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Resumen

La investigacion titulada “Diversidad de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de calidad del agua en la laguna Choclococha, Huancavelica, 20227,
donde el objetivo general fue “ldentificar la diversidad de macroinvertebrados
acuaticos como bioindicadores de calidad del agua en la laguna Choclococha,
provincia de Castrovirreyna, Huancavelica — 2022”. La metodologia empleada fue del
tipo de investigacion aplicada, el nivel fue correlacional, el método general fue el
cientifico y el especifico fue el cuantitativo, el disefio fue el no experimental
transversal, se tuvo la poblacion del agua de la Laguna de Choclococha, la muestra fue
de 4 puntos de muestreo y el muestreo que se empleo fue el no probabilistico por
conveniencia. Los resultados fueron: la presencia de macroinvertebrados acuaticos son
del género Hyalellidae que tuvo presencia del 20.5%, de la familia Chironomidae con
un 8.4%, de la especie Rhhinnoeshna con un 8.2%, de la especie Allopetalia con un
5.5%, asi mismo las menores presencias de especies fueron del género Crambidae con
un 0.6%, genero Sphaeriidae con 0.8%, género Palaemonidae con 0.8%, y el género
Rhamtus con una presencia de 0.9%; también se obtuvo un total de 1818
macroinvertebrados acuéticos, en el mes de marzo un recuento de 600 especies de los
3 phylum, en el mes de abril un total de 460 especies, en el mes de mayo un valor de
468 y en el mes de junio un total de 290 especies; la calidad de agua tuvo promedios
de la temperatura que vario de 14.7 a 18.7, el oxigeno disuelto de 19.17% a 21.11%,
la conductividad eléctrica de 0.303 a 0.323 ps/cm y el pH desde 7.85 a 8.2. Las
conclusiones fueron que existe una relacion positiva y significativa entre la presencia
de macroinvertebrados acuaticos y la calidad de agua, asi mismo los indices de
diversidad especifica y bioldgica sefialan la calidad de agua con un nivel de correlacién

alto.

Palabras clave: macroinvertebrados acuaticos, calidad de agua, Shannon, Simpson,
Margalef, BMWP.
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Abstract

The research entitled “Diversity of aguatic macroinvertebrates as bioindicators
of water quality in the Choclococha lagoon, Huancavelica, 2022”, where the general
objective was “Identify the diversity of aquatic macroinvertebrates as bioindicators of
water quality in the Choclococha lagoon, province of Castrovirreyna, Huancavelica —
2022”. The methodology used was of the type of applied research, the level was
correlational, the general method was the scientific and the specific was quantitative,
the design was the non-experimental cross-sectional, the population of the water of the
Choclococha Lagoon was had, the sample was 4 sampling points and the sampling that
was used was the non-probabilistic for convenience. The results were: the presence of
aquatic macroinvertebrates are of the genus Hyalellidae that had the presence of
20.5%, of the family Chironomidae with 8.4%, of the species Rhhinnoeshna with
8.2%, of the species Allopetalia with 5.5%, likewise the lowest presences of species
were of the genus Crambidae with 0.6%, genus Sphaeriidae with 0.8%, genus
Palaemonidae with 0.8%, and the genus Rhamtus with a presence of 0.9%; a total of
1818 aquatic macroinvertebrates were also obtained, in the month of March a count of
600 species of the 3 phylum, in the month of April a total of 460 species, in the month
of May a value of 468 and in the month of June a total of 290 species; the water quality
had temperature averages that varied from 14.7 to 18.7, dissolved oxygen from
19.17% to 21.11%, electrical conductivity from 0.303 to 0.323 ps/cm and pH from
7.85 to 8.2. The conclusions were that there is a positive and significant relationship
between the presence of aquatic macroinvertebrates and water quality, as well as the
specific and biological diversity indices indicate water quality with a high level of

correlation.

Keywords: aquatic macroinvertebrates, water quality, Shannon, Simpson, Margalef,
BMWP.
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Introduccion

Alba-Tercedor (1996) menciona que la calidad del agua es fundamental para la
planificacién y gestion de los recursos hidricos, ya que de ello depende la
disponibilidad del 19 recurso y poder atender las demandas sin comprometer la salud
humana, por otro lado, el autor menciona que es tan importante conocer la calidad del
agua para el consumo humano, como lo puede ser para el riego de cultivos, para el uso
industrial, recreacional, para la expedicion de licencias ambientales, para regular y

optimizar el funcionamiento de las plantas de tratamiento, entre muchos otros fines.

Asi mismo la calidad del agua es un término variable en funcién del uso
concreto que se vaya a hacer de ella y una determinada fuente de aguas puede tener la
calidad necesaria para satisfacer los requerimientos de un uso en particular y al mismo

tiempo, no ser apta para otro.

La presencia 0 ausencia de especies de microalgas y macroinvertebrados
bentonicos en un cuerpo de agua, puede indicar la ocurrencia de contaminacion o de
alteracion del ecosistema acuatico pudiendo constituirse en indicadores bioldgicos de

la calidad de agua.

Por lo tanto, un indicador bioldgico o bioindicador puede ser definido como un
conjunto de especies que poseen requerimientos particulares con relacion a un grupo
de variables fisicas y quimicas, tal que los cambios de estas variables indiquen para
las especies involucradas que el sistema se encuentra en los limites de las curvas del

Optimo ecoldgico.

Por otro lado, los macroinvertebrados benténicos son ampliamente utilizados
en evaluaciones de impacto ambiental y recomendado en biomonitoreos, pero son poco
usados en ambientes lénticos4 , asi también estas comunidades son los mejores
indicadores de contaminacion acuatica, debido a que son muy abundantes, se
encuentran practicamente en todos los sistemas de agua dulce y su recoleccion es

simple y de bajo costo.

XV



Por todo lo indicado en los parrafos se tomd en cuenta el titulo de la
investigacion que serd de gran aporte para la obtencion de nuevos conocimientos y la

aplicacion de nuevos métodos de estudio en la determinacion de la calidad de agua.

Finalmente, para culminar se presenta la estructura de la investigacion que
consta del capitulo | en donde se sefiala el planteamiento del problema, en el capitulo
Il se advierten indica el marco teorico, en el capitulo 111 se especifica la metodologia
de la investigacion, en el capitulo IV se enmarca la discusion de resultados, para
después sefialar las principales conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliografias y los anexos de la investigacion realizada.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del Problema

El agua forma parte de todos los procesos naturales de la tierra, por lo
que tiene un impacto en todos los aspectos de la vida debido a que cada
organismo depende del agua, ésta se ha convertido en el eje primordial del
desarrollo de la sociedad a través de la historia, pero también es un recurso
limitado, muy wvulnerable y escaso en los dltimos afios, y no existe una
conciencia globalizada sobre el manejo razonable que se debe ejercer sobre el
mismo (Alba-Tercedor, 1996).

Un ecosistema basicamente es una unidad ecologica en donde se tiene
una interaccion entre un conjunto de microorganismos y el ambiente;
generalmente los ecosistemas acuéaticos se caracterizan ya que tienen un tipo
de ambiente particular en el cual interactian el agua con los organismos

presentes en ella (Acosta, 2001).

Existen diversos tipos de clasificacion de los ecosistemas acuaticos
como por ejemplo por el tipo de agua, salada o continental, movimiento del
agua, loticos o lenticos, entre otros, cada uno de ellos proporcionan diversas
caracteristicas al ecosistema, por ejemplo, los sistemas loticos que poseen

corrientes rapidas proporcionan alta oxigenacién de agua favoreciendo la vida
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microbiana, fungica, animal y vegetal, a diferencia de los sistemas lenticos que

albergan especies endémicas (Acosta, Rios, & Rieradevall, 2009).

Las lagunas cuentan con un sistema lentico por lo que en ella se
desarrollan ecosistemas ajustados que influyen directamente en la comunidad
por ello es que la calidad de agua es esencial para mantener el equilibrio de la
comunidad que depende de este tipo de ecosistema (Alba-Tercedor, 1996).

Basicamente los bioindicadores acuaticos son esenciales y eficaces para
evaluar el estado y la calidad de un ecosistema ya que estos son muy sensibles
a los cambios ambientales y variaciones en el ecosistema asi mismo son
capaces de responder a diversos grados de tolerancia evaluando el estrés
ambiental de las especies, basicamente los macroinvertebrados acuaticos son
uno de los principales bioindicadores ya que pueden establecer las
caracteristicas especificas del ecosistema en el cual se desarrollan, pero a pesar
de su gran influencia e importancia son muy pocos estudios en los cuales
aplican este tipo de metodologia para evaluar la calidad de agua (Alonso &
Camargo, 2005).

A nivel nacional el uso de los macroinvertebrados acuéticos como
indicadores de calidad de agua va incrementando en los Ultimos afios con
respecto a la proteccion de los ambientes acuaticos, pero los estudios de
ecosistemas dulceacuicolas son escasos y mas aun si este ecosistema se

encuentra en zonas altoandinas.

En la region de Huancavelica, la aplicacion y estudio de
macroinvertebrados acuaticos son exiguas a pesar de que se cuenta con diversas
lagunas como la de Nahuimpuquio que consta de un sistema lentico y sus aguas
estan destinadas a actividades agricolas, piscicultura, pastoreo y otros lo que
genera impactos antropicos en este ecosistema el cual se ve afectado en la

diversidad y calidad bioldgica.
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Formulacion del Problema

Problema general

¢Cual es la diversidad de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de calidad del agua en la laguna Choclococha, provincia de

Castrovirreyna, Huancavelica - 2022?
Problemas especificos

e ;Cual es la diversidad especifica como bioindicador de la calidad de agua
en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna, Huancavelica -
2022?

e ;Cual es la diversidad biologica como bioindicador de la calidad del agua
en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna, Huancavelica -
2022?

Objetivos
Objetivo general

Identificar la diversidad de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de calidad del agua en la laguna Choclococha, provincia de

Castrovirreyna, Huancavelica — 2022.
Obijetivos especificos

e Sefialar la diversidad especifica como bioindicador de la calidad de agua
en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna, Huancavelica —
2022,

e Indicar la diversidad bioldgica como bioindicador de la calidad del agua
en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna, Huancavelica -
2022.
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1.4.

1.5.

