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Macroinvertebrados como bioindicadores del tipo
de contaminacion del rio Huila Huila tributario de
la fuente de agua potable Piuray Cusco, 2019
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contamination of the Huila Huila river, a tributary
of the Piuray Cusco drinking water source, 2019
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Resumen

La proteccién de las fuentes de agua son de vital importancia en el contexto actual de cambio
climdtico y es uno de los criterios utilizado en el sistema de mltiples barreras para lograr agua
segura y saludable, por lo que en el presente estudio se determina los principales grupos
taxonémicos de macroinvertebrados como bioindicadores del tipo de contaminacién del rio Huila
Huila, afluente permanente de la fuente de agua potable de la laguna de Piuray en la regién
Cusco, Perd. Los indices biolégicos utilizados fueron el Andean Biotic Index (ABI), el Biological
monitoring working party (BMWP/Col) y el Indice Bidtico adaptado para el norte del Perd
(nPeBMWP). El cuerpo hidrico en estudio se caracteriz por presentar aguas contaminadas con
calidad biolégica intermedia (IlI), en la estacién de muestreo 02 (EMO02) se encontré alta
concentracién de sulfatos, sélidos suspendidos y disueltos, conductividad y dureza del agua, que
son caracteristicos de cuerpos de agua con alto contenido de materia orgdnica en descomposicién
los mismos que estdn relacionados con especies bioindicadoras de contaminacién de las clases
Hirudinea, Oligochaeta, Ostracoda, Turbellaria, Insecta y Gastropoda destacando la familia
Physidae con el 80% del total colectado.

Palabras claves: macroinvertebrados, bioindicadores, calidad del agua, mdltiples barreras,
Huila Huila, Cusco, Pert.

Abstract

The protection of water sources is of vital importance in the current context of climate change and
is one of the criteria used in thesystem of multiple barriers to achieve safe and healthy water,
which is why this research is part of the Canon Project &quot; Implementation ofa multiple
barrier system to eliminate pathogenic protozoan cysts from the drinking water of the Piuray
source”. In Peru, evaluationswith biological indices have an efficient cost-benefit but are not
regulated. The objective of this study was to determine the maintaxonomic groups of
macroinvertebrates as bioindicators of the type of contamination of the Huila Huila river, a
permanent tributary ofthe drinking water source of the Piuray Lagoon. The biological indices
used were the Andean Biotic Index (ABI), the Biological monitoring working party (BMWP/Col)
and the Biotic Index adapted for northern Peru (nPeBMWP) and according to the results,
theirscores were homologous to each other, thus, The body of water under study was
characterized by presenting polluted waters with intermediate biological quality (III), at
sampling station 02 (EMO02) a high concentration of sulfates, suspended and dissolved solids,
conductivity andwater hardness were found, which are characteristic of bodies of water with a
high content of decomposing organic matter and related tobioindicator families of contamination,
such as those determined in this research, such as: morphospecies of the families Physidae
andHyallelidae with 80.61% of the total collected. The Class: Hirudinea, Oligochaeta, Ostracoda
and Turbellaria we also determined, ClassInsecta: families Corixidae Dytiscidae, Hidrophilidae,
Aeschnidae and Chironomidae. Class Gastropoda: families Physidae,Lymnaeidae, Planorbidae
and Sphaeriidae.Keywords: Evaluation, macroinvertebrates, river-biological-quality, multiple —
barriers, protection- Sources — water —drinking

Keywords: Macroinvertebrates, bioindicators, water quality, multiple barriers,Huila Huila,
Cusco, Pert.
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Introduceiéon

