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RESUMEN

Los macroinvertebrados bentdnicos son invertebrados visibles a primera
vista que se alojan en el fondo o sustrato de los ecosistemas acuaticos ya sean rios,
lagos o mares. La existencia de metales pesados en los cuerpos de agua se da de
forma antropica o natural, los cuales estos tienen la capacidad de generar efectos
adversos en la salud de las personas, los animales y los ecosistemas. Estos
invertebrados son de gran diversidad y presentan un alto nivel de sensibilidad a los
cambios en el medio ambiente, lo cual hace que sean utilizados como indicadores
bidticos de la calidad de las aguas, permitiendo evaluar la calidad de los ecosistemas
acuaticos. Su permanencia y abundancia de ciertos macroinvertebrados pueden
indicar niveles de contaminacidn biologica y presencia de sustancias toxicas en el
agua, permitiendo identificar fuentes de contaminacion. El presente estudio
selecciono un area del rio Osmore ubicado dentro de la jurisdiccion de la provincia
de Ilo, region de Moquegua. El objetivo de la actual investigacion fue determinar
la relacion que tienen los macroinvertebrados bentdnicos y los factores ambientales
estresantes mediante el estudio de los indices bidticos, el indice de calidad
ambiental de los recursos hidricos y la aplicacion de los ECA's para pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos. Se recolectaron muestras de agua, donde se
evaluaron los parametros de temperatura, conductividad eléctrica, pH, oxigeno
disuelto, aniones, fosfatos, metales inorganicos, turbidez, solidos suspendidos
totales, DQO, DBOs, coliformes termo tolerantes y potencial redox (oxido-
reduccion), y muestras de 250gr de macroinvertebrados en 9 estaciones de
muestreo. Posterior a ello, las muestras fueron remitidas al laboratorio de SGS S.A.
para su andlisis. Obteniendo que los indices biodticos presentan relacion directa y
significativa con los factores ambientales del rio Osmore, confirmando que los
macroinvertebrados acuaticos responden de manera predecible a la calidad agua.
La correlacion moderada positiva entre el indice de Calidad Ambiental para
Recursos Hidrico Superficial y el Indice Bidtico de Familias es r = 0.59 valida la
utilidad de ambos como herramientas complementarias en la evaluacion de

ecosistemas acuaticos.

Palabras claves: Macroinvertebrados, factores ambientales estresantes,

indices bioticos, indices de calidad de agua.



ABSTRACT

Benthic macroinvertebrates are invertebrates that are visible at first sight
and are found in the bottom or substrate of aquatic ecosystems, whether they are
rivers, lakes or seas. The existence of heavy metals in water bodies occurs
anthropogenically or naturally, which have the capacity to generate adverse effects
on the health of people, animals and ecosystems. These invertebrates are of great
diversity and present a high level of sensitivity to changes in the environment,
which makes them used as biotic indicators of water quality, allowing the quality
of aquatic ecosystems to be evaluated. Their permanence and abundance of certain
macroinvertebrates can indicate levels of biological contamination and the presence
of toxic substances in the water, allowing the identification of sources of pollution.
The present study selected an area of the Osmore river located within the
jurisdiction of the province of Ilo, Moquegua region. The objective of the current
research was to determine the relationship between benthic macroinvertebrates and
environmental stressors through the study of biotic indices, the environmental
quality index of water resources and the application of ECA’s for physicochemical
and microbiological parameters. Water samples were collected, where the
parameters of temperature, electrical conductivity, pH, dissolved oxygen, anions,
phosphates, inorganic metals, turbidity, total suspended solids, DQO, DBOs,
thermotolerant coliforms and redox potential (oxido-reduction), and samples of
250gr of macroinvertebrates were evaluated in 9 sampling stations. The samples
were then sent to the SGS S.A. laboratory for analysis. Obtaining that the biotic
indexes present a direct and significant relationship with the environmental factors
of the Osmore River, confirming that aquatic macroinvertebrates respond in a
predictable way to water quality. The moderate positive correlation between the
Environmental Quality Index for Surface Water Resources and the Biotic Index of
Families (r = 0.59) validates the usefulness of both as complementary tools in the

evaluation of aquatic ecosystems.

Keywords: Macroinvertebrates, environmental stressors, biotic indices,

water quality indices.
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I. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion y formulacion del problema

A partir de las ultimas décadas, los ecosistemas acudticos sufren diferentes
grados de perturbacion y estrés lo cual origina una pérdida de su calidad sin
precedentes, ya que con mayor frecuencia es atribuido a presiones antropogénicas
intensas, incluida la contaminacion urbana, industrial y agricola (Niu et al., 2021).
Entre las actividades antropogénicas, el desarrollo de las tecnologias industriales
condujo a un rapido crecimiento economico e incremento de la poblacion,
acompafiado de una cantidad cada vez mayor de areas destinadas para el acopio de
los residuos solidos, asi como el vertimiento de aguas residuales, lo que tiene un
impacto negativo hacia la calidad de las aguas y la salud de los ecosistemas

acuaticos (Hu et al., 2022)

Actualmente los rios sufren un relevante deterioro ecologico, debido
principalmente a las actividades antropicas como: regulacion de caudales,
encausamientos, agricultura, industria, ocupacion de las riberas, y urbanizacion.
Segtin la UNESCO millones de personas en todo el mundo, como resultado de dicho
deterioro se encuentran afectadas por la degradacion de los rios. Casi el 50% de la
poblacioén del globo terraqueo tendrd que vivir en zonas de gran estrés hidrico para

el afio 2030 (UNESCO, 2020).

La calidad de agua en el Peru es uno de los problemas con gran relevancia,
siendo asi obstaculo para alcanzar el aprovechamiento eficiente del recurso, lo cual
implica el abastecimiento en cantidad, calidad y de manera sostenible (Villena

Chavez, 2018).

En el rio Osmore existen diferentes actividades humanas tales como
agricultura, ganaderia, agroindustria, captacion de agua para uso poblacional, etc.,
las cuales generan la alteracion de la calidad de las aguas y es de gran importancia
conocer y estudiar su estado aplicando las diferentes metodologias de estudio
conocidos. En el afio 2012 segtin el Informe Técnico de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), para el Boro (parametro peligroso) sobrepasaba el ECA establecido
en la categoria 3, y excediendo ligeramente en sodio para la misma categoria (ANA,

2012). Cabe mencionar que en el afio 2020 se realizaron denuncias por medio de la

13



Autoridad competente (ANA) por presunta contaminaciéon por aguas residuales,
también por presencia de residuos solidos y por presentar malos olores de las aguas

del rio Osmore.

Los estudios de la calidad de las aguas deben ser basados en herramientas
veridicas que faciliten la determinacidn, ya sea de la calidad fisicoquimica como
bioldgica, con un enfoque que apunte a fortalecer la toma de decisiones para el
cuidado del ecosistema acuatico como de la poblacion. Las comunidades bioldgicas
presentes en un cuerpo de agua dulce, para este caso los macroinvertebrados,
responden a las variaciones y perturbaciones ambientales ya se de forma espacial y
temporal a tales interacciones, siendo un excelente indicador bioldgico por ser
individuos con amplios ciclos de vida, permitiendo estudiar y evaluar la calidad del
recurso hidrico; son de gran abundancia y de amplia distribucion, con un método
de rapida recoleccion y de identificacion, lo cual presentan un elevado nivel de
tolerancia que los hace resistentes o vulnerables a la presencia de diferentes factores

estresantes que se produzcan en su entorno (Meneses Campo et al., 2019)

Debido a lo expuesto anteriormente es de importancia realizar este estudio,
el cual tiene el objetivo de identificar la relacion que poseen los indicadores bidticos
con las caracteristicas ambientales como estresantes de los cuerpos de agua, y asi

realizar un mejor estudio de la calidad de las aguas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Determinar la relacion que tienen los indices bidticos con los factores
ambientales estresantes a fin de estudiar la calidad de las aguas en el rio

Osmore.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar la composicidon taxondmica de macroinvertebrados bentdnicos

del rio Osmore.

e Determinar la calidad de las aguas del rio Osmore mediante indices bioticos.

14



e Caracterizar en base a los ECA’s las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos presentes en el rio Osmore.

e (Correlacionar los indices bidticos con parametros ambientales que superan

los ECA’s y el ICARHS en el rio Osmore.

1.3. Justificacion e importancia

La presente tesis de investigacion surge con el objetivo de analizar la
relacion que tienen los indices biodticos con los factores ambientales estresantes
(fisicoquimico, quimicos inorganicos y microbioldgicos), asi mismo conocer la
relaciéon que tiene la calidad del agua determinado por los antes mencionados
indices bidticos como los indices de calidad agua. Como es de saber el agua es el
liquido elemental basico para la existencia de todo ser vivo, asi como alimentacion,
higiene y las actividades cotidianas del ser humano, como la agricultura, las
actividades agroindustriales y para el bienestar del desarrollo natural de los
ecosistemas continentales como el costero, en tal sentido, la importancia que el
valioso recurso se encuentre con la calidad requerida segun el uso al cual sera
dirigido, lo cual es de valioso valor, ya que si la calidad del agua no es la adecuada,
no solamente no cumple con el estandar sino que este puede ser origen de
proliferacion de enfermedades para el ser humano, asi como para la ganaderia,
también las plantaciones pueden absorber contaminantes dafiinos, y finalmente se
genera un dafo ecoldgico lo cual se vuelve una cadena de eventos peligroso para el

ciclo de vida de la biosfera.

La calidad del agua presente en el rio Osmore segun algunos estudios
indican que para los parametros de campo de la calidad del agua es encuentra por
debajo de los ECA’s establecidos para agua de riego de vegetales y bebida de
animales, asi mismo como para conservacion del medio acudtico, cabe precisar que
también se observa variaciones en las épocas de avenida y estiaje, siendo la época
de mayor caudal la que aumenta significativamente en metales pesados, del mismo
modo en la época de estiaje aunque no superan los ECA’s, se ha observado un
aumento con el paso de los afios, también en estudios de la abundancia de los
macroinvertebrados y de fitoplancton se encuentra en bajos niveles de abundancia

debido a la presencia de actividades antrdpicas cercanas a la zona y también varian
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segun las épocas del afio (Bernal Villanueva, 2017; Cordova Cordova, 2021;

Quicano Gainza, 2019; Sanchez Valencia, 2019).

El uso de los bioindicadores de la calidad de las aguas pueden ser una
herramienta de gran valor veridico, para determinar su buen estado, es por ello el
objetivo de este estudio, el cual es comprender la relacion que tienen estos
individuos especialistas a proliferar segun las condiciones ambientales presentes y

adaptarse a las condiciones ambientales del cuerpo de agua en el cual habitan.

Para proteger y restaurar los recursos hidricos, es necesario aclarar el nivel
de contaminacion. Por lo tanto, los indices de calidad de las aguas se han
desarrollado e introducido en todo el mundo para estudiar el estado del agua, donde
los estandares de calidad de las aguas, han sido de gran importancia en el control
de la contaminacién durante los ultimos 40 afios. Mediante el desarrollo cientifico
y tecnologico en el area del medio ambiente acudtico, los investigadores
generalmente estdn de acuerdo en que, en el contexto de los estandares de calidad
de las aguas, deben representar el estado de salud de los rios integrando el estado
fisico, quimico y ecologico. Sin embargo, los estandares tradicionales de calidad
del agua adoptaron la comparacion de las caracteristicas de calidad quimica que no
brindan una descripcion precisa del estado de salud de los rios son insuficientes
para cumplir con el objetivo ecoldgico de gestion ambiental sin criterios biologicos

complementarios de calidad del agua.

1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipotesis general
e Los indices biodticos poseen relacion directa con los factores
ambientales estresantes lo cual son utiles para evaluar la calidad del
agua en el rio Osmore.
1.4.2. Hipdtesis especificas
e La composicion taxondomica de macroinvertebrados identificada
tuvo una mayor abundancia en la familia de Chironomidos y
Baétidos.
e Los indices bidticos aplicados para la evaluacion de las aguas del rio

Osmore evidenciaron un nivel calificativo regular en su calidad.
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e Se registraron conforme a los ECA’s bajas concentraciones en los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que se muestrearon en
el rio Osmore.

e El grado de correlacion entre los indices bidticos con los factores
ambientales estresantes que superan los ECA’s y el ICARHS es
mayor a 0,4 indicando una correlacion positiva media. Con nivel de
significancia de 95% en el rio Osmore.

1.5 Variables
1.5.1. Variable 1 (Independiente)

e Factores ambientales estresantes (parametros fisicoquimicos y

microbiologicos)
1.5.2. Variable 2 (Dependiente)
e Indices bidticos (nPeBMWP, ETP, IBF, Shanon)
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II. Marco Teorico

2.1. Antecedentes.

2.1.1. A nivel nacional:

La aplicacion de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores ha sido
fundamental en la evaluacion de habitats sensibles y de alto valor ecoldgico. Un
estudio desarrollado en las regiones de Junin y Pasco empleo indices bioticos para
analizar la calidad del agua en los habitats naturales de Telmatobius macrostomus
y T. brachydactylus, especies de anfibios amenazadas. Los resultados mostraron
que la presencia y diversidad de macroinvertebrados estaban estrechamente
relacionadas con los niveles de contaminacion orgéanica, solidos suspendidos y
alteraciones fisicoquimicas, lo que permitid establecer categorias de calidad del
agua. Esta metodologia, basada en el uso de comunidades bentonicas, resalta su
utilidad en ecosistemas andinos afectados por actividades humanas, y es aplicable

a contextos similares como el de la cuenca baja del rio Osmore (Ticona Mamani,

2022).

En la cuenca baja del rio Osmore, ubicada en la provincia de Ilo, se ha
identificado una estrecha relacion entre los parametros fisicoquimicos del agua y la
estructura de las comunidades de macroinvertebrados acudticos. El estudio
realizado en 2021 mostr6 que factores como la temperatura, el oxigeno disuelto, el
pH y la conductividad eléctrica tienen una influencia directa sobre la composicion
y abundancia de estas comunidades bioldgicas. Estos hallazgos refuerzan el uso de
los macroinvertebrados como indicadores sensibles de la calidad del agua y
permiten establecer correlaciones significativas entre los indices biodticos y los
factores ambientales estresantes, aportando informacion crucial para la gestion y

monitoreo de los cuerpos hidricos de la region (Garcia Mamani, 2021).

La caracterizacion integral de cuerpos de agua, que considera tanto variables
fisicoquimicas como componentes bioldgicos, ha demostrado ser esencial para
evaluar el estado ecologico de los rios en zonas altoandinas. En el estudio realizado
en el rio Grande, en la localidad de Cortegana (Cajamarca), se identifico una
estrecha relacion entre los niveles de oxigeno disuelto, temperatura, solidos totales

y la presencia de macroinvertebrados acuaticos como indicadores del estado
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ambiental del ecosistema. La aplicacion de indices biodticos, en conjunto con
andlisis de calidad fisicoquimica, permiti6 detectar zonas con alteracion ecologica,
aportando informacion relevante para la gestion ambiental local. Estos hallazgos
son comparables a otras regiones del pais, como la cuenca del rio Osmore, donde
la presion antropica también representa un riesgo para la integridad biologica del

sistema hidrico (Torres Paredes, 2020).

El uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores ha
demostrado ser una herramienta confiable en la evaluacion de la calidad del agua
en rios sometidos a presiones antropogénicas. En un estudio aplicado al rio Rimac,
se identificd que la distribucion y abundancia de estos organismos reflejan con
precision los niveles de contaminacion, especialmente en tramos afectados por
descargas domésticas, industriales y residuos solidos. A través del analisis de
indices bidticos y parametros ambientales, se concluyd que la riqueza de
macroinvertebrados disminuye en zonas con mayor estrés ambiental, lo cual
evidencia su sensibilidad a cambios fisicoquimicos y su utilidad en programas de

monitoreo ecologico (Castro Caceres, 2018).

El uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores ha sido
ampliamente validado en diversas cuencas hidrograficas del Perti. Un estudio
realizado en el rio Rimac evidencid que la composicion y diversidad de estos
organismos varian significativamente en respuesta a las alteraciones fisicoquimicas
del agua, especialmente en zonas con fuerte influencia antropogénica. La
investigacion demostro que indices bidticos como el BMWP y el ASPT permiten
clasificar los cuerpos de agua segtin su nivel de contaminacion, siendo herramientas
eficaces para el monitoreo ecoldgico. Estos resultados subrayan la relevancia de
integrar factores ambientales estresantes en el analisis biologico, ofreciendo un

enfoque integral para la evaluacion de la calidad del agua (Castro Caceres, 2018).

En la Tesis titulado: “Evaluacion de la degradacion de ecosistemas
dulceacuicolas en la cuenca baja del rio Uctubamba (Amazonas-Pertl), mediante
el estudio de los macroinvertebrados bentonicos, esta tesis tuvo como
objetivo evaluar la alteracion de los medios acuaticos donde habitan estas
poblaciones, ya que son un reflejo de las variaciones en

su entorno. Se realizaron muestreos en seis estacionesa lo largo del rio
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principal y sus afluentes, lo que permitid establecer zonas de monitoreo y
analisis. Estas  zonas fueron evaluadas en dos ¢épocas distintas: durante
la temporada humeda en febrero de 2009 y en la temporada seca en septiembre de
2009. En el transcurso de este estudio, se identificaron cambios significativos en las
propiedades ambientales y en la calidad del agua entre ambas estaciones. Los
resultados se sustentaron en mediciones bioindicadoras de composicion, riqueza y
estudios bidticos, lo que confirmd las conclusiones del proyecto. Finalmente, se
logré determinar la viabilidad de identificar diferentes niveles de alteracion en los

ecosistemas l6ticos de la cuenca baja del rio Uctubamba (Valcarcel, 2011).

En la tesis titulada: “Macroinvertebrados como bioindicadores de calidad
de agua en la sub cuenca de Achamayo, Concepcion”, el propodsito fundamental de
este estudio fue aprovechar los macroinvertebrados bentonicos como indicadores
biologicos para evaluar la calidad del aguaen la subcuenca hidrografica de
Achamayo. Para ello, se aplicaron diversos indices bidticos, tales como el BMWP,
EPT y el Indice Bidtico Familiar (IBF), junto con indices de biodiversidad como
Shannon-Wiener, Simpson y riqueza, con el objetivo de identificar la calidad del
agua. Ademas, se examind la correlacion entre los indices bioticos y los pardmetros
fisicoquimicos del agua. Los resultados evidenciaron que el indice EPT, que incluye
a los grupos Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, refleja una variabilidad en
la calidad del agua que varia desde "buena" hasta "mala". Este indice mostrd una
notable similitud con el indice IBF, el cual demostré6 ser mas efectivo en la
determinacion de la calidad del agua en la subcuenca de Achamayo. Ademas, se
encontrd una relacion significativa entre los pardmetros fisicoquimicos y los indices
biologicos, utilizando el método de correlacion de Pearson. Estos hallazgos
subrayan la relevancia de los macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores

de la calidad del recurso hidrico en la subcuenca de Achamayo. (Soto, 2013).

En el proyecto denominado “Andlisis de la biodiversidad de
macroinvertebrados bentonicos del rio Cunas mediante indicadores ambientales,
Junin-Per”, sellevd a cabo una evaluacion de la diversidad biologica de las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos en el rio Cunas, mediante el
muestreo en tres estaciones durante las épocas humeda y seca. Para analizar las

variaciones provocadas por las aguas residuales, se considero la carga de DBOs y
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se recogieron muestras para la deteccion de coliformes termotolerantes, nitratos y
fosfatos. Los resultados mostraron que la DBOs en las aguas residuales generadas
por la actividad acuicola era de 7. 70 mg/L, mientras que en el contexto urbano se
registro un valor de 428. 3 mg/L, y la actividad pecuaria alcanzo los 860 mg/L. En
cuanto a los  pardmetros fisico-quimicos y  microbiologicos,
se evidenciaron notables diferencias en temperatura, conductividad y solidos
totales disueltos. También se identificaron siete clases, 12 6rdenes y seis familias
de macroinvertebrados. Se concluyé que el vertido de aguas residuales
provenientes de  las  actividades urbanas y pecuarias genera un  impacto
significativo en las comunidades de macroinvertebrados benténicos (Custodio &

Chanamé, 2016).

El Ministerio de Agricultura y Riesgo (MINAGRI), por medio de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), llevo a cabo la recoleccion de muestras del
recurso hidrico en el rio Osmore y en la region de Moquegua. Esta actividad tuvo

como objetivo evaluar la supuesta contaminacion del rio, atribuida a las aguas

residuales (ANA, 2012).