Justificacién

La importancia del conocimiento de la relacion entre los parametros
fisico quimicos de calidad de agua con la diversidad de macroinvertebrados
acuaticos, radica en que se debe contar con informacién cientifica de la misma
para conocer el estado de la calidad de agua con métodos rapidos y econémicos
como la identificacion de indicadores biologicos y asi hacer frente a los
problemas que puedan presentarse como consecuencia de la modificacion de
la laguna y que podria tener repercusiones en la salud humana y el ambiente,
realizando para ello un adecuado manejo del recursos hidrico con la toma de
medidas de prevencion y/o mitigacién, evitando o reduciendo las afectaciones
antes mencionadas y las consiguientes pérdidas econémicas por el impacto
sobre la actividad agricola que se da en la zona de estudio.

Limitaciones

La principal limitacién fue el acceso a la zona de estudio y la limitada

informacion que se cuenta de la zona.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes

A nivel Internacional

Madera, Angulo, Diaz, y Rojano (2016) en su investigacion sobre
“Evaluacion de la Calidad del Agua en Algunos Puntos Afluentes del rio Cesar
(Colombia) utilizando Macroinvertebrados Acuaticos como Bioindicadores de
Contaminacion “ determind la calidad del agua en puntos afluentes del rio
Cesar como el rio Calenturitas, Maracas y Tucuy, utilizando macro
invertebrados acuéaticos como bioindicadores y aplicando el indice BMWP/Col
adaptado para Colombia por Roldan (Biological Monitoring Working Party
score). Se establecieron cinco estaciones y dos jornadas de muestreo (periodo
seco y de lluvias). Se colectaron muestras de agua para analisis fisicogquimicos
e identificacién de macro invertebrados que fueron contados e identificados
mediante estereomicroscopio y claves taxonomicas. En total se identificaron
1025 organismos, 589 en periodo seco y 436 en periodo de lluvias,
pertenecientes a 2 phylum, 3 clases, 9 dérdenes, 24 familias y 37 géneros. El
valor promedio del indice BMWP/Col define la calidad del agua de la estacion

1 (E1) como agua ligeramente contaminada, de calidad aceptable, E2-E3-E4 y
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E5 como agua moderadamente contaminada, de calidad dudosa. Agua de la
estacion E5 presenta el puntaje mas bajo de todas las estaciones y las variables

fisicoquimicas y microbiol6gicas mas altas.

Nufiez (2019), en su investigacion sobre “Uso de Macroinvertebrados
Acuéticos como Bioindicadores de Contaminacion del Agua de la Ciénaga
Mata de Palma (Colombia)”, determind la calidad del agua en la Ciénaga Mata
de Palma, utilizando macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores y
aplicando el indice BMWP/Col, indices ecoldgicos de Shannon, Simpson,
Margalef y Pielou, con el objetivo de evaluar la calidad del agua y poder
implementar acciones de preservacion, monitoreo y gestion del ecosistema
acuatico. En total se identificaron 722 organismos asociados a macrofitas, 439
en periodo de lluvias y 283 en periodo seco, pertenecientes a 2 phylum, 5
clases, 11 ordenes y 20 familias; para los organismos en sedimentos se
identificaron 148 organismos, 74 en periodo de lluvias y 74 en periodo de seco,
pertenecientes a 3 phylum, 3 clases, 4 érdenes y 8 familias. El valor promedio
del indice BMWP/Col para los macroinvertebrados asociados a macrofitas en
periodo de lluvias define la calidad del agua de todas las estaciones como aguas
ligeramente contaminadas y para el periodo seco como aguas muy

contaminadas.

Yépez, Zambrano, Morales, Guerrero, y TayHing (2017), en la
investigacion sobre “Macroinvertebrados acuaticos como indicadores de
calidad hidrica en areas de descargas residuales al rio Quevedo, Ecuador” tuvo
como objetivos caracterizar las condiciones fisico-quimicas del agua,
identificar la diversidad de macroinvertebrados bentonicos y determinar la
calidad hidrica en dos sitios urbanos de monitoreo del rio en la ciudad de
Quevedo. Los muestreos se realizaron desde septiembre a noviembre del 2015,
en sitios influenciados por descargas de efluentes residenciales (ER) y
agricolas-industriales (EAI). Se midieron los parametros fisico-quimicos de
calidad del agua: oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno, demanda

quimica de oxigeno y solidos disueltos totales. Se estimaron los indices de
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2.1.2.

riqgueza Chao2, diversidad de Shannon-Weiner (H), dominancia de Simpson
(1-D) y disimilitud de Bray-Curtis. La calidad del agua fue estimada con el
indice Biological Monitoring Working Party (BMWP-Col). Los valores de los
parametros fisico-quimicos no presentaron diferencias entre ER y EAL. No
existieron diferencias estadisticas entre la riqueza de familias esperada (Chao
2) y la riqueza observada. La familia Tubificidae mostr6 la mayor abundancia
total con 4574 individuos (90.48%), para ER 3918 individuos (93%) y EAI 656
(76%). La diversidad H en ER y EAI fue baja 0.49+0.22; 1.009+0.21
respectivamente, y difirieron significativamente. La dominancia mas alta la
presentd ER (0.78+0.1), y difirié de EAI (0.58+0.096). El indice BMWP-Col
indic6 que ER registré calidad de agua “critica” (204+7.52), en comparacion a
EAI calidad de agua “dudosa” (37+6.27). El cuerpo hidrico que atraviesa la
zona urbana de Quevedo se encontr6 fuertemente contaminado a causa del
urbanismo y las actividades agricolas e industriales lo que influye
negativamente en la estructura de las comunidades de macroinvertebrados

acuaticos.
A nivel Nacional

Minchola (2021), en su tesis sobre “Macroinvertebrados acuaticos
indicadores de la calidad del agua del rio negro — Aguaytia”, tuvo por objetivo
caracterizar la calidad del agua del rio Negro — Aguaytia utilizando
macroinvertebrados acuaticos. Se identificaron 8 puntos de muestreo en dos
zonas especificas (con alteracion antrépica y sin alteracion antrdpica).
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 acuaticos 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 area sin alteracion antropica la calidad es
BUENA, mientras que en el area con alteracion antropica presenta calidad
REGULAR. Se reconocieron 842 organismos, distribuidos en 4 clases, 9
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Ordenes 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 determindé que en el area sin alteracion antrépica se
obtuvo como calidad del agua ACEPTABLE y en el area con alteracion
antrdpica presenta calidad DUDOSA y CRITICA. Ademas, se pudo determinar
que la correlacién entre el indice WQINSF y BMWP en las tres fechas de

muestreo presenta una correlacion positiva y alta.

Cruz (2020), realizé una investigacion sobre “Determinacion de la
calidad de agua en areas circundantes a la represa del Pafie - Arequipa,
empleando macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores (noviembre,
diciembre 2017 - abril 2018)” en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, donde tuvo como objetivo primordial evaluar los cambios de la
calidad de agua empleando indices bidticos y de diversidad especifica en
macroinvertebrados en é&reas circundantes a la represa del Pafe, .la
metodologia fue de enfoque cuantitativo, disefio no experimental, realizo la
colecta de macroinvertebrados con la red de D, como resultados obtuvo
alrededor de 55 taxa con 36 familias, 22 6érdenes, 10 clases y 5 Phulum, en
cuanto a la riqueza obtuvo 52 taxones y el 73% se encuentra presente en todos
los meses, en cuanto a abundancia obtuvo un total de 59430 individuos, con
mayor abundancia el phylum Annelida, en la diversidad de macroinvertebrados
obtuvo mayor presencia Cricotopus sp., en indices de diversidad existen
valores en los rangos de 1.22 — 2.21 mediante el indice Shannon, y un rango de
1.52 — 7.60 mediante el indice Margalef, en cuanto al indice de similitud obtuvo
un valor de 35%, en la calidad de agua obtuvo critica determinando que son
aguas contaminadas mediante el indice BMWP, i mediante el indice ABI
obtuvo un indice de calidad de malo a bueno, finalmente concluye que existe

una mayor riqueza y abundancia asi como una alta diversidad.

Peralta (2019) desarrollo una investigacion denominada “Situacion de
la calidad de agua de la laguna Huacachina en base a indicadores bioldgicos”

en la Universidad Ricardo Palma donde tuvo como objetivo evaluar la calidad
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de agua en funcién a indicadores biol6gicos como macroinvertebrados y
microalgas en la laguna Huacachina, como metodologia empleo un tipo de
investigacion basica, con un método no experimental correlacional, la
poblacién de estudio fueron las comunidades de microalgas e invertebrados
bentonicos, contd con 12 muestras para el andlisis, realizd una colecta de
muestras cuantitativas y cualitativas para estudios taxonémicos, los principales
resultados fueron: temperatura de 31°C, DQO de 16.7 mg O2/L, y el oxigeno
disuelto de 7 mg O2/L, en cuanto al indice de Shannon obtuvo un valor de 1.46
nats/individuo, en cuanto al indice BMWP evidencio un agua de clase V muy
critica, concluyendo que los indicadores de calidad ambiental generan altos

indices de confiabilidad en cuanto a la determinacion de la calidad de agua.

Pezo (2018), en su investigacion sobre “Macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores de la calidad del agua para Regadio del Rio Cumbaza” de
la Universidad Nacional de San Martin, que tuvo como objetivo evaluar la
calidad de agua del rio Cumbaza por medio de la identificacion de la familia
de macroinvertebrados en funcion a los parametros fisicoquimicos, la
metodologia de investigacion fue de tipo basica, nivel correlacional
descriptivo, la poblacién y muestra fueron de 4 estaciones, de donde obtuvo los
siguientes resultados: colecto 678 macroinvertebrados contando con la clase
insecta y gastropoda, con 10 6rdenes y 21 familias, y mediante el indice BMWP
obtuvo la clasificacion en la categoria Il y Il indicando mediana
contaminacion, en cuanto a los parametros fisicoquimicos evalud cloruros,
sulfatos, nitratos, oxigeno disuelto y conductividad indicando que los valores
hallados se encuentran dentro de los limites establecidos en los Estandares de
Calidad Ambiental para agua categoria3 (riego para vegetales y bebida de
animales), finalmente concluye que existe una correlacion positiva y
significativa entre las condiciones ambientales y la presencia de

macroinvertebrados en la cuenca del Rio Cumbaza.