Huila Huila, es una comunidad que se encuentra alrededor de
la laguna de Piuray cuya principal actividad econémica es la
agricultura donde utilizan fertilizantes quimicos (nitratos,
potasio y fésforo) desarrollando ademés, la crianza de ovejas,
ganado vacuno y cuyes (CIES 2016), que pueden alterar la
calidad del agua, al respecto Menchaca (2011), menciona
que la actividad agricola tiene mayor ndmero de impactos
irreversibles porque se utilizan agroquimicos para mejorar la
eficiencia de sus cultivos a corto plazo. Asi para evaluar el
tipo de contaminacién del Rio Huila Huila, que es uno de los
afluentes permanentes de la laguna de Piuray se utilizaron
indices bidticos para macroinvertebrados que son
indicadores de calidad de las aguas (Pratet al 2009), las que
se caracterizan por responder en proporcién al grado de
contaminacién, degradacién, ademds de ser abundantes,
taxonémicamente bien documentados (Holt 2010), con un
“costo minimo” de muestreo, lo que los convierte en
bioindicadores perfectos (Anyanwu 2019), ademds los
cambios significativos en la abundancia de
macroinvertebrados se relacionan principalmente con
cambios en la calidad del agua y deben usarse como
bioindicadores en el monitoreo a largo plazo (Shimba 2016).
Como lo menciona Mufioz (2016) la evaluacién de la calidad
del agua mediante macroinvertebrados ha venido
incrementdndose y es actualmente aceptada como una
herramienta biolégica moderna siendo los
macroinvertebrados considerados como el eslabén tréfico
entre los productores primarios y los secundarios (Guzmén
2021), ademds de que las descargas de aguas residuales de
las actividades pecuaria y urbana son presiones antrépicas
significativas sobre la biodiversidad de macroinvertebrados
benténicos (Custodio et. al 2016). Actualmente entre los
métodos mds importantes se encuentran los indices bidticos
para macroinvertebrados entre ellos el Andean Biotic Index
(ABI) que es una adaptacién para los Andes, el Biological
Monitoring Working Party (BMWP), el indice BMWP/col. Al
respecto Lozano (2005), clasifica la calidad ambiental de la
cuenca alta del rfo Juan Amarillo mediante el indice
BMWP/col basado en la identificacion de las familias
colectadas de macroinvertebrados sectorizando por etapas
desde el nacimiento de las quebradas hasta la cota 2800 que
se presenta como un ecosistema conservado, con organismos
de la familia Leptoceridae (Trichoptera), Elmidae
(Coledptera) y Baetis (Ephemeroptera). En el segundo sector
con intervencién antrépica reporta la presencia de
organismos de las Familias Chironomidae, Tipulidae,
Hidrocaridae y Planaridae y en el tercer sector caracterizado
por una alta pendiente, con un aumento de oxigeno, se
presenta Haplotaxida y Chironomidae.

Mufioz (2016) utilizando el indice BMWP/Col, el indice
biético andino (ABI) y el EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera) en la evaluacién del rio Grande menciono que
la calidad de estas aguas era “regular” alcanzando una
ponderacion (2). Tanto el indice nPeNMWP asi como el ABI
son indistintamente eficaces para determinarla calidad de

las aguas de ambientes loticos y lenticos (Guzmén, 2021).
Bajo ese contexto, el objetivo general de la presente
investigacion fue evaluar los macroinvertebrados presentes en
el rio Huila Huila como bioindicadores del tipo de
contaminacién determinando su calidad biolégica adaptando
el indice nPeBMWP que es un método aplicable para Per,
utilizado como indicador de la calidad del agua por la
simplicidad del nivel taxonémico requerido (familia) y por el
ahorro técnico en términos de tiempo (identificacion de
insectos) y costos (Medina, 2008).

Material y Métodos

Area de estudio

El rio Huila Huila, tiene una longitud de 1.3 km de longitud
desde su naciente hasta la desembocadura en el canal
principal con una profundidad promedio de 35 cm, es el
colector principal de las escorrentias provenientes de todos
los afloramientos naturales y artificiales del agua generada de
capas fredticas mds profundas.

Tabla 1. Puntos de GPSreferenciados para el drea de estudio

D e n Altitud (msnm) Descripcion

1 819867 8515104 3738 Desembocadura  del rio huila  huila

2 819752 8515114 3743 em01

5 819403 8515066 3745 Puente

6 819081 8514980 3753 EM 02

7 818775 8514947 3751 Naciente principal
Donde:

ID= Cédigo de identificacién de la estacién de muestreo
EM = Estacién de muestreo

