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Resumen

Se determind la calidad del agua del rio Tres de Mayo del Parque Nacional Tingo Marfa mediante macroinvertebrados acuaticos e indices
bidticos. Los muestreos se realizaron en dos etapas, en mayo y agosto del 2014, para las colectas de los macroinvertebrados se utilizd la
red Surber, en cuatro estaciones de muestreo distribuidos a lo largo del cuerpo de agua, se tomaron muestras de agua para analisis en
laboratorio y se tuvo en cuenta la actividad antrépica. De acuerdo al indice BMWP/Col, la calidad del agua fue mayormente aceptable entre
estaciones de muestreo y la etapa de muestreo. Asimismo, existi¢ variabilidad de la calidad del agua segun los indices empleados (H',
BMWP/Col. y NSF). Ademés, los parametros evaluados cumplen la Categoria 4, Subcategoria E2 de los Estandares de Calidad Ambiental

para agua de Peru.
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Abstract

The water quality of the Tres de Mayo River in Tingo Maria National Park was determined using aquatic macroinvertebrates and biotic
indices. Sampling was conducted in two stages, in May and August 2014, using the Surber network for macroinvertebrate collections at four
sampling stations distributed along the water body, water samples were taken for laboratory analysis and anthropogenic activity was taken
into account. According to the BMWP/Col index, water quality was mostly acceptable between sampling stations and sampling stage.
Likewise, there was variability in water quality according to the indices used (H', BMWP/Col. and NSF). In addition, the parameters evaluated

comply with Category 4, Subcategory E2 of the Environmental Quality Standards for water in Peru.
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1. Introduccién

La evaluaciéon de la calidad del agua se ha realizado
tradicionalmente en base a los anélisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos. Sin embargo, en los Ultimos afios, muchos
paises han aceptado la inclusion de los
macroinvertebrados para evaluar la calidad del agua, por
el intercambio ciclico de materia y energia entre estos
organismos y el ambiente abidtico y, por lo tanto, la
biologiay la quimica estan estrechamente relacionadas; en
la evaluacion de las aguas naturales y contaminadas
donde juegan papeles complementarios (Roldan-Pérez,
2016). Los macroinvertebrados acuaticos son una
herramienta biolégica para predecir un determinado dafio
ambiental, pues son bioindicadores que permiten evaluar
y monitorear la calidad del agua mediante respuestas a los
multiples factores ambientales que componen o alteran el
ecosistema (Alba-Tercedor, 1996).

Segun Roldan-Pérez (2016), los macroinvertebrados se
consideran como los mejores indicadores de calidad del
agua porque son abundantes, de amplia distribucion y
faciles de identificar y recolectar; son sedentarios en su
mayoriay, por tanto, reflejan las condiciones de su hébitat;
representan los efectos de las variaciones ambientales de
corto tiempo; proporcionan informacién para integrar
efectos acumulativos; poseen ciclos de vida largos
(semanas y/o meses); pueden cultivarse en el laboratorio;
responden rapidamente a los tensores ambientales y
varfan poco genéticamente (Roldan, 1999; Roldan, 2003).
En las Ultimas décadas los rios han estado sometidos a
fuertes presiones de explotacion y cambio en el uso de la
tierra, afectando la calidad de sus aguas en las cuencas
hidrograficas (Branco, 1984). Asi, la contaminacion por
materia  organica, enriquecimiento en nutrientes,
eliminaciéon o degradacién del bosque de ribera,
rectificacién o canalizacién de rios, presencia de
contaminantes inorganicos y organicos persistentes
afectan la calidad del agua y a las comunidades biolégicas
gue habitan en ella (Angelier, 2002).