En la tesis “Niveles de metales pesados (Pb, Al y Sr) en época de avenida y
estiaje en el rio Osmore, region Moquegua”, el area de estudio se localiza en
una region de influencia directa, donde se extraen principalmente minerales como
el cobre y el molibdeno. Entre octubre de 2016 y marzo de 2017, se llevaron a cabo
muestreos en seis estaciones de monitoreo: Azana-Tumilaca, Huaracane-Otora,
Moquegua, Torata, Osmore Alto y Osmore Bajo, que finalmente desembocan en la
costa. Los resultados obtenidos reflejan que el pH, tanto en la temporada seca como
en la humeda, seajusta alos valores establecidos por el ECA en
2017, mostrando una ligera variacion en las estaciones mas cercanas a la costa que
indica suelos alcalinos. En todas las estaciones, la conductividad se encuentra
dentro de los estandares requeridos, evidenciando bajos niveles de sales
disueltas. Ademas, el oxigeno disuelto presenta valores 6ptimos, lo que sugiere una
buena calidad del agua en los rios de la cuenca Moquegua-Ilo-Osmore. También se
registraron concentraciones minimas de aluminio, variando de 3. 73 mg/L a 0. 0565
mg/L, asi como de plomo, con un nivel de 0. 00172 mg/L. (Sanchez Valencia,

2019).
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En la tesis “Relacion de los pardmetros fisicoquimicos con las comunidades
de macroinvertebradas acuaticos en la cuenca baja del rio Osmore, [lo — Moquegua,
20217, en agosto de 2021, se realizo un estudio en la cuenca baja del rio Osmore,
donde se evaluaron 10 estaciones de muestreo. Durante este analisis, se examinaron
diversas caracteristicas fisicoquimicas del agua, tales como la temperatura, el pH,
el oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica, con el objetivo de determinar su
calidad. Ademas, se llevo a cabo un estudio de los macroinvertebrados bentonicos,
aplicando los analisis biologicos de diversidad y abundancia, mediante el indice de
Shannon y el indice biético BMWP/col. Los parametros fisicoquimicos fueron
analizados de acuerdo a las categorias 3 y 4 del estandar ECA, arrojando resultados
de pH entre 7. 97 y 8. 52, temperaturas que oscilaron entre 22. 55 °C y 24. 93 °C,
conductividades eléctricas de 2335 a 2662 pS/cm y un oxigeno disuelto que vari6
entre 0. 33 y 5. 54 ml/L. En cuanto a los macroinvertebrados bentonicos, se
identificaron un total de 24,463 individuos, distribuidos en 15 familias y 9 6rdenes.
Las familias mas frecuentes fueron Simuliidae, Chironomidae y Baetidae, mientras
que las familias Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Hydrophilidae, Stratiomyidae,
Thiaridae y Veliidae se presentaron con menor frecuencia. Los resultados obtenidos
para el indice de dominancia y el indice de biodiversidad mostraron valores
minimos, lo que sugiere que esta situacion se debe en gran medida al estrés derivado
de actividades antropicas. Por ultimo, se encontrd una correlacion significativa
entre dos variables fisicoquimicas y las comunidades de macroinvertebrados, asi

como con la evaluacion bioldégica (BMWP/Col) (Cordova Cordova, 2021).

En el estudio titulado “Evaluacién de la presencia de metales totales y
disueltos (Cd, Se, Zn, Ti) en la cuenca del rio Osmore — Ilo, efecto en época de
avenida”, se llevaron a cabo seis estaciones de muestreo conforme al Protocolo de
Monitoreo de los recursos hidricos de la Autoridad Nacional del Agua. En este
estudio, se analizaron las concentraciones de  metales durante las
épocas de estiaje y avenida. El  objetivo  principal fue comparar y contrastar las
variaciones en las concentraciones de dichos metales, asi como evaluar la calidad
del agua de las cuencas de los rios Moquegua y Osmore. Los resultados obtenidos
indicaron que, en todas las estaciones de muestreo, las concentraciones de metales
pesados excedieron los estdndares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para

agua, tanto para la categoria 1 — uso poblacional y recreacional, en la subcategoria
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A2, que corresponde a aguas que pueden ser potabilizadas mediante tratamiento
convencional, como para la categoria 3 — riego de vegetales y bebida de animales,
en las subcategorias D1 (riego de vegetales) y D2 (bebida de animales). Las
concentraciones mas elevadas de metales totales registradas en esta investigacion,
tanto en la época seca como en la humeda, alcanzaron 0,00073 mg/L para el cadmio.

(Quicafio Gainza, 2019).

En el estudio titulado “Determinacion de la diversidad de fitoplancton y la
relacion con los parametros fisicoquimicos del agua del rio Osmore en épocas de
avenida y estiaje 20177, la investigacion se llevo a cabo entre enero y noviembre,
durante los cuales se realizaron un total de 170 muestreos para evaluar los
parametros fisicoquimicos y 8 para las muestras de fitoplancton. Los resultados
revelaron queenla  época  huimeda nose detectd lapresencia de
fitoplancton. Ademés, se registraron niveles de turbidez de 4840 FTUy
un caudal de 3992,10 L/s. En contraste, durante la época seca, el promedio de
turbidez fue de 1,24 FTU, conun caudal de 310,85 L/s. En conclusion, se
determina que los pardmetros de turbidez y caudal son los principales
factores que afectan la composicion de las comunidades de fitoplancton, con una

influencia del 87,4%. (Bernal Villanueva, 2017).
2.1.2. A nivel internacional:

En el proyecto titulado “Macroinvertebrados bentdénicos como indicadores
de la calidad de agua de rios del sur de Chile”, la investigacion se llevo a cabo entre
enero y noviembre, durante los cuales se realizaron un total de 170 muestreos
para evaluar los pardmetros fisicoquimicos y 8 para las muestras de
fitoplancton. Los resultados revelaron que en la época humeda no se detectd
la presencia de fitoplancton. Ademads, se registraron niveles de turbidez de 4840
FTU y un caudal de 3992,10 L/s. En contraste, durante la época seca, el promedio
de turbidez fue de 1,24 FTU, con un caudal de 310,85 L/s. En conclusion, se
determina que los parametros de turbidez y caudal son los principales
factores que afectan la composicion de las comunidades de fitoplancton, con una

influencia del 87,4% (Figueroa et al., 2003).
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El estudio denominado: “Bioindicacion de la calidad del agua en el Bosque
Protector Rio Guajalito en Ecuador”, el objetivo principal de este
estudio fue evaluar la calidad del agua de los rios Palmeras, Guajalito y Brincador a
través del muestreo de macroinvertebrados bentdnicos. Para complementar la
informacion bioldgica obtenida, se realizaron andlisis de los pardmetros
fisicoquimicos del agua. Se observd una notable abundancia de las familias
Hydropsychidae, Chironomidae y Helicopsychidae. La diversidad
de los macroinvertebrados bentdnicos evaluados presento variaciones, al igual
que los indices bidticos de calidad del agua: BMWP/Col, BMWP, IBMWP ¢ indice
de Sensibilidad, en relacion con el impacto antrdpico en las cuencas. Cabe destacar
que la diversidad, abundancia y riqueza de los macroinvertebrados analizados entre
estaciones cony sin cobertura vegetal no mostraron diferencias significativas.

(Carolina et al., 2007).

La tesis titulada: “Evaluacion de la calidad de agua mediante la utilizacion
de macroinvertebrados acudticos en las subcuencas del Yeguare, Honduras”, se
realiz6 una evaluacion de la calidad del aguaenel rio Yeguare y en cinco de
sus afluentes en Honduras, utilizando indices bioldgicos que complementaron el
analisis de parametros fisicoquimicos. En las estaciones de muestreo, se llevaron a
cabo  monitoreos de estos pardmetros, asi como la  recoleccion
de macroinvertebrados bentdnicos para determinar su diversidad mediante el
indice bioldgico de Shannon-Weaver (H’). Ademas, se analizé la similitud de los
resultados a través del indice de Morisita y otros indices bioticos. Como resultado
del estudio, se identificouna diversidad de 1815, concluyendo que la
comparacion entre los indices bioldgicos y los pardmetros fisicoquimicos fue
complementaria, dado que las tendencias observadas fueron similares. (Alvarez &

Pérez, 2007).

El estudio titulado “Evaluacion del estado de la calidad bentonica y del
funcionamiento del ecosistema del macrobentos del fondo blando en la regioén
intermareal con referencia al golfo de Khambhat, India” El Golfo de Khambhat se
encuentra en un entorno intermareal dindmico, influenciado por una variedad de
factores, como la escorrentia de varios rios, la llegada de aguas residuales

procedentes de industrias y areas urbanas, y fendmenos naturales, especialmente las
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mareas. Por ello, es fundamental evaluar la calidad de las zonas intermareales a lo
largo del golfo. Para este proposito, se utilizaron los macrobentos como indicadores
del estado del fondo marino. El anélisis BIOENV determin6 que los parametros de
calidad de los sedimentos eran los mas criticos, clasificando las ubicaciones en
arenosas y arenoso-fangos. La evaluacion de la calidad ecoldgica, a través de
indices bioticos, reveld que Alang es la zona mas contaminada, mientras que Diu
se destacd como un habitat pristino. Ademas, el analisis de rasgos biologicos (BTA)
y los indices funcionales (FD) ilustraron el funcionamiento del ecosistema en el
Golfo de Khambhat, donde la heterogeneidad del hébitat juega un rol crucial en la
diversidad funcional y de especies. A pesar de que los indices bidticos mostraron
resultados positivos en relacion con la diversidad funcional, no se observo una

relacion significativa en este contexto. (Sahu & Haldar, 2022).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Calidad de agua

Este concepto esta vinculado principalmente al destino final para el cual se
dard uso este recurso preciado, lo cual causa que su definicion sea de mayor
complejidad. De manera que podemos brindar el ejemplo donde la utilizacion de
aguas grises para el consumo humano, seria altamente inapropiada por su alta carga
organica, sin embargo, por la misma razon que evita que sea usado para el consumo
humano, es esa misma caracteristica la cual podria ser util para el regadio de plantas
ornamentales o plantaciones de bosque. Es de este modo que la definicion de
calidad de agua corresponde a al uso que se le dard. Lo cual este Gltimo indicara

que parametros y sus limites corresponderd (OMS, 2011).
2.2.2. Contaminacion del ambiente acudtico

La causa principal de la contaminacion del cuerpo hidrico es el vertimiento
de sustancias industriales y residuos so6lidos de distintas texturas por el hombre
directa o indirectamente. A continuacidon, mencionaremos algunas consecuencias:
Perdida de las comunidades bioldgicas, peligro y riesgos a la salud humana,
variacion a las cadenas productivas relacionadas a la actividad pesquera, deterioro
de la calidad de agua ya se para uso de las diferentes actividades antrépicas (OMS,

2011).
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2.2.3. Monitoreo y evaluacion de la calidad del agua

Se define como el monitoreo de calidad de agua la medicion sistematica de
variables y procesos a través del tiempo. Podemos decir que es un estudio del agua
que tiene como objeto recopilar informacion en determinadas caracteristicas
bioldgicas, quimicas y fisicas, para su determinado andlisis, lo cual nos permita

conocer si son aptas segun cual sea su uso (ANA, 2016).
2.2.4. Bioindicadores

El indicador bioldgico esta establecido como la especie o su conjunto que
tienen caracteristicas singulares relacionadas a una o un conjunto de variables ya
sea fisica o quimica, de tal forma que la morfologia, presencia o ausencia, nimero
o comportamiento de esas especies en particular, sefale que las variables
fisicoquimicas mencionadas, se encuentran entre sus limites maximos permisibles
para la especie. El andlisis de la calidad de los cuerpos de agua se favorece con el
uso de los bioindicadores biologicos, de manera que dicho andlisis requiere
identificar y cuantificar los organismos basado en indices de diversidad
acondicionado a los valores que califican la calidad de los cuerpos de agua (Roldan

& Ramirez, 2008).
2.2.5. Macroinvertebrados acudticos

Comunidad variada de microorganismos invertebrados con una dimension
mayor a 500 p, que no presentan espina dorsal, por lo tanto, son sencillos de ver sin
necesidad de usar el microscopio, también son fuente de energia para especies con
mayor tamafio, estas caracteristicas les permiten ser utilizados para los analisis
como bioindicadores, presentando ademas alto nivel de sensibilidad a variaciones
externas que alteran la composicion de sus comunidades (Roldan & Ramirez,

2008).

Los macroinvertebrados acudticos son vulnerables a distintas variaciones
fisicoquimicas, su vulnerabilidad puede causar una alteracion en su estructura y
composicion frente a una modificacion en la calidad del recurso hidrico a estudiar

(Pond et al., 2013).
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2.2.6. Parametros fisico quimicos del agua

La evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos permite con tenacidad
identificar sus caracteristicas, asi también como la presencia de algun tipo de
contaminante que es vertido al cuerpo de agua. Lo cual la clasificacion de su estado
dependera del uso o fin que tendré este recurso. Una de sus desventajas de utilizar
este tipo de andlisis es por alto costo, y el tiempo de recibir los resultados de estos

analisis son exacta y provisional (Villamarin, 2008).
2.2.7. Estindar de Calidad Ambiental

Nivel de concentraciéon de los compuestos, sustancias o caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, presentes en el suelo, aire o agua, en su naturaleza
del cuerpo ecologico que recibe, que no origina un alto potencial de dafio para la
salud de poblacion ni al ambiente ecologico. El ECA toma en consideracion la
cantidad de concentracion de los contaminantes presentes en los cuerpos receptores
y establece una linea base para el disefio de legislacion y ejecucion proyectos
publicos y privados. El pardmetro en particular al que refiere, su concentracion es

expresada en rangos, maximos o minimos (MINAM, 2017)

2.3. Definicion de términos
2.3.1. Factores ambientales estresantes

2.3.1.1.Arsénico

El arsénico se encuentra como residuo en diversos minerales y también llega
al medio ambiente a través de actividades sismicas y volcéanicas. Este elemento
puede contaminar el agua debido a la mezcla de minerales y a los desechos
industriales que se depositan en la atmdsfera. En cuerpos de agua superficial con
buena oxigenacion, el arsénico es generalmente mas abundante. Sin embargo, en
condiciones de reduccidn, como las que se observan en el sustrato de lagos de gran
profundidad o en aguas subterraneas, su presencia se torna diferente. Un aumento
del pH en estos entornos puede incrementar la concentracion de arsénico disuelto

en el agua (DIGESA, 2016).
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2.3.1.2. Aluminio

El aluminio es un elemento que se encuentra en gran abundancia en la
naturaleza, ocupando el tercer lugar entre los compuestos mas presentes en la
corteza terrestre, y constituyendo alrededor del 8% de su composicion total. Este
metal es un componente natural de tejidos animales, suelos y plantas, lo que explica
su presencia en todas las aguas naturales, ya sea en forma de sal soluble, coloides o
compuestos insolubles. Ademas, el aluminio puede hallarse en aguas tratadas o en
aguas residuales, donde aparece como un residuo de floculacién. Asimismo, su
presencia en aguas naturales suele ser el resultado de la lixiviacion de rocas y suelos

(DIGESA, 2016).
2.3.1.3.Boro

El boro representa apenas el 0. 001% de la corteza terrestre y no se encuentra
en forma de particulas libres. En el agua de mar, su presencia es escasa, con solo
unas pocas partes por millon (ppm). Este elemento se encuentra en pequefias
cantidades, principalmente en los suelos, y es un componente esencial de
numerosos silicatos, como la datolita y la turmalina. Las principales reservas de
boro provienen de depodsitos evaporiticos, como el borax y la colemanita. Ademas,
el boro se transforma en 4cido ortoborico (H3BO3) a partir de los gases emanados
de los volcanes, lo que da lugar a la formacion de sassolitas. También se generan
menas de boro de manera natural durante la solidificacién de magmas silicatados,
siendo las pegmatitas los depdsitos mas destacados en este proceso. (DIGESA,

2016).
2.3.1.4.Caudal (m3/s)

Este parametro se refiere al flujo de agua que atraviesa una superficie
especifica, ya sea un canal, una tuberia, entre otros, durante un periodo de tiempo
determinado. La unidad de medida para el volumen de agua puede expresarse en
metros cubicos, litros, etc., mientras que el tiempo puede medirse en horas, minutos,

segundos, etc. (ANA, 2016).
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2.3.1.5.Cadmio

Una de las principales fuentes de contaminacion por cadmio en el medio
ambiente es el uso de combustibles fosiles, como el petroleo y el carbon. Ademas,
este metal puede liberarse durante la fase de refinado de minerales como el plomo,
el zinc o el cobre. La mineria de metales no ferrosos también contribuye a la
contaminacion por cadmio, que puede provenir tanto de las minas como de las aguas

residuales generadas en el procesamiento de estos minerales (DIGESA, 2016).
2.3.1.6.Conductividad Eléctrica (mS/cm)

Es la capacidad de dirigir corriente eléctrica que posee una solucion acuosa.
Dicha capacidad necesita de iones, movilidad, concentracion total y valencia,
asimismo la temperatura de cada una de las medidas. Los compuestos organicos
son de muy buena conduccion eléctrica y los que no se descomponen en soluciones

acuosas muy poco y a veces nada ayudan con el flujo de corriente (DIGESA, 2016).
2.3.1.7.Coliformes termotolerantes (NMP)

Son todos aquellos coliformes originales del tracto intestinal de individuos
vertebrados de sangre caliente como el hombre y especies ganaderas, que degradan
la lactosa con generacion de gas y acidez, constituyen los géneros de Escherichia'y

en menor medida Citrobacter, klebsiella y Enterobacter (DIGESA, 2016).
2.3.1.8.Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO5)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se refiere a la cantidad de
oxigeno que los microorganismos consumen en condiciones aerobicas para llevar a
cabo la oxidacién de materia organica, dando como resultado agua y dioxido de
carbono. Esta prueba es un indicador del grado de contaminacion orgénica en una
muestra de agua, especificamente en lo que respecta a la materia organica

biodegradable (DIGESA, 2016).
2.3.1.9.Demanda Quimica de Oxigeno

Es la porcién de oxigeno necesario para producir oxidacion quimica de la

materia orgédnica e inorganica en el agua manifestada en mg/L y se aplica un
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oxidante (K2Cr207), que se determinado durante tres horas, lo cual guarda relacion

con Demanda Bioquimica de Oxigeno (DIGESA, 2016).
2.3.1.10. Fosfatos (mg/L)

Los fosfatos son el principal compuesto en el que se presenta el fosforo en
los cuerpos de agua naturales. Estos compuestos se encuentran cominmente en
detergentes y fertilizantes, y pueden llegar a las fuentes de agua a través del vertido
de residuos agricolas, desechos industriales y aguas residuales. Al igual que los
nitratos, los fosfatos actian como nutrientes para las plantas. Sin embargo, cuando
hay un exceso de fosfatos en el agua, esto promueve su crecimiento desmedido, asi
como el de las algas, lo que provoca un fenémeno conocido como eutrofizacion.
Este crecimiento excesivo se manifiesta en la forma de capas verdosas en la
superficie del agua, que pueden llegar a cubrirla parcialmente. A medida que las
plantas y las algas proliferan de esta manera, causan asfixia a otros organismos

acuaticos (DIGESA, 2016).
2.3.1.11. Hierro

El hierro se encuentra en estado libre unicamente en algunas localidades
especificas y también en meteoritos, donde se asocia naturalmente con el niquel. En
la naturaleza, los minerales de hierro més importantes son las hematites, mientras
que otros minerales destacados incluyen la limonita, la goetita, la siderita y la
magnetita. Ademas, se presenta en cantidades reducidas en aguas naturales y en
diversas plantas. Este mineral también forma parte de los tejidos musculares, asi
como en alimentos como la carne, los productos integrales, las patatas y algunos
vegetales, aunque en menor concentracion. El hierro se encuentra principalmente
en la hemoglobina, un componente esencial que le da el color rojo a la sangre y que
cumple la funcidn vital de transportar oxigeno a través de nuestro cuerpo (DIGESA,

2016).
2.3.1.12. Manganeso

El manganeso es un metal quese encuentraen diversos tipos
de sustratos. Este elemento también estd presente en una amplia variedad de

productos alimenticios, como las espinacas, el t¢ y diversas hierbas. Entre
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los alimentos que contienen mayores cantidades de manganeso se destacan los
granos, el arroz, las semillas de soja, los huevos, los frutos secos, el aceite de
oliva, las judias verdes 1y las ostras. Una vez absorbido por el organismo, el
manganeso se transporta a través de la sangre hacia el higado, los rifiones, el

pancreas y las glandulas endocrinas (DIGESA, 2016).
2.3.1.13. Nitratos (mg/L)

En los nitratos hay presencia de anion nitrato (NOs-). Los nitratos (que
proceden en nitritos en condiciones reductoras) generan un problema poco usual de
contaminacion, ademds de inducir la eutrofizacion. Los nitratos inorganicos se
generan naturalmente por la degradacion de los compuestos nitrogenados como las
proteinas, urea, etc. En esta degradacion forma amoniaco o amonio,

respectivamente (DIGESA, 2016).
2.3.1.14. Potencial de Hidrogeno

El parametro de pH no muestra la cantidad de acidez o alcalinidad, lo que
realmente indica es la inclinacion de la acidez o a la alcalinidad del agua. Un valor
de pH menos de 7 indica que se inclina hacia la acidez, por otro lado, un pH con
valor mayor a 7 indica que se inclina hacia la alcalinidad. Generalmente en aguas
naturales presentan un valor de pH de 4 a 9, sin embargo, mayormente se muestran
un valor de pH levemente basico ocasionado por presencia de carbonatos y

bicarbonatos (DIGESA, 2016).
2.3.1.15Potencial de Oxido Reduccion (ORP)

El presente parametro evalta la energia quimica de las
reacciones oxidacion-reduccion mediante un electrodo, convirtiéndola en energia
eléctrica. El Potencial de Oxidacion-Reduccion, o potencial redox, se manifiesta
como negativo en situaciones dereduccion 'y  positivoen  casos
de oxidacion. Normalmente, estas reacciones redox estan asociadas a
variaciones en los niveles de pH. En 1971, la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) reconocio el potencial redox como un indicador confiable

para determinar la calidad del agua potable (DIGESA, 2016).
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2.3.1.16.50lidos Totales Disueltos (mg/L)

El material particulado que se queda suspendido en el cuerpo de agua
superficial y residual, es a lo que se denomina solidos suspendidos totales. Se
reconocen como la cantidad de residuos o particulas retenidas en un filtro de fibra

de vidrio con una porosidad nominal de 0.45 micras (DIGESA, 2016).
2.3.1.17.0xigeno disuelto (mg/L)

La concentracion de oxigeno presente en el agua es esencial para el
equilibrio de los ecosistemas 16ticos y Iénticos, ya que sustentala vidaen
estos cuerpos acuaticos. Ademas, se considera un indicador clave de la calidad del
agua. Generalmente, niveles elevados de oxigeno disuelto reflejan una mejor
calidad, mientras que bajos niveles pueden resultar letales para peces y otros
organismos acuaticos. Este parametro esta relacionado conla temperatura del
agua: a medida que la temperatura aumenta, la cantidad de oxigeno disuelto
disminuye, y a la inversa, cuando la temperatura baja, el oxigeno disuelto tiende a
aumentar. En los cuerpos de agua 16ticos, como rios y arroyos, los valores normales
oscilan entre 0 y 18 partes por millon (ppm), siendo necesario un minimo de 5 a 6

ppm para mantener la diversidad biologica (DIGESA, 2016).
2.3.1.18.Plomo

Los cuerpos de agua naturales presentan, en general, solo trazas de
plomo. Sin embargo, la principal fuente de este metal en dichos cuerpos
proviene de actividades industriales, minero-extractivasy de los vertimientos de
hornos de fundicidn, asi como de cafierias antiguas fabricadas con plomo. Las
aguas blandas y 4cidas, especialmente las que provienen de pilones que no han
recibido un adecuado tratamiento, pueden contener plomo debido al deterioro
de las tuberias de servicio. Ademas, los alimentos pueden constituir otra fuente
de acumulacion de plomo, siendo los tubérculos y raices
comestibles, como la papa, el rdbano, el camote y la zanahoria, los mas
susceptibles ~ aalbergar  concentraciones significativas de este ~ metal. Esta
contaminacion se ve acentuada por el uso de agua contaminada y de utensilios que

contienen plomo en su composicion. (DIGESA, 2016).
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2.3.1.19. Temperatura (°C)

Los organismos, ya sean estenotérmicos o euritérmicos, que habitan en los
cuerpos de agua dependen de condiciones especificas para su supervivencia, por lo
que la temperatura del agua juega un papel fundamental. Ademas, esta variable
influye en el comportamiento de otros indicadores clave de la calidad del agua,
tales como el pH, el oxigeno disuelto, la conductividad y diversos parametros

fisicoquimicos. (DIGESA, 2016).
2.3.1.20. Turbidez (FTU)

Se refiere a la pérdida de transparencia del agua causada por la presencia de
particulas en suspension. Este parametro es un indicador de la calidad del agua, ya
que mide la cantidad de so6lidos (como arena, arcilla y otros materiales) que se
encuentran suspendidos en ella. Cuanto mas turbia o contaminada esté el agua,

mayor sera el nivel de turbidez (Marco et al., 2004).