Figura 1. Estaciones de muestreo del rio Huila Huila, Chinchero -
Cusco. (Georreferenciacién propia con ayuda de ArcGIS Online).
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El rio Huila Huila es tributario permanente del cuerpo lentico
de Piuray, estd ubicado en Chinchero, Urubamba, Cusco en la
coordenada UTM 18L: 819538 8514820 con una altitud de
3,720 m.s.n.m. en el naciente, ubicado en el sector de
Alpachaca. La laguna de Piuray fue concesionada a la EPS
SEDACUSCO S.A. desde el afio 1970, como una de las
principales fuentes de captacion de agua potable para la
ciudad del Cusco. En el 2020, contribuy6 con el 40.8% de la
captacién total y se responsabilizan del seguimiento
fisicoquimico y biolégico (SEDACUSCO, 2020). Codificado
como Intercuenca Ccorimarca N (4994969), segin la
jerarquia Pfastteter coordenadas UTM WGS 84 Norte
8518786 -8507405y UTM WGS 84 Este 826810 -8185061.
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Figura 2. Mapa de ubicacién geografica del rio HuilaHuila
( Georreferenciacion propia con ayuda de ArcGIS Online).

Clima: Segin el SENAMHI, el clima de la Microcuenca
Ccorimarca - Piuray es semiseco frio, con Invierno Seco,
caracterfistico de los valles interandinos.

Zona de vida: Segtin Holdridge es Pdramo muy hiimedo —
Subandino Subtropical (pmh - SAS), que va desde los 3900m
de altitud hasta los 4500 m de altitud, con una temperatura
anual mdxima de 6.9°C y una temperatura anual minima de
4.6°C y bosque hiimedo — Montano Subtropical (bh — MS),
que va desde los 3000 m de altitud hasta los 4000 m de
altitud, con una temperatura anual mixima de 9°C y una
temperatura anual minima de 6°C.

Accesibilidad al area de estudio: El acceso es por via
asfaltada, a 20 Km en la ruta Cusco - Urubamba y un
particular acceso hasta la orilla del cuerpo de agua en
mencion, por via afirmada carrozable desde el centro poblado
de Alpachaca.

Metodologia

Estaciones de muestreo: El procedimiento de muestreo de
invertebrados estuvo acorde a las indicaciones de la
Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA (ANA, MINAGRIO
(2016) y Protocolos de muestreo de comunidades biolégicas
(Pardo et al. 2010). La eleccién de las estaciones de muestreos
se relacioné con la ubicacién de los focos de contaminacion,
nivel de perturbaciéon observada in situ y caracteristicas
propias del Rio Huila Huila.

Disefio de muestreo: El método que se empled para la
obtencién de la estimacién de las poblaciones de
invertebrados benténicos fue el de capturas por unidad de
esfuerzo - area muestreada (CPUE) (Caughley et.al, 1994) y
(Pardoet. al 2010).

Seleccion del tramo: El tramo de estudio fue de 100 my la
toma de muestra se realiz6 segin Pardo et. al (2010), se tomé
08 muestras por cada punto de monitoreo seleccionado,
equivalente a 1m”, los puntos muestrales considerados para
esta investigacion fueron 02 a lo largo del rio Huila Huila con
aproximadamente 1.3 km de longitud, quiere decir que por
cada evaluacién realizada se tuvo un drea muestral de 2 m”.

El periodo de muestreo: la investigacion fue realizada
entre noviembre 2018 a febrero de 2019 (época de lluvias,
época de avenida) en las dos estaciones de muestreo del rio
Huila Huila.

Determinaciéon de especies: La identificacion de las
especies colectadas se realizé con la gufa de Roldédn (1996) y
consulta a especialistas. Los Indices Biéticos para
macroinvertebrados que se utilizaron fueron los siguientes:

El ABI (Prat et. al 2009), el “BMWP/Col, (Prat et. al 2009) y
la adaptacion para Pera nPeBMWP (Medina, 2008).