En la selva alta los rios son abundantes, pero su calidad no
ha sido lo suficientemente estudiada, tal es el caso de
ausencia de estudios del rio Tres de Mayo, el que

constituye un elemento importante dentro de los recursos
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hidricos del Parque Nacional Tingo Maria (PNTM),
habiéndose considerado en su Plan Maestro 2017-2021
dentro de la Zona de uso turistico y recreativo Tipo | y el
estudio de la calidad de agua esté considerado como un
objetivo ambiental (SERNANP, 2017). En ese sentido y
debido a la gran importancia de conocer la calidad de
agua de un recurso hidrico de un area natural protegida
de selva alta y contribuir a su conservacién, se considerd
como objetivo evaluar la calidad del agua del rio Tres de
Mayo del PNTM segun los indices H', BWWP/Col. y NSF.
2. Materiales y Métodos

Area de estudio

El rio Tres de Mayo se localiza en el borde sudoeste del
Parque Nacional de Tingo Marfa (PNTM), para
desembocaren el rio Huallaga; en el distrito de Mariano
Damaso Beraun, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huénuco (SERNANP, 2017).

Muestreo

El muestreo se realizd en dos etapas: Etapal (Et1): mayo de
2014 y la Etapa (Et2): agosto de 2014 y segin SENAMHI
(2019) a los meses muestreados le corresponden una
precipitacién promedio de 218,14 mm/mes y 108,47
mm/mes respectivamente. Se estandarizo los sitios de
muestreo, en cuanto a sus caracteristicas fisicas se
considerd el caudal y la profundidad, teniendo en cuenta
para ello velocidades moderadas y poca profundidad; y se
establecieron cuatro estaciones de muestreo distribuidas
en el rio Tres de Mayo (Tabla 1y la Figura 1).

Con respecto a las estaciones de muestreo (EM), se tiene
las siguientes caracteristicas:

EM1: la margen derecha del rio, es bosque primario y el
margen izquierdo bosque secundario en transicién,
presentd una zona, sin actividad antrdpica.

EM2: margen izquierda se presentd areas deforestadas
por actividades agricolas, con actividad antrépica baja.
EM3: zona con presién antrépica moderada por la crianza
de animales menores y usos del agua para actividades
domésticas debido a la presencia de viviendas en ambos
margenes.

EM4: zona con presién antrépica notable y alterada,
crianza de ganado vacuno y ovino en la franja marginal

del rio, escasa vegetacion y ademas cultivos.
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Tabla 1. Estaciones de muestreo en el rio Tres de Mayo.
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. Altitud
Estacion de muestreo UT™M
(m.s.n.m.)
EM1 946 391133E;  8958393N
EM2 968 390692E; 8958631N
EM3 981 390343E; 8958986N
EM4 995 389914E; 8959390N
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el rio Tres de Mayo.

Para el muestreo y toma de datos, se utilizaron diversos
equipos y materiales: oximetro marca Lamotte DO6, GPS
marca Garmin modelo eTrex 30, potencidmetro-pH metro
marca Extech, pinzas entomoldgicas, estereoscopio,
alcohol al 90%, camara digital, rotulador permanente y
etiguetas  resistentes a la  humedad. Los
macroinvertebrados fueron colectados usando la red
Surber (ojo de malla < 500 pm y 30 x 30 cm) vy
posteriormente, usando pinzas se depositaron en
pequefios frascos con alcohol al 90%. Se considerd tres
repeticiones por estacion, las cuales fueron agrupadas
para el andlisis de datos. La recolecciéon se realizé a lo
largo de 10 m aproximadamente, considerando las

caracteristicas fisicas de las zonas de muestreo, hasta no

observar organismos nuevos en el material recolectado,
conforme lo indican Roldan (2017) y UNMSM-MHN (2014).
Para la identificacion de tales macroinvertebrados se
utilizé el texto “Metodologia para la utilizacién de los
macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la
calidad  del (2005) vy

complementariamente la “Clave dicotdbmica para la

agua” por  Alvarez
identificacion de macroinvertebrados de la cuenca del rio
Ebro” de Oscoz et al. (2011). Posteriormente las muestras
se colocaron en pequefios frascos (viales) con alcohol al
70%, debidamente rotulados, conforme lo indica Roldan
(2017).