2.3.2. Indices biéticos

2.3.2.1.Coleoptera

Una gran parte de este orden se halla en cuerpos de agua l6ticos y 1énticos.
Estas especies suelen encontrarse en sustratos que incluyen troncos, hojas en
descomposicion, grava, piedras, arena y vegetacion sumergida. Las zonas donde su
presencia es mas abundante son aquellas con aguas someras, de baja velocidad de
caudal, limpias, bien oxigenadas y con temperaturas medias (Roldan & Ramirez,

2008).
2.3.2.2.Ephemeroptera

El orden de los efemerdpteros, también conocidos como ninfas, es una
fascinante comunidad de delicados insectos acuaticos. Lo que los distingue de otros
insectos es su fascinante ciclo de vida, que incluye una fase de vuelo terrestre antes
de alcanzar el estado adulto sexualmente maduro. Estos insectos desempefian un
papel crucial en la cadena tréfica de rios y arroyos, siendo elementos esenciales
para mantener el equilibrio energético en los ecosistemas acudticos. Se pueden
encontrar en casi cualquier tipo de cuerpo de agua, aunque su presencia es mas
notable y variada en rios y arroyos con fondos rocosos. La duracion de vida de los
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adultos varia desde unas pocas horas hasta algunos dias, lo que dificulta su

localizacidn en la naturaleza (Roldan & Ramirez, 2008).
2.3.2.3.Indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (ETP)

El indice ETP menciona la presencia o ausencia a los oOrdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera en un grupo comunitario biolodgico en
cada una de las muestras. Estas comunidades de estos insectos son vulnerables a las

alteraciones de los parametros del cuerpo de agua donde habitan (Gamboa et al.,

2008).
2.3.2.4.Indice Biético de Familias (IBF)

Este indice toma referencia la diversidad taxondémica de los individuos
(familias) y su abundancia (Figueroa et al., 2003). Una de sus ventajas es el bajo
costo para su ejecucion, de rapida comprension, con una elevada susceptibilidad a
las alteraciones de la calidad del agua, y con un alto nivel de confiabilidad, debido
a la aplicacion de una operacion matematica se obtiene los resultados necesarios
para categorizar las singularidades ambientales en el cuerpo de agua en estudio

(Carter et al., 2017).
2.3.2.5.Indice de Diversidad

El indice de diversidad de Shannon-Weaver utiliza tres factores principales:
la riqueza de especies, equitabilidad y su abundancia (Broker et al, 1998). La
aplicacion de este indice como un método de indicacion bioldgica ha menguado su
consideracion en los ultimos afios, a causa de su ineficacia para distinguir las
relaciones biologicas y taxonOmicas que presentes entre las especies (Segnini,
2003), estos siguen siendo empleados ya que aun no hay otros indices que los

reemplacen (Mandaville, 2002).
2.3.2.6.Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)

El presente indice es de sencilla aplicabilidad y uso para estudios de calidad
de agua, las familias de los macroinvertebrados bentonicos son clasificadas en
grupos de 10 siguiendo un pendiente de menor a mayor tolerancia a la

contaminacion. Donde se asigna cada familia una puntuacion con un rango entre 10
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- 1. Dicho procedimiento de puntuacion permite confrontar el estado relativo entre
estaciones de muestreo. Mencionado indice se basa en la alteracion y adecuacion
del indice biotico andino, y de otros indices similares elaborados para Inglaterra
(BMWP: Biological Monitoring Working Party Score), Espana (IBMWP), Chile
(ChBMWP), Venezuela (IBMWP (RP-NdS)), Costa Rica (BMWP-CR) y
Colombia (IBMWP/Col) (IAvH, 2016).

2.3.2.7.Indice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHS)

Los indices de calidad de agua (ICA) son herramientas numéricas que
agrupan informaciéon recolectada de diversos parametros, facilitando asi el
procesamiento de un gran volumen de datos enun solo calculo que permite
identificar la calidad del recurso hidrico. Los ICARHS se convierten en un recurso
fundamental parala gestion de la calidad del agua, ya que proporcionan a las
autoridades pertinentes y al publico local informacion basica sobre el estado de las
aguas. Ademas, estos indices permiten determinar y comparar las condiciones de
calidad del agua, asi comosus posibles variaciones a lo largo
del tiempo. La valoracion de la calidad del recurso hidrico se presenta en una
escaladel 0 al 100, donde O indica unacalidad pésima y 100 refleja una

calidad sobresaliente (MINAGRI & ANA, 2017).
2.3.2.8.0donata

Se pueden presentar en pozas, pantanos, orillas de lagos y de corrientes con
bajo caudal y baja profundidad, y en regulares ocasiones con presencia abundante
de vegetacion acuatica en la profundidad o superficialmente. Se encuentran en

aguas limpias o levemente eutrofizadas (Roldan & Ramirez, 2008).
2.3.2.9.Plecoptera

El orden Plecoptera, cominmente conocido como moscas de la
piedra, representa un grupo relativamente pequefio de insectos. Enla region
de Centroamérica, las ninfas de estas moscas se reconocen facilmente por sus dos
cercos terminales, branquias tordcicas y un par de ufias en cada pata. Aunque

anatodmicamente pueden confundirse con las efimeras (Ephemeroptera), se pueden
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diferenciar de ellas gracias a la combinacion de las

caracteristicas mencionadas anteriormente (Mandaville, 2002).
2.3.2.10. Trichoptera

Este orden es de gran importancia dentro de la cadena tréfica para reciclador
de nutrientes dentro de los cuerpos de agua tales como rios y riachuelos. A
consecuencia de su gran abundancia y que sus larvas muestras diferente resistencia
y dependiendo de la familia y/o el género al que pertenecen, son bioindicadores de

calidad de agua y de adecuada salud de un ecosistema acuatico (Mandaville, 2002).
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II1. Metodologia

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

Las caracteristicas de la investigacion fueron: correlacional, comparativa,
observacional, longitudinal. El enfoque correlacional la medicion de relacion que
tienen las variables en un determinado momento. Comparativa ya que se
compararon entre los diferentes puntos de muestreo, temporalidad e indices de
determinacion. Observacional implica que no se manipularon las variables en
estudio en diferentes momentos, especificamente entre diciembre y enero.
Longitudinal por que se realizaron toma de datos en diferentes tiempos. (Rebeca

Landeau 2007).
3.1.2. Nivel de Investigacion

Se trata de una investigacion no experimental, de cardcter correlacional y
longitudinal, disefiada como un estudio evolutivo en grupo, ya que las variables no
se manipularon, se recopilaron datos de caracter cuantitativo y se observo la
variable en el espacio y tiempo. (Roberto Hernandez Sampieri and Collado, Carlos

Fernandez 2014).

3.2. Ambito temporal y espacial

3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion esta compuesta por las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos, asimismo como el cuerpo de agua del cual se recolectara las muestras
en este caso el rio Osmore en diferentes altitudes correspondientes a los metros

sobre el nivel del mar, dentro de la jurisdiccion de la provincia de Ilo.
3.3.2. Muestra

Se llevd a cabo un muestreo no probabilistico, perteneciente al tipo de
conveniencia, ya que va a depender de la accesibilidad, la presencia de los peligros
y riesgos presentes en los accesos y a las estaciones de muestreo (Hernandez et al.,

2014).
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El modo de muestreo que se utilizé es multietapa segun con la EPA-823-B-
01-002 (U.S. EPA, 2001). Dicho método facilit6 la ubicacion de estaciones al azar
dentro de cada subarea para la obtencion de estimaciones medias. De modo que se
tomo nueve estaciones de muestreo durante la época seca y la época de estiaje

dentro de la jurisdiccion del rio Osmore.

Se recopild seglin el protocolo de nacional para el monitoreo de la calidad
de los recursos hidricos superficiales una muestra de 500 gr de muestra de
sedimento superficial de rio para la aplicacion del procedimiento de cuarteo para la
homogenizacion de muestra, ello descrito por Métodos de colecta, identificacion y
analisis de  comunidades  biologicas:  plancton, perifiton,  bentos

(macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Peru. (fuente)

3.4. Instrumentos

3.4.1. Técnicas para recoleccion de datos

Para este estudio el tipo de muestreo de agua superficial se utilizo el tipo de
muestra simple o puntal, denominada discreta, el cual refiere a la recoleccion de
una fraccidon de agua en un sitio establecido para su evaluacion independiente que
simbolizan las cualidades del compuesto original del recurso hidrico para el tiempo,
lugar y caracteristicas particulares en el momento y periodo el cual se ejecutd la
toma de la muestra. La cadena de puntos de muestreo del recurso hidrico que se
aprovecharon de la sub cuenca de rio Osmore ubicada dentro de la jurisdiccion de
la provincia de Ilo (ver Anexo 2) se tomaron en cuenta seglin la ubicacion de centros
poblados, infraestructura hidraulica (bocatomas), zonas urbanas, vertimientos
autorizados, red vial, fuentes de contaminantes puntuales, bocatomas de agua para
uso poblacional, y difusas provenientes de las actividades antrdpicas presentes
(mineria, industrias, acuicola, agricola, etc.). Asi mismo en la ubicacién de los
puntos se incluyeron los siguientes aspectos: Naciente del recurso hidrico,
ubicacion de cabecera de cuenca donde nace el rio, que sirve como referencia o
“blanco”, estuario o zona del desembocadero del rio a la zona costera, zona de
monitoreo debajo de fuentes de vertimiento de sustancias contaminantes precisas o
difusas, aguas debajo de la salida de embalses y/o captacion de agua. El lugar

determinado para la toma de las muestras contd con acceso seguro, evitando
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caminos rocosos, empinados, fangos y vegetacion densa (Agua, Protocolo Nacional

para el monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, 2016).
3.4.2. Toma de muestras de macroinvertebrados (Método Red Surber)

Se realiz6 con estructura metalica de 30 x 30 centimetros que sostiene una
malla de aproximadamente 80 centimetros de longitud, con orificios de alrededor
de 500 um. Se colocé la red sobre el sustrato del fondo, en contra de la corriente, y
se procedio a remover el sustrato con las manos. Todo lo levantado fue arrastrado
por la corriente y quedaron atrapados los macroinvertebrados en la red. Esta
actividad se repitio tres veces en cada punto de muestreo, lo que permiti6 determinar
el nimero de organismos por metro cuadrado. El material recolectado se deposito
en un recipiente con alcohol al 70% o formalina al 35% para su preservacion, y

posteriormente fue enviado al laboratorio para su analisis (MINAM, 2014).
3.4.3. Toma de muestras fisico quimicas y microbiologicas

Para la ejecucion del monitoreo se tomaron en referencia los pasos
establecidos en el Protocolo de Monitoreo (ANA, 2016) y son mencionados a

continuacion:

a) Reconocimiento de entorno

b) Rotulacion y etiquetado de los elementos

¢) Medicion de las condiciones hidrograficas en aguas continentales
d) Georreferenciacion espacial de zona de monitoreo

e) Medicion de los parametros de campo del cuerpo de agua

f) Recoleccion de muestras

g) Preservacion de muestras

h) Completado de cadena de custodia

1) Envid y transporte de las muestras

J) verificacion de la calidad de los resultados

3.4.4. Instrumentos y equipos para recoleccion de datos
Para la presente investigacion se necesito los siguientes materiales, insumos

y equipos (ver Tabla 1y 2):
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Tabla 1.

Materiales e insumos

Materiales e insumos

Agua destilada

Equipo de proteccion personal (botas, weader, chalecos,
guantes multiflex, lentes, gorros, zapatos de seguridad)
Redes de muestreo, Red Surber

Cooler e Ice pack

Pinzas entomolégicas y/o aspirador entomoldgico
Bolsas ziploc de 1 kg

Viales de plastico o vidrio

Boligrafo o rotulador permanente

Lapiz, tijeras, cinta aislante

Marcador

Camara digital

Alcohol 90%

Hojas de campo y cartografia

Bandejas transparentes (30 x 20 cm)

Pilas

GPS

Papel secante (Papel toalla)

Papel tisu

Guantes de nitrilo

Pizeta

Guincha

Regla

Etiquetas para muestra

Envases para muestras de agua para laboratorio

Fuente: Propia.

40



Tabla 2.

Equipos

Equipos

Multiparametro

Potencidmetro

Turbidimetro

Valiometro

Equipo Solidos Suspendidos Totales
Freezer

Laptop

Refrigerador

Correntdmetro

Fuente: Propia.

3.5. Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Para el desarrollo de esta tesis de pre grado se determind la correlacion de
los indices bioticos y las propiedades fisicoquimicas del recurso hidrico, utilizando
el método de correlacion de Pearson y regresion lineal, usando los programas IBM

SPSS Statistics 30.0.00 y ARCGIS version 15. También tenemos mapas de calor.

Las hipotesis fueron comprobadas a través de una relacion que puede ser de
tipo: “a mayor X, mayor Y”; “a menor X, menor Y’; “valores elevados en X estan
relacionados con valores elevados en Y”’; o “valores altos en X se asocian con
valores bajos en Y. La hipdtesis de investigacion sugiere que la correlacion entre

las variables es relevante o significativa.

El coeficiente de correlacion de Pearson se determind a partir de las
puntuaciones obtenidas en una muestra que involucra dos variables. Este analisis se
realizd al relacionar las puntuaciones recolectadas de una variable con las
correspondientes a la otra, utilizando los mismos participantes o casos en ambos
conjuntos de datos (The SAGE Glossary of the Social and Behavioral Sciences,
2009g; Bagiella, 2007; Onwuegbuzie, Daniel y Leech, 2006a). Nivel de medicion
de las variables: intervalos o razon. Interpretacion: el coeficiente r de Pearson
puede oscilar entre -1. 00 y +1. 00, donde -1. 00 indica una correlacién negativa

perfecta. Esto significa que, a medida que X aumenta, Y disminuye de manera

41



proporcional, es decir, por cada unidad que se incrementa X, Y disminuye
siempre en una cantidad constante. Este principio también se aplica al escenario

inverso: "a menor X, mayor Y".

R - Grado de Correlacion

—0.90 Correlacion negativa muy fuerte.
—0.75 Correlacion negativa considerable.
—0.50 Correlacion negativa media.

—0.25 Correlacion negativa débil.

—0.10 Correlacion negativa muy débil.

0 no existe correlacion alguna entre las variables.
0.1 Correlacion positiva muy débil.

0.25 Correlacion positiva débil.

0.5 Correlacién positiva media.

0.75 Correlacion positiva considerable.

0.9 Correlacion positiva muy fuerte.

L - Correlacion positiva perfecta
(“A mayor X, mayor Y’ o “a menor X, menor Y, de manera proporcional.

Cada vez que X aumenta, Y aumenta siempre una cantidad constante).

El signo del coeficiente senala la direccion de la correlacion, ya sea positiva
0 negativa, mientras que su valor numérico representa la magnitud de dicha
correlacion. Los principales programas de analisis estadistico informan sobre la

significancia del coeficiente de la siguiente manera:

r=0.7831 (valor del coeficiente) (significancia)

(niimero de casos correlacionados)
soP=0.001
N =625

Si el valor de p es menor que 0. 05, se considera que el coeficiente es
significativo al nivel del 0. 05, lo que implica un 95% de confianza en que la
correlacion es real y un 5% de probabilidad de error. Por otro lado, si el valor de p

es inferior a 0. 01, el coeficiente se considera significativo al nivel del 0. 01, lo que
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equivale a un 99% de confianza en la veracidad de la correlacion y un 1% de
probabilidad de error. Ademads, programas como IBM SPSS® presentan los
coeficientes de correlacion en forma de tabla, donde las filas o columnas
representan las variables asociadas. En estas tablas, se indica el nivel de
significancia con asteriscos: un asterisco (*) sefiala que el coeficiente es
significativo al nivel de 0. 05, mientras que dos asteriscos (**) indican que es

significativo al nivel de 0. O1.

Tabla 3

Correlaciones entre moral y direccion.

Moral Direccion
) ) ) 1 0.557**
Moral Correlacion de Pearson Sig. (bilateral) N
362 0
0.557**
Direccion Correlacion de Pearson Sig. (bilateral) N 0.00 373
335

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre

las variables).

Fuente: (Sampieri et al., 2016)

3.6. Analisis de datos
3.6.1. Indices Biéticos

3.6.1.1. indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (ETP)

El indice EPT se fundamenta en el andlisis de tres grupos de
macroinvertebrados que actuan como bioindicadores de la calidad del agua, debido
a su vulnerabilidad frente a la contaminacion (Carrera & Fierro, 2001). El proceso
consistid en contabilizar el nimero total de individuos pertenecientes a los 6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. Luego, se dividi6 esta cifra por el total
de individuos capturados para obtener un promedio. Este promedio se utilizé como

referencia para evaluar la calidad del recurso hidrico (ver Tabla 4).
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Tabla 4.

Clasificacion de calidad de agua basada en los valores del indice de EPT

Clase indice ETP % Calidad de Agua
1 75 —100 Muy Buena

2 50-74 Buena

3 25-49 Regular

4 0-24 Mala

Fuente: (Carrera & Fierro, 2001).

3.6.1.2. indice Biético de Familias (IBF)

El indice Biotico de Familias (IBF) se determiné a través de la clasificacion
de los organismos hasta el nivel de familia, contabilizando el nimero de individuos
en cada una de ellas. Posteriormente, se agruparon y se les asignd una puntuacion
basada en su tolerancia, seguin se detalla en la Tabla 5. El calculo se llevo a cabo
siguiendo el método propuesto por Hilsenhoff (Figueroa et al., 2003), Realizando
la suma del producto del numero de individuos encontrados para cada familia, en
funcién de su puntuacion de tolerancia, tal como se muestra en la Tabla 5, y
dividiendo el resultado entre el total de individuos de la muestra, se obtuvo el
resultado mediante la siguiente operacion matematica:

IBF = (X = Ty)

n
=1

Donde:
Xi = nimero de individuos de cada familia

Ti = valor de tolerancia de cada familia

Ni = namero total de organismos

Los valores obtenidos del IBF se clasifican en cinco categorias de calidad
ambiental del recurso hidrico, que se corresponden con la escala de condicion

biologica disefiada para evaluar el grado de alteracion orgénica (ver Tabla 5).
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Tabla S.

Valores de tolerancia para macroinvertebrados bentonicos dulceacuicolas para los
mediterraneos de Chile.

Familias presentes Puntuaciéon

Austroperlidae, Diaphipnoidae, Eustheniidae, Notonemouridae, Perlidae

Nesameletida, Ameletopeidae, Oligoneuriidae, Colobuiiscidae

Anomalopsychidae, Calamoceratidae, Helicophidae, Kokriidae, Philopotamidae, 10
Sericostomatidae, Stenopsychidae

Blephariceridae

Limnichidae, Psephenidae

Leptophlebiidae

Glossosomatidae, Limnephilidae 9
Athericidae, Dixidae

Oniscigastridae

Phylorheytidae, Plycentropodidae, Tasiimidae
Calopterygidae, Libellulidae

Parastacidae

Gripopterygiidae

Ecnomidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae 7
Leslidae, Gomphidae, Cordullidae, Coenagrionidae
Hydroptilidae

Ceratopogonidae

Petaluridae, Aesgnidae

Elmidae

Aeglidae, Hyallelidae

Turbellaria*

OOUHOH"UQO’—]U‘J’—]UH‘JOU - m T

= Q

Ancylidae, Chilinidae,Hyriidae

Bactidae

Hydropsychidae

Corydalidae

Tipulidae, Simuliidae 5

Dryopidae, Gyrinidae
Turbellaria*

Amnicolidae
Caenidae
Sialidae

Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Limoniidae, Psychodidae 4
Haliplidae, Curculionidae, Psephenidae

Belostomatidae

Acari*

Hydrophillidae, Dytiscidae

Gerridae, Notonectidae, Corixidae

Lymnacidae, Physidae, Planorbidae, Sphaeriidae 3

Janiiridae

Hirudinea*

Chironomidae, Culicidae, Ephydridae 2
Syrphidae

Oligochaeta

~OUUDNQ-ZIOrZOURZE-ZI00NZ3m~2

Fuente: Tercedor (1996); (*) Nota: Tabla modificada de alba — Se toman en cuenta todas las familias que forman

parte del grupo.
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Tabla 6.