Resultados y Discusion
Tabla 2. Composicién Taxonémica de la biodiversidad de
macroinvertebrados del rio Huila Huila

Rev. Q'E UNA 13 (2): 31 (Diciembre 2022)
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ITE  PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO co
M NTE %
o
1 Annelida Hirudinea Hirudinea Hirudinea Morfosp 17 0.79
2 Annelida Oligochaeta Oligochaeta Oligochaeta  Morfosp 18 0.84
3  Arthropoda | Malacostraca | Amphipoda Hyallelidae Morfosp 722 3374
4 Arthropoda | Ostracoda Ostracoda " Ostracoda Morfosp 18 0.84
5  Arthropoda | Insecta Hemiptera | Corixidae Morfosp 10 0.47
6  Arthropoda | Insecta Coledptera Dytiscidae Lancetessp = 3 0.37
7  Arthropoda | Insecta Coledptera Dytiscidae Rhanthus | 5
8  Arthropoda | Insecta Coledptera Hidrophili- Tropisternu 9% | 491
dae m lateralis |
9 Arthropoda | Insecta Coledptera ! Hidrophili- = Enochrus sp 8
dae |
10 Arthropoda | Insecta Coledptera Hidrophili- Berosini 1
dae
n Arthropoda | Insecta Odonata " Aeshnidae Rionaeschn 7 0.33
asp |
12 Arthropoda | Insecta Diptera Chironomi-  Morfosp. 58 271
dae
13 Mollusca Gasteropoda | Basommathopora | Physidae Morfosp 100 46.87
3
14 Mollusca Gasterépoda  Basommathopora | Limnaeidae = Morfosp 13 0.61
31
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Tabla 3. Distribucién de familias por Estacién de muestro y por campafia

Calidad de agua del rio Huila Huila utilizando indices

PMOT PMOZ  PMOL PM02 de bioindicacién ABI BMWP/COL y NPEBMWP.
03Feb19 03Febl9 13Enel9  13Enel9 . . . e
ITEM FAMILIA Los valores obtenidos en los diferentes indices utilizados en
I Hirudinea Morfosp(*) X X nuestra evaluacién se detallan a continuacién por punto
2 Oligochacta Morfosp(*) X muestral y campana.
3 Hyallelidae X X X
4 Ostracoda Morfosp(*) X Tabla4. EMO1 (UTM 18S E819752 N8515114) - primera campaiia (13 de
5 Corixidae X X enero 2019).
6 Dytiscidae(*) X X _
N° % | PUNTAJE  PUNTAJE | PUNTAJE
7 Hidrophilidae (*) X X X X Especies ABI  BMWP/Col | nPoBMWP
ITEM | FAMILIA colomtadas
8 Aeshnidae X X
I | Hyallelidae() 61 | 1753 6 7 s
9 Chironomidac(*) X X X X
377 Physidae 366207 3 3 3
10 Physidae (*) X X X
3 Limnaeidae 5 1.44 3 4 3
Il Limnacidac(*) X X X
4| Planorbidae FTR TR 3 3 3
12 Planorbidac (*) X X X X -
5 Hidrophilidae 4 1.15 3 3 3
13 Sphaeriidae(*) X ~ _
6 Dlanaridac(*) 3 14 5 7 5
14 Planaridae X X X . -
7 Chironomidae 9 2.59 2 2 2
14 13 12 . .
348 100 b 3 73
Donde (*): Catalogados como bioindicadores de aguas o medio PUNTAJES MEID © CHWED o NI
contaminados y de baja calidad bioldgica . e . .
y J & Donde (*): Son familias con bioindicacién medio superior
Physidae Chironomidae
77777 m" = "m’""”’""""
.Ihl Th
Planorbidae Tropisternum lateralis Chironomidae
Oligochaeta 3 ] )
KISHraceda Hirudinea
Corixidae Lymnaeidae Rionaeschna sp
) . Rhanthus s
Planaridae morfoespecie P Enochrus sp
Figura 3. Fotos de macroinvertebrados bioindicadores de aguas de baja calidad bioldgica .
Rev. Q EUNA 13 (2): 32 (Diciembre 2022
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Tabla 5. Em02 (UTM 18S E819081 N8514980) - primera campaiia

(13 de enero 2019).

