lluviosa 44+5,7 Moderadamente 34+5,3 Regular
contaminada
Seca 29+6,1 22453 Mala
Muy contaminadas
2016 Lluviosa 45+5,0 Moderadamente 60 + 3,9 Regular
contaminada -
Seca 25+6,1 Muy contaminadas 15+5,9 Mala
2017 Lluviosa 40+3,7 Moderadamente 31447 Regular
contaminada

*DS: Desviacién estandar
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Tabla 3. Diversidad y abundancia (%) de macroinvertebrados acuaticos indicadores de calidad de agua de la Laguna “Los Angeles”, distrito
Quiruvilca, provincia Santiago de Chuco; La Libertad 2014 - 2017, en época seca (ES) y época lluviosa (EL).

2014 2015 2016 2017
Familia ES EL ES EL ES EL ES EL
Corixidae 17 12 19 18 18 1 14 17
Dysticidae 22 11 22 12 17 14 7 11
Glossiphoniidae 0 9 0 15 0 3 0 6
Chironomidae 15 12 15 0 14 0 23 7
Planariidae 21 10 0 15 0 25 27 20
Hydrachnidae 0 12 0 0 19 15 0 10
Simulidae 0 10 16 0 0 0 0 7
Ephydridae 0 18 0 0 0 6 0 7
Ceratopogonidae 13 4 0 4 0 15 0 5
Goeridae 0 0 15 16 14 0 0 0
Lepidostomatidae 0 2 0 0 0 0 0 3
Sericostomatidae 12 0 0 3 0 5 0 2
Odontoceridae 0 0 0 0 0 0 0 2
Hyalellidae 0 0 12 17 2 6 28 0
Tubifidae 0 0 0 0 15 0 0 3
TOTAL, FAMILIA 6 10 6 8 7 9 5 13

En la figura 3, la laguna Los Angeles presenta mayor porcentaje de abundancia relativa de macroinvertebrados en época

seca y la menor abundancia relativa en época lluviosa, ambos porcentajes se dan en el 2015.
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Figura 3. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados acuéticos indicadores de calidad de agua, recolectados en época seca y lluviosa
de "Los Angeles”, distrito Quiruvilca, provincia Santiago de Chuco, La Libertad, 2014 — 2017.

La tabla 4, muestra la calidad de agua segun los indices BMWP y ABI, en ellos se visualiza que para ambos indices la calidad

es mejor en la época lluviosa
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Tabla 4: Calidad de agua segun el indice Biological Monitoring Working Party (BMWP), adaptado para Colombia (BMWP/col, Roldan 2003)
e Indice Biolégico Andino (ABI), en la Laguna "Los Angeles’, distrito Quiruvilca, provincia Santiago de Chuco, 2014 — 2017.

Afo Temporada BMWP(DS)* Condicion ABI(DS)* Condicion
Seca 39+ 33 Moderadamente 36 + 4,3 Regular
2014 contaminada
Lluviosa 70 + 2,7 _ 58 +39 Buena
Seca 45 + 31 Moderadamente 46 + 3,4 Buena
2015 contaminada
Lluviosa 64 + 2,5 _ 62 +3,8 Buena

Seca 35+37 Moderadamente 34 + 41 Regular
2016 contaminada

Lluviosa 77 + 41 _ 60 + 3,9 Buena

Seca 57 +3,6 Moderadamente 54 + 4,2 Buena
2017 contaminada

*DS: Desviacion estandar

En la tabla 5, se evidencia los valores de los parametros fisicoquimicos de la laguna El Toro comparados con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA), los pardmetros importantes como temperatura, oxigeno, conductividad, foésforo total, clorofila

a", zinc, arsénico, cromo y cadmio son de conformidad; en cambio, los pardmetros pH, nitrégeno total y plomo no son de
conformidad.

Tabla 5. Valores promedios de los pardmetros fisicoquimicos en la laguna El Toro 2014-2017.

Parametro Unidad Valor Promedio C ECA , Conformidad
ategoria

Temperatura del agua °C 12,4 3 Conforme

S Transparencia m 4,8

i Conductividad uS/cm 139,8 1000 Conforme
TDS mg/L 65,1
SST mg/L 29,5 <25 No conforme
pH U 6,4 6,5-9,0 No conforme
Oxigeno disuelto mag/L 6,0 >=5 Conforme
Alcalinidad mg/L 24,2 SR R
Nitratos mg/L 1,59 13,0 Conforme
Nitrégeno total mg/L 1,26 0,315 No conforme
Fosfatos mg/L 0,022
Fosforo total mg/L <0,01 0,035 Conforme
Silice mg/L 1,0
Bicarbonato mag/L <5,00

S Cloruros mg/L <10

E Sulfatos mg/L 152

§- Carbonatos mg/L <500 | ..

g Sodio mag/L 29 L

i Potasio mg/L 032 |1 ..
Calcio mg/L 5,33
Magnesio mg/L 0,804
Clorofila A mg/L < 0,005 0,008 Conforme
Cobre mg/L 0,0019 0,1 Conforme
Hierro mg/L 0,18
Zinc mg/L 0,03 1.0 Conforme
Plomo mag/L 0,0104 0,0025 No Conforme
Arsénico mag/L 0,0007 0,15 Conforme
Cromo mag/L < 0,001 0,11 Conforme
Cadmio mag/L 0,0001 0,00025 Conforme

*ECA: Estandares de Calidad Ambiental
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En la tabla 6, se evidencia los valores de los parametros fisicoquimicos de la laguna Los Angeles comparados con los
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA), de ellos los parédmetros importantes como temperatura, oxigeno, conductividad,

fosforo total, clorofila “a”, zinc, arsénico, cromo y cadmio son de conformidad; en cambio, los pardmetros pH, nitrégeno

total y plomo no son de

conformidad.