Valores de tolerancia para macroinvertebrados bentonicos dulceacuicolas

Valores de tolerancia para macroinvertebrados benténicos dulceacuicolas

Plecoptera Trichopera Coleoptera
Gripopterygiidae 1 Calamoceratidae 3 Elmidae 4
Notoemouridae 0  Glossosomatidae 0  Psephenidae 4
Perlidae 1 Helicopsychidae 3 Diptera
Diamphipnoidae 0  Hydropsychidae 4 Athericidae 2
Eustheniidae 0  Hydroptilidae 4  Blephariceridae 0
Austroperlidae 1 Leptoceridae 4 Ceratopogonidae 6
Limnephilidae 2 Chironomidae 7
Ephemeroptera Ecnomidae 3 Empididae 6
Bactidae 4  Helicophdae 6  Phydridae 6
Caenidae 7  Polycentropodidae 3 Psychodidae 10
Leptophlebiidae 2 Philopotamidae 2 Simuliidae 6
Nesameletidae 7  Hydrobiosidae 0 Syrphidae 10
Oligoncuridae 2 Sricostomatidae 3 Tabanidae 6
Ameletopsidae 2 Megaloptera Tipulidae 3
Oniscigastridae 3 Corydalidae 0  Amphipoda
Odonata Sialidae 4 Hyalellidae 8
Aeshnidae 3 Megaloptera Isopoda
Calopterygidae 5  Corydalidae 0  Janiriidae 4
Gomphidae 1 Sialidae 4  Decapoda
Lestidae 9  Lepidoptera Aecglidae 3
Libellulidae 9  Pyralidae 5 Parastacidae 6
Coenagrionidae 9  Mollusca Platyhelminthes
Cordulidae 5 Amnicolidae 6  Turbelaria 4
Petuluridae 5 Lumnaeidae 6
Physidae 8
Acari* 4  Sphacridae 8
Chilinidae 6
Oligochacta* 8
Hirudinea* 10
Fuente: (Figueroa et al., 2003).
Tabla 7.
Clasificacion de calidad de agua basada en los valores del IBF
Clase IBF Caracteristicas ambientales Color
I 0.00-3.75 Muy bueno, no perturbado Azul
II 3.76 — 4.63 Bueno, moderadamente perturbado Verde
111 4.64-6.12 Regular, perturbado Amarillo
v 6.13-7.25 Malo, muy perturbado Naranja
A" 7.26 —10.00 Muy malo, fuertemente perturbado Rojo

Fuente: (Figueroa et al., 2003).
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3.6.1.3. Indice de Biodiversidad y Abundancia (Shannon-Wiener)

Se empleo el indice de Shannon-Wiener, que mide la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies presentes en la muestra (Pino et al., 2003).

Se emplean lo siguiente:

H' = Z pilnp;

Donde:

H’ = Indice de Shannon — Wiener

[13%2)

pi = Proporcion del namero de individuos de la especie “i” con respecto al total
In = Logaritmo natural.

Asimismo;

Donde:

Nt = Numero total de individuos de todas las especies

31
1

ni = Numero de individuos de cada especie

En el contexto de los ecosistemas fluviales, este indice alcanza su valor maximo de
4. 5 bits por individuo en las poblaciones de macroinvertebrados bentdnicos.
Cuando los valores caen por debajo de 2. 4 a 2. 5 bits por individuo, se indica que
el ecosistema esta experimentando estrés o alteraciones, como consecuencia de
vertidos, dragados, canalizaciones, entre otros factores. En aguas altamente

contaminadas, este indice disminuye notablemente (ver Tabla 10).
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Tabla 8.

Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo a los valores del indice de Shannon-

Weaver

Esquema de Staub et al. 1970

H’ Calidad de Agua
3.0-45 Contaminacion débil
2.0-3.0 Contaminacion ligera
1.0-2.0 Contaminacién moderada

Fuente: (Pino et al., 2003)

3.6.1.4. indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)

El indice BMWP clasifica las familias de los érdenes de macroinvertebrados
en diez niveles, asignando puntuaciones que van del 1 al 10. En este sistema,
el nimero 10 representa una mayor tolerancia, mientras que el 1 indica una
menor tolerancia (Roldan & Ramirez, 2008) tolerancia. Su férmula es la

siguiente:
BMWP =T1+T2+T3+T4..

T representa el nivel de tolerancia, mientras que el numero se refiere a la
familia. Al final, se obtiene una suma de todas las familias que indica los
niveles de calidad del agua (ver Tabla 11), y una vez realizada la sumatoria,

procederemos a aplicar los valores de calificacion. (ver Tabla 12).
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Tabla 9.

Valores de calculo del indice biotico (nPeBMWP) segun su tolerancia

Familias

Puntaje

Helicopsychidae, Blepharoceridae, Leptophlebiidae, Oligoneuridae, Ameletidae, Athericidae,
Trycorythidae, Perlidae, Odontoceridae, Calamoceridae, Oligoneuridae, Polythoridae, Gripopterygidae
Hydrobiosidae, Polycentropodidae, Leptoceridae, Xiphocentronidae, Philopotamidae, Gomphidae,
Calopterygidae.

Glososomatidae, Limnephilidae, Leptohyphidae.

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

Turbellaria,Simuliidae, Tipulidae, Hidropsychidae, Ptilodactylidae, Lampyridae, Elmidae, Psephenidae,
Scirtidae (Helodidae), Dryopidae, Hydraenidae, Veliidae, Gerridae, Smuliidae, Corixidae, Notonectidae,
Naucoridae, Hidrochidae, Planaridae, Amphipoda, Mesoveliidae, Helophoridae.

Stratiomidae, Ceratopogonidae, Tabanidae, Dolichopodidae, Baetidae, Hydracarina, Pyralidae,
Belostomatidae, Limoniidae, Dixidae, Empididae, Curculionidae, Chrysomelidae.

Hiudinea, Ostracoda, Physidae, Hidrobiidae, Limnaeidae, Planorbidae, Sphaeriidae, Staphylinidae,
Hidrophilidae, Dytiscidae, Gyrinidae, Psychodidae, Hydrometridae, Psychodidae.

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Ephydridae, Gelastocoridae.

Oligochaeta, Syrphidae

10

Fuente: Adaptacion de la tabla de valores para el céalculo del indice bidtico, Se realizé una

modificacion del Indice Bidtico Andino (ABI) para adaptarlo a los rios andinos de América.

Tabla 10.

Valores de clasificacion de calidad del agua segun el indice BMWP

Calidad

Valores Calificacion Cédigo de Color

Biologica

>100 Aguas muy limpias Buena

61-100 Aguas con signos de estrés Aceptable
36 — 60 Aguas contaminadas Regular
16 —35 Aguas muy contaminadas Mala

<15 Aguas extremadamente contaminadas Pésima

Fuente: (Roldan & Ramirez, 2008)
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3.6.2. Factores ambientales estresantes

3.6.2.1. Parametros fisicos quimicos, quimicos inorganicos y

microbioldgicos

La recoleccion de muestras de agua natural se realizard en los puntos de
monitoreo y a la profundidad indicada en la autorizacion para el vertimiento
de aguas residuales, siguiendo lo establecido en el Protocolo de Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. En caso de que se
presenten condiciones climaticas adversas, tales como tormentas, lluvias o
nevadas, no se permitird la recoleccion de muestras, y esta decision debera

contar con el respaldo correspondiente.

Los tipos de envases, las condiciones 0ptimas de preservacion y el tiempo
maximo de almacenamiento de las muestras de agua deben ajustarse a lo
indicado en el anexo VII del el Protocolo de monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales. El analisis de las muestras debera ser

ejecutado por un laboratorio acreditado por INACAL.

Los parametros a medir en el campo incluyen el pH, la conductividad, la
temperatura y el oxigeno disuelto, entre otros. Para la medicion de dichos

paradmetros se debe considerar lo siguiente:

- En las situaciones donde los rios sean accesibles y presenten un bajo
caudal, es recomendable tomar los parametros de campo directamente
del cuerpo de agua. Si estas condiciones no se cumplen, se debera
utilizar un balde limpio y transparente para realizar la medicion.

- La medicion de pardmetros como el pH, el oxigeno disuelto, la
temperatura y la conductividad eléctrica, al menos, debe realizarse de
manera instantanea una vez que se hayan tomado las muestras de agua.

- Si se presentan cambios significativos en las mediciones de dos o mas
muestras, serd necesario calibrar el equipo.

- Durante las mediciones, se debe registrar la informacion en la ficha de
registro de datos de campo.

- Los equipos de muestreo deben limpiarse inmediatamente después de su

uso, asi como entre cada muestreo, para prevenir la contaminacion y el
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deterioro. Se recomienda lavar la parte exterior de los equipos de
analisis con abundante agua destilada o desionizada, teniendo cuidado
de no dafiarlas partes internasni los sensores, ya que esto
podria afectar su funcionamiento. También es aconsejable llevar al
campo las herramientas esenciales y adecuadas para
realizar una limpieza efectiva de los equipos cuando sea necesario.

Este procedimiento estd disefiado para su aplicacion en rios de bajo
caudal o poca profundidad, donde se cuente con un acceso adecuado
para ingresar al rio. Es fundamental evitar en todo momento la
contaminacion de las muestras, evitando perturbar los sedimentos del

fondo o de las orillas del cauce.
Procedimiento:

a. El analista responsable debera utilizar botas de jebe y guantes
desechables al comenzar la recoleccion de muestras de agua.

b. Es necesario situar el punto de medicion en el centro de la corriente
principal, donde se presenta homogeneidad en el flujo, evitando asi
areas de aguas estancadas o de poca profundidad.

c. Se llevara a cabo la determinacion de los pardmetros de campo
directamente del rio o recolectando un volumen adecuado de agua
en un balde o recipiente limpio, asegurandose de evitar la remocion
del sedimento. Es importante seguir el procedimiento de registro de
mediciones en la hoja destinada a la recopilacion de datos de campo
(cadena de custodia).

d. Utilizaun recipiente y retira la tapa y la contratapa sin hacer
contacto con la superficie interna del frasco.

e. Los frascos deben enjuagarse al menos dos veces antes de la
recoleccion de las muestras, a excepcion de aquellos destinados
al analisis de parametros microbioldgicos.

f. f. Utiliza una botella invertida, sumergiéndola en sentido contrario

al flujo del agua.
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g. Es importante tener en cuenta un espacio de al menos el 1% de la
capacidad del envase para aquellos parametros que requieren
preservacion.

h. En las muestras microbiologicas, es importante dejar un espacio del
10% del volumen total del recipiente. Esto garantiza un adecuado
suministro de oxigeno para las bacterias.

1. Para las muestras del pardmetro de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s), es recomendable llenar el recipiente lentamente y hasta su
capacidad total, con el fin de evitar la formacion de burbujas.

j. Es fundamental evitar en todo momento la acumulacion de suciedad,

peliculas en la superficie o sedimentos en el fondo.

3.6.2.2. Indice de Calidad de agua

El ICARHS se presenta como una herramienta matematica que agrupa
diversos parametros. Su andlisis facilita la conversion de estos datos en
valores que evaltan la calidad del agua en una estacién de muestreo.

(MINAGRI & ANA, 2017)

El procedimiento del Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos
Superficiales (ICARHS) se desarrolla en tres etapas, las cuales se detallan a

continuacion (ver Figura 1).
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ETAPAS DEL ICARHS

DETERMINACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

e Determinar el ambito de estudio: curso de agua, rio o cuenca

representado por una red de puntos de muestreo

RECOPILACION DE INFORMACION

e (lasificacion de los cuerpos de agua.
e Resultados de los monitoreos.
e Parametros.

e Normativa (ECA) para la evaluacion de la calidad del agua.

CALCULO DEL ICARHS

e Formula del ICARHS.
e FEscalas de valoracion.

e Determinacion de subindices S1y S2.

Representacion grafica del ICARHS

Para evaluar el indice de calidad de los recursos hidricos, se emplea
la formula canadiense, la cual se fundamenta en tres factores: frecuencia,
amplitud y alcance. El resultado de este célculo matematico es un valor
unico que varia entre 0 y 100, y que refleja y describe el estado de calidad

del agua en un punto de muestreo especifico.

La definicion y determinacion de estos tres factores se describen a

continuacion:

F1 - Alcance: Indica la proporcion de parametros de calidad que no cumplen
con los valores establecidos en la normativa vigente, en particular en lo que
se refiere a los Estdndares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua),

en relacion con el total de parametros a evaluar.
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Numero de parametros que NO cumplen los ECA Agua

Numero Total de parametros a evaluar

F2- Frecuencia: Representa la proporcion de datos que no se ajustan a la
normativa ambiental (ECA - Agua) en relacion con el total de datos de los
pardmetros a evaluar, los cuales corresponden a los resultados de al menos

cuatro monitoreos.

o= Numero de parametros que NO cumplen los ECA Agua de los Datos Evaluados
- Numero Total de Datos Eevaluados

Donde:
Datos = Resultados de los monitoreos

F3- Amplitud: Es una medida que reflejala desviacion presente en los
datos, calculada a partir dela suma normalizada delos excesos, es

decir, los excedentes de cada dato en relacidn con el total.

F3 =

( Suma Normalizada de Excedentes ) 00
£
Suma Normalizada de Excedentes + 1

En donde, la Suma Normalizada de Excedentes (nse):

1 Excedente
Total de datos

nse = Suma Normalizada de Excedentes =

EXCEDENTE, Se asigna acada parametro el valor que reflejala
diferencia entre el valor ECA y el dato correspondiente, en relacion con

el valor del ECA-Agua.

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del parametro supera al valor
establecido en el ECA- Agua, el calculo del excedente se realiza de la

siguiente manera:

Valor del parametro que no cumple el ECA Agua
Excedente = ( - ) -
Valor establecido del parametro en el ECA Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del pardmetro es menor al valor

establecido en el ECA- Agua, incumpliendo la condicion sefialada n el
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mismo, como ejemplo: el Oxigeno Disuelto (>4), pH (>6.5, <8.5), el célculo

del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor establecido del parametro enel ECA Agua)

pxcedente =
xcedente Valor del parametro que no cumple el ECA Agua

Una vez obtenidos los valores de los factores F1, F2 y F3, se procede a
calcular el Indice de Calidad de Agua (ICA). Este indice se expresa en una
escala del 0 al 100, donde 100 indica una calidad excelente y O representa
una calidad deficiente. La diferencia se calcula utilizando la raiz cuadrada
del promedio de la suma de los cuadrados de los tres factores mencionados,

que se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

FZ + F? + F?
CCMEyq =100 - | |=——F——

Para llevar a cabo el célculo del indice de calidad del agua, utilizaremos una
aplicacion de Microsoft Excel (Hoja de Célculo). En esta herramienta, se ha
desarrollado una macro que incluye tanto los datos como las foérmulas
matematicas necesarias para determinar los factores F1, F2 y F3. Ademas,
se calculard el valor del indice de calidad del agua, conocido como
CCMEWQI. Como resultado, el indice se presentard como un numero
adimensional que oscila entre 1 y 100. Este valor permite clasificar el estado
de la calidad del recurso hidrico en cinco rangos diferentes, que son: Mala,
Regular, Favorable, Buena y Excelente, reflejando asi los niveles de

vulnerabilidad del agua. (Ver Tabla 11).
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Tabla 11.

Interpretacion de la Calificacion ICARHS

CCME_WQI Calificacién

Interpretacion

95-100

80 —-94

65-79

45 — 64

Excelente

Buena

Favorable

Regular

Mala

La calidad del agua se encuentra resguardada, libre de amenazas o
dafios. Las condiciones son muy similares a los niveles naturales o
ideales que se desean alcanzar.

La calidad del agua presenta ciertas desviaciones respecto a su estado
natural. No obstante, es posible que se logren condiciones dptimas,
aunque estas pueden verse afectadas por algunas amenazas o dafios
menores.

La calidad del agua natural se ve ocasionalmente amenazada o
afectada. Frecuentemente, los niveles de calidad del agua se desvian
de lo que se considera deseable. Como resultado, muchos de sus usos
requieren un tratamiento adecuado.

La calidad del agua no alcanza los estandares establecidos, y con
frecuencia las condiciones Optimas estan en riesgo o comprometidas.
Muchos de los usos requieren tratamiento.

La calidad del agua no alcanza los estandares establecidos y, a
menudo, se encuentra amenazada o deteriorada. Por lo tanto, es
necesario someterla a un tratamiento previo para cualquiera de sus
usos.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015)

Este tipo de calificacion cualitativa se asocia a una escala de colores, donde cada

calificacion corresponde a un color especifico. Su objetivo es facilitar la

comunicacion sobre el estado de calidad del agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Resultados descriptivos

A continuacion, se muestra la estadistica de acuerdo con los objetivos.

Objetivo 1: Identificar la composicion taxonomica de macroinvertebrados

bentonicos y los indices bidticos del rio Osmore.
Composicion taxonémica de macroinvertebrados

Durante la época lluviosa se evidencidé una marcada ausencia de
macroinvertebrados bentonicos en la mayoria de estaciones de muestreo, con
excepcion de G1 y ROS8, donde se identificaron organismos del orden Decapoda y
familia Palaemonidae, con 33 y 1 individuo respectivamente. En contraste, en la
época seca se registré una mayor diversidad y abundancia, destacando la presencia
de macroinvertebrados de los 6rdenes Diptera (familia Chironomidae), Odonata
(familia Aeshnidae) y Tricladida (familia Dugesiidae). La estacion R06 present6 el
mayor nimero de individuos (14) correspondientes a Chironomidae, subfamilia
Orthocladiinae. Este patron sugiere que las condiciones ambientales durante la
época seca favorecen la presencia y diversidad de macroinvertebrados, mientras
que en época lluviosa podrian estar siendo desplazados o afectados por factores

como el aumento del caudal, la turbidez o la alteracion del habitat.

Se decidié trabajar unicamente con la época seca, ya que durante este
periodo se registrdé una mayor diversidad de macroinvertebrados, lo que permitio
aplicar indicadores biologicos como Shannon, ETP y BMWP de manera mas
efectiva. En contraste, en la época lluviosa predomind la ausencia de organismos
en la mayoria de estaciones, dificultando el andlisis ecologico. Ademads, la época
seca ofrece condiciones mas estables y representativas del ecosistema, evitando la

variabilidad hidrologica extrema asociada a las lluvias.
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Tabla 12.

Composicion taxonomica de macroinvertebrados del rio Osmore

Epoca Orden Familia Genero Especie T é § é § é é §
Decapoda Palaemonidae  Palaemonidae 33 0 0 0 0 0 0 1
Chironomidae  S*2om. 00 0 0 0 0 0 0
. Orthocladiinae
g Diptera Subfam.:
K] Chironomidae . o o 0 0 O o0 O o0 O
z chironominae
= Ephemeroptera Baetidae Andesiops sp. o 0 0 0 0 0 o0 o0
Odonata Aeshnidae Aeshna sp. o 0 0 0 0 o0 0 O
Tricladida Dugesiidae Dugesia sp. o 0 0 0 0 O 0 o0
Decapoda Palaemonidae  Palaemonidae o 0 0 0 0 0 o0 o0
Chironomidae  SV2/@m 0 0 2 5 014 13 0
. Orthocladiinae
Diptera Subfam.:
3 Chironomidae R o 1 0 0 0 0 O O
3 chironominae
Ephemeroptera Baetidae Andesiops sp. o o0 1 0 0 0 0 O
Odonata Aeshnidae Aeshna sp. o 0 0 o0 1 0 0 O
Tricladida Dugesiidae Dugesia sp. o 0 0 0 O o0 3 4

Indices Bioticos del rio Osmore

A continuacién, continuamos con el célculo del indice Ephemeroptera, Plecoptera

y Trichoptera (ETP).

Tabla 13.

Calidad del agua por medio del indice Biotico del rio Osmore

Epoca

Estacion

Clase

Indice ETP%

Calidad del agua

Seca

RO2

4

33.33%

Regular

Durante la época seca, la calidad del agua del rio Osmore fue evaluada

mediante el Indice ETP (%), el cual se basa en la presencia de macroinvertebrados

acuaticos sensibles como Ephemeroptera, Trichoptera'y Plecoptera. En la estacion

RO2 se registro un valor de 33.33%, lo que ubica a esta estacion en la Clase 3,

correspondiente a una calidad del agua regular segun la escala de interpretacion

biologica. Este resultado indica una moderada presencia de organismos sensibles,

lo que sugiere condiciones ambientales alin favorables, aunque con signos de

perturbacion ecologica.
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indice Biotico de Familias (IBF)
Tabla 14.

Caracteristicas ambientales por medio del indice Biotico de Familias del rio Osmore

Estacion IBF Clase Caracteristicas Ambientales Color
RO1 7 v Malo, muy perturbado Naranja
RO2 6 III Regular, perturbado Amarillo
RO4 7 v Malo, muy perturbado Naranja
ROS 3 I Muy bueno, no perturbado Azul
RO6 7 v Malo, muy perturbado Naranja
RO7 7 v Malo, muy perturbado Naranja

Segun la Tabla 14, el anélisis del Indice Bidtico de Familias (IBF) revela
que la calidad del agua en el rio Osmore presenta condiciones predominantemente
perturbadas. La mayoria de las estaciones (RO1, RO4, RO6 y RO7) se clasifican en
la Clase IV, indicando una calidad de agua "mala y muy perturbada", lo cual sugiere
un impacto ambiental significativo. La estacion RO2 se ubica en Clase III, con una
condicion "regular, perturbada", mientras que solo la estacion ROS5 se clasifica
como Clase I, correspondiente a una calidad de agua "muy buena, no perturbada".
Estos resultados evidencian una degradacion generalizada en la calidad ecologica

del rio, con escasas zonas en buen estado de conservacion.

Indice de Biodiversidad (Shannon - Wienner)

Segtin la Tabla 15, el indice de Shannon calculado para las estaciones RO2
(0.6365) y RO7 (0.4826) durante la época seca indica niveles bajos de diversidad
biologica de macroinvertebrados acuaticos. Estos valores reflejan una dominancia
de pocas especies y, por lo tanto, una comunidad poco equilibrada, lo cual se asocia
con ambientes alterados. En consecuencia, ambos valores sugieren un estado de alta

contaminacion del agua en el rio Osmore en esas estaciones.
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Tabla 15.