Para el muestreo y la determinacion fisicoquimica del agua

se considerd el protocolo de ANA, (2011) y el manual de
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Severiche et al. (2013), el muestreo de agua se realizd en
las etapas: Etl y Et2 y en cuatro (04) estaciones de
muestreo (Tabla 1y Figura 1), y los analisis de DBOs, SST,

turbidez,
Laboratorio Natura Analitica S.A.C.
(acreditado por INACAL).

La diversidad de los macroinvertebrados acuaticos se

coliformes fecales, fosfatos y nitratos se

realizaron en el

estimé mediante el indice de Shannon-Wiener (H) y
mediante la prueba estadistica t de Student modificada
por Hutcheson se determinaron las diferencias
significativas entre los valores de H'. Asimismo, se utilizo la
de Mann-Whitney,

determinar si la abundancia entre épocas y estaciones de

prueba no paramétrica para
muestreo fue significativamente diferente.

Para la determinacién del Indice Biological Monitoring
Working Party para Colombia (BMWP/Col) se aplicaron los

puntajes indicados por Roldan (2003) segin grado de
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sensibilidad a la contaminacion (escala de 10 a 1) de las
familias de macroinvertebrados acuaticos determinados
por EM, los puntajes por familia fueron sumados para
obtener el indice BMWP/Col. para cada estacién y etapa
de muestreo.

Para calcular el indice de National Sanitation Foundation
(NSF), se tuvieron en cuenta los datos de los nueve
parametros de calidad de agua, los que fueron
transformados a una escala adimensional (Qi) y aplicados
los pesos relativos (Wi) siguiendo la metodologia Schulze
(2011) (Tabla 2), y teniendo en cuenta la ecuacion 1

siguiente:

ICANsF = X~ (Qi X Wy)

Donde: Qi: subindice del parametro i; Wi: peso relativo

del parémetro i.

Tabla 2. Factores de ponderacion para el célculo del indice NSF

Parametros Unidades Peso relativo (W)
Coliformes fecales Col/100mL 0,16
Oxigeno disuelto % saturacion 0,17
pH Unidades 0,11
DBOs mg /L oM
SST mg /L 0,07
Temperatura °C 0,10
Turbidez NTU 0,08
Nitratos mg NOs/L 0,10
Fosfatos mg PO./L 0,10
Fuente: Adaptado de Schulze (2011).
Asimismo, de acuerdo a Carvacho (2012) para establecer 3. Resultados

si los parametros fisicoquimicos y biolégicos en las
estaciones de muestreo tienen relacién con la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados, se realizo el
analisis de componentes principales (ACP), el que evalud
la informacion procedente de todos los muestreos y que
se describen en la Tabla 6.

Para el célculo del indice de Shannon-Wiener (H"), la
prueba estadistica t de Student modificada por
Hutcheson, la prueba no paramétrica de Mann-Whitney y
el andlisis de componentes principales (ACP) se utilizd el

software PAST 3.14 (Hammer et al., 2001).

Comunidad acuética de macroinvertebrados

En las estaciones de muestreo se colectaron 411 individuos
que corresponden a 3 clases, 9 érdenes y 18 familias, como
se detalla en la Tabla 3.

En la EtT (Tabla 3 y Figura 2), de los individuos colectados
en la EM1, el 31,7% corresponde a la familia Baetidae, el
20,6% a la familia Perlidae y el 1,6%, representaron las
familias Oligoneuriidae, Calamoceratidae, Odontoceridae,
Naucoridae, Planorbidae y Planariidae, mientras que, los
macroinvertebrados colectados en la EM2 el 27,9% fue de
las familias Baetidae y Perlidae (24,6%), presentando
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menor composicion las familias Odontoceridae y Elmidae
con 1,6%.
Mientras que en

la EM3 las familias

Psephenidae tienen mayor abundancia (20,3% cada una),

Baetidae vy

presentdndose en menor composicion las familias

Oligoneuriidae, Calamoceratidae, Coenagrionidae vy

Nepidae con 1,6% cada una; y en la estacion de muestreo
EM4 predomind la familia Perlidae con 28,9% seguido por
(23,2%);

la familia Baetidae la menor composicién
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corresponde a las familias Coenagrionidae y Aeshnidae
con el 2,9% del total.