Coronel (2021), en su tesis de grado sobre “Evaluacion de la calidad de

agua a partir de indicadores biologicos del rio Chira® tuvo como objetivo
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evaluar y determinar la calidad del agua del rio Chira utilizando como
bioindicadores las bacterias (coliformes termotolerantes), peces, plantas y
macroinvertebrados acuaticos y algunos parametros fisicoquimicos, los
mismos que fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) del Agua seguin Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. El anélisis
microbioldgico para determinar los coliformes termotolerantes se hicieron por
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (tubo
multiple) y fueron comparados con los ECA. La colecta botanica se realizd
sobre el espejo del agua del rio Chira y en las riberas en las diferentes zonas de
muestreo y solo se colectd las plantas bioindicadoras. Los peces fueron
colectados mediante redes, anzuelos y atarraya. Para determinar el estado de la
calidad del agua del rio Chira se utiliz6 el indice de Integridad Bidtica (IBI)
modificado por Rodriguez —Olarte et al. (2007) del modelo disefiado por Karr
(1981) y mejorado por él mismo en 1991 en Valenzuela (2014). La
determinacion de los macroinvertebrados acuaticos encontrados en el rio Chira
se realizd con la ayuda de un estereoscopio Labomed y claves taxondémicas
como las de Oscoz, Galicia y Miranda (2009), Dominguez y Fernandez (1994)
en Lizboa et al. 2018. Para la determinacion de la calidad de agua en los puntos
de muestreo del rio Chira se utiliz6 el indice BMWP adaptado en el nPeBMWP
— Biological Monitoring Working Party para los rios del norte del Perd, en
Lizboa et al., (2018). Los valores de la temperatura del agua del rio Chira
oscilaron entre 27,4 a 28,9 °C; de la Conductividad oscilaron entre 373 a 1 167
uS/cm; de los Solidos Disueltos Totales oscilaron entre 187 y 550 mg/L; de la
Unidad Nefelotmétrica de Turbidez variaron entre 2,42 y 58,4 UNT; del pH
varié entre 7,28 a 4,42. Los valores de temperatura, conductividad, solidos
disueltos totales y pH cumplen con los ECA para el agua. Los valores de la
UNT no cumplen para la Subcategoria Al de los ECA. Los valores de oxigeno
disuelto estan dentro de los limites permitidos por el ECA, excepto en la zona
del Puente viejo. Las densidades de coliformes termotolerantes fueron mayores
(5 700 a 160 000 NMP/100ml) establecido en el ECA, lo cual indica que las
aguas no estan dentro los parametros normales del ECA. Las plantas

registradas (Eichhornia crassipes y otras) en el rio Chira indica que las aguas
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2.2.

2.2.1.

estan contaminadas. Asi mismo en el analisis de los peces el IBI indica aguas
de mala a pésima calidad. Segun el estudio de los macroinvertebrados los
valores indican que las aguas del rio Chira son de regular calidad. Se concluye
que, en el periodo del estudio, las aguas del rio Chira se encuentran
contaminadas en distinto grado, plantedndose una serie de pautas y
recomendaciones, entre ellas se sugiere que se culmine la construccion de la
PTAR en este afio.

Bases teoricas

Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos abundantes y
ubicuos, los cuales son sensibles a perturbaciones ambientales especificamente
en el sistema acuético, tienen una respuesta negativa a cualquier tipo de
contaminacion del agua como acidificacién, alteracion del habitat vy
eutrofizacion del cuerpo de agua, y a diferencia de otras especies acuéaticas
generan la identificacion precisa de los cambios o perturbaciones ocurridas en

el ambiente acuéatico (Chacon & Rivas, 2009).

Los macroinvertebrados acuaticos son bichos que se aprecian a simple
vista, miden entre 2 a 30 centimetros, lo cual los hace facilmente identificables
a simple vista, pertenecen al grupo de los invertebrados ya que no presentan
huesos, viven en ambientes acuaticos dulces como rios, quebradas, lagunas o
lagos, conviven con especies como artropodos, moluscos y anélidos (Chacon
& Rivas, 2009).

Existen diferentes tipos de formas en las cuales se presentan los
macroinvertebrados acuaticos que son: redondeados, alargados, espiralados y
ovalados, algunos no cuentan con patas y otros presentan hasta 10 patas, y

generalmente presentan las siguientes partes:
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Figura 1.

Partes de un macroinvertebrado en estado larval
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Fuente: (Chacon & Rivas, 2009)
2.2.1.1. Familias de macroinvetebrados

Existen cuatro grandes familias de macroinvertebrados acuéticos, los

cuales son:
a. Efemeropteros

Proviene del latin ephemeros que significa dura un dia, y pteros que
es alas, por ende, los macroinvertebrados de esta familia viven algunas
horas, generalmente emergen por la tarde y fallecen por el alba, cuentan
con un ciclo de vida incompleto ya que solo tienen el proceso de huevo,
ninfa y adulto por lo que no pasan por la etapa de pupa que generalmente
tiene un lapso de un afo, al final de todo el proceso los adultos poseen

colores pardos o amarillos (Chacon & Rivas, 2009).
b. Plecdpteros

Parte de la familia de los macroinvertebrados acuaticos, cuentan
con cabeza, antenas generalmente largas, alas membranosas y 0jos

compuestos, pueden medir hasta 5 cm (Chacén & Rivas, 2009).
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c. Tricopteros

Forma parte de una orden de insectos pterigdgenos, poseen cuerpo
blando, aparato bucal adaptado para la absorcién de liquidos, cuentan con
alas delicadas, sus antenas son alargadas y finas miden desde 2 a 20 mm de
longitud (Chacon & Rivas, 2009).

d. Dipteros

El nombre proviene de dos palabras en latin, di que significa dos y
pteron de significado alas, lo cual indica que la especie de dipteros son
macroinvertebrados que poseen un par de alas similares a los balancines lo

cual es conocido como halaterios (Chacon & Rivas, 2009).
2.2.1.2. Descripcion de los principales macroinvertebrados

a. Orden Ephemeroptera. Las ninfas de Ephemeroptera viven por lo regular en
aguas corrientes, limpias y bien oxigenadas; sélo algunas especies parecen
resistir cierto grado de contaminacion. En general se consideran indicadores
de buena calidad del agua (Roldan, Fundamentos de Limnologia
Neotropical, 1992).

b. Orden Coleoptera. La mayoria de Coleoptera acuaticos viven en aguas
continentales Idticas y lénticas. En las zonas lI6ticas los sustratos més
representativos son troncos y hojas en descomposicion, grava, piedras, arena
y la vegetacion sumergida y emergente. Las zonas mas ricas son las aguas
someras en donde la velocidad de la corriente no es fuerte, aguas limpias,
con concentraciones de oxigeno alto y temperaturas medias (Roldan,

Fundamentos de Limnologia Neotropical, 1992).

c. Orden Odonata. Los Odonata viven en pozos, pantanos, margenes de lagos
y corrientes lentas y poco profundas, por lo regular, rodeados de abundante
vegetacion acuatica sumergida o emergente. Viven en aguas limpias o
ligeramente eutrofizadas (Roldan, Fundamentos de Limnologia
Neotropical, 1992).
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d. Orden Trichoptera. Las larvas viven en diversos ambientes acuaticos, la
gran mayoria de las especies habita en rios y quebradas de aguas limpias y
bien oxigenadas. El desarrollo larval puede durar entre varios meses hasta
afios, dependiendo de la especie y también de los factores ambientales,
mientras que el estadio de la pupa dura alrededor de dos semanas y se
desarrolla tambien dentro del agua (Resh & Rosenberg, 1984). En los
ambientes acuaticos, especialmente rios y quebradas, los tricopteros juegan
un papel importante, tanto en las cadenas alimenticias, como en el reciclaje
de nutrientes. Debido a su gran diversidad y el hecho que las larvas poseen
distintos rangos de tolerancias, segun la familia o el género al que
pertenecen, son muy utiles como bioindicadores de la calidad de agua y la

salud del ecosistema (Resh & Rosenberg, 1984).

e. Orden Plecoptera. Los plecopteros tienen un importante papel en los
ecosistemas l6ticos, ya que desempefian un rol vital en la estructura y la
produccién secundaria de la comunidad de macroinvertebrados benténicos;
se encuentran generalmente en aguas rapidas, turbulentas, frias; se ha
observado en ciertos casos que son especialmente abundantes en riachuelos
con fondo pedregoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas alrededor
de los 2000 metros de altura. Son, por tanto, indicadores de aguas muy

limpias y oligotroficas (Stewart & Stark, 2002).
2.2.2. Calidad de agua

El término Calidad de Agua hace referencia a la condicion general que
permite que el agua se utilice para usos concretos, La Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América sefiala que la calidad de agua esta
definida como las caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y estéticas

(apariencia y olor) del agua.

Algunos autores sostienen que la calidad del ambiente acuéatico es
definida como la composicion y bienestar de la biota en un cuerpo de agua

(Chapman, 1996), al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la
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composicion y estructura de comunidades de organismos surge el término de
calidad biologica. Se considera que un medio acudtico presenta una buena
calidad bioldgica cuando tiene caracteristicas naturales que permiten que en su
seno se desarrollen las comunidades de organismos que les son propias (Alba-
Tercedor, 1996).

En este sentido los estudios limnoldgicos estdn orientados a la
determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas del agua y de las
comunidades asociadas a ellas, ya que es parte del principio de que a cada tipo
de ecosistema esta asociado una determinada comunidad de organismos; de
manera que la calidad del agua estd determinada por la hidrologia, la fisico-

quimicay la biologia de la masa de agua (Margalef, 1983)

Para los estudios hidroldgicos, el analisis de la calidad del agua
comprende principalmente la evaluacion de las aguas superficiales: agua de

lluvia, escorrentias, lagos, lagunas, rios, caudal freatico que aflora, entre otros.
2.2.2.1. Parametros de la calidad de agua
Los parametros de la calidad de agua son:
2.2.2.1.1. Parametros fisicos

Son los que definen las caracteristicas organolépticas del agua y que
responden a los sentidos de la vista, tacto, gusto y olfato como pueden ser los

solidos suspendidos, turbiedad, color, sabor, olor y temperatura.
A. Turbiedad

Se determina como la dificultad que tiene el agua para dejar
traspasar la luz debido a materiales insolubles que se encuentran
suspendidos, en la mayoria de los casos son muy finos y se presenta
dificultad al momento de decantar y filtrar, en algunas de las
actividades a los cuales se puede destinar el agua se presenta una

interrupcion debido a la aparicién de estos materiales que se
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encuentran suspendidos. Para realizar la medicion de este parametro
se hace una comparacion con la turbidez que presentan diferentes
sustancias, estos valores se representan en ppm de silice (Alonso &
Camargo, 2005).

