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The research to characterize the quality of the water from the Negro River in Aguaytia, Peru, through
the use of aquatic macroinvertebrates took place in September, November, and January. Eight sampling
points were identified within two specific zones (with anthropic alteration and without anthropic
alteration). Later, samples of the water were obtained in order to determine the physicochemical
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parameters, thus determining the quality of the water through use of the WQINSF index. The samples
of aquatic macroinvertebrates were collected by using a surber net and the manual technique was used
for the determination of the Shannon - Weaver (H") index and the (BMWP)/ Col index. From the
evaluation of the WQINSF index it was determined that the quality of the area without anthropic
alteration was “GOOD,” while the quality of the area with anthropic alteration was “REGULAR.”
Eight hundred and forty-two organisms were found, which were distributed into four classes, nine
orders, and twelve families of macroinvertebrates. According to the Shannon index, a greater diversity
of species exists in the area without anthropic alteration, and with the (BMWP)/Col index it was
determined that in the area without anthropic alteration a water quality of “ACCEPTABLE” was
obtained, while the area with anthropic alteration had a quality of “DOUBTFUL and CRITICAL.”
Moreover, it was determined that the correlation between the WQINSF and BMWP indices during the
three phases of sampling presented a positive and high correlation.

Correlacion de los indices: calidad del agua y macroinvertebrados acuéticos en el rio Negro —
Aguaytia

RESUMEN
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La investigacion se realizé en septiembre, noviembre y enero para caracterizar la calidad del agua del
rio Negro — Aguaytia utilizando macroinvertebrados acuaticos. Se identificaron 8 puntos de muestreo
en dos zonas especificas (con alteracion antropica y sin alteracion antropica). Posteriormente se obtuvo
muestras de agua para determinar los parametros fisicoquimicos determinando asi la calidad de agua
mediante el indice WQINSF. Los ejemplares de macroinvertebrados acudticos se recolectaron
utilizando la red Surber y la técnica manual para la determinacion del indice de Shannon — Weaver
(H"), y el indice (BMWP/ Col). En la evaluacion del indice WQINSF se determind que el &rea sin
alteracion antrépica la calidad es BUENA, mientras que en el area con alteracidn antrdpica presenta
calidad REGULAR. Se reconocieron 842 organismos, distribuidos en 4 clases, 9 6rdenes y 12 familias
de macroinvertebrados, segin el indice de Shannon existe mayor diversidad de especies en el area sin
alteracion antrdpica y el indice BMWP/Col nos determiné que en el area sin alteracion antropica se
obtuvo como calidad del agua ACEPTABLE y en el area con alteracion antropica presenta calidad
DUDOSA y CRITICA. Ademas, se pudo determinar que la correlacion entre el indice WQINSF y
BMWP en las tres fechas de muestreo presenta una correlacion positiva y alta.
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INTRODUCCION

La perturbacion de los ecosistemas acuaticos requiere la implementacién de nuevos métodos para comprender el grado
de alteracion por causas naturales y/o provocadas por el hombre con el fin de realizar la determinacién de la calidad
del agua es por ello que se estan empleando como indicadores a los organismos bioldgicos, ademas de que estas
metodologias son mas econdmicas que las fisicoquimicas tradicionales y nos muestran el grado de aceptacién que
tienen estos organismos en sus diferentes estadios o fases de vida indicando asi la calidad del agua. El rio Negro es
una fuente de agua muy importante para los pobladores de Aguaytia, pero viene siendo contaminada por la liberacion
de aguas residuales domésticas y arrojo de basura al rio es por eso que esta investigacion se ejecutd con el fin de
determinar la calidad del agua del rio negro — Aguaytia, con la aplicacion de macroinvertebrados acuaticos y su
contraste con los pardmetros fisicoquimicos, teniendo como objetivo determinar la correlacion de la calidad del agua
del rio Negro — Aguaytia utilizando como indicadores y la diversidad de macroinvertebrados acuaticos.