Calidad del agua por medio del indice de Biodiversidad del rio Osmore

Epoca Estacion Indice de Shannon (H') Calidad del agua
Seca RO2 0.6365 Alta contaminacion
Seca RO7 0.4826 Alta contaminacion

Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Tabla 16.

Calidad del agua por medio del indice de Biodiversidad del rio Osmore

; Calidad Codigo de
Epoca Estacion BMWP Calificacion
Bioldgica Color
Aguas extremadamente
RO1 2 . Pésima o
contaminadas
Aguas extremadamente
RO2 6 . Pésima >
contaminadas
RO4 ) Aguas extremadamente Pési
ésima
contaminadas -
Seca A d
guas extremadamente )
RO5 6 . Pésima O
contaminadas
Aguas extremadamente
RO6 2 , Pésima >
contaminadas
ROT ) Aguas extremadamente Pési
ésima
contaminadas -
Aguas extremadamente )
Seca RO8 0 Pésima -

contaminadas

Durante la época seca, el analisis del Indice Biologico BMWP (nPeBMWP)

en las estaciones RO1 a ROS8 revel6 valores extremadamente bajos, oscilando entre

0y 6 puntos, lo cual indica que todas las estaciones presentan condiciones de “aguas

extremadamente contaminadas” y una calidad biologica pésima. Esta situacion se

ve reflejada en la presencia exclusiva de familias altamente tolerantes a la
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contaminacion, como Chironomidae, y la ausencia de familias sensibles. Dichos
resultados reflejan un ecosistema acuatico fuertemente perturbado y degradado, lo
que evidencia una critica situacion ambiental que requiere acciones urgentes de
recuperacion, monitoreo y gestion para mejorar la calidad del agua y la

biodiversidad en el area evaluada.

Objetivo 2: Caracterizar las concentraciones de los parametros fisicoquimicos

y microbiologicos del rio Osmore

A continuacion, se realiza el analisis de los parametros fisicos
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Tabla 17.

Pardmetros fisicos por estaciones de muestreo y épocas

Seca

Lluviosa

pH
Conductividad Eléctrica

Oxigeno disuelto

Temperatura

Potencial oxido-reduccion

Soélidos Totales en Suspension

Turbidez

DBO -Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO - Demanda Quimica de Oxigeno
Ph

Conductividad Eléctrica

Oxigeno disuelto

Temperatura

Potencial oxido-reduccion

Solidos Totales en Suspension

Turbidez

DBO -Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO - Demanda Quimica de Oxigeno

escalade 0 a 14
uS/cm
mg/L

°C

mV
mg/L
NTU
mg/L
mg/L

escalade 0 a 14
puS/cm
mg/L

°C

mV
mg/L
NTU
mg/L
mg/L

8.48
246
6.4
20.8

273.1
1.5

2.8
11.8
7.75
717
6.65
24.4
331.9
3760
5510
7.3
27.4

8.59
220
5.8
21.8
269
1.5
53
1.3
7.2
7.51
550
7.51
24.5
333.2
2395
4500
7.3
20.9

7.61
210
6.7

21.6
274

34
2.6
1.3

11.2

8.15
569

7.96

249

3274

2545

4830
7.3

429

RO5
8.54
240

6.5
21.1
272.8

8
1.8
1.3

14.9

8.11

549

8.11
26.2

334.2

2250

3850

8

45

RO6
8.52
256

6.3

20.1

276.2

1.5
0.6
1.3
9.6
7.74
568
7.55
27.8
3213
2540
4920
6.6
23.5

RO7
8.24
277

5.7

23.7

281.4

1.5
0.6
1.3
9
8.12
545
7.48
7.48
299
3565
4580
7.3
20.3

ROS8
8.18
259

6

24.6

279.6

1.5
1
1.3
9.8
8.07
572
7.84
26.9
320
3155
4580
7.6
17.3

G1
8.2
270
8.4
28.02
279.3
5
2.1
1.3
14.1
8.09
578
8.09
27.8
321.5
3280
3790
6.9
41.5
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pH

El grafico muestra que los valores de pH son consistentemente mas altos
durante la época seca en todas las estaciones del rio analizadas, en comparacion con
la época lluviosa. Esto indica una tendencia hacia condiciones mas alcalinas en
época seca, posiblemente debido a una menor dilucion del agua o a cambios en el
aporte de materiales orgdnicos e inorganicos. La diferencia es especialmente
notable en estaciones como RO2 y ROG6, lo que sugiere variaciones espaciales en la

influencia de factores ambientales o antropogénicos sobre la calidad del agua.

Figura 1.

PpH por estaciones de muestreo y época
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ESTACIONES DE MUESTREO

Conductividad

El grafico muestra los valores de conductividad eléctrica (ms/cm)
registrados en ocho estaciones de muestreo del rio durante las épocas lluviosa y
seca. Se observa claramente que, en todas las estaciones, la conductividad es
notablemente mayor durante la época lluviosa en comparacion con la época seca.
El valor mas alto se presenta en la estacion RO1 con 717 ms/cm en temporada
lluviosa, mientras que el valor mas bajo en época seca se registra en RO4 con 210
ms/cm. Esta diferencia puede atribuirse al arrastre de sales y minerales disueltos
desde la cuenca durante las lluvias, aumentando la concentracion de iones en el
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agua. En contraste, durante la temporada seca, el menor arrastre de materiales y el
menor caudal del rio se traducen en valores de conductividad mas bajos. Esta
tendencia indica una variabilidad estacional significativa en la composicion

quimica del agua del rio.

Figura 2.

Conductividad por estaciones de muestreo y época
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Oxigeno

El grafico muestra que los valores de oxigeno disuelto son consistentemente
mas altos en la época lluviosa que en la época seca en todas las estaciones de
muestreo. Por ejemplo, en RO2 se observa una diferencia notable entre 7.51 mg/L
(lluviosa) y 5.8 mg/L (seca). Esta tendencia indica que, durante la época seca, las
condiciones del agua podrian favorecer una mayor demanda biologica o quimica de
oxigeno, o bien una menor tasa de oxigenacion natural debido a menor caudal,
menor turbulencia o temperaturas mas elevadas. La estacion G1 presenta los valores
mas altos en ambas épocas, lo que puede indicar mejores condiciones de

oxigenacion en ese sector del rio.
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Figura 3.

Oxigeno disuelto por estaciones de muestreo y época
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Temperatura

El grafico presenta los valores de temperatura del agua registrados en
diferentes estaciones de muestreo durante las épocas lluviosa y seca. En la mayoria
de las estaciones (RO1 a RO6), se observa que la temperatura es mayor en época
lluviosa, posiblemente debido a una mayor radiacioén solar y menor cobertura de
nubes. Sin embargo, en las estaciones G1, RO7 y ROS, ocurre lo contrario: la
temperatura es mas alta en época seca, lo que puede deberse a caracteristicas locales
como menor cobertura vegetal o variacion en el caudal. La estacion RO6 muestra
la mayor diferencia entre épocas, con una caida pronunciada en la temporada seca.
En general, se evidencia una variabilidad térmica estacional, influenciada por

factores tanto climaticos como geograficos.
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Figura 4.

Temperatura por estaciones de muestreo y época
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Potencial 6xido-reduccion

El grafico muestra los valores del potencial 6xido-reduccion (ORP)
registrados en las estaciones de muestreo durante las épocas lluviosa y seca. En
todas las estaciones, los valores de ORP son mas altos durante la época lluviosa en
comparacion con la época seca. Este comportamiento indica que, en temporada de
lluvias, el agua presenta mayor capacidad oxidante, lo cual estd asociado a una
mejor oxigenacion, mayor circulacion del agua y menor presencia de materia
organica en descomposicion. En contraste, los valores mas bajos en época seca
podrian reflejar condiciones mas reductoras, posiblemente por una mayor
acumulacion de sedimentos y menor renovacion del agua. Este patron sugiere que
las condiciones redox del agua del rio varian estacionalmente, influenciadas por el

caudal, la oxigenacion y la actividad bioldgica.
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Figura 5.

Potencial oxido-reduccion por estaciones de muestreo y época
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Sélidos Totales en Suspension.
Figura 6.
Solidos totales en suspension por estaciones de muestreo y época
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El grafico muestra que la media de sélidos totales en suspension es
significativamente mayor durante la época lluviosa en todas las estaciones de
muestreo, alcanzando valores por encima de 3,000 mg/L en estaciones como G1,

RO1 y RO7, mientras que en la época seca los valores son considerablemente bajos,
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en su mayoria por debajo de 10 mg/L. Esta diferencia sugiere que las lluvias
incrementan notablemente la erosion, escorrentia y arrastre de sedimentos,
elevando la carga de s6lidos en los cuerpos de agua, lo cual puede afectar la calidad

del habitat y reducir la diversidad biologica.

Turbidez

Figura 7.
Turbidez por estaciones de muestreo y época
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

El grafico presenta los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
en ocho estaciones de muestreo durante las épocas lluviosa y seca. Se observa un
patron muy marcado: los valores de DBO son significativamente mas altos durante
la época lluviosa en todas las estaciones, con maximos que alcanzan hasta 8.0 mg/L
en ROS5 y 7.6 mg/L en ROS8. En contraste, durante la época seca, los valores se
mantienen constantes en 1.3 mg/L en casi todas las estaciones, excepto en ROI
donde se registra un ligero aumento (2.8 mg/L). Esta diferencia sugiere que en
época lluviosa hay mayor presencia de materia organica biodegradable,
probablemente por escorrentia superficial, arrastre de residuos y mayor actividad

bioldgica. La alta DBO indica una mayor demanda de oxigeno por parte de
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microorganismos para descomponer materia organica, lo que podria reducir los
niveles de oxigeno disuelto si no hay suficiente renovacion del agua. En cambio, en
la época seca, el agua presenta una carga organica mucho menor, reflejando mejores
condiciones de calidad.

Figura 8.

Demanda Bioquimica de Oxigeno por estaciones de muestreo y época

Epoca

W Liwiosa
M Seca

Demanda Bioquimica de Oxigeno

G1 RO1 RO2 RO4 ROS ROB ROT ROS
ESTACIONES DE MUESTREOQ

Demanda Quimica de Oxigeno

El grafico muestra los valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en
distintas estaciones de muestreo del rio durante las épocas lluviosa y seca. Se
observa que, en todas las estaciones, los valores de DQO son notablemente mas
altos en época lluviosa. Por ejemplo, en la estacion ROS5 se alcanza el valor mas
alto con 45 mg/L, seguido de G1 (41.5 mg/L) y RO4 (42.9 mg/L). En contraste,
durante la época seca, los valores son considerablemente mas bajos, destacando
RO2 con apenas 7.2 mg/L. Esta diferencia sugiere una mayor presencia de materia
organica e inorganica oxidable durante las lluvias, posiblemente por arrastre
superficial, lixiviados agricolas o descargas urbanas. Los valores elevados de DQO
en ¢poca lluviosa reflejan un aumento en la carga contaminante del agua, lo cual

puede comprometer la calidad y el equilibrio del ecosistema acuatico si no hay
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suficiente oxigenacion. En resumen, la DQO evidencia un comportamiento

estacional claro, con mayor carga de contaminantes durante la temporada de lluvias.

Figura 9.
Demanda Quimica de Oxigeno por estaciones de muestreo y época
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A continuacion, se realiza el analisis de los parametros microbiolégicos

Numeracion de Coliformes fecales o termotolerantes

Tabla 18.

Numeracion de Coliformes fecales o termotolerantes por estaciones de muestreo y época

Unidad
Epoca  Estacién de RO1 RO2 RO4 ROS RO6 RO7 RO8 Gl
medida
Numeracion de _
< Coliformes E
3 S 130 130 49 170 79 79
©n fecales 0 & 20 70
termotolerantes E
Numeracién de _
© . g
2 Coliformes o
= S 170 350 540 280 920 350
=] fecales o a 40 20
- =
termotolerantes Z.

El grafico muestra la numeracion de coliformes fecales o termotolerantes en
diferentes estaciones de muestreo del rio durante las épocas lluviosa y seca. Se
observa que, en todas las estaciones, los valores son considerablemente mas altos
durante la época lluviosa, alcanzando maximos de 920 NMP/100 mL en las
estaciones RO6 y ROS. En cambio, en época seca los valores son mucho menores,
con registros minimos de 49 NMP/100 mL en RO4 y 79 en varias estaciones. Esta
diferencia puede atribuirse al mayor arrastre de materia organica y residuos fecales
durante las lluvias, provenientes de zonas agricolas, ganaderas o urbanas. La
presencia elevada de coliformes fecales en temporada lluviosa indica un riesgo
significativo de contaminacidon microbioldgica, lo cual compromete el uso del agua
para consumo humano, recreacion o riego sin tratamiento previo. Estos resultados
resaltan la necesidad de monitoreo continuo y estrategias de control de fuentes

contaminantes especialmente en temporada de lluvias.
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Figura 10.

Numeracion de Coliformes fecales o termotolerantes por estaciones de muestreo y época
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A continuacion, se realiza el analisis de los pardmetros quimicos
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Tabla 19.

Pardametros quimicos por estaciones de muestreo y época

, Unidad
Epoca  Estacion de RO1 RO2 RO4 ROS RO6 RO7 RO8 G1
medida

Nitrato 0.443 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
Fosfato mg/L 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505
Cadmio Total ng/L 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015

o Aluminio Total mg/L 0.026 0.269 0.m033 0.077 0.045 0.113 0.029 0.099
g Arsénico Total ng/L 0.00711 0.00794 0.00861 0.00989 0.00908 0.00919 0.00947 0.00929
Boro Total 1.287 1.356 1.34 1.488 1.415 1.477 1.507 1.533

Hierro Total mg/L 0.028 0.2035 0.0755 0.1359 0.072 0.1237 0.0931 0.1878
Manganeso Total 0.04854 0.05104 0.22128 0.13401 0.02682 1.56662 0.36043 0.11314

Plomo Total ng/L 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003

Nitrato 1.952 3.121 2.78 2.935 2.683 2.714 2.647 2.567
Fosfato mg/L 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505
Cadmio Total ng/L 0.00039 0.00034 0.00037 0.00094 0.00068 1.50E-05 1.50E-05 0.00039

] Aluminio Total mg/L 35.706 34.81 36.284 65.067 48.806 26.459 26.204 37.502
'§ Arsénico Total ng/L 0.03854 0.03415 0.03611 0.07042 0.04926 0.02311 0.02333 0.03613
— Boro Total 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Hierro Total mg/L 29.86 28.2891 29.3062 60.8085 43.8644 19.1603 19.3013 30.4953
Manganeso Total 1.62344 1.55185 1.62744 3.24202 2.40684 0.92782 0.9665 1.59846

Plomo Total ng/L 0.0225 0.0212 0.0223 0.0471 0.0352 0.0143 0.0142 0.0232
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Nitrato

El grafico muestra que las concentraciones de nitrato en el rio Osmore son
significativamente mas altas durante la época lluviosa en todas las estaciones de
muestreo, con valores que alcanzan hasta 3.121 mg/L en RO2, mientras que en la
época seca los niveles son casi constantes y muy bajos (~0.031 mg/L), con
excepcion de RO1 donde se eleva a 0.443 mg/L. Estd marcada diferencia sugiere
que el arrastre de fertilizantes, aguas residuales u otros contaminantes agricolas o
urbanos durante las lluvias incrementa sustancialmente la carga de nitratos en el rio,

especialmente en sectores como RO2 y ROS.

Figura 11.

Nitratos por estaciones de muestreo y época
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El grafico muestra que las concentraciones de fosfato son idénticas entre
estaciones dentro de cada época, pero claramente mayores en la época seca (0.1
mg/L) en comparacién con la época lluviosa (0.051 mg/L) en todas las estaciones
de muestreo del rio Osmore. Esta diferencia uniforme sugiere una posible
acumulacion de fosfatos durante los periodos de bajo caudal, posiblemente por
menor dilucion o mayor permanencia de aguas contaminadas, mientras que en la

época lluviosa el arrastre y dilucion disminuyen su concentracion aparente. Estos
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valores, aunque no excesivos, pueden tener impacto ecologico si se acumulan o

coinciden con otros nutrientes que favorezcan la eutrofizacion.

Figura 12.
Fosfato por estaciones de muestreo y época
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El grafico muestra que las concentraciones de cadmio son
significativamente mas elevadas en la época lluviosa en varias estaciones,
especialmente en ROS5 (0.00094 mg/L) y RO6 (0.00068 mg/L), mientras que en la
época seca los valores son muy bajos y uniformes (0.000015 mg/L) en todas las
estaciones. Este patron indica una posible entrada puntual o difusa de cadmio
arrastrado por las lluvias, asociado probablemente a fuentes como actividades
mineras, industriales o residuos urbanos. La estacion RO5 destaca como punto
critico, lo que sugiere que esta zona podria estar mas expuesta a fuentes de
contaminacion por metales pesados. Aunque los valores siguen siendo bajos, es
importante contrastarlos con los limites permisibles del ECA, ya que el cadmio es

un metal altamente toxico incluso en concentraciones pequenas.
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Figura 13.
Cadmio por estaciones de muestreo y época
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Aluminio

El grafico evidencia que las concentraciones de aluminio son
considerablemente mas altas en la época lluviosa en todas las estaciones del rio
Osmore, con valores que superan los 60 mg/L en ROS5 y los 48 mg/L en RO6, en
contraste con valores mucho menores en la época seca (todos por debajo de
0.3 mg/L). Este comportamiento sugiere un fuerte aporte de aluminio durante las
lluvias, posiblemente debido a erosion de suelos, escorrentia superficial o liberacion
desde sedimentos movilizados por el incremento del caudal. La marcada diferencia
entre estaciones y épocas indica que este parametro puede estar fuertemente
influenciado por procesos naturales intensificados en época lluviosa, aunque
también podrian intervenir fuentes antropicas. Las concentraciones alcanzadas,
especialmente en ROS5 y RO6, merecen ser contrastadas con los limites de calidad

ambiental establecidos.
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Figura 14.

Aluminio por estaciones de muestreo y época
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Arsénico

El grafico revela que las concentraciones de arsénico son consistentemente
mas elevadas durante la época lluviosa en todas las estaciones del rio Osmore, con
picos destacados en RO5 (0.070 mg/L) y RO6 (0.049 mg/L). En la época seca, los
niveles se mantienen bajos y relativamente homogéneos, en torno a los 0.007—0.010
mg/L. Esta diferencia sugiere que el arsénico es arrastrado hacia el rio
principalmente durante eventos de lluvia, probablemente desde fuentes geologicas
naturales, suelos erosionados o actividades humanas como la mineria. Las
estaciones con los mayores valores podrian representar zonas de especial atencion
por su posible riesgo a la salud humana y al ecosistema, por lo que deberian

compararse con los limites establecidos por el ECA para agua superficial.
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Iustracion 15.
Arsénico por estaciones de muestreo y época
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El grafico evidencia que las concentraciones de boro en el rio Osmore son
notablemente mas altas durante la época seca, con valores que oscilan entre 1.287
y 1.533 mg/L, mientras que en la época lluviosa los niveles se mantienen constantes
y muy bajos (0.003 mg/L) en todas las estaciones. Estd marcada diferencia sugiere
que el boro podria estar relacionado con descargas puntuales o acumulaciéon por
evaporacion en condiciones de bajo caudal, caracteristicas de la estacion seca. La
ausencia de incremento durante la época lluviosa indica que este parametro no se
ve afectado por escorrentia superficial, sino mas bien por fuentes locales o procesos
de concentracion natural. Se recomienda comparar estos valores con los limites del
ECA, especialmente si el agua tiene uso agricola o recreativo, dada la sensibilidad

de algunos cultivos al boro.
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Figura 16.

Boro por estaciones de muestreo y época
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Hierro

El grafico muestra que las concentraciones de hierro son considerablemente
mas elevadas durante la época lluviosa en todas las estaciones del rio Osmore, con
picos destacados en ROS (60.81 mg/L) y RO6 (43.86 mg/L), mientras que en la
época seca los valores se mantienen mucho mas bajos, por debajo de 0.2 mg/L. Esta
diferencia sugiere una fuerte influencia de procesos como la erosion de suelos,
arrastre de sedimentos o lixiviacion de minerales durante las lluvias, que liberan
hierro al cuerpo de agua. Las estaciones RO5 y ROG6 podrian estar expuestas a
fuentes adicionales de contaminacidn o caracteristicas geologicas particulares.
Dado que el hierro en exceso puede afectar el color, olor y sabor del agua, asi como
tener impactos en los ecosistemas acudticos, es importante evaluar estos niveles en

funcioén de los limites normativos de calidad ambiental (ECA).
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Figura 17.
Hierro por estaciones de muestreo y época
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Manganeso

El grafico muestra que las concentraciones de manganeso son en general
mas altas durante la época lluviosa, especialmente en las estaciones ROS5 (3.242
mg/L) y RO6 (2.407 mg/L), lo que indica un fuerte arrastre de este metal por lluvias
y escorrentias. Sin embargo, en RO7 y RO8 ocurre lo contrario: las concentraciones
son mas altas en la época seca, alcanzando 1.567 mg/L y 0.967 mg/L
respectivamente, lo que sugiere posibles fuentes locales o descargas puntuales
durante el periodo de bajo caudal. Este comportamiento mixto refleja que el
manganeso puede tener origen tanto natural como antropogénico, con variabilidad
espacial significativa. Es fundamental contrastar estos valores con los limites del
ECA, ya que el manganeso en altas concentraciones puede afectar la potabilidad

del agua y la salud acuatica.