Los valores que suelen presentar las aguas subterrdneas son
inferiores a 1 ppm de silice, estas aguas son muy cristalinas y
permiten traspasar la luz hasta unos fondos de 4 0 5 m, mientras que
las superficiales pueden llegar a alcanzar varias decenas, pero lo
méaximo admisible es 10 ppm para que no se presente una
interferencia por parte de ellas en algin proceso (Stewart & Stark,
2002).

B. Temperatura

Es un componente abiético encargado de regularizar algunos
procesos significativos para los organismos vivos, ademas de tener
la capacidad para cambiar algunas propiedades fisicas y quimicas
de los ecosistemas acuaticos, propiedades tales como la solubilidad
de nutrientes, gases y el grado de toxicidad, pH, densidad y la
viscosidad factor que desempefia un importante rol en el agua ya
que de ella depende la estructura fisica de peces, larvas e insectos
en los ambientes lo6ticos, factor que afecta notoriamente tanto la
composicion como la distribucion de los integrantes de un
ecosistema la temperatura nos indica que hay un discrepancia de

energia que provoca la transferencia de calo (Rojas, 1996)r.

La temperatura en el agua tiene gran importancia debido a que
estudios han comprobado que afecta notoriamente el desarrollo de
un protozoario una vez la temperatura sobrepase los 10 °C y asi

mismo sucede con otros organismos acuatico (Rojas, 1996)s.

C. Solidos disueltos
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Es la medida de la cantidad de materia que se encuentra disuelta en
el agua, se determina a partir de un proceso de evaporacion de cierto
volumen de agua que ha sido previamente filtrada. Estos sélidos

pueden tener como origen organico o inorganico (Martinez, 2004).

Al igual que el resto de sélidos generan una serie de complicaciones
para el desarrollo de la vida de aquellos organismos que habitan en
un sistema acudtico, en cuanto al valor maximo para las aguas
potables se establece una cantidad deseable de 500 ppm (Mihelcic,
2001).

En cuanto a sus procesos de tratamiento se encuentran;
precipitacion, intercambio ionico, destilacion, electrodidlisis y

6smosis inversa (Carretero & Pozo, 2007).
D. Conductividad

Es una expresion numérica de la capacidad que posee el agua para
transportar una corriente eléctrica, por tal razon este parametro
depende de la concentracion de sustancias ionizadas que se
encuentran disueltas en el agua, ademas de otros pardmetros como
la temperatura y a su vez se encuentra relacionada a la

concentracion de solidos disueltos (Fregusson, 1990).
2.2.2.1.2. Parametros quimicos
Los parametros quimicos que se pueden evaluar en el agua son:
A. Alcalinidad

Es la capacidad que presenta el agua para neutralizar &cidos, ademas
de la capacidad de reaccionar con iones hidrogeno, parametro de
gran importancia para procesos como coagulacion, ablandamiento,

control de corrosion. Las aguas naturales pueden registrar altas
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concentraciones de alcalinidad debido a la presencia de compuestos
de bicarbonato, carbonatos e hidroxidos (Rojas, 1996).

B. Dureza

Es la concentracion de los cationes metélicos no alcalinos es decir
iones de calcio, estroncio, bario y magnesio en forma de carbonatos
y bicarbonatos, bajo la presencia de estos compuestos se puede
producir las incrustaciones calcareas es decir que se puede producir
particulas solidas que quedan suspendidas en el sistema acuatica,
casi siempre se deben a que hay vertimientos de aguas industriales,
sin embargo no hay que dejar de lado que la presencia de calcio en
las aguas naturales tiene como origen en la lixiviacion de algunos
terrenos que poseen cierto porcentaje de material calizo (Garcia,
2010)

C! Rh

Es la forma de expresar la concentracion de i6n hidrégeno 6 mas
exactamente, la actividad del i6n hidrégeno. En general se usa para
expresar la intensidad de la condicion &cida o alcalina de una
solucién, sin que esto quiera decir que mida la acidez total o la
alcalinidad total (Mihelcic, 2001).

En el suministro de aguas es un factor que debe considerarse con
respecto a la coagulacion quimica, la desinfeccion, el
ablandamiento y el control de corrosion. En las plantas de
tratamiento de aguas residuales que emplean procesos bioldgicos,
el pH debe controlarse dentro de un intervalo favorable a los
organismos. Tanto por estos factores como por las relaciones que
existen entre pH, alcalinidad y acidez es importante entender los

aspectos tedricos y préacticos del pH (Mihelcic, 2001).

D. Nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal
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El nitrgeno amoniacal se encuentra presente en aguas residuales
sin tratar, debido a que las bacterias hacen el proceso de
descomposicion, transformando el nitrbgeno organico en
amoniacal, en la naturaleza debido a la presencia de O2, se da paso
a la transformacion de amoniacal a nitrito y éste pasa rapidamente
a nitratos, que es la forma mas oxidada que se encuentra el

nitrégeno en el agua (Martinez, 2004).

El exceso de nutrientes y nitrogeno en el agua ocasiona que las
plantas y otros organismos crezcan rapidamente y cuando termine
su ciclo de vida e inicie su proceso de descomposicién la calidad
del agua cambia totalmente debido a la alta carga de materia

organica presente (Martinez, 2004).
E. Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, parte
de este oxigeno es el mismo que se encuentra en el aire solo que se
ha mezclado con el agua, suceso que ocurre cuando en un sistema
acuatico hay turbulencia, motivo por el cual en los rios con bajas
velocidades o quizés con velocidad nula, presentan un nivel muy
bajo de oxigeno disuelto, la otra parte es resultado de la fotosintesis

de las plantas acuaticas (Carretero & Pozo, 2007).

Este parametro del agua indica como esta contaminada el agua, en
cuanto mayor sea el nivel de oxigeno disuelto en el agua mayor es
su calidad, mientras menor sea el nivel indica que su calidad es muy
baja y que ademas presenta desventaja para algunos organismos
acuaticos que no poseen la habilidad para adaptarse a tan estrechas
condiciones. Los factores que pueden alterar al oxigeno disuelto son

la salinidad, la temperatura y la altitud (Carretero & Pozo, 2007).

F. Demanda quimica de oxigeno
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Este parametro mide el oxigeno equivalente de sustancias organicas
e inorgénicas en una muestra acuosa que es susceptible a la
oxidacion por dicromato de potasio en una solucion de acido
sulfurico ademas se emplea para estimar el contenido de organicos

en aguas y aguas residuales (Fregusson, 1990).

Este parametro se puede ver afectado por factores como la presencia
de compuestos organicos que son oxidables por el dicromato no son

bioquimicamente oxidables (Fregusson, 1990).
2.2.3. Bioindicadores

Los bioindicadores o indicadores bioldgicos son atributos de los
sistemas bioldgicos que se emplean para estudiar alguna caracteristica de su
ambiente. Estos atributos suelen ser especies 0 asociaciones de éstas, y también

incluso poblaciones y comunidades (Aguirre, 2011).

De esta manera el bioindicador aplicado a la evaluacion de calidad de
agua, se define como: especie, poblacion o comunidad que posee
requerimientos particulares con relacion a uno o un conjunto de variables
fisicas o quimicas, tal que los cambios de presencia/ausencia, nimero,
morfologia o de conducta de esa especie en particular, indica que las variables
fisicas 0 quimicas consideradas, se encuentran cerca de sus limites de
tolerancia (Rosenberg & Resh, 1993).

2.2.3.1. Indices bioldgicos

Los indices bioldgicos de calidad de las aguas estudian parametros o
aspectos bioldgicos del medio acuatico, cuyos cambios indican la existencia de
alteraciones de dicho medio. Estan basados, pues, en la correspondencia entre
las caracteristicas del medio y los organismos que en él se desarrollan
(Margalef, 1983).

Constituyen una herramienta que mide la calidad del agua en funcion

de los organismos indicadores que la habitan. Dependiendo de la sensibilidad

36



que cada organismo tiene a la contaminacion, el indice bioldgico le asigna un
valor y la suma de los valores de la comunidad da un numero que indica el

estado del medio en este punto o tramo.

Existen dos tipos de indices bioldgicos reconocidos, que son el indice
de monitoreo biolégico (BMWP) e indice ABI:

a. Indice BMWP: EIl Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue
establecido en Inglaterra en 1970, como un método sencillo y rapido para
evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como
bioindicadores. Este método solo requiere llegar hasta nivel de familia y
los datos son cualitativos (presencia o ausencia) (Roldan, 2003). El
BMWP es un indice de facil utilizacion y de aplicabilidad, las familias de
los macroinvertebrados acuéaticos se ordenan en 10 grupos siguiendo un
gradiente de menor a mayor tolerancia a la contaminacion. A cada familia
se le hace corresponder una puntuacion que oscila entre 10 y 1. Con este
sistema de puntuacion es posible comparar la situacion relativa entre

estaciones de muestreo (Roldan, 2003).

Tabla 1.
Clasificacion de las aguas; significados ecoldgico y colores de acuerdo al
indice BMWP
Clase Calidad Significado Color
| Biicha Aguas_ muy limpias a
limpias
I Aceptable EAiIg=ramente VERDE
contaminadas
Aguas
" Dudosa moderadamente AMARILLO
contaminadas
\Y Critica Aguas muy NARANJA
contaminadas
v Muy critica Aguas fuertemente

contaminadas
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2.2.3.2. Indices de diversidad especifica

Existe la necesidad de tomar medidas de las variables bioticas, en este
caso la diversidad, debido a que esta permite describir los componentes del
sistema (Pimentel, 2014). Si se encuentran cambios en la magnitud de la
diversidad, estos pueden ser utilizados para explicar acciones de proteccion

para determinados ecosistemas.
a. Indice de Shannon Wiener (H”)

Este indice considera la riqueza y abundancia, empleando una
escala logaritmica; cero (0) es cuando hay una sola especie, toma el
méaximo valor cuando todas las especies estan representadas por el
mismo numero de individuos. En el contexto de los ecosistemas
fluviales este indice adquiere un valor maximo de 4.5 bits/individuo
para las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos. Valores
inferiores a 2.4-2.5 bits/individuo son indicativos de que el ecosistema
se encuentra sometido a tension. Este indice disminuye mucho en aguas

muy contaminadas (Pino, y otros, 2003).