Ne % PUNTAJE PUNTAJE  PUNTAJE

ITEM | FAMILIA clj lse;:::i;:s ABI BMWP/Col  nPoBMWP
1 Dytiscidae 5 237 3 7 3
2 Hidrophilidae 90 42.64 3 3 3
3 Physidae 26 12.32 3 3 3
4 Limnaeidae 2 095 3 4 3
5 Planorbidae 5 237 3 5 3
6 Hyallelidae(*) 63 29.86 6 7 6
7 Aeshnidae(*) 6 284 6 6 6
8 Corixidas(*) 4 1.90 5 7 5
9 Sphaeriidae 5 237 3 4 3
10 Hirudinea Morfosp 2 0.95 3 3 3
11 Oligochaeta Morfosp 1 047 1 1 1
12 Chironomidae (ROJO) 2 095 2 2 2
211 100 41 52 41

PUNTAIES Moderado Dudoso Regular

Donde (*): Tienen bioindicacién medio superior

Tabla 6. EMO1 (UTM 18S E819752 N8515114) - segunda campafa

(03 de febrero 2019).

Ne % PUNTAJE | PUNTAJE | PUNTAJE

ITEM | FAMILIA cflsel:::::s ABI BEMWP/Col = nPoBMWP
1 Hyallelidae(*) 213 2338 6 7 [
2 Physidae 554 60.81 3 3 3
3 Limnaeidae 6 0.66 3 4 3
4 Planorbidae 80 878 3 3 3
5 Ostracoda Morfosp 8 0.88 3 3
6 Corixidas(*) 1 0.11 5 7 3
1 Drytiscidae 3 033 3 3
] Hidrophilidae 6 0.66 3 3 3
9 Aeshnidae(¥) 1 0.11 6 6 [
10 Chironomidae 20 220 2 2 2
11 Oligochaeta Morfosp 17 1.87 1 1 1
12 Planaridae (¥) 1 0.11 5 7 5
13 Hirudinea Morfosp 1 0.11 3 3 3
911 100 46 35 46

Bueno Dudoso Regular

Donde (*): son familias con bioindicacién medio superior

Tabla 7. EMO02 (UTM 18S E819081 N8514980) - segunda campaia (03

defebrero2019).

Ne % PUNTAJE | PUNTAJE | PUNTAJE
ITEM | FAMILIA cflse[::te::ezs ABI BMWP/Col ;| nPoBMWP

1 Hyallelidae(*) 383 56.95 6 7 6

2 Physidae 207 30.62 3 3 3

3 Planorbidae 12 1.78 3 5 3

4 Ostracoda Morfosp 10 148 3 3

5 Hirudinea Morfosp 14 2.07 3 3 3

6 Planaridac 3 0.74 3 7 5

7 Corxidae 11 163 5 7 5

8 Chironomidae (ROJO) 27 3.99 2 2 2

9 Hidrophilidae 3 0.74 3 3 3

676 100 33 37 33

Moderado Dudoso Regular

Donde (¥): es una familia con bioindicacién medio superior.

Tabla 8. Categorizacion de la calidad de agua del rio Huila Huila segtin
diferentes indices biéticos (modelos de bioindicacién)

Indice Primer Evaluacin Sequnda Evaluacion RESULTADO
13-Ene-2019 03 -Feb- 2019 FINAL
M0 0} M0 350}
ABI 4l Jh) 3 46 3625
Moderado Malo Moderado Bueno Moderado
BMWP/Cal ) 3l i1 5 475
Dudoso Critico Dudoso Dudoso Dudozo
1PBMWP 4l Ja) 3 46 3643
Regular Malo Regular Regular Regular

De acuerdo a la tabla 8 los protocolos ABI, BMWP/Col y
nPeBMWP son similares ya que alcanzaron clasificaciones
homologas. Por otro lado, la mayor riqueza de
macroinvertebrados se encontré en las estaciones de muestreo
EMO1 y EMO2 - segunda campaiia (03 de febrero 2019), al
comparar la categorizacién con los protocolos BMWP/Col y
nPeBMWP se evaluaron como aguas de dudosa y regular
contaminacién.

Figura 4. rio Huila Huila. Estaciéon de muestreo EMO1 y EM02
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Figura. 5. Curva ajustada a una linea de regresion logaritmica.

En la figura 5 podemos observar la curva de rango de
abundancia de los macroinvertebrados y la relacién que
existe entre estos bioindicadores y la contaminacién del rfo

Huila Huila.