La calidad del agua depende del uso posterior que se dard, sea para consumo, pesca, recreacion, u otros, por ello la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) desarrolla normas internacionales para la calidad del agua y la salud humana
en forma de pautas y regulaciones basadas en paises de todo el mundo, ademas el comité europeo menciona que la
disponibilidad del agua potable es un requisito basico para el mantenimiento de la vida y proteccion de la salud. El
agua dulce es fundamental para el abastecimiento de agua, elaboracién de alimentos y uso en actividades recreativas,
por ello es necesario vigilar zonas especificas del agua antes de que sean destinadas al consumo humano para evitar
una posible contaminacion (OMS, 2018). Para conocer la calidad del agua existen muchos indicadores que nos brindan
informacidn de las condiciones que se deben mantener para que asi tener un ecosistema equilibrado y que cumplan las
condiciones de calidad, y si estas condiciones muestran variaciones es porque esta ocurriendo alguna alteracion en el
ecosistema (OMS, 2018). Los pardmetros fisicoquimicos dan a conocer el tipo de contaminante y garantiza la
informacidn brindada por estos analisis, siendo transitoria y puntal; sin embargo, la principal desventaja de uso consiste
en el costo elevado. Los indicadores bioldgicos en la evaluacion de la calidad del agua se determinan como especies
gue tienen requisitos especiales para una o un conjunto de variables fisicas y quimicas, cualquier cambio en la
existencia/ausencia, cantidad, forma o comportamiento de la especie indica que las variables consideradas estan cerca
de los limites de tolerancia (Alvarez y Pérez, 2007). Rosenberg y Resh (1993), menciona que los macroinvertebrados
son organismos acuaticos con una longitud de mas de 0,5 mm, por lo que son visibles a simple vista. Por ello, el término
“macro” significa que estos organismos son retenidos por una red con un tamano entre 200-500mm. Los invertebrados
son los organismos mejor adaptados para los ecosistemas fluviales porque habitan en la mayor parte de los rios y
arroyos del mundo, excepto en las zonas de transicion o zonas con contaminacion. Ademas, la abundancia y
biodiversidad de invertebrados se encuentran en mayor proporcion, con hasta mil especies encontradas en rios muy
analizados, estos habitan en sedimentos rocosos, blandos, plantas y hojas sumergidas (Rodriguez et al., 2009). El indice
de Calidad de Agua National Sanitation Foundation (WQINSF) de Estados Unidos, se estableci6 para calcular las
permutaciones de la calidad del agua a lo largo del tiempo en diferentes tramos, se usa 9 parametros: pH, variacion de
temperatura, DBO, coliformes fecales, turbidez, sélidos disueltos totales y oxigeno disuelto, nitratos y fosfatos
(Hernandez, 2016). Este indice considera la riqueza y abundancia, y esta basado en la teoria de la informacién usando
una escala logaritmica, cero (0) es cuando existe una sola especie y el maximo es 1g2S (S es riqueza de especies), toma
el maximo valor cuando todas las especies tienen el mismo nimero de individuos. También, mide la incertidumbre de
predecir a que especie puede pertenecer un individuo escogido al azar y asume que todos los individuos estan
representados en todas las muestras seleccionadas al azar (Orellana, 2009). El Biological Monitoring Working Party
(BMWP) se establecio en Reino Unido en 1970 como método répido y simple de utilizar macroinvertebrados como
indicadores biol6gicos para evaluar la calidad del agua. Pero se pide llegar hasta la clasificacion taxonémica de familia
y los datos son cualitativos (presencia o ausencia). Segun la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion
organica, la puntuacion oscila entre 1 y 10. Las familias mas sensibles son Perlidae y Oligoneuriidae y tiene una
puntuacion de 10, mientras que familias més tolerantes a la contaminacion tienen una puntuacion de 1, como
Tubificidae. La suma de las puntuaciones de estas familias da la puntuacion total de BMWP (Roldan, 2003).

MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

Este trabajo de investigacion se realizé en 2 fases; primero se ejecutd el muestreo en la ciudad de Aguaytia que
pertenece al distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, region de Ucayali; en la segunda etapa se realizo la
identificacion de las muestras de macroinvertebrados en los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
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gue se encuentra en la ciudad de Tingo Maria que pertenece al distrito Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, regién
Huénuco.

Materiales y equipos

Los materiales empleados fueron: Alcohol, 8 frascos de vidrio, 200 frascos pequefios, guantes, mascarillas, pinzas
entomoldgicas, cooler de plastico, botas, machete, wincha, cuaderno de campo, manual de identificacion de macro
invertebrados, red surber, oximetro La Motte tipo DO 6 PLUS, pH — metro HANNA-HI98128, microscopio,
estereoscopio, GPS Garmin, termometro digital, laptop, cAmara digital, cronémetro, test KIT de fosfatos Hanna, test
KIT de nitratos Hanna, caldo peptonado y caldo E. coli.