Tabla 6. Valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos, laguna Los Angeles 2014-2017.

Parametro Unidad Vanr. ECA Conformidad
Promedio Categoria

Temperatura del agua °C 12,4 3 Conforme

.8 Transparencia m 6,1

2 Conductividad uS/cm 154,4 1000 Conforme
DS mg/L 65,7
SST mg/L 125,1 <25 No conforme
Ph U 49 6,5-9,0 No conforme
Oxigeno disuelto mg/L 6,4 >=5 Conforme
Alcalinidad mg/L <500 |
Nitratos mg/L 2,1 13,0 Conforme
Nitrégeno total mg/L 1,26 0,315 No conforme
Fosfatos mg/L 0,016
Fosforo total mg/L 0,01 0,035 Conforme
Silice mg/L 08
Bicarbonato mg/L <5,00
Cloruros mg/L <10 | ..

-g Sulfatos mg/L 91 | ..

§- Carbonatos mg/L <500 | ..

@ | Sodio mg/L L
Potasio mg/L 000 | ..
Calcio mg/L 2,18
Magnesio mg/L 0,315
Clorofila a mg/L <0,005 0,008 Conforme
Cobre mg/L 0,0047 0.2 Conforme
Hierro mg/L 0,18
Zinc mg/L 0,04 1,0 Conforme
Plomo mg/L 0,00583 0,0025 No Conforme
Arsénico mg/L 0,00064 0,15 Conforme
Cromo mg/L <0,001 0,11 Conforme
Cadmio mg/L 0,00022 0,00025 Conforme

*ECA: Estandares de Calidad Ambiental
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4. Discusién

Las lagunas El Toro y Los Angeles, se encuentran afectadas
por diversas actividades como la mineria, el pastoreo, la
agricultura y por el transporte terrestre a través de la
carretera de penetracion a otros pueblos aledafios y zonas
mineras. Adicionalmente, en la laguna El Toro se realiza la
crianza de trucha; estas actividades ejercen un impacto
negativo sobre el medio ambiente, principalmente sobre
los sistemas acuiferos (Chara-Serna et al., 2015; Rivera-
Usme et al, 2015). Esto explicaria los resultados
encontrados en cuanto a la presencia de familias de
macroinvertebrados que se adaptan facilmente a
ecosistemas acuaticos con contaminacién organica como
los Chironomidae y Ceratopogonidae (Tablas 1y 3); los
Chironomidae estan adaptados a la anoxia, debido a que,
producen una mayor cantidad de sustancias de alta
afinidad por el oxigeno (eritrocruorina) que contribuyen a
la fijacibn de este gas aunque esté en muy baja
concentracion (Hoback y Stanley 2001), ademas de ser
capaces de obtener energia por medio de fermentacion
anaerodbica.

Durante los periodos de lluvia hubo mayor diversidad de
familias (Tabla 3 y 4). La abundancia de los insectos es
superior cuando la precipitacién pluvial es baja (estacion
seca) en la laguna Los Angeles (Figura 2); este
comportamiento de los insectos concuerda resultados
obtenidos por (Custodio & Chaname, 2016); pero en la
laguna El Toro no se encontré diferencias significativas
entre la abundancia de estacion seca y lluviosa (Figura 1y
2). Los resultados encontrados en ambas lagunas son muy
similares, esto se deberia a que tienen los mismos factores
de exposiciobn a contaminacién por estar ubicadas
geograficamente muy cercanas. Las variaciones que se
pueden presentar dependen de las lluvias, convirtiéndola
en un sistema acuatico homogéneo durante los periodos
de lluvia (efecto de dilucién), diferente en estaciones secas
(Castellanos et al., 2017).

El indice mas utilizado para evaluar la calidad del agua es
BMWP/Col (Roldan, 1999), sin embargo, para determinar
la calidad de las aguas en humedales altoandinos se ha
estandarizado el indice Bidtico Andino (Acosta et al.,
2009). En el presente trabajo se compararon ambos
indices encontrando diferencias muy pequefias entre los

valores de sensibilidad a la contaminacion para la misma
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familia entre el indice ABI generado por Acosta et al.
(2009), para las regiones altoandinas del Perd y los valores
de sensibilidad obtenidos con el indice BMWP para
Colombia (Roldan, 1999), como se puede apreciar en las
Tablas 2 y 4.