La formula de hallar este indice es:

H =>" pi xInpi
=
Donde:

S = nlmero total de especies (riqueza de especies)

pi = proporcion de individuos de la especie i respecto al total de

individuos (es decir la abundancia relativa de la especie i): nj /N

ni = numero de individuos de la especie i
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N = namero total de individuos de todas las especies
indice de Margalef (DMg)

Generalmente usado en ecologia para determinar la
biodiversidad de una comunidad en un ecosistema, basandose en la
distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies en
funcion del numero total de individuos en la muestra. Valores inferiores
a 2.0 son relacionados a zonas con baja diversidad y valores superiores

a 5.0 indican una alta diversidad (Magurran, 2004).
Para el céalculo de este indice se emplea la siguiente formula:
S-1
Dy
In(N)
Donde:
S = nimero total de especies (riqueza de especies)
N = ntmero total de individuos de todas las especies
Indice de Simpson (DS)

Este indice se deriva de la teoria de la probabilidad y funciona
como la probabilidad de extraer dos individuos al azar que sean de la
misma especie (Moreno, 2001). Los valores se dan en un rango de 0 a
1; siendo mayor cuando se aproxima a uno y menor al acercarse a cero,

lo que indicaria una mayor diversidad.
El calculo se realiza de la siguiente manera:
Dy = >"pi

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

pi = proporcion de individuos de la especie i respecto al total de

individuos (es decir la abundancia relativa de la especie i): ni /N
ni = numero de individuos de la especie i

N = nUmero total de individuos de todas las especies

2.2.3.3. Macroinvertebrados como bioindicadores

2.3.

Los ecosistemas acuaticos albergan en sus aguas un sinndmero de
organismos Yy especies acuaticas, quienes ante alguna perturbacion sea esta de
caracter antropica o natural que se genere, son los primeros en darnos la
respuesta de la calidad de agua que se tiene en la zona, puesto que al estar
presentes en los ecosistemas acuaticos seran los primeros en decirnos que es lo

que esta sucediendo (Aguirre, 2011).

Muchos investigadores consideran a los macroinvertebrados acuaticos
como excelentes indicadores de la calidad de agua debido a que revelan las
condiciones del habitat a través del tiempo; Roldan (1999) menciona a los
macroinvertebrados como una herramienta idonea para caracterizar
biol6gicamente la calidad de agua, siendo esta de vital importancia para la

conservacion y control del medio ambiente.

Ademés, Alvarez (2005) indica que los macroinvertebrados son
apreciados como parte de la cadena tréfica, por lo que juegan un papel
indispensable del flujo natural tanto de energia y nutrientes, de manera que las
perturbaciones ocasionadas al habitat provocan su desaparicion lo cual causa

un desequilibrio en las cadenas alimenticias.
Definicion de términos

Macroinvertebrados acuaticos. En la vigilancia y control de Ila

contaminacion, en base a organismos como “bioindicadores”, existe multitud
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b)

d)

de metodologias que utilizan una amplia variedad de organismos: bacterias,
protozoos, algas, macrofitos, macroinvertebrados, peces (Alonso & Camargo,
2005). De todas las metodologias, aquellas basadas en el estudio de los
macroinvertebrados acuaticos son las mayoritarias. Las razones fundamentales
de esta preferencia por parte de los investigadores radican en: su tamafio
relativamente grande (visibles a simple vista), que su muestreo no es dificil y
que existen técnicas de muestreo muy estandarizadas que no requieren equipos
costosos; ademas, presentan ciclos de desarrollo lo suficientemente largos que
les hace permanecer en los cursos de agua el tiempo suficiente para detectar
cualquier alteracioén, y la diversidad que presentan es tal que hay una casi
infinita gama de tolerancia frente a diferentes parametros de contaminacion
(Chacén & Rivas, 2009).

Calidad de agua. Una serie de factores determinan la calidad del agua.
Cientificos miden los niveles de sustancias quimicas y observan la presencia
de los seres vivos (0 en algunos casos, ausencia), esto indica que el agua esta
contaminada (Minchola, 2021).

Indices bioticos. Los indices bi6ticos son una de las maneras mas comunes de
establecer la calidad biolégica de los rios. Se suelen expresar en forma de un
valor numérico Unico que sintetiza las caracteristicas de todas las especies
presentes. Habitualmente consisten en la combinacion de dos o tres
propiedades de la asociacion: la riqueza de taxa y la tolerancia/intolerancia a
la contaminacion para los indices cualitativos, y estos junto a la abundancia

(absoluta o relativa) para los indices cuantitativos (Roldan, 2003).

indice Simpson. El indice de Simpson es un indice de dominancia mas que de
diversidad y representa la probabilidad de que dos individuos escogidos al azar
pertenezcan a la misma especie (Moreno, 2001).

indice Shannon. El indice de diversidad Shannon mide la probabilidad de

seleccionar todas las especies en la proporcion con que existen en la poblacion.
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f)

9)

2.4,

2.4.1.

2.4.2.

2.5.

El indice H aumenta a medida que: 1) aumenta el namero de especies 2) los

individuos se distribuyen homogéneamente (Moreno, 2001).

Indice Margalef. Transforma el ndmero de especies por muestra a una
proporcion a la cual las especies son afiadidas por expansion de la muestra.
Supone que hay una relacion funcional entre el nimero de especies y el niUmero
total de individuos (Moreno, 2001).

indice BMWP. El Biological Monitoring Working Party (BMWP") es un
indice bidtico cualitativo, que toma en cuenta solo la presencia o ausencia de
las diferentes familias de macroinvertebrados acuaticos a las cuales se les
atribuye un puntaje de acuerdo a su tolerancia a la contaminacion organica
(Moreno, 2001).
Hipotesis
Hipotesis General

La diversidad de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de

calidad del agua en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna,

Huancavelica - 2022, tienen una relacion significativa.
Hipotesis Especificas

e La diversidad especifica como bioindicador de la calidad de agua en la
laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna, Huancavelica - 2022,

tienen una relacion significativa.

e La diversidad bioldgica como bioindicador de la calidad del agua en la
laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna, Huancavelica - 2022,

tienen una relacion significativa.
Variables

e Macroinvertebrados acuaticos
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2.6. Operacionalizacion de variables

Calidad de agua

Tabla 2.
Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Dimension Indicador Escala
operacional
Macroinvertebra  Se colectaran las  Indice Cantidad de especies de Nominal
dos acuaticos especies que Simpson acuerdo al género y
presenta en la familia
laguna y se indice Cantidad de especies de Nominal
evaluaran Shannon acuerdo al género y
microscopicame familia
nte. indice Cantidad de especies de Nominal
Margalef acuerdo al género y
familia
indice % de sensibilidad Nominal
BMWP
Calidad de agua  Se tomaran Parametros Temperatura Nominal
muestras de fisicos Oxigeno disuelto
agua para Conductividad eléctrica
determinar la Parametros pH Nominal
calidad de agua.  quimicos
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3.1.

3.2.

CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada se emplea para estudios, sistematizaciones,
diagndstico y evaluacion, se emplea para dar soluciones a problemas concretos
e identificables, parte del conocimiento obtenido a partir de investigaciones
basicas, a partir de ello se identifican los problemas y se definen las estrategias
de solucion, este tipo de investigacion tiene por objetivo predecir los
comportamientos especificos de acuerdo a la situacion definida (Bernal C. ,
2010, pag. 45).

Mediante el uso de la investigacion aplicada se podran identificar a
plenitud los problemas que conllevan a estudiar ambas variables de
investigacion, de la misma manera a partir de los resultados obtenidos se

podran dar posibles soluciones.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion correlacional, consiste en “establecer el grado
de relacién o asociacion no causal existente entre dos o mas variables,

caracterizdndose por medir las variables, las hipdtesis correlacionales,
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

seguidamente por medios estadisticos se halla el grado de correlacion que

tienen entre dos o mas variables” (Avila, 2006).

El presente proyecto de investigacion sera correlacional ya que se
requiere establecer el grado de correlacion entre la calidad de agua y los

macroinvertebrados acuaticos.
Meétodo de investigacién

Método general

El método cientifico es un procedimiento a seguir, para responder las
preguntas que se plantean en una investigacion y buscar una solucion a través
del uso de técnicas e instrumentos, del mismo modo es usado para plantearse

problemas cientificos y probar las hipdtesis en la investigacion (Borja, 2012,
pag. 8).

La investigacion a desarrollar empleara el método cientifico, ya que
para desarrollarse se hizo uso de los procedimientos propios de este método los
cuales fueron: identificacion del problema, objetivo de investigacion,
planteamiento de hipdtesis, interpretacion de resultados y conclusiones.

Meétodos especificos

El método cuantitativo permite conocer la realidad de los casos
mediante la recoleccion de informacion o datos para su posterior analisis, este
método de investigacion se basa en la cuantificacion del caso que estudia
Fuente especificada no valida..

Mediante la aplicacion de este método se pudo manifestar que las
variables son cuantificables al convertirlas en valores numéricos y obtener
resultados, ya que todas las etapas por las que cruza una investigacion con este
método mantienen un orden riguroso en tanto todo ese esquema clarifica las
relaciones entre ambas variables, formando una estructura ordenada para llegar

a un buen resultado.
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3.4.

3.5.

3.5.1.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion serd no experimental, afirma Carrasco
(2006), analizan y estudian los hechos y fenémenos de la realidad después de
su ocurrencia. Este disefio de investigacion, es aquella cuyas variables carecen
de manipulacion intencional, no tienen grupo de control, ni mucho menos

experimental.

Porque el objetivo es determinar la relacion entre los
macroinvertebrados acuéticos y la calidad de agua, en la cual se realizara el

analisis de la interrelacion e incidencia en un momento dado (2017).

04

.T
M
\10

Donde:
M : Muestra seleccionada.
01 : Macroinvertebrados acuaticos

02  :Calidad de agua

r : Relacion.
Poblacidn, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion es el conjunto de elementos, individuos u objetos que
poseen ciertas caracteristicas comunes en espacios y tiempos determinados,
algunas de las caracteristicas observables son la homogeneidad, tiempo,

espacio y cantidad (Avila, 2006, pag. 72).
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Para el estudio a desarrollar se identificd a la poblacion que se encuentra

conformada por 4 puntos de muestreo con las siguientes coordenadas:

Figura 2.

Puntos de muestreo en la laguna Choclococha

T
i ;
ey

- =
Q Laguna.Chogclococha
" 4

3.5.2. Muestra

Forma parte de la poblacion y se encuentra delimitada como el
subconjunto de la poblacion, para la obtencion de la muestra representativa es
necesario conocer la calidad y representatividad del conjunto (Avila, 2006, pag.
83).

Para el presente estudio la muestra identificada es del total de la
poblacion ya que se busca evaluar la mayor cantidad de casos posibles para la
obtencion de mejores resultados en la investigacion. La muestra fue de 4 puntos
de muestreo de los cuales se colectaron los macroinvertebrados y las muestras

de agua para su respectiva caracterizacion.
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3.5.3.