Metodologia
Recoleccion de muestras de macroinvertebrados

La colecta de macroinvertebrados se realiz6 segun los lineamientos del (MINAM, 2014) "Métodos para la recoleccion,
identificacion y andlisis de comunidades bioldgicas: perifton, plancton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces)
en aguas continentales peruanas" y el "Manual de monitoreo: Macroinvertebrados acuaticos como un indicador de la
calidad del agua ", utilizando 2 metodologias: recoleccion manual, que implica alzar piedras, ramas Yy tallos de arboles.

Utilizar pinzas entomolégicas de punta fina para recolectar microorganismos y colocarlos en un frasco que contenga
70% de alcohol; para la red surber, incluye colocar un contorno de metal de 30x30 (triangulo) en la corriente de agua
inferior para detener a los macroinvertebrados transportados por la corriente de agua, para finalmente recoger los
organismos en una botella con alcohol; ademas, en cada lugar muestreado se delimit6 un espacio de 20 metros de largo
y se dividio en tres partes, recolectando cada parte durante media hora, un total de 1:30 horas por punto de muestreo,
y luego se trasladé al Laboratorio de Entomologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Recoleccién de muestras de agua

Teniendo en cuenta el método propuesto por la Autoridad Nacional del Agua (2016) se realiz6 el muestreo en 8 puntos
utilizandose botellas de vidrio de 500 ml, desinfectadas y etiquetadas. Después de encontrar el punto de muestreo, se
abrio la botella y se sumergid rapidamente a 20 cm. Las muestras recolectadas se guardaron en una caja refrigerante
(hielera) y se trasladaron al Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva para su
correspondiente estudio. Posteriormente se determind la relacién existente entre las variables desarrollando el analisis
de varianza para cada parametro evaluado con el software INFOSTAT.

Determinacion del indice WQINSF

Se calcul6 el indice WQINSF, segun lo indicado por Fernandez y Solano (2005) haciendo uso del Microsoft Excel
2013; se distribuyeron los pesos de cada pardmetro considerado en el estudio, el cual al sumar nos da como factor de
ponderacion la unidad; posteriormente se ingresaron los valores de cada parametro con su respectiva unidad de medida
junto al subindice determinado, el cual se basa en las curvas de calidad; cada subindice se multiplicé con su respectivo
factor de ponderacion dando como resultado el subtotal, obteniendo el valor final del indice; este valor es interpretado
segun la clasificacion.

El ICA-NSF se determind por la siguiente férmula:
ICANsF = 2iz1(Q; X W) 1)
Medicién de parametros indicadores

La forma de evaluar los pardmetros fisicoquimicos como muestra la tabla 1 fue de manera directa (in situ) utilizando
los equipos existentes (oximetro, medidores de pH, termdmetros) y los organismos microbioldgicos, como los
coliformes fecales, se usan la tecnologia de tubos de fermentacién multiple, y analizando el fosfato y nitrato a nivel de
laboratorio.

Tabla 1

Métodos de medicion de los parametros fisicoquimicos

Pardmetro Unidad Método
Temperatura °C Medicién de temperatura in situ en el punto de muestreo determinado por el
termometro digital
Oxigeno disuelto 9% saturacion  Se realizo segin el método de electrodo de membrana y se utilizé in situ el

oximetro La Motte tipo DO 6 PLUS
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pH unidades de pH La medicion de pH se realizé in situ con el equipo de la marca HANNA modelo
HI 98128.
DBO mgL Se determind utilizando el oximetro La Motte modelo DO 6 PLUS.
Nitratos mgL Se utilizé el kit de nitrato HANNA HI 3874 (APHA, 1992) y se sigui6 los

siguientes procedimientos:
e Seenrazo el cubo de plastico con 10ml de muestra
e Seadicion6 01 sobre de reactivo HI 3874-0 y se agitd durante 1 minuto.
o Después de 4 minutos se espera a que nos indique la coloracion.
e Se analizo el resultado obtenido con el recipiente de comparacion de color y
se registro el resultado.
Fosfatos mgL Se utiliz6 el kit de prueba de fosfatos HANNA HI 3874 (APHA, 1992) y se sigui6
el siguiente procedimiento:
Se sabe que el fosforo se puede encontrar en las aguas naturales normalmente como
fosfatos (PO4*)

e Seagreg6 1 sobre de reactivo HI 3833-0 a la muestra.
e Se mezcla la solucién hasta que se pueda disolver
e Después de 1 minuto, se determind el color y registramos el resultado.