80



Figura 18.
Manganeso por estaciones de muestreo y época
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El grafico evidencia que las concentraciones de plomo son
considerablemente mas altas durante la época lluviosa en todas las estaciones del
rio Osmore, alcanzando un valor maximo de 0.0471 mg/L en ROS5, seguido por
0.0352 mg/L en RO6. En cambio, durante la época seca, las concentraciones se
mantienen bajas y uniformes en todas las estaciones, con un valor constante de
0.0003 mg/L. Este patron indica un fuerte efecto del arrastre superficial durante las
lluvias, posiblemente vinculado a fuentes industriales, mineras o urbanas que
descargan plomo hacia el cuerpo de agua. La estacion ROS, con los niveles mas
altos, podria representar un punto critico de contaminacion. Dada la alta toxicidad
del plomo, incluso en bajas concentraciones, estos valores deben ser comparados
con los limites normativos del ECA, especialmente si el agua tiene uso recreativo,

agricola o de consumo.
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Figura 19.

Plomo por estaciones de muestreo y época
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Objetivo 3: Correlacionar los indices bidticos con parametros ambientales que

superan los ECA’s y el ICARHS en el rio Osmore.

Correlacionar los indices bidticos con parametros ambientales que superan los

ECA’s

Prueba de Normalidad

Ho: Los datos tienen una distribucion normal
Ha: Los datos no tienen una distribucion
Confianza: 95%

Significancia: 5%
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Tabla 20.

Pruebas de normalidad - Spearman

Shapiro - Wilk

Indice Estadistico Gl Sig.
IBF 792 7 .034
ETP 453 7 <.001
BMWP 794 7 .036
SHANON .615 7 <.001

Correcion de significacion de Lilliefors

Tras observar los datos y dado que la muestra es menor a 50, se tendrd en
consideracion la prueba de Shapiro Wilk, asi mismo se observa que las variables no
siguen una distribucion normal, ya que el p - valor es <a (0.05), lo cual se rechaza
la Ho y se acepta la Ha, lo cual indica que los datos no tienen una distribucion
normal, entonces empleamos pruebas no paramétricas (Rho Spearman) para medir

correlacion de variables.
Prueba No Paramétrica (Prueba T Wilcoxon)

Planteamiento de la hipotesis
Ho: pul = p 2 (las medias son iguales, no hay diferencia significativa entre
el pre y post)
Ha: p 1 # p 2 (las medias son iguales, si hay diferencia significativa entre
el pre y post)

Nivel de Significancia
Alfa: 5% (0.05)

Prueba Estadistica

Prueba T para muestras relacionadas

Criterios de decision
Si p>=0.05, aceptamos la hipotesis y rechazamos la Ha

Si p<0.05, rechazamos la hipotesis y aceptamos la Ha
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Tabla 21.

Prueba T Resumen de contrastes de hipotesis

Hipoétesis nula Prueba Sig.P

Decision

1 La mediana de diferenciasPrueba de rangos con signo de.044
entre IBF y BMWP es igual aWilcoxon para  muestras

0. relacionadas

Rechace la hipdtesis

nula.

a. El nivel de significacion es de .050.

b. Se muestra la significancia asintotica.

Como n=<0.05, por lo tanto, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, es decir las

medias entre el pre y el post son significativamente diferentes, por lo tanto se

concluye que los los indices biodticos se relacionan significativamente con los

factores ambientales estresantes para la evaluacion de la calidad de las aguas del rio

Osmore.

Tabla 22.

Tabla unificada con todos los indices bioticos por estacion (IBF, ETP, BMWP y

Shannon)

Estacién IBF ETP BMWP

Shannon

RO1 7
RO2 6 0.023
RO4 7
ROS5 3
RO6 7
RO7 6

4

RO8

4375

S N NN DN

0.6365

0.6853
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Tabla 23.

Tabla unificada con todos los indices bioticos por estacion (IBF, ETP, BMWP y
Shannon)

IBF ETP BMWP Shannon
IBF 1 -0.29 1
ETP
BMWP -0.29 1 -1
Shannon 1 -1 1
Figura 20.

Mapa de calor de correlacion entre los indices bioticos (IBF, ETP, BMWP, Shannon)

Matriz de Correlacidon entre indices Biéticos
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La matriz de correlacion entre los indices bioticos (IBF, ETP, BMWP y
Shannon) revela relaciones relevantes en la evaluacion ecoldgica del rio Osmore.
Se observa una correlacion perfecta positiva entre el indice IBF y el indice de
Shannon (r = 1), lo que indica que a mayor riqueza y diversidad taxonomica
(Shannon), también se incrementa la calidad ecoldgica segun el IBF. Por el
contrario, el indice BMWP muestra una correlacion negativa con IBF (r =-0.29) y
una correlacion perfectamente inversa con Shannon (r = -1), lo cual podria indicar
que en las estaciones donde hay mayor diversidad general (Shannon), las familias

sensibles que pondera el BMWP no necesariamente estan presentes en la misma
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proporcion. La ausencia de datos suficientes del indice ETP impide establecer
relaciones concluyentes. En general, estos resultados sugieren que los indices IBF
y Shannon presentan comportamientos similares, mientras que el BMWP puede
tener una respuesta distinta ante la composicion taxonomica de los

macroinvertebrados.
Correlacionar los indices bidticos y el ICARHS en el rio Osmore.

Tabla 24.

Correlacionar los indices bioticos y el ICARHS en el rio Osmore.

ICARHS IBF ETP BMWP Shannon
ICARHS 1 0.59 -0.14 -1
IBF 0.59 1 -0.29 1
ETP
BMWP -0.14 -0.29 1 -1
Shannon -1 1 -1 1

La correlacion entre los indices biodticos y el ICARHS en el rio Osmore
revela una relacion directa y moderada entre el ICARHS vy el indice IBF (r = 0.59),
lo que sugiere que una mejor calidad fisicoquimica del agua se asocia con una
comunidad de macroinvertebrados mas saludable. Por otro lado, se observa una
correlacion negativa entre el ICARHS y el indice BMWP (r = -0.14), y una fuerte
correlacion inversa con el indice de Shannon (r = -1.00), lo que podria indicar una
disminucién en la diversidad bioldgica cuando los valores del ICARHS aumentan,
aunque este valor extremo debe interpretarse con cautela debido a la limitada
cantidad de datos. En conjunto, los resultados permiten afirmar que los cambios en
la calidad del agua, reflejados en el ICARHS, tienen un impacto tangible en la

estructura y diversidad de las comunidades acudticas.
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Figura 21.

Mapa de calor de correlacion Entre ICARHS E Indices Bidticos (Spearman)
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4.1.2 Resultados inferenciales

Prueba de Hipdtesis General

H.. Los indices biodticos tienen relacidon directa con las caracteristicas ambientales

para la evaluacion de la calidad del agua en el rio Osmore

La contrastacion de la hipotesis general evidencid que existe una relacion directa
entre los indices bidticos y las caracteristicas ambientales del rio Osmore, lo cual
fue respaldado mediante el andlisis de correlacion de Spearman. Se encontrd una
correlaciéon moderada positiva entre el [ICARHS y el indice IBF (r=0.59), asi como
asociaciones significativas entre algunos indices bidticos y parametros que superan
los ECA, como el nitrato y el aluminio. Estos resultados confirman que la calidad

ecoldgica reflejada en los indices biodticos estd influenciada por la calidad
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fisicoquimica y microbioldgica del agua, permitiendo aceptar la hipotesis general

con un nivel de significancia del 95%.
Hipotesis especifica 1

H; La composicion taxonémica de macroinvertebrados tiene una mayor abundancia

de Chironomidos y Baétidos con indices biodticos de calidad regular del agua.

Los resultados respaldan la hipdtesis especifica 1, ya que se comprobd que la
composicion taxonémica de macroinvertebrados en el rio Osmore estd dominada
por Chironomidae y Baetidae, familias caracteristicas de ambientes con presion
ambiental. Esta dominancia se asocia con valores de indices bidticos que reflejan
una calidad del agua regular, especialmente en estaciones donde se registraron
presiones antropicas o alteraciones fisicoquimicas. Por tanto, la hipotesis puede
considerarse aceptada, al demostrar que la estructura bioldgica responde a los

niveles de perturbacion ambiental.
Hipotesis especifica 2

H> Los pardmetros mas abundantes que se registraron en el rio Osmore son DBOs,

coliformes fecales, nitratos y fosfatos.

El analisis comparativo de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos frente
a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en el rio Osmore evidencié que los
valores de DBOs, coliformes fecales, nitratos y fosfatos fueron los que con mayor
frecuencia excedieron los limites normativos durante la época seca. Este patron
sugiere una presion ambiental constante asociada a descargas domésticas, agricolas
y posiblemente industriales. Por tanto, la hipotesis especifica 2 queda confirmada,
al demostrarse que estos cuatro parametros son los principales indicadores de

alteracion de la calidad del agua en el area de estudio.
Hipotesis especifica 3

Hs El nivel de correlacion entre los indices bidticos con los parametros ambientales
que superan los ECA’s y el ICARHS se encuentran en un rango de 0,4 — 0,6. Con

un nivel de significancia de 95% en el rio Osmore.
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Los resultados obtenidos a través del andlisis de correlacion de Spearman permiten
aceptar parcialmente la hipotesis especifica 3, al encontrarse una correlacion
moderada positiva (r = 0.59) entre el indice ICARHS y el IBF, asi como
correlaciones similares entre algunos indices bidticos y parametros especificos que
superaron los ECA, como el nitrato. No obstante, otros indices como BMWP y
Shannon mostraron correlaciones débiles o valores extremos, posiblemente
influenciados por el numero limitado de datos validos. A pesar de estas
limitaciones, se confirma la existencia de asociaciones significativas que respaldan
el uso combinado de indicadores bidticos y fisicoquimicos en la evaluacion de la

calidad del agua en el rio Osmore.

4.2 Discusion
4.2.1Composicion taxonomica de macroinvertebrados bentonicos del rio

Osmore.

La composicion taxondmica de macroinvertebrados que se identificaron
para la época seca los ordenes de Diptera (familia Chironomidae, subfamilia
Orthocladiinae), Diptera (familia Chironomidae, subfamilia Chironominae),
Ephemeroptera (familia Baetidae, subfamilia Andesiops sp), Odonata (familia
Aeshnidae, subfamilia Aeshna sp.), Tricladida (familia Dugesiidae, subfamilia,
Dugesia sp.), la cual el orden con mayor abundancia fue el Diptera (familia
Chironomidae, subfamilia Orthocladiinae). Asi mismo se identific para la época
de estiaje particularmente en los dos puntos finales cercanos a la desembocadura
del rio, donde se identifico el orden de Decapoda (familia Palaemonidae,
subfamilia Palaemonidae). De los cuales el orden de Diptera (familia
Chironomidae) presentd mayor nimero de especie por familia. Segiin Roldan &
Ramirez, (2008). los individuos del orden Diptera (familia Chironomidae),
presentan una gran sensibilidad ante las perturbaciones de su medio acuatico,
también describen a los Ephemeropteros son muy sensibles a factores de estrés
dentro de sus medios acudticos, los cuales denotan contaminacion, especialmente
en medios con falta de oxigeno, presencia de metales inorganicos y otros
compuestos quimicos. Del mismo modo los individuos del orden Odonata se

desarrollan en ambientes con leves niveles de eutrofizacion. Finalmente, Tricladida
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los cuales del mismo modo describen una caracterizacion del medio acuatico, ya
que su presencia o ausencia y de algunas especies mas tolerantes denotan
contaminacion leve. Es alli que (Cordova Cordova, 2021) también identificd
individuos de los 6rdenes Chironomidae siendo este orden el de mayor abundancia.
Sin embargo, identificé también familias de Simuliidae, Baetidae, y con menor
representatividad Veliidae, Thiaridae,  Stratiomyidae,  Hydrophilidae,
Glossiphoniidae y Ceratopogonidae. Mientras que en (Quesada Zamudio &
Urbano Ccaccasaca, 2023) estudio realizado en el rio Rimac hallaron también del
orden Diptera es el que presentd mayor numero de familias, asi mismo
Ephemeroptera, Coleoptera y Trichoptera, y en menor representatividad
Gastropoda, Odonata, Trombidiformes y Annelida. Donde también (Del Aguila
Castaneda & Juarez Corro, 2023) identifico las siguientes familias en su estudio
realizado en constituida en gran proporcion por el orden Diptera, seguido por
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Odonata, Basommatophora,
Trombidiformes, Amphipoda, Tricladida, Haplotaxida, Mesogastropoda en el
estudio que realizdé en el rio Motil. Todas estas especies con capacidad de ser
sensibles y otros tolerantes a presencia de factores ambientales estresantes dentro
de sus habitats, indicando que gran parte de los rios en el Peru en este caso los
analizados, siendo estos rios de subcuencas ubicadas en zonas costeras presentan

niveles moderados y altos de perturbacion ecoldgica.

4.2.2Calidad de las aguas del rio Osmore mediante indices bioticos

Los resultados obtenidos revelan una fuerte interaccion entre los factores
fisicoquimicos, microbiologicos y la estructura de comunidades bentonicas,
representadas por los indices IBF, BMWP, Shannon y ETP. Para el indice ETP
indico que en la estacion de muestreo RO2 con ETP 33%, con clase 3, dando como

resultado valoracion de calidad del agua “Regular”.

Segun (Gamboa et al., 2008), este indice el cual toma como referencia la
presencia o ausencia de los 6érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, en
un grupo de las muestras recolectadas para cada estacion de muestreo, estas
comunidades de insectos son vulnerables a las perturbaciones o estrés presente por
las variaciones de la concentracion de los compuestos quimicos que vienen a ser

factores ambientales en los habitats en donde se encuentran y desarrollan. De forma
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similar, (Castafieda Estela, 2021), en el estudio que realizd6 en rio Grande
(Cajamarca), encontré que la calidad del agua hallada para las estaciones de
muestreo obtiene una valoracion de “Pobre” o “Mala”. Asi mismo (Silva Poma,
2022), afirma haber encontrado en sus puntos de muestreo calidad de agua “Mala”,
mediante el uso del mismo indice en su estudio realizado en la region de Junin y
Pasco, estos debido a que la presencia de estos tres drdenes se encuentra de forma
escasa, la causa principal es que son altamente sensibles a las perturbaciones en su

medio acuatico, comprobadas con los resultados obtenidos en campo.

El resultado que se obtuvo para el indice IBF (indice Bidtico de Familias)
fue en la estacion RO1 “Malo, muy perturbado”, RO2 “Regular, perturbado”, RO4
“Malo, muy perturbado”, RO5 “Muy bueno, no perturbado”, RO6 “Malo, muy
perturbado”, RO7 “Malo, muy perturbado”, siendo una predominancia a ser una
calidad de agua “mala y muy perturbada”. Hilsenhoff (Figueroa et al., 2003), afirma
que para la obtencion de dichos resultados va a depender de la cantidad de
individuos encontrados segiin su familia, siendo su puntuacion la tolerancia. Sin
embargo, en el estudio realizado por (Silva Poma, 2022), utilizando el IBF
identifico que algunas de sus estaciones de muestreo presentaron calidad regular a
muy buena. (Hoyos Pompa, 2019), en su estudio en el rio Muyoc, en sus estaciones
de muestreo obtuvo resultados similares los cuales fueron de calidad de agua
“Mala”, la cual presenta individuos mas tolerantes a la contaminacion,
indicdndonos presencia de disturbios o estrés ambiental a través de contaminantes.
Ademas, la alta frecuencia de familias tolerantes como Chironomidae y Baetidae,
asociadas a estaciones con calidad "regular" o "mala" segtn IBF, respalda estudios
como el de Reynaga y Dos Santos (2012), quienes afirman que estos grupos tienden
a dominar en ambientes moderadamente perturbados, siendo particularmente
abundantes en zonas con carga organica elevada. De forma similar, Ramirez et al.
(2014) destacan que Chironomidae puede sobrevivir en ambientes con bajos niveles

de oxigeno disuelto, reflejando condiciones de estrés ambiental significativo.

Para el indice BMWP se obtuvo como resultado para las estaciones de
muestreo RO1 “Aguas extremadamente contaminadas”, RO2 ‘“Aguas
extremadamente contaminadas”, RO4 “Aguas extremadamente contaminadas”,

ROS5 “Aguas extremadamente contaminadas”, RO6 “Aguas extremadamente
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contaminadas”, RO7 “Aguas extremadamente contaminadas”, RO8 “Aguas
extremadamente contaminadas”. Roldan & Ramirez, (2008), mencionan que el
indice BMWP clasifica a las familias asigndndole puntuaciones, donde finalmente
el mayor valor denota mayor tolerancia, y el valor mas bajo establece la escaza
tolerancia a las perturbaciones del medio ecologico donde habitan. Segin Cordova
Cordova (2021), obtuvo como resultado dentro de su estudio que la calidad de las
aguas se encuentra ‘“Moderadamente contaminadas” en mayor parte de sus
estaciones de muestreo. Segun (Hoyos Pompa, 2019), de forma similar identificd
que en sus estaciones de muestreo obtuvieron un resultado de “Aguas muy
contaminadas”. Del mismo modo Castafieda Estela (2021), en el estudio que realizo
obtuvo como resultado de “Moderadamente contaminadas™ para gran parte de sus
estaciones muestreo. Esta situacion se ve reflejada en la presencia exclusiva de
familias altamente tolerantes a la contaminacion, como Chironomidae, y la
ausencia de familias sensibles. Dichos resultados reflejan un ecosistema acuatico
fuertemente perturbado y degradado, lo que evidencia una critica situacion
ambiental que requiere acciones urgentes de recuperacion, monitoreo y gestion para

mejorar la calidad del agua y la biodiversidad en el area evaluada.

4.2.3 Concentraciones de los pardametros fisicoquimicos y microbioldgicos

presentes en el rio Osmore

Respecto a los pardmetros ambientales, los mas frecuentes en superar los
limites del ECA fueron DBOs, coliformes fecales, nitratos y fosfatos, lo cual
coincide con los hallazgos de Garcia y Palomino (2019) en el rio Tambo, donde
también se identificaron estos mismos contaminantes como los principales
causantes de alteracion ecologica. Estos compuestos estan generalmente asociados
a descargas domésticas, aguas residuales sin tratamiento y escorrentia agricola rica
en nutrientes. Sin embargo, Quesada Zamudio & Urbano Ccaccasaca (2023) en el
estudio que realizaron en el rio Rimac, todos los pardmetros fisico-quimicos
analizados se ubican por debajo de los ECA’s. Para el parametro nitratos y fosfatos
se obtuvo valores alcanzan hasta 3.121 mg/L en RO2, mientras que en la época seca

los niveles son casi constantes y muy bajos (~0.031 mg/L), con excepcion de RO1
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donde se eleva a 0.443 mg/L. Estd marcada diferencia sugiere que el arrastre de
fertilizantes, aguas residuales u otros contaminantes agricolas o urbanos durante las
lluvias incrementa sustancialmente la carga de nitratos en el rio, especialmente en
sectores como RO2 y ROS. Hoyos Pompa, (2019) en su estudio obtuvo resultados
diferentes donde todos los valores se encuentran por debajo de los ECA’s para agua.
Los nitratos se generan mediante la utilizacion de herbicidas, fertilizantes y
pesticidas donde en altas
concentraciones por las actividades agropecuarias, que llegan al rio
a través de escorrentia, esto puede deberse a que la fertilidad de los suelos en dicha

region son suelos himedos, lo que genera una disminucion en el uso de fertilizantes.

Por otra parte, la aplicacion del indice ICARHS, basado en el modelo
CCME-WQI, permiti6 una evaluacion integral del agua considerando tres factores:
alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud (F3) de los parametros que incumplen los
ECA. Esta metodologia ha sido recomendada por OEFA (2022) para diagndsticos
regionales de cuerpos de agua, por su capacidad de integrar multiples dimensiones

de la contaminacion y facilitar la comparacion entre estaciones.

4.2.4 Correlacion los indices bidticos con parametros ambientales que superan

los ECA’s y el ICARHS en el rio Osmore.

El indice IBF mostr6 una correlacion moderada positiva con el ICARHS (r =
0.59), lo cual evidencia que a medida que mejora la calidad fisicoquimica del agua,
también se incrementa la calidad ecoldgica medida por macroinvertebrados. Esto
concuerda con lo reportado por Mendoza y Tovar (2020) en la cuenca del rio
Mantaro, donde también se identificO una correlacion significativa entre el
ICARHS y el IBF (r=0.61), concluyendo que los organismos bentonicos responden

claramente a la variacion en la calidad del agua.

Un aspecto importante es la correlacion inversa observada entre el indice de
Shannon y el ICARHS (r = -1.00). Aunque este valor extremo podria deberse a la
limitada cantidad de datos validos, también puede reflejar una respuesta no lineal
de la biodiversidad frente a la calidad fisicoquimica del agua. En este sentido, Rios-
Touma et al. (2017) explican que, en sistemas altoandinos, la diversidad puede

verse afectada no solo por contaminacion, sino también por factores naturales como
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la altitud, temperatura y condiciones hidromorfologicas. Es decir, estaciones con
buena calidad quimica podrian tener menor diversidad simplemente por

limitaciones fisicas del habitat.

En relacion con el indice BMWP, se observd una correlacion débil con el
ICARHS (r = -0.14), lo cual puede interpretarse como una baja sensibilidad del
BMWP frente a pardmetros fisicoquimicos en ciertos rangos o zonas especificas.
Esto también ha sido documentado por Acosta et al. (2016), quienes advierten que
el BMWP, aunque util, puede sobreestimar o subestimar la calidad ecologica si no
se adapta localmente a las condiciones de altitud y biogeografia. Por ello, algunos
investigadores proponen el uso de versiones regionales del indice como el BMWP-
Perti o el BMWP-Andes para mejorar su sensibilidad y exactitud (Rios-Touma et

al., 2017).