3.6.

3.6.1.

3.6.2.

Muestreo

El muestreo no probabilistico por conveniencia segin Bernal (2010),
“es un método para la obtencion de la muestra la cual estd definida por el
investigador ya que va a depender del criterio que utilice para elegir los
elementos que desea analizar siguiendo ciertos pardametros para la seleccién de

dichos elementos”.

Para la presente investigacion se aplicd el muestreo no probabilistico
por conveniencia para realizar la colecta de muestras de agua tanto para la

evaluacion de la calidad de agua y los macroinvertebrados acuéticos,
Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Técnicas

La observacion participante es la investigacion que implica la
interaccion general entre el cientifico y los informadores en la escena social,
ambiento o contexto de los modernos, y durante la cual se acopian datos de
modo sistematico y no intrusito, involucra la eleccion del escenario social, el
acceso a ese escenario, habitualmente una ordenacion o institucion (Taylor &
Bogdan, 1984).

Se aplicara la técnica de la observacién para la evaluacion de los

macroinvertebrados acuaticos.
Instrumentos

La guia de observacion se utiliza como herramienta de medicion en
muy diversas circunstancias, la cual consiste en la anotacién valida y confiable

del comportamiento o conducta (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Para la investigacion se empleara una ficha de observacion de los
macroinvertebrados acuaticos el cual sera evaluado mediante un microscopio

en el laboratorio.
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3.7.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para realizar el procesamiento del analisis de los datos Arias (2006),
define que en la investigacion cientifica se emplean basicamente dos técnicas,

la estadistica descriptiva y la estadistica diferencial.

La estadistica descriptiva se basa en el procesamiento de los datos
obtenidos a partir de las técnicas e instrumentos empleados, este analisis de da
en ciertos programas los cuales procesaran la informacion que se le
proporciona, por lo general los resultados se dan en forma de gréficos y tablas
de frecuencia los cuales ayudan a el mejor entendimiento del andlisis que se

tiene en la investigacion.

Para la investigacion presentada se utilizara la estadistica descriptiva a
fin de obtener 6ptimos el procesamiento que se dara en la investigacion sera
mediante el programa SPSS version 25, asi mismo se tendra una base de datos
en Excel para facilitar el proceso de analisis de los resultados, a partir del
analisis de los datos se presentaran los resultados por medio de tablas y figuras
que tendrén los datos en porcentajes y frecuencias.

La estadistica inferencial es aquella técnica que se emplea con la
finalidad de tomar ciertas decisiones partiendo del procesamiento de una
informacidén obtenida a partir de la poblacion, esta estadistica es muy
importante ya que a partir del analisis inferencial se obtendran los resultados y
la contratacion de las posibles respuestas planteadas en la investigacion.

Para la presente investigacion se empleara la estadistica inferencial
debido a que se desea contrastar o rechazar las hipdtesis tanto generales como
especificas que se plantearon en la investigacion, debido a que es una
investigacion de nivel descriptivo se tiene que realizar una estadistica no
paramétrica para la comprobacion, de acuerdo a las pruebas de normalidad se

comprobara si se debe usar la prueba de Pearson o Rho de Spearman.
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4.1.

CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Presentacion de resultados

Para la adecuada presentacion de resultados se realizd6 como primer
paso la compilacion de los datos en el programa Excel el phylum, clase, orden,
familia y genero de cada especie, a partir de ello mediante el manual de
monitoreo: los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad
del agua de Carrera y Fierro (2001), se determind el indice de Biological
Monitoring Working Party (BMWP), también se determiné la biodiversidad

especifica de acuerdo a formulas internacionales.

Los principales resultados de la investigacion se muestran a

continuacion:
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Tabla 3.
Presencia de macroinvertebrados acuaticos en la laguna de Choclococha

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO MAR ABR MAY JUN TOTAL (%)
Planorbidae 25 28 34 17 104 5.7%
Basommatophora Physidae 45 53 28 0 126 6.9%
Gastropoda  Neotaenioglossa Hydrobiidae 48 18 29 26 121 6.7%
- Fossaria 28 17 24 0 69 3.8%
MOLLUSCA Pulmonata Lymnaeidae PeeLdosLCinea 0 33 97 o5 85 4.7%
Unionida Hyrridae 2 8 0 7 17 0.9%
Bivaldia : Corbiculidae 5 0 15 7 27 1.5%
gl Sphaeriidae 7 1 0 6 14 0.8%
Adenopphorea  Araeolaimida  Nematoda 9 7 12 0 28 1.5%
ANNELIDA Citellata Rhynchobdellida Helobdella 0 4 22 9 35 1.9%
Hirudinea  Arhynchobdellida Macrobdellidae 17 24 0 10 51 2.8%
: Chironomidae 56 37 59 0 152 8.4%
Diptera .
Pyschodidae 12 0 21 6 39 2.1%
c Hydrophilidae 5 8 0 15 28 1.5%
oleoptera P
Dytiscidae Rhamtus 0 5 4 8 17 0.9%
Ephemerdpteros Baetidae 3 9 0 16 28 1.5%
Leptophilebidae 8 4 12 0 24 1.3%
ARTROPODA Insecta Naucoridae 0 5 13 7 25 1.4%
Notonectidae 4 0 10 6 20 1.1%
Lepidoptera ~ Crambidae 0 0 4 7 11 0.6%
Allopetalia 45 21 18 15 99 5.4%
Odonata Aeshnidae Anisopt_era 0 8 14 4 32 1.8%
Gomphidae 0 6 0 9 15 0.8%
Rhhinnoeshna 43 53 34 19 149 8.2%
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(o)
Libellulidae 24 22 0 20 66 3.6%

Erythodiplax 14 10 15 10 49 2.7%
Amphipoda Hyalellidae 189 79 68 37 373 20.5%
Malacostraca
Decapoda Palaemonidae S 0 5 4 14 0.8%
TOTAL 600 460 468 290 1818 100.0%

Interpretacion:

En la tabla se puede apreciar la presencia de macroinvertebrados acuaticos de 4 meses de muestreo de un total de 4 puntos
por muestreo, se clasificd la presencia de macroinvertebrados desde el phylum, clase, orden, familia y genero de cada una de las
especies encontradas en la laguna de Choclococha, indicando asi que el género Hyalellidae tuvo mayor presencia en los 4 meses
de evaluacion con un porcentaje del 20.5%, asi mismo de la familia Chironomidae con un 8.4%, de la especie Rhhinnoeshna con
un 8.2%, de la misma manera la especie Allopetalia con un 5.5%, también se puede sefialar que las menores presencias de especies
fueron del género Crambidae con un 0.6%, genero Sphaeriidae con 0.8%, género Palaemonidae con 0.8%, y el género Rhamtus

con una presencia de 0.9%.

Se puede sefialar que se obtuvieron in total de 1818 macroinvertebrados acuaticos, en el mes de marzo se obtuvo un recuento
de 600 especies de los 3 phylum, en el mes de abril se obtuvo un total de 460 especies, en el mes de mayo se obtuvo un valor de

468 y en el mes de junio un total de 290 especies.
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CONDUCTIVIDAD

TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO (OD) (%) ELECTRICA (CE) pH
mS
PUNTOS (mS)

MAR ABR MAY JUN MAR ABR MAY JUN MAR ABR MAY JUN MAR ABR MAY JUN
P1 15 18 19 15 21.60% 18.50% 21.50% 19.90% 0.314 0.324 0.324 0.291 8.3 7.9 8.1 8.4
P2 16 19 18 14 19.56% 19.20% 20.10% 21.60% 0.306 0.341 0.306 0.319 8.1 7.6 8 8.2

P3 15 17 19 15 18.51% 20.60% 22.06% 17.90% 0.326 0.301 0.341 0.305 8.4 8 8 8

P4 17 18 19 15 19.40% 18.40% 20.80% 19.70% 0.294 0.326 0.306 0.298 8 7.9 7.9 8
PROM 15.7 18 18.7 147 19.76% 19.17% 21.11% 19.77% 0.310 0.323 0.319 0.303 8.2 7.85 8 8.15

Interpretacion:

Como se aprecia en la tabla de la calidad de agua de la laguna Choclococha los principales promedios de a temperatura que
vario de 14.7 a 18.7, el oxigeno disuelto de 19.17% a 21.11%, la conductividad eléctrica de 0.303 a 0.323 ps/cm y el pH desde

7.85a8.2.
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Figura 3.
Temperatura del agua de la laguna Choclococha

TEMPERATURA

MAR ABR MAY JUN

Interpretacion:

En cuanto a la temperatura, para el mes de marzo se obtuvo valores
desde 15 hasta 17 °C, para el mes de abril los valores varian de 17 a 19 °C, en
el mes de mayo fue desde 18 hasta 19 °C, y en el mes de junio de 14 a 15 °C.

Figura 4.
Oxigeno disuelto del agua de la laguna Choclococha

OXiGENO DISUELTO

19.56% | 19.20% | 20.10% | 21.60% |
MAR ABR MAY JUN

Interpretacion:
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El oxigeno disuelto para el mes de marzo vario de 18.51% a 21.60%,
en el mes de abril fue de 18.40% a 20.60%, en el mes de mayo fue de 20.80%
a 22.06%, y finalmente para el mes de junio fue de 17.90% a 21.60%.

Figura 5.
Conductividad eléctrica del agua de la laguna Choclococha

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

MAR ABR MAY JUN

Interpretacion:

Para la conductividad eléctrica en el mes de marzo varié de 0.294 ps/cm
a0.326 ps/cm, en el mes de abril se tuvo desde 0.301 ps/cm a 0.341 ps/cm, en
el mes de mayo fue de 0.306 ps/cm a 0.341 us/cm, finalmente en el mes de

junio fue de 0.291 ps/cm a 0.319 ps/cm.

55



41.1.

Figura 6.
pH del agua de la laguna Choclococha

PH

Interpretacion:

8 | 7.9 | 7.9 | 8 |
MAR ABR MAY JUN

En cuanto al pH del agua por meses se obtuvo una variacién de 8 a 8.4

en el mes de marzo, de 7.6 a 8 en el mes de abril, de 7.9 a 8.1 en el mes de

mayo Y finalmente de 8 a 8.4 para el mes de junio.