Solidos totales mg/L Para medir los STD se us6 el equipo de la marca HANNAN modelo HI 98131
disueltos
Turbidez NTU Para la medicidn se utiliz6 un turbidimetro de 2100P turbidimeter HACH
Coliformes fecales NMP/100 ml  Se usé la metodologia del nimero méas probable (NMP)

Determinacion del indice BMWP/Col.

Utilizando los resultados de la identificacién de macroinvertebrados acuaticos, se desarrollé el calculo del indice
BMWRP/Col. De acuerdo con la tabla 2, a las familias identificadas se les asignan sus puntajes de tolerancia.
Posteriormente, se suman las puntuaciones correspondientes a cada familia existente para obtener el valor del indice
BMWP/Col como resultado final. La interpretacién de la calidad bioldgica del agua se basa en la tabla 3, que detalla
la categoria, calidad, significado y color de los valores obtenidos del indice (Roldan, 2003).

Tabla 2

Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col

Familias Puntajes

Anomalopsychidae,  Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, 10
Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae,
Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydraenidae, Hydrobiosidae, 9
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, 8
Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Valiidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 7
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae,
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveiidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralodae, Tabanidae, 5
Thiaridae.
Chysomelidae, Stratiomydae, Haliplidae, Empididae, Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, 4

Notoridae, Dolichopodidae

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae
Tubificidae 1
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Tabla 3
Clasificacidn de las aguas y su significado ecol6gico de acuerdo a BMWP/Col
Valor del
Clase Calidad Significado Color
BMWP
> 150 Aguas muy limpias
| Buena
101 -120 Aguas no contaminadas

Aguas ligeramente contaminadas se
1l Aceptable 61 -100
evidencian efectos de contaminacion

tn Dudosa 36 -60 Aguas moderadamente contaminadas

v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas

Aguas fuertemente contaminadas,
v Muy critica <15
situacicn critica

Fuente: Roldan (2003)
Calculo para la correlacion

Para hallar la correlacion del indice bidtico BMWP/Col frente al indice WQINSF se utilizo el software estadistico
INFOSTAT. La correlacion lineal de Pearson esta definida por Faults (2012) con base en la covarianza de las variables
aleatorias X e Y. La covarianza es una medida que indica como X e Y cambian juntos. Dadas dos variables aleatorias
X e Y, que tienen valores medios ux y |y y varianzas ¢ 2 X y 62y, respectivamente; la correlacion entre X e Y viene
dada por:
— cov(X)Y) — E[(X—px)(Y—uy)] (2)

OxO0y Ox Oy

Pxy

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la calidad fisicoquimica del rio Negro con el indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento
(WQINSF) utilizando pardmetros fisicoquimicos