Tabla 9. Estudios fisicoquimicos adicionales en EMO1 y EMO02
comparados con los LMP

Parametro EMO1 EM02 LMP * Unidad medida
| 13-enero 13-enero

Temperatura 12.00 11.50 0.00 °C
Turbiedad 2440 30.60 5.00 NTU
Color 231.00 160.00 15.00 ucv
pH L150 [ 116 750 Umidad de pH
Alcalinidad total | 254.08 : 355.11 250.00 mg/L CaCO3
Dureza total 88.65 61138 500.00 mg/L CaC03
Caleio 88.65 212.79 250.00 mgL Ca++
Magnesio 7.89 19.29 0.00 mg/L Mg++
Cloruros ! 35.80 ! 2238 250.00 mg/L
Sulfatos 102.57 208.24 250.00 mg/L
Conductividad 541.00 1167.00 1500.00 uSicm
Solidos Totales o disueltos | 39000 11 840.00 1000.00 mg/L
Salinidad 010 | 0.50 0.0 %

LMP* Limite Mdximo Permisible — Decreto Supremo 031-2010-SA (
APHA-AWWA-WPCF-22°Ed.)

Los pardmetros fisicoquimicos (Tabla 9), evaluados se
encontraron por encima del LMP segtin el DS 031-2010-SA,
de acuerdo a los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA -
DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM), para la
“Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la
producciéon de agua potable 1: Aguas que pueden ser
potabilizadas con desinfeccién. Estos resultados nos
permiten inferir que la evaluacién de la calidad del agua
utilizando macroinvertebrados implica un menor costo y un

mayor beneficio.

Discusién

Tapia et. al (2017), identificaron que las familias Corixidae,
Chironomedae, y Hyalellidae son resistentes a las condiciones
ambientales alteradas por materia orgénica. semejantes a los
reportados en la presente investigaciéon donde la familia
Hyallelidae que represento el 80% de los individuos
colectados. De igual manera Shimba et. al (2016), Gongalves
et. al (2019) y Palomino (2016) determinaron a Chironomidae
entre las principales familias bioindicadoras de aguas
contaminadas con materia orgénica. Las morfoespecies de
Hirudinea y Oligochaeta también son mencionados por
Gongalves et. al (2019), quienes ademas registran a Bivalvia
y Gastropoda. Segin los resultados de los indices bioldgicos,
el punto 1 indicaria contaminacién moderada y los siguientes
puntos (2 y 3) contaminacién severa. Por otra parte la familia
Sphaeriidae, también es reportada por Mufioz (2016) como un
nuevo taxon identificado dentro de la regién Cajamarca, en la
presente investigacién ademds se identificé las familias
Physidae, Lymnaeidae, Planorbidae.

Munoz (2016) sefiala que la diversidad de
macroinvertebrados benténicos del rio Grande-Celendin-
Cajamarca, se encontraba amenazada principalmente por el
vertimiento inadecuado de aguas residuales, los cambios en el
uso del suelo, la produccién agricola ganadera y factores
climdticos que determinan la cantidad de agua que fluye por el
rio determinando su capacidad de purificacién factores
antrépicos que también fueron observados en el drea del
presente estudio.

De acuerdo al protocolo ABI la calidad del agua del rio Huila
Huila fue moderado con 36.25, de igual manera el
BMWP/Col, la caracteriza como aguas moderadamente
contaminadas con un puntaje de 43.75 y el nPeBMWP indica
una calidad regular con un puntaje de 36.45. Como podemos
observar la evaluacién por macroinvertebrados tuvo un mejor
costo/beneficio hallindose en ambas evaluaciones resultados
similares. Los resultados finales de los protocolos de
bioindicacién empleados demuestran cuerpos de agua
contaminados asi los taxones hallados y sus patrones de
biodistribucién a lo largo de este rio son caracteristicos y
correspondientes para las condiciones de aguas
contaminadas.

Conclusiones

Existe relacién directa entre la curva de rango de abundancia
de los macroinvertebrados como bioindicadores y
contaminacién del rfo Huila Huila, el mismo que esta
caracterizado por presentar aguas contaminadas con calidad
biolégica intermedia.

Se identificaron morfoespecies de las clases Hirudinea,
Oligochaeta, Ostracoda, Turbellaria y Gastropoda con las
familias: Corixidae Dytiscidae, Hidrophilidae, Aeschnidae y
Chironomidae, Lymnaeidae, Planorbidae y Sphaeriidae
destacando las familias Physidae y Hyallelidae como las més
abundantes.
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