Diversidad especifica

La diversidad especifica de los macroinvertebrados acuéaticos de la zona

se hallaron por medio de 3 indices: Simpson, Shannon y Margalef en funcion

a los meses de estudio los cuales nos dieron los siguientes resultados:

Tabla 4.
Diversidad especifica por mes
MES SIMPSON SHANNON MARGALEF

Marzo 0.8611 7.0777 3.2828
Abril 0.9161 7.8995 3.5882
Mayo 0.9276 8.1178 3.2528
Junio 0.9383 8.5148 3.8802

Figura 7.

Representacion de la diversidad especifica
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Diversidad Especifica

9.0000 8.5148
- ghos 8.1178
8.0000
7.0777
7.0000 Shannon
6.0000
5.0000
3.8802
3.5882
4.0000 32828 3.2528

3.0000 Margalef

2.0000
0.8611 0.9161 0.9276 0.9383
1.0000 .
Simpson
0.0000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Interpretacion:

Se puede apreciar la diversidad bioldgica donde en el indice de Simpson
fue mayor en el mes de junio con un valor de 0.9383 nats/individuo y menor
en el mes de marzo de 0.8611 nats/individuo valor se puede sefialar que todos
los valores obtenidos indican presencia alta ya que se encontraban cerca de 1
nats/individuo, en cuanto al indice de Margalef el mayor valor fue en el mes de
junio de 3.8802 nats/individuo y el menor en el mes de mayo con 3.2528
nats/individuo valor se indica que todos los indices son altos ya que son
mayores a 2 nats/individuo, finalmente el indice Shannon fue mayor en el mes
de junio con 8.5148 nats/individuo y menor en el mes de marzo con 7.0777
nats/individuo, cabe sefialar que en cada uno de los indices se obtuvieron

promedios altos ya que la presencia se encontraba mayor a 5 nats/individuo.
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4.1.2. Diversidad bioldgica

Tabla 5.
Diversidad biolégica
Mes BMWP  Rango Significado Calidad Color
Marzo 132 >150 Aguas muy Buena
101 -120 limpias a limpias
Abril 136 >150 Aguas muy Buena
101-120 limpias a limpias
Mayo 115 >150 Aguas muy Buena
101 -120 limpias a limpias
Junio 138 >150 Aguas muy Buena
101 -120 limpias a limpias
Figura 8.
Representacion de la diversidad bioldgica por mes
INDICE BMWP
140 138
136
135 132
130
125
120
115
115
110
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Interpretacion:

Como se aprecia en el grafico y figura de la diversidad biolégica

evaluada en funcién a los meses, el menor valor se obtuvo en el mes de mayo

(115) y el mayor valor en el mes de junio con 138, cabe sefialar que todos los

valores oscilan en el rango de >150, 101 — 120 lo cual nos indica que la

clasificacion del agua es de limpia con clase | y calidad buena.
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4.2.

Prueba de hipotesis

4.2.1. Hipotesis general

a. Planteamiento de Hipotesis

Hipdtesis Alterna (Ha): La diversidad de macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores de calidad del agua en la laguna Choclococha,
provincia de Castrovirreyna, Huancavelica - 2022, tienen una relacion

significativa.

Hipotesis Nula (Ho): La diversidad de macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores de calidad del agua en la laguna Choclococha,
provincia de Castrovirreyna, Huancavelica - 2022, no tienen una relacion

significativa.

Prueba unilateral o de una cola
Ha<a
Ho>a

Prueba de normalidad de datos

La prueba de normalidad se realiz6 mediante Shapiro Wilk ya que
se analizd6 muestras pequefias, y como resultado se tuvo un nivel de
significancia de 0,708 para los macroinvertebrados acuaticos y 0,801 para
la calidad de agua, de este analisis se concluye que la distribucion de ambas
variables es normal por lo que para la prueba de hipdtesis el estadistico a
emplear es la prueba parametrica con la finalidad de contrastar la hipotesis

planteada al inicio de la investigacion.
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Tabla 6.
Resultados de la prueba de normalidad para la hip6tesis general

Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig.
Macroinvertebrados ,949 4 ,708
acuaticos
Calidad de agua ,964 4 ,801

Como se puede apreciar la distribucion de las muestras tanto para
los macroinvertebrados acuaticos y la calidad de agua es normal ya que la

significancia es mayor a 0.05.
Prueba de hipdtesis

Para la evaluacion de la relacion entre los macroinvertebrados
acuaticos y la calidad de agua se realizé mediante la prueba Pearson a un
nivel de significancia de a = 0.05 (5%), obteniendo un grado de 0,838 y la
significacion bilateral de 0,036. Se obtuvo un nivel de correlacion mayor
al 0.7 en donde se concluye que la correlacion es alta y significativa lo cual
nos conduce a deducir que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la

hipétesis nula planteada al inicio de la investigacion.
Tabla 7.

Resultados de la prueba de hipotesis general
Macroinverte  Calidad de

brados agua
acuaticos

Macroinvertebrados Correlacién de 1 ,838
acuaticos Pearson

Sig. (bilateral) ,036

N 4 4
Calidad de agua Correlacion de ,838 1

Pearson

Sig. (bilateral) ,036

N 4 4

Fuente: Elaboracion propia
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e.

Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica Pearson para la correlacion entre
los macroinvertebrados acuaticos y la calidad de agua, se tiene un nivel de
significancia menor a la significancia conceptual (0,05) ademas de ello se
tiene una correlacion alta (0.838), estos dos valores indican que el valor
hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipétesis alterna y el

rechazo de la hipétesis nula.
Conclusion estadistica

Se concluye que existe una relacién positiva y significativa entre la
los macroinvertebrados acuéticos y la calidad de agua con un 95% del nivel
de confianza, a una distribucion normal, un P valor menor a 0.05 y el valor

correlacional de 0.838.

4.2.2. Hipdtesis especifica 1

a. Planteamiento de Hipotesis

Hipotesis Alterna (Ha): La diversidad especifica como bioindicador de la
calidad de agua en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna,

Huancavelica - 2022, tienen una relacion significativa.

Hipotesis Nula (Ho): La diversidad especifica como bioindicador de la
calidad de agua en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna,

Huancavelica - 2022, no tienen una relacion significativa.

b. Prueba unilateral o de una cola

Ha<a

Ho > a

¢. Prueba de normalidad de datos
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La prueba de normalidad se realiz6 mediante Shapiro Wilk ya que
se analiz6 muestras pequefias, y como resultado se tuvo un nivel de
significancia de 0,260 para la diversidad especifica y 0,801 para la calidad
de agua, de este analisis se concluye que la distribucion de ambas variables
es normal por lo que para la prueba de hipoétesis el estadistico a emplear es
la prueba paramétrica con la finalidad de contrastar la hipétesis planteada

al inicio de la investigacion.

Tabla 8.
Resultados de la prueba de normalidad para la hipétesis especifica 1
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Diversidad ,949 4 ,708
especifica
Calidad de ,964 4 ,260
agua

Como se puede apreciar la distribucion de las muestras tanto para
la diversidad especifica y la calidad de agua es normal ya que la

significancia es mayor a 0.05.

Prueba de hipdtesis

Para la evaluacion de la relacion entre la diversidad especifica y la
calidad de agua se realizO mediante la prueba Pearson a un nivel de
significancia de a = 0.05 (5%), obteniendo un grado de 0,971 y la
significacion bilateral de 0,029. Se obtuvo un nivel de correlacion mayor
al 0.7 en donde se concluye que la correlacion es alta y significativa lo cual
nos conduce a deducir que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la

hipétesis nula planteada al inicio de la investigacion.
Tabla 9.

Resultados de la prueba de hipétesis especifica 1
Diversidad Calidad de

especifica agua
Diversidad especifica Correlacion de 1 971
Pearson
Sig. (bilateral) ,029
N 4 4
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Calidad de agua Correlacion de 971 1

Pearson
Sig. (bilateral) ,029
N 4 4

Fuente: Elaboracion propia

e. Decision estadistica
De acuerdo a la prueba estadistica Pearson para la correlacion entre
la diversidad especifica y la calidad de agua, se tiene un nivel de
significancia menor a la significancia conceptual (0,05) ademas de ello se
tiene una correlacién alta (0.971), estos dos valores indican que el valor
hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipdtesis alterna y el

rechazo de la hipdtesis nula.

f. Conclusion estadistica
Se concluye que existe una relacion positiva y significativa entre la
diversidad especifica y la calidad de agua con un 95% del nivel de
confianza, a una distribucion normal, un P valor menor a 0.05 y el valor

correlacional de 0.971.

4.2.3. Hipotesis especifica 1

a. Planteamiento de Hipdtesis
Hipotesis Alterna (Ha): La diversidad biolégica como bioindicador de la
calidad de agua en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna,

Huancavelica - 2022, tienen una relacion significativa.

Hipotesis Nula (Ho): La diversidad biolégica como bioindicador de la
calidad de agua en la laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna,

Huancavelica - 2022, no tienen una relacién significativa.

b. Prueba unilateral o de una cola

Ha<a

Ho > a
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C.

Prueba de normalidad de datos

La prueba de normalidad se realiz6 mediante Shapiro Wilk ya que
se analizd muestras pequefias, y como resultado se tuvo un nivel de
significancia de 0,260 para la diversidad bioldgica y 0,801 para la calidad
de agua, de este analisis se concluye que la distribucién de ambas variables
es normal por lo que para la prueba de hipotesis el estadistico a emplear es
la prueba paramétrica con la finalidad de contrastar la hipotesis planteada

al inicio de la investigacion.

Tabla 10.
Resultados de la prueba de normalidad para la hipétesis especifica 2
Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.

Diversidad ,949 4 ,156
bioldgica

Calidad de ,964 4 ,260
agua

Como se puede apreciar la distribucion de las muestras tanto para
la diversidad bioldgica y la calidad de agua es normal ya que la

significancia es mayor a 0.05.
Prueba de hipétesis

Para la evaluacion de la relacion entre la diversidad biologica y la
calidad de agua se realizO mediante la prueba Pearson a un nivel de
significancia de a = 0.05 (5%), obteniendo un grado de 0,971 y la
significacion bilateral de 0,027. Se obtuvo un nivel de correlacion mayor
al 0.7 en donde se concluye que la correlacién es alta y significativa lo cual
nos conduce a deducir que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la

hipdtesis nula planteada al inicio de la investigacion.
Tabla 11.

Resultados de la prueba de hipétesis especifica 2
Diversidad Calidad de

bioldgica agua
Diversidad biolégica  Correlacion de 1 ,730
Pearson
Sig. (bilateral) ,027
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4.3.