Diaz (2018), durante su investigacion obtuvo valores de oxigeno disuelto de 4.74 mg/l a 6.40 mg/l, mientras que
Custodio y Chanamé (2016) obtuvieron valores de 4.09 mg/l a 10.16 mg/l, estos resultados se asemejan a la
investigacion ya que en el rio Negro el oxigeno disuelto varia de 4.1 mg/l a 6.32 mg/l segun el punto de muestreo. Al
respecto Pregb (2004) sefiala que niveles altos de oxigeno disuelto expresan una mejor calidad del agua, por lo tanto,
permite la existencia de organismos animales y vegetales, es por ello que en el punto de muestreo 1 se encontrd mayor
porcentaje de oxigeno. La investigacion realizada por Custodio y Chanamé (2016) obtuvieron valores de 0.001 mg/l a
0.400 mg/l, estos datos no concuerdan con los resultados del rio Negro ya que los valores de nitrato que se encontr6 en
las dos fechas de muestreo fue 0 es decir no se encontré presencia de dicho pardmetro mientras que en el tercer muestreo
los datos fueron de 10 mg/I, pese a ello estos valores se encuentran dentro del rango de tolerancia (13 mg/l) establecido
por ECA del (MINAM, 2017). Por otra parte, (Pregb, 2004), sefiala que la contaminacion por nitratos se debe en su
mayoria de casos a las actividades agricolas, ganaderas y en determinadas areas actividades industriales. Esto
concuerda con la investigacién ya que los datos son tolerables debido a que la poblacion que habita en las riberas del
rio no se dedica a las actividades descritas anteriormente. La investigacion realizada por Custodio y Chanamé (2016)
obtuvieron valores de 0.001 mg/l a 0.126 mg/l, estos datos no concuerdan con los resultados del rio Negro ya que el
valor de fosfatos fue de 5 mg/l para todos los puntos en las 2 primeras fechas de muestreo con un caudal de 4,05 m/s,
mientras que en el Gltimo muestreo el valor fue de 4 mg/l con un caudal de 6,07 m/s, esto debido a la contaminacion
por la existencia de residuos por las actividades humanas en la ribera del rio, como lavado de ropa y desfogue de sus
aguas residuales domesticas en algunas zonas; asi mismo Villacres et al. (2018) sefiala que la disminucién del caudal
conlleva a que se presente una mayor concentracion de fosfatos. Los valores de pH en la investigacion de Bullon (2016)
varian de 7.2 a 8.3, estos datos concuerdan con la investigacion ya que el pH varia de 7.23 a 9.4 segun el punto de
muestreo; ademas EPA (2007) sefiala que el nivel de pH es uno de los factores mas importantes en existencia de la
vida en el agua, y el valor recomendado es de 6,5 a 8,5; por ello que en las tres fechas muestreados el rango promedio
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se mantuvo en los puntos del 1 al 7, mientras que en el punto 8 los valores superaron el limite, esto debido a una mayor
acumulacion de residuos en las aguas del rio. Los valores de DBO en las dos primeras fechas muestreadas oscilan entre
0,45 a 1,53, mientras que en la tercera los valores tienen un rango de 3,99 a 5,63; asi mismo estos datos segin MINAM
(2017) son menores a los que se establece el Estandar de Calidad Ambiental en Per, es decir cumple con este, debido
a que la materia organica se esta biodegradando (Davis y Cornwell, 1998). La investigacién realizada por Bullén (2016)
indica que los valores de Conductividad Eléctrica ha variado de 130 a 251.4, estos datos concuerdan con los resultados
obtenidos en la presente investigacion ya que los valores de conductividad del rio Negro en las tres fechas muestreadas
del punto 1 al 7 oscilan entre 31,1 hasta 95 a diferencia del punto 8 que presenta mayores valores; de acuerdo a lo que
indica Tamani (2014) se debe a que las descargas de aguas residuales domésticas provenientes de las viviendas que se
encuentran a las riberas del rio conteniendo ClI-, NOs"y SO472, u otros iones que conllevan al aumento de este parametro.
ALPHA (1992) establece que los sélidos totales hacen referencia a la cantidad de calcio, magnesio, sodio y cationes
de potasio, carbonato de hidrogeno, cloruro, sulfato y aniones de nitrato, provenientes de aguas residuales domesticas;
por ello que en la investigacion todos los resultados de los puntos de muestreo se encuentran en un nivel de 126,8 a
288; asi mismo estos valores segin MINAM (2017) se encuentran debajo de los ECA ya que son menores que 400
mg/l. Los valores de temperatura en el primer muestreo oscilan de 28.6°C hasta 32.8°C, el segundo de 26.1°C hasta
31.2°Cy en el tercer muestreo de 22.5°C hasta 24.3°C; esto concuerda con lo que establece MINAM (2017), donde la
variacion de la temperatura debe ser de 3°C; asi mismo Javier (2010) sefiala que la temperatura es muy importante en
el agua ya que influye en los habitos alimenticios y reproductivos de los organismos acuéticos. Los valores encontrados
de bacterias coliformes fecales en el punto P1 fue de 27 NPM/100 mL en las tres fechas de muestreo, mientras que en
los demas puntos se encontraron valores de 1100 NPM/100 mL en los tres muestreo realizados; asi como lo indica la
OPS (1988) que la presencia de estos organismos en el rio puede causar diferentes enfermedades a los seres humanos
ya que la mayoria de estas bacterias son provenientes de las heces de los animales; asi mismo estos valores se
encuentran debajo del limite establecido por los ECA de agua (MINAM, 2017). Los valores del indice WQINSF del
punto P1 como muestra las tablas 4, 5y 6 en las tres fechas muestreadas indican que la calidad fue BUENA mientras
gue en los demas puntos de muestreo la calidad fue REGULAR vy esto se debe a una fuerte actividad antrépica dando
una variabilidad en los pardmetros evaluados; asi mismo el estudio realizado por Cespedes (2016) concuerda con la
presente investigacion ya que indican que las variables fisico-quimicas clasificaron la calidad del agua de la quebrada
Cordova y Cocheros de mala a excelente segun el punto de muestreo.