En la Et2 (Tabla 3 y Figura 3) la EM1, el 26,1% de los
individuos colectados corresponden a la familia Perlidae,
presentandose en menor abundancia la familia Planariidae
del

representado  por

orden Tricladida con 22% y la EM2 estuvo
Baetidae en 40,6%,

las familias

la  familia
presentdndose en menor composicion

Oligoneuriidae y Odontoceridae con 3,1% cada uno.

Tabla 3. Macroinvertebrados acuéticos por mes de evaluacion y estaciéon de muestreo (EM).

s Mayo (Et1) Agosto (Et2)

> g

4 © ORDEN / Familia TOTAL

E o EM1 EM2 EM3 EM4 EM1 EM2 EM3 EM4

o
EPHEMEROPTERA
Baetidae 20 17 13 16 7 13 14 10 110
Oligoneuriidae 1 0 1 0 2 1 0 0 5
PLECOPTERA
Perlidae 13 15 11 20 12 5 14 10 100
TRICHOPTERA
Hydropsychidae 7 0 2 2 0 2 2 1 16
Leptoceridae 2 5 7 7 2 0 1 2 26
Calamoceratidae 1 5 1 0 0 0 0 0 7
Helicopsychidae 3 0 0 0 2 0 0 1

8  ,  Odontoceridae 1 1 0 0 0 1 0 0

o -
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K= [

g - Coenagrionidae 0 0 1 1 2 0 2 0
Calopterygidae 0
Aeshnidae 0 1 0 0 1
COLEOPTERA
Elmidae 0 1 3 2 1 0 8
Psephenidae 11 13 6 4 5 57
HEMIPTERA
Naucoridae 0 2
Nepidae 0 0 0 0 0 1
MEGALOPTERA
Corydalidae 7 2 4 6 4 3 0 5 31
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Asimismo, para la EM3 se determind que los individuos
colectados correspondian a las familias Baetidae y Perlidae

en un 33,3%, presentando menor composicion las familias

Leptoceridae, Elmidae y Planariidae con 2,4% cada una y una.

100%
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0%

[ [
2

Estacién de muestreo
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la EM4 se representd por las familias Baetidae y Perlidae
con 29,4% cada una, presentando menor composicién las

familias Hydropsychidae y Helicopsychidae con 2,9% cada

® Planariidae

m Planorbidae
Corydalidae

= Nepidae

m Naucoridae

m Psephenidae

m Elmidae
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m Calopterygidae

m Coenagrionidae

m Odontoceridae

m Helicopsychidae

m Calamoceratidae
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m Perlidae

m Oligoneuriidae

H Baetidae

Figura 2. Porcentaje de familias de macroinvertebrados acuéticos por estacion de muestreo en Et1
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Figura 3. Porcentaje de familias de macroinvertebrados acuéticos por estacién de muestreo en Et2.
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fndice de diversidad segun Shannon-Wiener (H")

2 2,185
1,882 LERE
1
0
EM1 EM2 EM3 EM4

Figura 4. Indices H' nats/ind. por estacién de muestreo en la Et1.

Segun la prueba de ¢#de Hutcheson, EM3 en la Et1 tiene el
mayor valor de H’', pero declina en Et2, existiendo
diferencia significativa entre los valores de H' de la misma
estacion de muestreo (t=2,76; p=0,007); asimismo, en la
Figura 5 (Et2) se muestra que EMT tiene el mayor valor de
H’, pero solo es significativamente diferente a las
estaciones EM3 y EM4 (t=2,42; p=0,02; t=2,88; p=0,005

respectivamente) y respecto a los valores totales de H' de
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0 |||| “‘\ “‘\ “‘\
EM1 EM2 EM3 EM4

Figura 5. Indices H' nats/ind. por estacién de muestreo en la Et2.

=

los meses de mayo (2,18) y agosto (2,03) se determind que
no existen diferencias significativas (t=-1,487; p=0,1378).
indice BMWP/Col. del rio Tres de Mayo

Con las familias de macroinvertebrados identificados y
haciendo uso de los puntajes de sensibilidad a la
contaminacioén, propuestos por Roldan (2003) y Roldan &
Ramirez (2008), se calcularon los indices BMWP/Col., los

que se muestran en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Clasificacién de las aguas, significado ecolégico y colores segun indice BMWP Col. por estacién de muestreo en mayo (Et1).