N 4 4

Calidad de agua Correlacion de ,730 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,027
N 4 4

Fuente: Elaboracion propia
e. Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica Pearson para la correlacion entre
la diversidad bioldgica y la calidad de agua, se tiene un nivel de
significancia menor a la significancia conceptual (0,05) ademas de ello se
tiene una correlacion alta (0.730), estos dos valores indican que el valor
hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipotesis alterna y el

rechazo de la hipotesis nula.
f. Conclusion estadistica

Se concluye que existe una relacion positiva y significativa entre la
diversidad bioldgica y la calidad de agua con un 95% del nivel de
confianza, a una distribucion normal, un P valor menor a 0.05 y el valor

correlacional de 0.730.
Discusion de resultados

La discusion de resultados se dio por medio del analisis del objetivo
general hasta llegar a los objetivos especificos.

Como objetivo general se tuvo “ldentificar la diversidad de
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de calidad del agua en la
laguna Choclococha, provincia de Castrovirreyna, Huancavelica — 2022,
donde Cruz (2020), en su investigacion sobre “Determinacion de la calidad de
agua en areas circundantes a la represa del Pafie - Arequipa, empleando
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores (noviembre, diciembre
2017 - abril 2018)” obtuvo alrededor de 55 taxa con 36 familias, 22 érdenes,
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10 clases y 5 Phulum, en cuanto a la riqueza obtuvo 52 taxones y el 73% se
encuentra presente en todos los meses, en cuanto a abundancia obtuvo un total
de 59430 individuos, con mayor abundancia el phylum Annelida, en la
diversidad de macroinvertebrados obtuvo mayor presencia Cricotopus sp., asi
mismo obtuvo la temperatura de 31°C, DQO de 16.7 mg O2/L, y el oxigeno
disuelto de 7 mg O2/L, de la misma manera Chacén y Rivas (2009) sefialan
que los macroinvertebrados acuaticos son organismos abundantes y ubicuos,
los cuales son sensibles a perturbaciones ambientales especificamente en el
sistema acuatico, tienen una respuesta negativa a cualquier tipo de
contaminacion del agua como acidificacion, alteracion del habitat y
eutrofizacion del cuerpo de agua, por ende en la investigacion que se obtuvo
un total de 1818 macroinvertebrados acuaticos, en el mes de marzo se obtuvo
un recuento de 600 especies de los 3 phylum, en el mes de abril se obtuvo un
total de 460 especies, en el mes de mayo se obtuvo un valor de 468 y en el mes
de junio un total de 290 especies y la calidad de agua de la laguna Choclococha
los principales promedios de la temperatura que varié de 14.7 a 18.7, el oxigeno
disuelto de 19.17% a 21.11%, la conductividad eléctrica de 0.303 a 0.323
ps/cm y el pH desde 7.85 a 8.2, lo cual concuerda con el antecedente citado
que nos indica que a mayor presencia de macroinvertebrados mejor sera la
calidad de agua, asi mismo se puede indicar que los macroinvertebrados del
area de estudio son sensibles a los cambios de temperatura y pH por ello se
debe la variacion de la presencia de acuerdo a los meses evaluados.

Como primer objetivo especifico se tuvo “Sefialar la diversidad especifica
como bioindicador de la calidad de agua en la laguna Choclococha, provincia
de Castrovirreyna, Huancavelica — 2022”, donde Cruz (2020), en su
investigacion sobre “Determinacion de la calidad de agua en areas circundantes
a la represa del Pafie - Arequipa, empleando macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores (noviembre, diciembre 2017 - abril 2018)”” obtuvo en los
indices de diversidad existen valores en los rangos de 1.22 — 2.21 mediante el
indice Shannon, y un rango de 1.52 — 7.60 mediante el indice Margalef, en

cuanto al indice de similitud obtuvo un valor de 35%, concluye que es necesario
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tomar medidas de las variables bioticas, en este caso la diversidad, debido a que
esta permite describir los componentes del sistema, al respecto Pimentel (2014)
menciona que la aplicaciéon adecuada de los indices de diversidad especifica
son adecuados si se encuentran cambios en la magnitud de la diversidad, estos
pueden ser utilizados para explicar acciones de proteccién para determinados
ecosistemas, por ello en la investigacion la diversidad bioldgica fue mayor en
el mes de junio de acuerdo al indice de Simpson con un valor de 0.9383
nats/individuo, en cuanto al indice de Margalef de 3.8802 nats/individuo y el
indice Shannon con 8.5148 y menor en el mes de marzo con 7.0777
nats/individuo, lo cual discrepa con el antecedente sefialado ya que los valores
hallados ubican a la laguna de Choclococha en un recurso hidrico con indices
de diversidad especifica altos e indica una contaminacion leve o nula del agua

de acuerdo con la prueba de correlacion de Pearson.

Como segundo objetivo especifico se tuvo “Indicar la diversidad bioldgica
como bioindicador de la calidad del agua en la laguna Choclococha, provincia
de Castrovirreyna, Huancavelica — 2022”, donde Peralta (2019) en la
investigacion denominada “Situacion de la calidad de agua de la laguna
Huacachina en base a indicadores biologicos” obtuvo que en el indice BMWP
evidencio un agua de clase V muy critica, y de ahi concluye que los indicadores
de calidad ambiental generan altos indices de confiabilidad en cuanto a la
determinacion de la calidad de agua, al respecto Aguirre (2011) sefiala que los
bioindicadores o indicadores biologicos son atributos de los sistemas
bioldgicos que se emplean para estudiar alguna caracteristica de su ambiente,
estos atributos suelen ser especies 0 asociaciones de éstas, y también incluso
poblaciones y comunidades, por ello en la investigacion la diversidad bioldgica
evaluada en funcion a los meses, el menor rango se obtuvo en el mes de mayo
con un valor del115 y el mayor valor en el mes de junio con 138, cabe sefialar
gue todos los valores oscilan en el rango de >150, 101 — 120 lo cual nos indica
que la clasificacion del agua es de limpia con clase | y calidad buena, lo cual
no concuerda con lo hallado por Peralta ya que en la zona si se obtuvo agua
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limpia en funcion a los valores hallados asi mismo se puede indicar que los

indicadores bioldgicos son sensibles a la contaminacion del agua.
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Conclusiones

a Lapresencia de macroinvertebrados acuaticos fue de la siguiente manera: género
Hyalellidae tuvo presencia del 20.5%, de la familia Chironomidae con un 8.4%,
de la especie Rhhinnoeshna con un 8.2%, de la especie Allopetalia con un 5.5%,
asi mismo las menores presencias de especies fueron del género Crambidae con
un 0.6%, genero Sphaeriidae con 0.8%, genero Palaemonidae con 0.8%, v el
género Rhamtus con una presencia de 0.9%; también se obtuvo un total de 1818
macroinvertebrados acuéaticos, en el mes de marzo un recuento de 600 especies
de los 3 phylum, en el mes de abril un total de 460 especies, en el mes de mayo
un valor de 468 y en el mes de junio un total de 290 especies.

En cuanto a la diversidad especifica evaluado mediante los indices Simpson,
Shannon y Margalef se obtuvo indices altos cuyos valores se encontraban en 1,
entre 3 y 5 y mayores a 7, asi mismo se tuvo una relacion significativa entre la
diversidad especifica y la calidad de agua con una correlacion de 0.931 de
acuerdo a la prueba de Pearson.

Para la diversidad bioldgica de la laguna Choclococha se tuvo que en los tiempos
de muestreo la calidad de agua es buena con valores BMWP desde 115 a 138, lo
cual esta relacionado con la calidad de agua evaluada que esta respaldado con la

correlacion de Pearson con un valor de 0.730.
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Recomendaciones

Realizar un estudio de igual envergadura pero que tome un periodo de
muestreo mas amplio para obtener mejores datos de la comunidad de
macroinvertebrados y evaluar su relacion con las estaciones del afio.
Identificar hasta el nivel de especie de los macroinvertebrados acuéticos
presentes en la zona ya que no se cuenta con informacion relevante sobre
comunidades en ecosistemas altoandinos.

Evaluar ampliamente la calidad de agua de la Laguna Choclococha
teniendo en cuenta los Estandares de Calidad Ambiental para agua
(ECA).
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Apéndice 1

Matriz de Consistencia

- VARIABLES E . TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable 1: Tipo de Poblacion: Técnicas:
¢Cudl es la diversidad de Identificar la diversidad La diversidad de Macroinvertebrados Investigacion: Laguna de Observacion

macroinvertebrados
acuaticos como
bioindicadores de calidad
del agua en la laguna
Choclococha, provincia
de Castrovirreyna,
Huancavelica - 2022?

Problemas Especificos:

e ;Cual es la diversidad
especifica como
bioindicador de la
calidad de agua en la
laguna  Choclococha,
provincia de
Castrovirreyna,
Huancavelica - 2022?

e ;Cudl es la diversidad
bioldgica como
bioindicador de la
calidad del agua en la
laguna  Choclococha,
provincia de
Castrovirreyna,
Huancavelica - 2022?

de  macroinvertebrados
acuaticos como
bioindicadores de calidad
del agua en la laguna
Choclococha, provincia
de Castrovirreyna,
Huancavelica — 2022.

Objetivos Especificos:

e Seflalar la diversidad
especifica como
bioindicador de la
calidad de agua en la
laguna  Choclococha,
provincia de
Castrovirreyna,
Huancavelica — 2022.

e Indicar la diversidad
bioldgica como
bioindicador de la
calidad del agua en la
laguna  Choclococha,
provincia de
Castrovirreyna,
Huancavelica - 2022.

macroinvertebrados acuaticos
como  bioindicadores  de
calidad del agua en la laguna
Choclococha, provincia de
Castrovirreyna, Huancavelica
- 2022, tienen una relacion
significativa.

Hipotesis Especificas:

e La diversidad especifica
como bioindicador de la
calidad de agua en la laguna
Choclococha, provincia de
Castrovirreyna,
Huancavelica - 2022, tienen
una relacion significativa.

eLa diversidad bioldgica
como bioindicador de la
calidad del agua en la laguna
Choclococha, provincia de
Castrovirreyna,
Huancavelica - 2022, tienen
una relacion significativa.

acuaticos

Variable 2:
Calidad de agua

Investigacién
aplicada

Nivel de
Investigacion:
Investigacién
correlacional

Método General:
Método cientifico

Disefio:
Disefio no
experimental

Choclococha,
provincia de
Castrovirreyna —
Huancavelica.

Muestra:

8 puntos de
muestreo
ubicados en la
laguna

Choclococha.

Muestreo:
Muestreo no
probabilistico
por
conveniencia.

Instrumentos:
Ficha de observacion
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