Tabla 4
Valores de WQINSF, calidad y color en los puntos de muestreo del 28 de septiembre del 2019

Punto de muestreo NSF Calidad Color

P1 74,08 BUENA

P2 58,88 REGULAR
P3 59,33 REGULAR
P4 57,13 REGULAR
PS5 56,12 REGULAR
P6 54,92 REGULAR
P7 59,43 REGULAR
P8 55,80 REGULAR

Tabla 5
Valores de WQINSF, calidad y color en los puntos de muestreo del 9 de noviembre del 2019
Punto de muestreo NSF Calidad Color

P1 74,53 BUENA

P2 62,21 REGULAR
P3 59,89 REGULAR
P4 57,82 REGULAR
P5 56,35 REGULAR
P6 56,25 REGULAR
P7 58,01 REGULAR
P8 56,75 REGULAR
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Tabla 6
Valores de WQINSF, calidad y color en los puntos de muestreo del 5 de enero del 2020
Punto de muestreo NSF Calidad Color
P1 74,53 BUENA
P2 62,21 REGULAR
P3 59,89 REGULAR
P4 57,82 REGULAR
P5 56,35 REGULAR
P6 56,25 REGULAR
P7 58,01 REGULAR
P8 56,75 REGULAR

Estimacion de la riqueza y abundancia de macroinvertebrados aplicando el indice de Shannon-Weaver

La investigacion realizada por Arrunategui (2016) muestran valores del indice de Shannon que varian de 1.821 a 2.35,
estos datos concuerdan con la investigacion ya que en el punto 1 (P1) se obtuvo valores de 2.12 a 2.28 como muestran
las figuras 1, 2 y 3, para ello Figueroa et al., (2003) menciona que las caracteristicas fisicas, geogréficas y climaticas
permiten a los organismos crecer y reproducirse con normalidad; mientras que los deméas puntos de muestreo el indice
de Shannon fue de 0.41 a 1.96 y esto se debido segun al impacto de las actividades humanas en a las orillas del rio
(Alvarez y Pérez, 2007).

Figura 1

indice de Shannon por punto de muestreo: a) 28 de septiembre del 2019, b) 09 de noviembre del 2019y c) 05 de enero
del 2020
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Determinacion de la calidad bioldgica del rio Negro segun el indice Biological Monitoring Working (BMWP)

El estudio realizado por Goncharov et al. (2016) sefiala que el impacto humano frente a la calidad del agua en la cuenca
del rio Selenga fue evidente, ya que hubo una disminucidn significativa de los indices bidticos en varias ubicaciones
de muestreo, relacionandose con los resultados de la presente investigacion, que se muestran en las tablas 7,8 y 9 donde
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segln el Indice BMWP en el punto 1 (P1) se tiene aguas ligeramente contaminadas y de calidad ACEPTABLE,
mientras que en los puntos P2, P3 y P4 se tiene aguas moderadamente contaminadas de calidad DUDOSA, ademas los
puntos P5, P6, P7 y P8 presenta aguas muy contaminadas a fuertemente contaminadas y de calidad CRITICA a MUY
CRITICA,; y segun Ortiz (2012) se debe a que la comunidad bentdnica varia de acuerdo a las condiciones hidrolégicas
y geomorfoldgicas en diferentes escalas espaciales, drenaje, tramo y habitat que existen en los alrededores del rio
Negro. Las familias que se encontraron en mayor proporcion en el punto P1 fueron Ephemeroptera, Trichoptera y
Plecoptera, las que presentan mayor sensibilidad a la contaminacion (Figueroa et al., 2013), ademéas segun Roldan
(2003) las aguas en este punto son mas frias, transparentes y bien oxigenadas, mientras que en los demas puntos de
muestreo no se visualiz6 una mayor presencia de estas familias por las condiciones ambientales y fisicas inadecuadas
de esas zonas.