Estacion de muestreo  Clase  Calidad Valor de BMWP/Col. Color
EM1 | Buena 106 _
EM2 I Aceptable 81 _
EM3 I Aceptable 99 _
EM4 Il Aceptable 7 I

Al comparar la etapa de evaluacidn y estaciones de
muestreo (Tablas 4 y 5), la calidad del agua varia, asi
tenemos que la EM1 en el Et1 es de calidad buena (clase 1),
en la Et2 su calidad de agua es aceptable (clase Il) lo que
muestra que, el agua de dicha estacion de muestreo de

muy limpias a limpias pasa a aguas ligeramente

contaminadas; y respecto la EM4 que durante la Etl
contenia aguas ligeramente contaminadas (calidad
aceptable y de clase Il) vari6 para la Et2, a aguas
moderadamente contaminadas de calidad dudosa y clase

Il representado por el color amarillo.
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Tabla 5. Clasificacion de las aguas, significado ecoldgico y colores segun indice BMWP Col. por estacion de muestreo en agosto (Et2).
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Estacion de muestreo Clase  Calidad

Valor de BMWP/Col.

EMT1

EM2

EM3

EM4

Aceptable

Aceptable

Aceptable

Dudosa

85

74

70

57

Color

indice de calidad de agua National Sanitation Foundation
(NSF) del rio Tres de Mayo-
En la Tabla 6, se presentan los valores fisicoquimicos y

microbioldgicos por mes y estacidon de muestreo, los que

fueron ponderados con los pesos relativos de la Tabla 2 y

obtener el indice de calidad segin NSF.

En Etl, el mayor valor calculado del indice es 81

correspondiente a la EM1y EM2, seguido de E3 y E4, con

valores de 80 y 79 respectivamente, cuya clasificacion de

calidad del agua para todas las estaciones es buena bajo

la escala de color verde como se muestra en la Tabla .

Tabla 6. Los valores fisicoquimicos y microbiolégicos por mes y estacidon de muestreo.

%3 B2 %P % EgE 3. 82 82

4 E 5 5 2 2 87 8 ¥ =T 27

EM1 89 88 204 2,58 240 33 1 0,05 0,63
§ EM2 8,8 86 20,3 1,56 270 23 12 0,08 0,59
B; EM3 8,7 83 20,1 1,08 210 78 0.9 0,06 0,57
= EM4 7,6 75 20,2 0,94 210 107 18 0,22 0,36
< EM1 89 84 20,7 1,69 225 31 0.8 0,08 0,71
= EM2 8,8 82 21,2 1,58 260 22 0.8 0,22 0,6
‘% EM3 8,7 79 22 0,72 165 91 0,6 0,21 0,57
< EM4 84 70 21,3 0,94 170 110 0,7 0,15 0.3

Tabla 7. Valor del indice NSF mayo (Et1).

Estacion de muestreo Valor del indice Clasificacion Escala de color

EM1 81
EM2 81
EM3 80
EM4 79

Buena

Buena

Buena

Buena

10
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Tabla 8. Valor del indice NSF agosto (Et2).
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Estacion de muestreo

Valor del indice

Clasificacion  Escala de color

EM1 79
EM2 82
EM3 81
EM4 79

Buena [N
Buena [N
Buena [N
suena [N

La Tabla 8, indica que el mayor valor calculado del indice
NSF es 82 correspondiente a la EM2; presentando el
menor valor calculado en la estacion de EM1y EM4, cuya
clasificacion de calidad del agua es buena bajo la escala
de color verde.