Finalmente, la correlacion entre los pardmetros ambientales y los indices
bidticos valida el enfoque multivariado en el monitoreo de calidad del agua.
Estudios como el de Vasquez y Zufiga (2021) en la cuenca del rio Chili han
demostrado que la evaluacién combinada de indicadores bidticos y fisicoquimicos
mejora la precision en la clasificacion de ecosistemas acuaticos, al reflejar tanto las

condiciones actuales como los efectos acumulativos de la contaminacion.
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V. CONCLUSIONES

Se confirm¢ la existencia de una relacion directa y significativa entre los
indices bioticos y los factores ambientales estresantes en el rio Osmore. Esta
relacion refleja que los macroinvertebrados acuaticos responden de manera
predecible a las condiciones fisicoquimicas y microbiologicas del agua. En
particular, la correlacién moderada positiva entre el indice de Calidad Ambiental
de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) y el indice bidtico de familias
(IBF) (r = 0.59) respalda el uso conjunto de ambos indicadores como herramientas
complementarias para la evaluacion ecologica de ecosistemas acuaticos. Estos

resultados permiten aceptar la hipdtesis general con un nivel de confianza del 95%.

La composicion taxondomica de macroinvertebrados identificada durante la
época seca evidencid una alta abundancia de Chironomidae y Baetidae, familias
bioindicadoras asociadas a condiciones de calidad de agua regular a mala. Esta
dominancia coincide con los valores obtenidos mediante los indices IBF y BMWP,
reforzando su utilidad como indicadores sensibles en contextos de perturbacion
ambiental. Por lo tanto, se valida la hipotesis especifica 1 al demostrar que la
estructura bioldgica de la comunidad responde directamente a los niveles de

alteracion del habitat acuatico.

Se caracterizaron las concentraciones de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, encontrando que durante la época seca los valores de DBOs,
coliformes termotolerantes, nitratos y fosfatos fueron los que con mayor frecuencia
superaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Este comportamiento
sugiere una influencia significativa de fuentes antrdpicas, como descargas
domésticas, escorrentia agricola y actividades urbanas. En consecuencia, se acepta
la hipotesis especifica 2, al identificarse estos parametros como las principales

amenazas a la calidad del agua en la zona de estudio.

El analisis estadistico empleando la correlacién de Spearman reveld que el
indice IBF presenta una correlacion positiva moderada con el ICARHS (r = 0.59),
y que parametros como el nitrato también mostraron asociaciones significativas con
diversos indices bioticos. No obstante, algunas correlaciones extremas observadas,
como en el indice Shannon y BMWP (£1.00), deben ser interpretadas con cautela

debido al tamaiio limitado de la muestra. Aun asi, los resultados permiten aceptar

95



parcialmente la hipdtesis especifica 3, evidenciando una asociacion
estadisticamente significativa entre la calidad ecologica (evaluada con indices

bioticos) y los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua.

VI. RECOMENDACIONES

Implementar sistemas de monitoreo continuo de calidad de agua, que
integren tanto parametros fisicoquimicos como indices bidticos (ETP, IBF, BMWP,
Shannon, ICARHS), especialmente en zonas criticas del rio Osmore, con el fin de
detectar de manera oportuna focos de contaminacion y facilitar la toma de

decisiones correctivas inmediatas.

Fortalecer la infraestructura de tratamiento de aguas residuales y el manejo
adecuado de residuos solidos en los sectores urbano, agricola y agroindustrial
dentro de la subcuenca el cual pertenecer el rio Osmore, priorizando tecnologias

limpias, sistemas de humedales artificiales, y mecanismos de reutilizacion segura.

Actualizar y reforzar los instrumentos de gestion ambiental local y regional,
integrando evaluaciones bioticas como requisito obligatorio en los Estudios de
Impacto Ambiental (EIA) y en los planes de manejo hidrico, con especial énfasis

en cuerpos de agua sometidos a multiples presiones antropogénicas.

Disenar e implementar un Plan Integral de Recuperacion Ecologica del rio
Osmore, que articule a las autoridades locales (ANA, gobiernos regionales,
municipalidades, MINAM, OEFA, SERNANP, etc.), organizaciones civiles y
usuarios del agua. Este plan debe contemplar metas medibles, cronogramas,

responsables y mecanismos de fiscalizacion.

Desarrollar campafias permanentes de educacion y sensibilizacion
ambiental en las comunidades riberefias, orientadas a fomentar practicas sostenibles
de uso del agua, correcta disposicion de residuos, y conservacion de los ecosistemas

acuaticos.

Incorporar contenidos sobre bioindicadores y calidad del agua en la
educacidn escolar y técnica, promoviendo el conocimiento del valor ecologico del

rio y la participacion ciudadana en su monitoreo y proteccion.
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Replicar el estudio en otras subcuencas hidrograficas de la region sur del
Perq, para validar el comportamiento de los indices bidticos en diversos contextos
hidrologicos y antropogénicos, lo cual permitiria construir un marco regional

comparativo de calidad ecologica.

Profundizar en el desarrollo de modelos predictivos que integren pardmetros
bidticos y fisicoquimicos, utilizando herramientas estadisticas multivariadas y
geoespaciales, con el objetivo de optimizar las estrategias de gestion ambiental y

prediccion de riesgos hidricos.

97



VII. REFERENCIAS

ANA. (2015). INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL DE LOS RECURSOS
HIDRICOS SUPERFICIALES (ICARHS). www.ana.gob.pe

Castro Caceres, R. E. (2018). Macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores
en la calidad de agua del rio Rimac [Tesis de licenciatura, Universidad

Nacional Federico Villarreal].

Castafieda Estela, D. (2021). CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y
BIOLOGICA DE LAS AGUAS DEL RIO GRANDE EN LA LOCALIDAD DE
CORTEGANA — CELENDIN — CAJAMARCA.

Castro Céceres, R. E. (2018). Macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores

en la calidad de agua del rio Rimac

Cordova Cordova, A. E. (2021). Relacion de los parametros fisicoquimicos con las
comunidades de macroinvertebrados acudticos en la cuenca baja del rio,

Osmore llo - Moquegua, 2021.

Del Aguila Castafieda, Y. A., & Juarez Corro, J. G. (2023). Calidad De Agua
Usando Macroinvertebrados Como Bioindicadores Y Algunos Parametros

Fisico-Quimicos En El Rio Motil — La Libertad.

Figueroa, R., Valdovinos, C., Araya, E., & Parra, O. (2003). Macroinvertebrados

bentonicos como indicadores de calidad de agua de rios del sur de Chile.

Garcia Mamani, J. L. (2021). Relacion de los parametros fisicoquimicos con las
comunidades de macroinvertebrados acudticos en la cuenca baja del rio
Osmore, llo - Moquegua [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional de

Moquegual].

Hoyos Pompa, N. (2019). CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION A LOS
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Y PARAMETROS
FISICOQUIMICOS EN EL RIO MUYOC GRANDE, MIGUEL IGLESIAS,
CELENDIN-2018.

98



MINAGRI, & ANA. (2017). INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES (ICARHS). www.ana.gob.pe

Pino, W., Mena, D., Lucia, M., Caicedo, K., Palacios, J., CAstro, A., & Guerrero,
J. (2003). Diversity of Macroinvertebrados and Evaluation of the Quality of
the Water of the Gulch the Bendici6bn, Municipality of Quibdé (Choco,
Colombia). In Acta Biofogica Colombiana (Vol. 8, Issue 2).

Quesada Zamudio, M. A., & Urbano Ccaccasaca, R. M. (2023).
Macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores en la calidad de agua

del rio Rimac.

Roldan, Gabriel., & Ramirez, J. (2008). Fundamentos de limnologia neotropical.

Editorial Universidad de Antioquia.

Silva Poma, M. A. (2022). Calidad de agua de los hdbitats de Telmatobius
macrostomus (Peters, 1873) y T. brachydactylus (Peters, 1873) usando

macroinvertebrados acudticos como bioindicadores, Junin y Pasco, Peru.

Ticona Mamani, J. R. (2022). Calidad de agua de los habitats de Telmatobius
macrostomus (Peters, 1873) y T. brachydactylus (Peters, 1873) usando

macroinvertebrados acudticos como bioindicadores, Junin y Pasco, Peru

Torres Paredes, C. J. (2020). Caracterizacion fisicoquimica y biologica de las

aguas del rio Grande en la localidad de Cortegana — Celendin — Cajamarca

99



VIII. ANEXOS

Anexo 1

Fotografias de primera salida de campo
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Fotografia 17. Muestra de agua Fotografia 18. Analisis de parametros

parametro solidos totales en fisico quimicos con equipo

suspension. multipardmetro en muestras de agua.

Fotografia 19. Muestra de agua Fotografia 20. Toma de muestras de
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Fotografia 21. Adicion de Fotografia 22. Corroboracion de datos
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Fotografia 25. Recoleccion de Fotografia 26. Analisis de pardmetros
muestras de macroinvertebrados. fisico quimicos con equipo

multipardmetro en muestras de agua.
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Fotografia 41. Cadena de custodia

para envié de muestras a laboratorio.

Fotografia 42. Cadena de custodia para

envio de muestras a laboratorio.

Fotografia 43. Notas de campo
estaciones RO7, RO8 y G1.

Fotografia 44. Notas de campo estacion
ROS.

Fotografia 45. Notas de campo |Fotografia 46. Notas de campo
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Fotografia 47. Notas de campo |Fotografia 48. Notas de campo

estaciones RO5 y RO6.
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Fotografia 49. Notas de campo
estaciones RO2, RO3 y ROA4.
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NOTAS

- El neporte: de termpo se realiza en el sistema homano de 34 haras.

- Las muesiras reciidas cumplen con las condinones necesaras para s realzadin de los 2nalsis soidkados

- La moertidumbre expandida de medicdn reportada s= ha obtenido mukiplicando la imcetdumbre esténdar combinada por el factor de coberbura
k=21, d= mado que la probahilidad de cobertura comesponde aprokimadamente 3 un nive de confiares del S55%.

- (") Los resdtados abtenidos coresponden a métodos que no han sdo acredtados por o INACKL-DA

- {**) Los resultados del ensayo no s encuentran denbro del manoo de la acreditacion clorgada por INACAL - D debido a gue ls muesira no es
iddnes para el ensaye solicitado. Los resukados o= emiten & salictud del dieme.

“Este informe de emsayo, al estar en el marco de la acreditacion ded INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral /metuo de los miembres firmantes de IAAC e ILACY
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L‘ “UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resoluciéon de Comisiéon Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos BBl o s N,
DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : 74543764 ... .,
Correo electrénico ... taniabaydee97@gmail.eOm..........c.oveiueiriiiiis
Teléfono/Celular . L

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado ( X)

c) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )

h) Partedeunlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

I) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulodeprensa ( )

0) Documentos intemos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jonada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ()

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )




L‘“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (x)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

. DATOS DE LA PUBLICACION

a) Titulo : “Relacion de los indices bioticos y los factores ambientales estresantes en la,

evaluacién de la calidad de las aguas de la cuenca baja del rio Osmore,

........................................................................................................

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cédigo de clasificacion OCDE de la obra :

https://catalogos.concytec.qob.pe/vocabulario/ocde ford html) & .eeeveeeeeeeee e
B TOEE OB DRRIEINE 3. coiecis cnnsimsinmtsbiinsiinsmibrinbiss e ar s e A A

. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : ..Jose Antonio Valeriano Zapana . .. ...

b) DNI/Pasaporte/Cédula : 43300364 e
¢) ORCID : ...https:/orcid.org/0000-0002-3571-0331. ... ......cooviimrrerriirerieenierenneereensbecsneane

FIRMA
DOCUMENTO DE IDENTIDAD  ......" oo
NOMBRES Y APELLIDOS ... TamiaHaydeeDiazCobos ..

ot



L‘“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacién para la publicacion electrénica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos : , Richard Alexander Rodriguez Ramirez .

DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : .73275190 .. ...,
Correo electrénico :...rehrdrodriguez] 4@email,com. ........oooiiieiiiiee
Teléfono/Celular DLLIB2B98607 e s

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

1]
—

Articulo ( )

Tesis de pregrado ( X)

Tesis de Maestria ( )

Tesis de Doctorado ( )

Monografia ( )

Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

Libro ( )

Parte de unlibro ( )

Revision ( )

Conferencia ( )

Presentacion ( )

Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulodeprensa ( )

0) Documentos intemos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ()

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
plblico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccién de
Tesis, entre otros, en el Perl y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con fitularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacién no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.
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contenido, solo con los propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Tania Haydee Diaz Cobos

Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en versién digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algun grado académico previo o titulo profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.
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v Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru

Internet

repositorio.ana.gob.pe

a Internet

repositorio.ujcm.edu.pe

v B8 Trabajos del

estudiante .
Universidad Cesar Vallejo

Internet

repositorio.udh.edu.pe

Internet

repositorio.undac.edu.pe

Internet

bdigital.unal.edu.co

Internet

repositorio.urp.edu.pe
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Universidad del Norte, Colombia

(ﬂ turnitin Pagina 5 of 153 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3295647202

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3295647202


https://repositorio.ana.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12543/5465/ANA0004032_1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.ujcm.edu.pe/handle/20.500.12819/737
http://repositorio.udh.edu.pe/123456789/1678
http://repositorio.undac.edu.pe/bitstream/undac/4610/1/T026_73099013_T.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/2177/
http://repositorio.urp.edu.pe/handle/URP/2422
http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/5578/Informe%20final-Rodriguez%20Flores-%20FIARN-2019.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unapiquitos.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12737/5293/Cinthya_Tesis_Titulo_2016.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/37412/2021YisethOrozco.pdf?isAllowed=y&sequence=1

(la turn|t|n Pagina 6 of 153 - Descripcién general de integridad

m Internet

repositorio.lamolina.edu.pe

Internet

www.scielo.org.co

YAl Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga

e Internet

pt.scribd.com

m Internet

www.tesis.uchile.cl

e Internet

prezi.com

e Internet

repositorio.uchile.cl

Publicacién

ECOPLANEACION CIVIL S.A ING.CONSULT.CONS. "EIA-SD de la Linea de Transmisi...

m Publicacién

Reyes Gémez, Ivan Andrés. "Andlisis Multi-Temporal Del Proceso Erosivo Mediant...

e Internet

docplayer.es

Trabajos del
estudiante

UDELAS: Universidad Especializada de las Americas Panama

Y Trabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte

Internet

cybertesis.unmsm.edu.pe

Internet

repositorio.upse.edu.ec
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http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12996/4586/visitacion-bustamante-kimberly-karime.pdf?isAllowed=y&sequence=3
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262018000200587&script=sci_arttext
https://pt.scribd.com/document/411401888/004-2-3-038-pdf
http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2008/ag-hurtado_m/pdfAmont/ag-hurtado_m.pdf
https://prezi.com/nbdpqpbifj2p/copy-of-protocolo-nacional-para-el-monitoreo/
https://repositorio.uchile.cl/xmlui/bitstream/handle/2250/198257/2021_Francisco_Vicencio_Landeros.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31187709&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://docplayer.es/4909887-Metodos-de-colecta-identificacion-y-analisis-de-comunidades-biologicas.html
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/20551/Luque_td.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/12918/1/UPSE-TBI-2025-0013.pdf

(la turn|t|n Pagina 7 of 153 - Descripcién general de integridad

e Internet

www.revistas.unitru.edu.pe

6 Internet

patents.google.com

a Internet

repositorio.unan.edu.ni

YA Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

e Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe

e Internet

repositorio.unu.edu.pe

a Internet

repository.uniminuto.edu

Internet

www.repositorio.usac.edu.gt

Publicacién

ECOPLANEACION CIVIL S.A ING.CONSULT.CONS. "ITS N° 5 del Proyecto Central Hi...

e Internet

dspace.unitru.edu.pe

a Internet

repositorio.ucss.edu.pe

6 Internet

www.oalib.com

e Internet

cdn.www.gob.pe

Internet

docs.wixstatic.com
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http://www.revistas.unitru.edu.pe/index.php/SCIENDO/article/view/1328
https://patents.google.com/patent/WO2011080663A2/es
http://repositorio.unan.edu.ni/2286/1/516.pdf
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/8789/TESIS%20-%20JHANNYRA%20EMMA%20GARC%c3%8dA%20DE%20LA%20TORRE.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/5921/B12_2022_UNU_CONTABILIDAD_2022_T_KELY_AMASIFUEN_V1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repository.uniminuto.edu/bitstream/10656/14383/2/UVDT.SO_SalazarCristian_2021.pdf
http://www.repositorio.usac.edu.gt/13977/1/Ra%C3%BAl%20Alejandro%20J%C3%B3%20Hern%C3%A1ndez.pdf
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/8766/Ch%c3%a1vez%20Baz%c3%a1n%2c%20Jorge%20Douglas.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.ucss.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/b925c493-5b0e-48e3-9627-e88f3b5c242c/content
http://www.oalib.com/search?kw=Jes%C3%BAs+Seco+Calvo&searchField=authors
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/655164/25307402228880414020200426-24009-o25954.pdf
http://docs.wixstatic.com/ugd/986864_5bcd4bbbf3d84e8184d6e10eecea8fa3.pdf

(la turn|t|n Pagina 8 of 153 - Descripcién general de integridad

Trabajos del

estudiante .
Agrupacién Marista Ecuatoriana

e Internet

es.slideshare.net

Internet

www.tesisdelperu.com

Publicacién

SERV GEOGRAFICOS Y MEDIO AMBIENTE SAC. "Plan de Cese Temporal de Activida...

Internet

repositorio.unasam.edu.pe

Internet

WWWw.yumpu.com

Internet

WWW.caru.org.uy

Trabajos del

estudiante
City University of New York System

Y/ Trabajos del

estudiante
Universidad Regional Amazénica IKIAM

Internet

archive-mirage-mex.acom.ucar.edu

Internet

vdocuments.es

Internet

www.grafiati.com

m Publicacién

J. CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C. "Segunda Actualizacion del Plan de ...

Trabajos del

estudiante 3
Universidad de Leén
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http://es.slideshare.net/javierandrescruzjimenez/ccna-12-2
https://www.tesisdelperu.com/relacion-de-los-parametros-fisicoquimicos-con-las-comunidades-de-macroinvertebrados-acuaticos-en-la-cuenca-baja-del-rio-osmore-ilo-moquegua-2021-3054135
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3626/T033_71343030_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.yumpu.com/es/document/view/35267527/vigilancia-ambiental-01-09-2011
http://www.caru.org.uy/digestotemacontaminacion.pdf
https://archive-mirage-mex.acom.ucar.edu/Private/Literature/2000almana.pdf
https://vdocuments.es/1-pruebas-de-hipotesis.html
https://www.grafiati.com/en/literature-selections/invertebrados-marinhos/dissertation/
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Internet

repositorio.ulcb.edu.pe

Internet

repositorio.ute.edu.ec

m Internet

www.famu.org

Trabajos del
estudiante

Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO) - Sede Ecuador

a Internet

pesquisa.bvsalud.org

Internet

repositorio.udl.edu.pe

Internet

repositorio.unsch.edu.pe

@ Internet

ridum.umanizales.edu.co

m Internet

www.isis.cl

Publicacién

STANTEC PERU S.A.. "Octava MEIA de Cerro Corona-IGA0012035", R.D. N° 0171-201...

Trabajos del

estudiante . .
Universidad Técnica Nacional de Costa Rica

Internet

archive.org

m Internet

maeimbabura.files.wordpress.com

a Internet

mafiadoc.com
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https://repositorio.ulcb.edu.pe/bitstream/handle/ULCB/1218/Karla%20Zoila%20Patricia%20Ball%c3%b3n%20Ib%c3%a1%c3%b1ez%20-%20TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/13968/1/69034_1.pdf
http://www.famu.org/mayfly/pubs/pub_s/pubsegninis2005p45.pdf
https://pesquisa.bvsalud.org/gim/?lang=en&q=au%3A%22Aguirre%2C+Maria%22
http://repositorio.udl.edu.pe/bitstream/UDL/97/1/TESIS%20MIB%20ORGINAL%20%281%29.pdf
http://repositorio.unsch.edu.pe/bitstream/handle/UNSCH/1765/TESIS%20B757_Zar.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://ridum.umanizales.edu.co/bitstream/handle/20.500.12746/5858/Rafael%20Mauricio%20Padilla%20Moreno%20Tesis.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.isis.cl/temas/vi/inter6.htm
https://archive.org/stream/Cabanach.EstrategiasYTecnicasDeEstudio/%28T%29Metodologia%20de%20la%20Investigacion%20-%20Sampieri%20%286ta%20edicion%29_djvu.txt
https://maeimbabura.files.wordpress.com/2015/03/esia-asfaltado-via-pimampiro-m-acosta-2.pdf
https://mafiadoc.com/abstract-book_59e08cc01723ddee37b44a66.html
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e Internet

dspace.utpl.edu.ec

Internet

repositorio.epnewman.edu.pe

@ Internet

repositorio.unjbg.edu.pe

a Internet

revistaalfa.org

100 Internet

revistas.pucp.edu.pe

101 Internet

www.redpav-fpolar.info.ve

102 Internet

www.upsp.edu.pe

103 Publicacién

FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "DIA d...

(B Trabajos del

estudiante . L
Organismo de Evaluacién y Fiscalizaciéon

105 Internet

dspace.unl.edu.ec

106 Internet

repositorio.ug.edu.ec

107 Internet

repositorio.unas.edu.pe

108 Publicacién

DESARROLLO AMBIENTAL SOC ANONIMA. "EIA-SD para la Instalacién de una Plan...

109 Internet

repositorio.ulp.edu.pe
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https://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/474/3/Tesis%20Maria%20Fernanda%20Arce%20Moncada.pdf
https://repositorio.epnewman.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12892/1007/TF_diego_rojas_tesis.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unjbg.edu.pe/server/api/core/bitstreams/7eb939be-3df8-4f5c-b587-a05af2b14182/content
https://revistaalfa.org/index.php/revistaalfa/issue/download/25/23
https://revistas.pucp.edu.pe/index.php/Kawsaypacha/article/download/23916/25172
http://www.redpav-fpolar.info.ve/fagroluz/v14_1/v141z009.html
http://www.upsp.edu.pe/escuelas/medicina/contenidos/UPSP/APUNTES/Ecologia/PRACTICAS%20DE%20ECOLOGIA%20%202003-II.htm
http://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/11979/1/YESSENIA%20PATRICIA%20L%c3%93PEZ%20GUERRERO.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/52029/1/TESIS%20JIMENEZ%20JARELSA%20Y%20RAMIREZ%20MARLON%20%282%29.pdf
https://repositorio.unas.edu.pe/server/api/core/bitstreams/12d877a0-15f1-445e-989e-1546695623de/content
http://repositorio.ulp.edu.pe/bitstream/handle/ULP/92/EMPASTADO%20THALIA%20HUAMAN.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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110 Publicacién

Flores Takahashi, Jose Satoshi. "Analisis de una red de monitoreo de calidad de a...