Tabla 7
Valores de BMWP/Col., clase, calidad y color en los puntos de muestreo (28 de septiembre del 2019)
Punto de muestreo BMWP/Col Clase Calidad Caracteristicas Color
P1 86 I Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
P2 38 Il Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P3 43 Il Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P4 40 Il Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P5 40 Il Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P6 17 v Critica Aguas muy contaminadas
P7 10 \% Muy Critica Aguas fuertemente contaminadas
P8 10 \ Muy Critica Aguas fuertemente contaminadas
Tabla 8
Valores de BMWP/Col., clase, calidad y color en los puntos de muestreo (09 de noviembre del 2019)
Punto de muestreo BMWRP/Col  Clase Calidad Caracteristicas Color
P1 86 1 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
P2 50 11 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P3 40 Il Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P4 41 I Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P5 28 v Critica Aguas muy contaminadas
P6 17 v Critica Aguas muy contaminadas
P7 10 \% Muy Critica Aguas fuertemente contaminadas
P8 10 \Y Muy Critica Aguas fuertemente contaminadas
Tabla 9
Valores de BMWP/Col., clase, calidad y color en los puntos de muestreo (05 de enero del 2020)
Punto de muestreo BMWP/Col  Clase Calidad Caracteristicas Color
P1 86 1 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
P2 60 Il Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P3 45 Il Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
P4 33 v Critica Aguas muy contaminadas
P5 33 v Critica Aguas muy contaminadas
P6 24 v Critica Aguas muy contaminadas
P7 23 v Critica Aguas muy contaminadas
P8 23 v Critica Aguas muy contaminadas

Determinacion de la correlacion que existe entre los macroinvertebrados acuéticos y los pardmetros fisicoquimicos del
agua en el rio Negro — Aguaytia

Las tablas 10, 11 y 12 muestran la correlacion de Pearson que existe entre el indice WQINSF y el indice BMWP/Col.
en las tres fechas muestreadas del rio Negro — Aguaytia, dando a conocer que se presenta una correlacién positiva y
alta de 0.81 a 0.90 como se observa en las figuras 4, 5y 6, concordando con la investigacion realizada por Palomino
(2015) donde indica que existe correlacion significativa entre el indice BMWP y las caracteristicas fisicoquimicas del
agua del rio Apacheta, sin embargo en la investigacién realizada por Céspedes (2016) se determind que los indices
WQINSF y BMWP/Col solo presentan el mismo valor numérico en 4 puntos de muestreo en la época seca, mientras
que en época normal solo cumple 1 punto de muestreo.
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Tabla 10
Valores de la correlacion de Pearson del indice WQInsr e indice BMWP/Col (28 de septiembre del 2019)
Variable 1 Variable 2 N Correlacién de Pearson p-valor
NSF NSF 8 1.00 0.0001
NSF BMWP/Col 8 0.83 0.0102
BMWP/Col NSF 8 0.83 0.0102
BMWP/Col BMWP/Col 8 1.00 0.0001
Tabla 11
Valores de la correlacion de Pearson del indice WQINSF e indice BMWP/Col (09 de noviembre del 2019)
Variable 1 Variable 2 N Correlacion de Pearson p-valor
NSF NSF 8 1.00 0.0001
NSF BMWP/Col 8 0.90 0.0025
BMWP/Col NSF 8 0.90 0.0025
BMWP/Col BMWP/Col 8 1.00 0.0001
Tabla 12
Valores de la correlacion de Pearson del indice WQInsr e indice BMWP/Col (05 de enero del 2020)
Variable 1 Variable 2 N Correlacion de Pearson p-valor
NSF NSF 8 1.00 0.0001
NSF BMWP/Col 8 0.81 0.0139
BMWP/Col NSF 8 0.81 0.0139
BMWP/Col BMWP/Col 8 1.00 0.0001
Figura 2

Correlacion del indice WQINSF e indice BMWP/col en los puntos de muestreo: a) 28 de septiembre del 2019, b) 09
de noviembre del 2019 y c) 05 de enero del 2020
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CONCLUSIONES

El indice WQINSF en las tres fechas muestreadas indica que la calidad del agua varia de BUENA a REGULAR.

El indice de Shannon - Weaver varia de 1.210 (biodiversidad baja) a 2.28 (biodiversidad normal) segln las fechas y
puntos de muestreo.

El indice BMWP/Col durante las tres fechas muestreadas indica que la calidad de agua varia de ACEPTABLE (Aguas
ligeramente contaminadas) a MUY CRITICA (Aguas fuertemente contaminadas, situacion critica).

La correlacion que existe entre el Indice WQIysr Y €l indice BMWP/Col es directa y alta, es decir se mueven a una
misma direccion, si un indice aumenta el otro también en las tres fechas muestreadas.
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