Comparando los valores del indice por estaciones de
muestreo en el tiempo, estos varian en algunos casos; la
EM1 presenta como valor de indice 81 en Et1, mientras que
en Et2 el valor del indice calculado disminuye a 79,
presentando en ambas etapas una clasificacién de calidad
buena; en la EM2 y EM3, el valor de NSF incrementa en
una unidad en ambas etapas evaluadas, denotando una
clasificacién de calidad buena; mientras que el valor del
indice determinado en ambas etapas de la EM4 no varia
en ambas etapas de evaluacion, presentando también una
clasificacién de calidad buena bajo la escala de color

verde.

Composicidon y distribucién de la comunidad de
macroinvertebrados acuéticos en relacion a las variables
ambientales

La Figura 6 del ACP explica que, durante la Et1, las variables
con mayor relacion con los individuos reportados:
demanda bioquimica de oxigeno, temperatura, turbidez y
coliformes fecales, que en su mayoria afectan de forma
positiva a organismos como Baetidae, Hydropsychidae,
Perlidae, Planorbidae y Corydalidae; esto indica que, a

mayores valores de estas variables, mayor seria la

abundancia de estos organismos. Los nitratos y solidos
totales por su parte, influyen en el establecimiento de
organismos como Planariidae y Calamoceratidae bajo una
relacion inversamente proporcional con las variables en
mencién. Asi mismo, se puede observar la presencia de
estos de manera independiente sin la influencia de
parametros fisicoquimicos, como es el caso de las familias
Leptoceridae, EImidae y Psephenidae.

De acuerdo a la Figura 7, durante la Et2, las familias de
macroinvertebrados relacionadas de forma directamente
proporcional con el incremento de los valores de las
variables: sélidos totales, nitratos, pH, turbidez, demanda
bioguimica de oxigeno y fosfatos, son Oligoneuriidae,
Planariidae, Hydropsychidae y Baetidae; asimismo, las
familias  que  presentan  relacién  inversamente
proporcional con las variables antes sefialadas, son:
Calopterygidae, Corydalidae, Psephenidae,
Helicopsychidae, Perlidae y Leptoceridae, quienes ademas
estan relacionadas directamente con el oxigeno disuelto,
la temperatura y coliformes fecales. Y se muestra una
correlacion entre la presencia o ausencia de determinadas
familias y las concentraciones de algunos pardmetros
evaluados, mostrando el grado de tolerancia de cada
familia frente a la contaminacion, en ese sentido los
macroinvertebrados hallados proveen informacién sobre
la calidad ambiental del agua, por lo que pueden
considerarse como buenos indicadores de la alteracion del

rio Tres de Mayo.
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4. Discusion

Hubo variacion del nimero de individuos a nivel de
familias en cada una de las estaciones de muestreo, siendo
EM4 en Et1 la que tiene mayor abundancia, asi como la
EM1 en agosto (Tabla 3), pero sin diferencias significativas
respecto a la abundancia dentro y entre las estaciones
para los muestreados (prueba estadistica Mann-Whitney);

al respecto, Castellén (2013) indica que la modificacion en

C1(51,06%)

el sistema se da por influencias humanas o ambientales; y
las especies que se encuentran en un punto y momento
dado,

desaparecer por la intolerancia a las nuevas condiciones

deben de adaptarse a dichos cambios o
ambientales, lo que conllevaria a la desaparicidn de ciertos
grupos y el aumento de otros, es por ello que en el estudio
realizado se logra observar que las familias Baetidae y

Perlidae tuvieron la més alta abundancia en las cuatro
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estaciones de muestreo (125 individuos) en Etl,
disminuyendo en Et2 (85 individuos).

En las cuatro estaciones de muestreo se colectaron
macroinvertebrados de familias pertenecientes a los
ordenes Plecoptera y Ephemeroptera que tienen un
puntaje maximo de sensibilidad a la contaminacion
Figueroa et al. (2003) lo que indica agua de buena calidad;
asi mismo, la presencia de organismos medianamente
tolerantes a la contaminacién fue minima, representado
por la familia Planariidae del orden Tricladida, ya que no
estuvo presente en todas las estaciones de muestreo
durante las dos etapas evaluadas, como se aprecia en la
Tabla 3.