Segun los indices BMWP e IBA, la calidad de agua de la
laguna El Toro varia desde moderadamente contaminadas
hasta muy contaminadas los que explicaria la presencia de
macroinvertebrados que toleran niveles de contaminacién
orgénica. La laguna Los Angeles varfa desde ligeramente
contaminadas hasta moderadamente contaminada. Esto
se deberia a que estas lagunas soportan sobrepastoreo de
ganado cuyas excretas y orina son ricos en sustancias
nitrogenadas, causa un impacto directo, lo que seria
corroborado por los factores fisicos y quimicos evaluados
donde se evidencia una alta concentracién de nitrédgeno
total en la laguna El Toro (Tabla 5). Las descargas de
residuos industriales, agricolas y domésticos afectan en
gran escala a la calidad de agua (Plazas, 1999). Asimismo,
la cercania de una carretera, también contribuye a
incrementar la contaminacién; como la sal de las
carreteras, los solidos en suspensiéon y los metales que
juegan un papel importante en afectar la biodiversidad
acudtica, aumentar los riesgos potenciales para los
ecosistemas acuaticos, como la reduccion de la diversidad
y el cambio de la composicion de la comunidad (Carew et
al., 2007).

Ciertos parametros fisicoquimicos evaluados en ambas
lagunas sobrepasaron los ECA-Agua; en ambas lagunas la
laguna El Toro existe una elevada concentraciéon de
solidos suspendidos totales, pH (ligeramente acido en El
Toro y 4cido en Los Angeles) y nitrégeno; asi como, la
presencia de plomo (Tabla 5). En la laguna Los Angeles las
no conformidades estan en el pH y la concentracién de
plomo; la explicacion del origen de estos contaminantes
puede tener origen natural o deberse a las actividades
humanas; el plomo presente en ambas lagunas
posiblemente sea natural de la corteza terrestre y la
actividad minera. Ling et al. (2012) demostraron que las
actividades humanas como la agricultura y ganaderia son
las causantes de wuna mayor concentracion de
contaminantes como cobre, fierro, cadmio y plomo, este
ultimo esta asociado a las contribuciones vehiculares. Las

lagunas objeto de estudio se encuentran bordeadas por
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una carretera de penetracion de gran fluido transito.

Los anélisis fisicoquimicos respaldan la bioindicacién por
medio de macroinvertebrados y su relacién con otras
variables son esenciales para entender las perturbaciones
del medio, de alli, es necesario una evaluacién en conjunto
de las variables abidticas y bidticas en escala de tiempo y
espacio que permita entender la dindmica de estos
ecosistemas ante perturbaciones naturales y/o antrépicas.
En el presente trabajo al relacionar los indices bidticos y
ECA-Agua obtenidos en ambas lagunas, concuerdan en
definir la calidad de agua entre critica (BMWP) y mala (IBA)
hasta dudosa (BMWP) y regular (IBA), en la laguna El Toro;
y en menor grado de contaminacién lalaguna Los Angeles
con calidad de agua entre dudosa (BMWP) y regular (IBA)
hasta aceptable (BMWP) y buena (IBA).

Custodio (2019), afirma que existen pocos trabajos
realizados en humedales altoandinos o de alta montafia a
nivel mundial, al hacer una revision a un total de 90
articulos publicados en la Ultima década (2007-2017) a
través de gestores bibliograficos determind que el 25%
correspondi6 a estudios de humedales en Perd y de estos
solo el 6% a calidad de agua en humedales altoandinos.
Por lo tanto, este trabajo constituye el primer aporte en la
utilizacion de los indicadores BMWP y ABI para la
evaluacion de la calidad bioldgica del agua de las lagunas
altoandinas junto con el andlisis fisicoquimico, ademas
existen publicaciones de trabajos de tesis de pre vy
posgrado a nivel nacional e internacional sobre el estudio
de la calidad de agua de las lagunas u otros humedales
naturales vy artificiales, con los indices BMWP y ABI
(Veldsquez, 2015; Peralta, 2019; Huaman, 2019; Bastidas,
2017).

Si bien en Perd, los indices bioldgicos de calidad del agua
en rios son cada vez mas utilizados, ain es necesario
ampliar el conocimiento de la diversidad de
macroinvertebrados acuéticos en las lagunas altoandinas
y estandarizar aquellos indices que puedan adaptarse con
mayor precision a estos sistemas; estos resultados son
parte de investigaciones que se estan realizando para
llegar a estandarizar un BMWP Andino-Perd (BMWP-APe).
Finalmente, la aplicacion de BMWP puede extenderse a la
investigacion aplicada porque ya estd cubierto por la

normativa vigente en muchos pafses.
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5. Conclusiones

La caracterizacion de la calidad biolégica del agua de las
lagunas El Toro y Los Angeles mediante el indice bidtico
BMWP y el ABI son similares, que reflejan aguas muy
contaminada - mala calidad (temporada seca) vy
moderadamente  contaminada-regular  (temporada
lluviosa) en la Laguna El Toro; y, moderadamente
contaminada-regular (temporada seca) y ligeramente
contaminada-buena (temporada lluviosa) en la Laguna

Los Angeles, durante el periodo de monitoreo.
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