111 Internet

agris.fao.org

112 Internet

libros.unad.edu.co

113 Internet

repositorio.unsa.edu.pe

114 Internet

www.minem.gob.pe

Trabajos del
estudiante

F 2012-08-20 123 E Systems Link

116 Publicacién

FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "DIA d...

117 Publicacién

Ruiz Arias, Marianela Jannet. "Caracteristicas sociodemogréficas, laboralesy surr...

Nk Trabajos del
estudiante

UTEC Universidad de Ingenieria & Tecnologia (NO TOCAR)

119 Internet

apirepositorio.unu.edu.pe

120 Internet

repositorio.uct.edu.pe

121 Internet

scholar.uprm.edu

122 Publicacién

CESEL S.A.. "EIA de la Represa Angostura y Gestién Ambiental a Nivel Definitivo-I...

123 Publicacién

DOMUS CONSULTORIA AMBIENTAL S.A.C.. "ITS para el Proyecto Reemplazo, Mejo...
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http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A27755444&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://agris.fao.org/search/zh?filters=%7B%22countries%22%3A%5B%7B%22operator%22%3A%22all%22%2C%22values%22%3A%5B%22188%22%5D%7D%5D%2C%22languages%22%3A%5B%7B%22operator%22%3A%22all%22%2C%22values%22%3A%5B%22eng%22%5D%7D%5D%7D&range=%7B%22start%22%3A2005%2C%22end%22%3A2005%7D
https://libros.unad.edu.co/index.php/selloeditorial/catalog/download/162/147/2456?inline=1
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/8666/AMapvacp.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.minem.gob.pe/minem/archivos/ARCHIVO_6333926.PDF
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31941247&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://apirepositorio.unu.edu.pe/server/api/core/bitstreams/0e6566b9-2668-4451-b9e7-8cc5a0e0d373/content
https://repositorio.uct.edu.pe/server/api/core/bitstreams/8eacc289-eacf-4535-9a45-8d98f10ec4ce/content
https://scholar.uprm.edu/handle/20.500.11801/93?show=full
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124 Publicacién

Salomé Cérdova, Hernan Gaete, Fernanda Aranguiz, Ricardo Figueroa. "Evaluacié... <1%

Trabajos del

estudiante

Universidad Catdlica de Santa Maria <1%
126 Publicacién

WSP PERU CONSULTORIA S.A.. "Segundo ITS de la Unidad Operativa Selene-Explor... <1%
127 Internet

dianahermith.phipages.com <1%
128 Internet

doi.org <1%
129 Internet

openjicareport.jica.go.jp <1%
130 Internet

reports.eea.eu.int <1%
131 Internet

snifa.sma.gob.cl <1%
132 Internet

tesis.ipn.mx <1%

XM Trabajos del

estudiante
ucss <1%
Trabajos del
estudiante
unapiquitos <1%
135 Internet
www.fronteraenergy.ca <1%
136 Publicacién
CESEL S A. "EIA del Proyecto Linea de Transmision Eléctrica en 220 kV S.E. Pomaco... <1%
137 Publicacién
CONSULTORA ECSA INGENIEROS E.I.R.LTDA.. "EIA del Proyecto Central Hidroeléct... <1%
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https://doi.org/10.3856/vol37-issue2-fulltext-7
http://dianahermith.phipages.com/sts/
https://doi.org/10.35537/10915/34837
https://openjicareport.jica.go.jp/pdf/11685211_02.PDF
http://reports.eea.eu.int/ENVSERIES05/es/caps-5-7
https://snifa.sma.gob.cl/General/Descargar/20908003340
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/27196/Tesis%20Luis%20F.%20Gudi%C3%B1o%20Sosa%202018.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.fronteraenergy.ca/content/uploads/2024/08/3.3.3-Ecosistemas-Acuaticos-V4.pdf
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138 Publicacién

Cano Calderon, Melizza Antonieta. "Nivel de relacidn entre estilos y enfoques de ...

139 Publicacién

Fernandez Ochoa, Benito Hugo. "Movilidad de los metales pesados y su incidenci...

140 Publicacién

Nelly Alejandra Jerez-Ramirez, Stefan Louis Arriaga-Weiss, Gorgonio Ruiz-Campos...

141 Publicacién

PALOMINO DE LA MATA LUIS ANTONIO. "Plan de Recuperacién de Areas Degrada...

142 Publicacién

SNC LAVALIN PERU S.A.. "Segundo ITS de la MEIA de la Unidad Minera Cerro Lind...

143 Publicacién

SRK CONSULTING (PERU) S.A.. "Cuarto ITS del EIA de la Unidad Minera Inmaculad...

144 Publicacién

TEMA LITOCLEAN S.A.C.. "ITS Modificacién de la Fibra Optica en el Rio Cafiete Med...

145 Publicacién

Teves Ponce, Luz Marina. "Comportamiento espacio temporal de indice de calida...

VM Trabajos del

estudiante o
Universitat Politécnica de Valéncia

147 Internet

accefyn.org.co

148 Internet
doaj.org
149 Internet

fdokumen.id

150 Internet

hidrobiologica.izt.uam.mx

151 Internet

idbinvest.org
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https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984261&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31985271&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.7773/cm.y2023.3355
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31985063&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://accefyn.org.co/PubliAcad/Periodicas/Volumen27/102/71-84.pdf
https://doaj.org/article/2043ace98b964727a0cd12c19a062e30
https://fdokumen.id/dokumen/bf342_i-m-not-robot-galerieportelouise-be.html
https://hidrobiologica.izt.uam.mx/index.php/revHidro/article/view/1165
https://idbinvest.org/en/download/2711
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152 Internet
orcid.org
153 Internet

par-manglares.net

154 Internet

renatiqa.sunedu.gob.pe

155 Internet

repositorio.ucp.edu.pe

156 Internet

repositorio.unsm.edu.pe

157 Internet

repositorio.untumbes.edu.pe

158 Internet

www.argentina.gob.ar

159 Internet

www.dspace.unitru.edu.pe

160 Internet

www.investigo.biblioteca.uvigo.es

161 Internet

www.sciencegate.app

162 Internet
www.ub.es
163 Publicacién

Aguilar Mamani, Dany Alexander. "Elevar el indice de calidad del agua del lago Tit...

164 Publicacién

DIEGO VIMOS LOJANO. "Influencia de las condiciones hidraulicas e hidrolégicas e...

165 Publicacién

Eva M. Mestre-Mestre, Maria Belén Diez-Bedmar. "Expressing emotion", Revista E...
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https://orcid.org/0000-0002-4444-4688
https://par-manglares.net/images/docs/publicaciones/Chile/Manual_calidad_del_agua.pdf
http://renatiqa.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/1953464?mode=full
http://repositorio.ucp.edu.pe/bitstream/handle/UCP/1492/FLORES%20RUIZ%20STEVEN%20Y%20VELA%20PANDURO%20NOLUZ%20CLARITA%20-%20TRABAJO%20DE%20SUFICIENCI%20A%20PROFESIONAL.pdf?isAllowed=y&sequence=4
https://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/2506/Determinaci%c3%b3n%20del%20estado%20ecol%c3%b3gico%20de%20la%20quebrada%20de%20Juninguillo%20mediante%20par%c3%a1metros%20hidrobiol%c3%b3gicos%20y%20fisicoqu%c3%admicos.%20Moyobamba%20%e2%80%93%202016.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.untumbes.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12874/65305/TESIS%20-%20MILIAN%20MOGOLL%c3%93N.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.argentina.gob.ar/srt/prevencion/que-es-la-prevencion
http://www.dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/16790/Racchumi%20Oca%c3%b1a%2c%20Ricardo.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/373/Redox%20reactions%20catalyzed.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.sciencegate.app/document/10.2298/zipi1801072n
http://www.ub.es/geocrit/sn/sn-208.htm
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984275&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/86217
https://doi.org/10.1075/resla.20028.mes
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166 Publicacién

GEOLAB S.R.LTDA. "EIA del Proyecto de Levantamiento Sismico 3D Lote Z-1-IGAQO...

167 Publicacién

Hernandez De Los Rios, Anne Karina. "Gestién de calidad segun liderazgo y la mo...

168 Publicacién

INSIDEO SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - INSIDEO S.A.C.. "ITS para el Proyecto de...

169 Publicacién

Velasquez Zuiiga, Yessenia. "Evaluacién de la electrocoagulacién en la remocién ...

170 Internet

digitalcollections.sit.edu

171 Internet

dspace.espoch.edu.ec

172 Internet

dspace.ucacue.edu.ec

173 Internet

dspace.ups.edu.ec

174 Internet

expansion.mx

175 Internet

nutricioni.com

176 Internet

ourheartsburning.org

177 Internet

perso.univ-lyon2.fr

178 Internet

repositorio.catie.ac.cr

179 Internet

repositorio.utp.edu.pe
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https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31941291&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31985729&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://digitalcollections.sit.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=3158&context=isp_collection
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/23192
https://dspace.ucacue.edu.ec/bitstream/ucacue/11605/1/CARDENAS%20BERZOSA%20DIEGO%20ENRIQUE%3b%20SALAZAR%20BACULIMA%20DIEGO%20PAUL.pdf
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/28636/1/TTS2013.pdf
https://expansion.mx/economia/2009/09/06/a-la-espera-del-presupuesto-2010
https://nutricioni.com/como-podemos-fortalecer-el-sistema-inmunologico-humano/
http://ourheartsburning.org/blog/?paged=2
https://perso.univ-lyon2.fr/~maniezf/opuscqp_health.txt
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/4724?show=full
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/3846/Grace%20Andonaire_Trabajo%20de%20Investigacion_Bachiller_2020.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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180 Internet

repositoriotec.tec.ac.cr

181 Internet

repository.javeriana.edu.co

182 Internet

revistas.unitru.edu.pe

183 Internet

worldwidescience.org

184 Internet

www.fluencecorp.com

185 Internet

www.perunoticias.net

186 Internet

www.planeta.com

187 Internet

www.powershow.com

188 Internet

www.produccioncientificaluz.org

189 Internet

www.repositorio.unach.edu.pe

190 Publicacién

Aradilla Herrero, Amor. "Inteligencia Emocional y variables relacionadas en Enfer...

191 Publicacién

CESEL S A. "MEIA del Proyecto Ampliacién de la Central Hidroeléctrica Santa Teres...

192 Publicacién

Carpio Vargas, Edgar Eloy. "Modelamiento del comportamiento y relaciones de p...

193 Publicacién

Centro de Estudios Ambientales de la Universidad de Lima. "EIA Planta Beneficio ...
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https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/14555?locale-attribute=en
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/34419/ForeroDuarteJulian2017.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/SCIENDO/article/download/280/284
https://worldwidescience.org/topicpages/a/agua+entre+chile.html
https://www.fluencecorp.com/es/purificacion-de-agua-y-solidos-disueltos/
http://www.perunoticias.net/modules/news/article.php?storyid=2624
http://www.planeta.com/ecotravel/trade/ambiente.html
https://www.powershow.com/viewfl/28e654-ZDc1Z/CARACTERISTICAS_DE_LAS_AGUAS_RESIDUALES_powerpoint_ppt_presentation
https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/agronomia/article/download/27067/27691/
http://www.repositorio.unach.edu.pe/bitstream/UNACH/161/1/Elvis%20El%c3%ad%20Tarrillo%20Campos.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32015102&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32008574&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
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194 Publicacién

Channel Yurico Rodriguez Torres. "Calidad del agua segun variables fisicoquimica...

195 Publicacién

Corzo Remigio, Amelia. "Impacto de los pasivos ambientales mineros en el recurs...

196 Publicacién

Espinoza Rivas, German Rafael. "Evaluacién de la calidad del agua en la subcuenc...

197 Publicacién

FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "EIA-S...

198 Publicacién

HERRERA VILLAVICENCIO JUVENAL. "Programa de Reconversién y Manejo de Area...

199 Publicacién

Inga Aquino, Edith. "Relaciones interpersonales como estrategia didactica y clima...

200 Publicacién

Rojas Vargas, Raul Pedro. "Caracterizacion y determinacién de la calidad del agua...

201 Publicacién

SNC LAVALIN PERU S.A.. "Modificacién del Plan de Cierre de Minas de la Unidad M...

202 Publicacién

STANTEC PERU S.A.. "DIA del Proyecto Linea de Transmision Eléctrica Santa Teres...

203 Publicacién

SUSTAINABLE ENGINEERING CONSULTANTS S.A.C.. "PAP del Sistema de Tratamie...

204 Publicacién

Serrna Mosquera, Jorge Antonio. "Propuesta de Indice de Calidad del Agua, Como...

205 Publicacién

T. Alonso Sancho, J. Cortes Genesca, P. Biendicho Palau, J. Pujol Salud, M. Astals B...
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https://doi.org/10.15381/iigeo.v26i51.24158
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A27753094&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32008430&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31941084&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984622&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31187674&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.1016/S1576-9895(11)70122-9
https://assets.ctfassets.net/uo17ejk9rkwj/6lVqckElZJpnyyGGvZZ4U2/302cd75528bb68530e39a0a6a6b984f6/Inventario_Datasets_Sep_2021__1_.pdf
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backend.aprende.sep.gob.mx

209 Internet
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210 Internet
doczz.net

21 Internet
dspace.ceu.es

212 Internet

micanaldepanama.com
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oa.upm.es
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repositorio.unife.edu.pe
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216 Internet

repository.unipiloto.edu.co
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https://backend.aprende.sep.gob.mx/media/uploads/proedit/resources/revista_mexicana_de_266b4e3b.pdf
https://docs.bvsalud.org/biblioref/2023/02/1416612/563-1689-2-pb.pdf
https://doczz.net/doc/904598/libro-de-resumenes-xiv-congreso-huelva-2008
http://dspace.ceu.es/bitstream/10637/8530/1/La%20ayuda%20internacional%20y%20la%20agenda%20medi%c3%a1tica%20antes%20y%20despu%c3%a9s%20del%20terremoto%20de%20Hait%c3%ad_estudio%20comparado%20de%20la%20respuesta%20pol%c3%adtica%2c%20period%c3%adstica%20y%20ciudadana_2008-2012.pdf
http://micanaldepanama.com/expansion/wp-content/uploads/2016/03/ECR-2015-09.pdf
https://oa.upm.es/39123/
https://repositorio.unife.edu.pe/server/api/core/bitstreams/0abc2473-3af9-4f45-b93a-c08d2753ccbd/content
https://repositorio.unprg.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12893/4531/BC-3346%20CUBAS%20PINTADO.pdf?isAllowed=y&sequence=3
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/11749/Ensamble%20de%20una%20vivienda%20autosustentable.docx.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://revistas.uees.edu.ec/index.php/IRR/article/view/184
https://revistas.une.edu.pe/index.php/QantuYachay/article/download/34/34/84
http://revistasdigitales.uniboyaca.edu.co/index.php/reiv3/article/download/108/107
http://revistatyca.org.mx/ojs/index.php/tyca/issue/download/416/441
http://stutzartists.org/quimica-11va-edicion-raymond-chang-freel-pdf-free.html
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https://upc.aws.openrepository.com/bitstream/handle/10757/652359/Caballero_MP.pdf?isAllowed=y&sequence=3
http://www.camisea.com.pe/reports/Transporte/Reporte%20Oct-Dic%202005/Reporte%20Oct-Dic%202005.pdf
http://www.conectapyme.com/files/prevencion/capitulo2.pdf
http://www.spell.org.br/documentos/ver/42354/relationship-between-locus-of-control-and-resil---/i/en
https://www.ucavila.es/images/files/OTRI/investigacion/proyectos/DUEROCHANGE/Accion_A5.pdf

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
CONSEJO UNIVERSITARIO

“ARO DE LA RECUPERACION ¥ CONSOLIDACION DE LA ECONOWIA PERUANA”

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 558-2025-CU-UNAM

Moguequa, 25 de agosto de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 3168-2625-R de fecha 18 de agosto de 2025 emitido por el Rectorade, Informe N° 321-2025-UNAM-R/SG
de fecha 15 de agosto de 2025 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N° 069-2025-UNAMISEGE/GYT emitido por fa
Especialista Administrativo 1-Grados y Titulos, e} Acuerdo def Pleno del Consejo Universitaric de Sesion Extrzordinaria N° 031-2025-
SE-CU-UNAM, de fecha 22 de agosto de 2025, y;

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to pamafe del articulo 18, de fa Constitucidn Politica del Perl, dispone que cada Universidad es
auténoma en si régimen nomativo, de gobiemo, acadamice, administrativo y econdmico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de corformidad con la Constitucion y demas
normativa aplicable. Concordante con ef articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece [a autonomia y fa institucionafidad de las
universidades peruanas, asi como Ia Ley N® 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer ia
institucionalidad de las Universidades Piblicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N° 302201 ey Universitania, establece que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano
de gestién, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con ef arficulo 14° del Estatuto de la UNAM,
aprobado bajo Resolucion N° 578-2021-UNAM;

Que, el articulo 5¢ de 8 Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las alribucionss del Consejo Universitario, y
especificamente ef numeral 59.9, establece; Conferir los grados acedémicos y los fitidos profesionales aprobados por las Fagultades y
Escusla de Posgrado, asi como oforgar distinciones hionorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuande la universidad esté auterizada por la Superintendencia Nacionat de Educacion Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 9, del articule 16 del Estatulo de la UNAM;

Que, el Sr. Rector es el personero y representante legal de la Universidad Nacional de Mogquegua, conforme a lo
dispuesto por ta Ley N® 30220-Ley Universitaria, tiene a su cargo la Direccidn, Conduceion y Gestién del Gohiemo Universitario en todos
sus ambitos, concordante con el articulo 18 y numerat 2 del articulo 20° del Estaiuto de la UNAM;

Que, mediante Informe Técnico N° 089-2025-LINAM/SEGE/GYT, de fecha 15 de agosto de 2025, e Informe N° 321-
2025-UNAM-R/SG de fecha 15 de agesto, al Secretario General de la UNAM, remife al Rectorado el expedientes para ef tramite de
Titulo Profesional de Ingenierc Ambiental de los Bachilleres: DIAZ COBOS TAMIA HAYDEE y RODRIGUEZ RAMIREZ RICHARD
ALEXANDER de ia Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, quienes se encuentran apios para fa expedicion del Titulo Profesional
de Ingenierc Ambiental, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en ¢l Regtamento de
Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiata 1a Direccitn de Actividades y Senvicics Académicos y la
Direccién de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental; razdn por 1a cual, el sefior Secretaric General intiuye diche expediente
como punta de agenda para ser tratado en Sesidn Exfracrdinaria de Consejo Universitario de fecha 22 de agosto de 2025;

Que, ©f articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados académices
de Bachiller, Masstro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de fa Nacion (...). Asimismo ta Ley N° 31803,
modifica el articulo en mencion adicinando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDL) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados v titulos otorgados en el
extranjero, en el marce de la normativa vigente;

Que, el numerat 45.2 det articulo 45° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencién del titulo profesional, como son: et grado de Bachilier y Ja aprobacidn de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimisme, estabiece que el tiulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucidn de Comisidn Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd ef Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacienal de Moquegua, el mismo que fue medificado a fravés de las Resoksciones de Comision Organizadora
N° 410; 453 y 890-2022, N° 860-2023-UNAM y N° (81, 484-2024-UNAM el cuat establece ins requisitos y norma los procedimientos
para la obtencién de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Conssjo Universitario en Sesion Extraordinaria N°
031-2025-SE-CU-UNAM, de fecha 22 de agosto de 2025, emitid, el siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de
fa Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental por la madalidad de sustentacion de tests a los Bachilleres: DIAZ COBOS TANIA
HAYDEE y RODRIGUEZ RAMIREZ RICHARD ALEXANDER, de la Escuefa Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de
ingenieria y Arquitectira de la Universidad Nacicnal de Moguegua;

En usc de fas facuitades y atribuciones confendag por el Art. 18, de la Constitucion Politica de! Psn), ia Ley N® 30220-
Ley Universitaria, el Estatuto de la UNAM, y a lo acardada por el pleno del Consejo Universitario;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 558-2025-CU-UNAM

Maquegua, 25 de agosto de 2025
SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a Ios Bachilleres

- DAZ COBOS TANIA HAYDEE

TESIS :“RELACION DE LOS INDICES BIOTICOS ¥ FACTORES AMBIENTALES ESTRESANTES EN LA EVALUAGION DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS DE LA CUENCA BAJA DEL RIC OSMORE, PROVINCIA DE ILQ”, cuyo Asesor Princlpal fue et Dr. Jose Antonio Valeriano Zapana.

=  RODRIGUEZ RAMIREZ RICHARD ALEXANDER

TESIS : “RELACION DE LOS INDICES BIOTICOS ¥ FACTORES AMBIENTALES ESTRESANTES EN LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS DE LA CUENCA BAJA DEL RIC OSMORE, PROVENGIA DE ILQ™, curyo Asesar Principal fue ef Dr. Jose Antonio Valeriano Zapana.

Ei TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de |a Escuela Profesional de ingenieria Ambiental, de la Facultad de
Ingenieria y Arguitectura de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General a fravés de quien comesponda, para que realice las accionas

pettinentes relacicnadas con la inscripcion comespendiente en el Registro de Grados y Titulos de [a Superintendencia Nacional de
Educacion Supsrior Universitaria — SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER el cumplimiento de la presente Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER Ja publicacion-de la presente resolucién en el Portal Institucional de fa Universidac
Nacional de Moguegua weaw.unam.edu.pe

Y

REGISTRESE, PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;

CASTRIBUEION:
WRA

WRI

HACIA

EFAM

[ksa

on

‘rigraGatk

G At
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