Por otro lado, las condiciones abidticas, interacciones
bioldgicas, heterogeneidad ambiental y el microhabitat
son factores que explican la presencia de las comunidades
en un lugar determinado (Poof, 1997), asi tenemos que
sitios sin alteracién por actividad humana presentan
diversidad
principalmente insectos de los érdenes Ephemeroptera,

abundante  riqueza vy taxondmica,
Plecoptera y Trichoptera (Jara, 2002), coincidiendo con lo
observado en cada estacion del rio Tres de Mayo, durante
la primera y segunda etapa de evaluacion, en los cuales
hubo presencia en abundancia de individuos a nivel de
familia de los érdenes Plecoptera y Ephemeroptera. En
cambio, en aquellos lugares donde existe una importante
actividad antropica, presentarian una menor riqueza y
diversidad taxonémica, generalmente la comunidad seria
representada por algunos dipteros, coledpteros, gusanos
oligoquetos, moluscos, entre otros (Jara, 2002), por lo que
en el estudio destaco la presencia del orden Coleoptera
en casi todas las estaciones de muestreo, pero
representado por un menor nimero de individuos a nivel
de la familia ElImidae, tal como se ilustra en la Tabla 3.
Segun los valores de diversidad segun Shannon-Wiener,
para la Et1 (Figura 4) todas las estaciones de muestreo
tienen valores de H' que van de 1,882 nats/ind. a 2,185
nats/indiv. y para Et2 (Figura 5) las cuatro estaciones de
muestreo reportan valores de H” que estan en el rango de
2,138 nats/indiv. a 1,658 nats/indiv. que segun Roldan y
Ramirez ~ (2008)  serian  aguas  medianamente
contaminadas, lo que es corroborado por Wilhm & Dorris
(1968) que por los valores de H’, seria un grado de

contaminacién moderada.
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Respecto a las variables fisicas evaluadas, tenemos que en
la mayoria de los ecosistemas acuaticos naturales el pH
oscila entre 5,0 y 9,0 (Hahn et al., 2009) y, de acuerdo al
estudio realizado, el pH en el que se encontrd la mayor
diversidad de macroinvertebrados pertenece a la EM3 con
8,7. Asimismo, los valores registrados de oxigeno disuelto
corresponden a 9,55 mg/L, siendo superior al valor ECA
para la conservacién del ambiente acuético indicado por
MINAM (2017) lo que permite el desarrollo de organismos
que requieren aguas limpias con altos valores de este
pardmetro, coincidiendo con elevada abundancia de las
familias Baetidae y Perlidae.

En el estudio realizado, los valores del indice BMWP/Col,
varfan segun la zona evaluada, asi tenemos que la EM4
identificada como zona con presién antropica alta (Tabla
5), tiene una puntacién de 57 en agosto, lo cual representa
una agua de calidad dudosa, en relacién a la EM3, EM2 y
EM1, identificados como zonas con presidn antrdpica
moderada, baja y nula respectivamente y representan una
calidad de agua ligeramente contaminadas, mientras que
en mayo (Et1) la calidad vari6 de buena a aceptable (Tabla
4); por lo que el valor del indice BMWP/col guarda una
relacion inversamente proporcional con la actividad
antropica, lo que es corroborado por Roldan y Ramirez
(2008) quienes indican que la agricultura moderna se ha
convertido en una de las mas graves amenazas para la
vida en el agua y ademas, consideran que las
perturbaciones generan cambios en la composicion de
especies de la comunidad acuética.

Al respecto, las familias Baetidae y Perlidae aportaron el
mayor nimero de individuos (Tabla 3) y presentan altos
puntajes de sensibilidad de la contaminacién (7 y 10
respectivamente) por lo que Roldan (2003) manifiesta que
son indicadores de aguas de buena calidad; ademas
estuvieron presente en las cuatro estaciones de muestreo
y en los dos periodos evaluados.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las estaciones de
muestreo fueron evaluadas y comparadas durante las dos
etapas de muestreo realizadas en mayo y agosto 2014
(Tabla 6); los resultados indicados en el mes de mayo, son
asociados a periodos de disminucion de las lluvias y los de
agosto se asocian a periodos de estiaje (SENAMHI, 2019),
pero esto no generd variaciéon en la calidad de agua de
acuerdo al indice NSF, que reporta una calidad de agua
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buena durante ambas etapas de evaluacion (Tablas 7 y 8);
a diferencia de Gil (2014), quien, en su estudio realizado
para aguas de rios de montafia indica que el indice de
calidad del agua (NSF) fue mayor en la época de sequia
(mayo) y menor en la época de lluvias (noviembre).

En cuanto al Andlisis de Componentes Principales (ACP),
la primera etapa evaluada (Figura 6), presentd una
variacion explicada en base a la dindmica fisicoquimica del
rio Tres de Mayo en los dos primeros componentes del
83,45%, porcentaje referido como alto; en donde las
variables como: DBOs, temperatura (°C), turbidez vy
coliformes fecales, se encuentran afectando de forma
positiva a organismos como Baetidae, Hydropsychidae,
Perlidae, Planorbidae y Corydalidae; indicando que a
mayores valores de estas variables en el medio, mayor
puede llegar a ser la abundancia reportada por estos
organismos; al respecto, los estudios realizados por
Corpocaldas-PROAGUA (2005) y Machado (2001) citados
por Hahn et al. (2009) indican que las familias Baetidae y
Planorbidae estan presenten en altos niveles de oxigeno,
reportado en su estudio realizado en una estacion
piscicola ubicada en un bosque himedo subtropical con
elevacion de 1 050 m.s.n.m. y precipitaciones anuales de
2377 mm, similar al ambito en el que se desarrollé la
investigacion. Por otro lado, cabe mencionar que la familia
Baetidae se encuentra distribuida en las cuatro estaciones
de muestreo a lo largo del cuerpo de agua evaluado.

En el Analisis de Componentes Principales desarrollado
por Gil (2014), determina que las variables que tuvieron
mayor influencia en el establecimiento y composicién de
macroinvertebrados fueron los nitritos, nitratos y el
oxigeno disuelto, generando una relaciéon directamente
proporcional a las familias Leptohyphidae,
Glossosomatidae e Hydrobiodidae, e inversamente
proporcional con las familias Baetidae y Chironomidae;
pero para la presente investigacidon durante la segunda
etapa muestreada (Figura 7), los organismos de las familias
Oligoneuriidae, Planariidae, Hydropsychidae y Baetidae se
encuentran relacionadas de forma directamente
proporcional con el aumento de los valores de sélidos

totales, nitratos, pH, turbidez, demanda bioquimica de
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oxigeno y fosfatos. Asimismo, con respecto a los
estandares de calidad ambiental (ECA) para agua de Perd,
se encontrd que los parametros evaluados estan dentro
de los valores establecidos para agua Categoria 4:
Conservacién del ambiente acuético, Subcategoria E2:
Rios de selva (MINAM, 2017). Estos resultados apoyan lo
encontrado con el indice biético BMWP, donde el rio Tres
de Mayo presenta en general una calidad aceptable.

58 Conclusiones

De acuerdo al indice BMWP/Col, la calidad del agua es
mayormente aceptable entre estaciones de muestreo y la
etapa de muestreo. Todas las estaciones de muestreo y
etapas de muestreo, segun Indice de diversidad de
Shannon-Wiener H", estan medianamente
contaminadas. Seguin el indice NSF, la calidad del agua se
clasifica como buena en las diferentes estaciones y etapas
muestreadas.

La presencia de las familias Baetidae, Hydropsychidae,
Perlidae, Planorbidae y Corydalidae se relacionan de
manera positiva con el oxigeno disuelto, temperatura,
turbidez y coliformes fecales en mayo. Asimismo, en la
segunda etapa de muestreo, las familias Oligoneuriidae,
Planariidae, Hydropsychidae y Baetidae se relacionan con
los sélidos totales, nitratos, pH, turbidez, DBOs y fosfatos.
Los parametros evaluados cumplen con el ECA para agua
de Perly, en la categoria: conservacién del ambiente
acuético y subcategoria: rios de la selva.
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