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RESUMEN

Las aguas de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham, que atraviesan la ciudad de Cafar en la
zona sur del callejon interandino ecuatoriano, son esenciales para el suministro doméstico,
el riego agricola y la produccion ganadera en las zonas altas y bajas del canton. Por ello, la
calidad de estas aguas es crucial. Este estudio empled técnicas estadisticas multivariadas e
indices de calidad del agua para evaluar diversos factores que deterioran gradualmente la
calidad del agua en estos rios. Se monitorearon 22 parametros fisicoquimicos y 49 especies
de macroinvertebrados en cinco puntos de muestreo a lo largo de ambos rios, durante las
estaciones de invierno y verano entre 2019 y 2021. La mayoria de los parametros mostraron
variaciones espaciales significativas, indicando la influencia de actividades humanas.
Ademas, todos los pardmetros presentaron diferencias estacionales importantes debido a la
alta variabilidad de los indicadores fisicoquimicos y microbiolédgicos. Los valores medios
del indice de Calidad del Agua (ICA) variaron de 78,67 (buena) a 33,02 (mala) en el rio
Pucuhuayco y de 80,01 (buena) a 33,02 (mala) en el rio Zham-Zham. Similares variaciones
se observaron en los indicadores BMWP/Col y EPT en ambos rios. El Anélisis Multivariado,
mediante el Analisis de Componentes Principales (ACP) y el Andlisis de Correspondencia
Canonica (ACC), clasifico los cinco sitios de muestreo de cada rio en tres grupos: puntos de
buena calidad, regular calidad y mala calidad del agua. Se determiné que el oxigeno disuelto,
el pH, la conductividad, la turbidez, las sales disueltas, las sustancias nitrogenadas y
fosfatadas, y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) estan interrelacionadas y son
responsables de las variaciones estacionales y la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados en cada punto de muestreo. Los resultados del Analisis Multivariado
mostraron una estrecha relacion con los valores obtenidos mediante métodos tradicionales
de analisis de calidad del agua como el ICA, BMWP/Col y EPT. Se concluye que el uso de
herramientas de Analisis Multivariado en el estudio de la calidad del agua puede ser mas
eficiente y economico, permitiendo generar un nuevo conjunto de variables no
correlacionadas y un nimero menor de puntos de muestreo, lo que facilita el disefio de

estrategias de seguimiento y control comunitario.

Palabras clave: Analisis multivariado, propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas,
macroinvertebrados, calidad del agua.



ABSTRACT

The waters of the Pucuhuayco and Zham-Zham rivers, which cross the city of Cafar in the southern
area of the Ecuadorian inter-Andean alley, are essential for domestic supply, agricultural irrigation
and livestock production in the high and low areas of the canton. Therefore, the quality of these
waters is crucial. This study employed multivariate statistical techniques and water quality indices
to evaluate various factors that gradually deteriorate water quality in these rivers. 22
physicochemical parameters and 49 macroinvertebrate species were monitored at five sampling
points along both rivers, during the winter and summer seasons between 2019 and 2021. Most of
the parameters showed significant spatial variations, indicating the influence of human activities. .
Furthermore, all parameters presented important seasonal differences due to the high variability
of physicochemical and microbiological indicators. The mean values of the Water Quality Index
(AQl) varied from 78.67 (good) to 33.02 (bad) in the Pucuhuayco River and from 80.01 (good) to
33.02 (bad) in the river Zham-Zham. Similar variations were observed in the BMWP/Col and EPT
indicators in both rivers. The Multivariate Analysis, through Principal Component Analysis (PCA) and
Canonical Correspondence Analysis (CCA), classified the five sampling sites of each river into three
groups: good quality points, fair quality and poor water quality. It was determined that dissolved
oxygen, pH, conductivity, turbidity, dissolved salts, nitrogenous and phosphate substances, and
biochemical oxygen demand (BODS5) are interrelated and are responsible for seasonal variations
and the diversity and abundance of macroinvertebrates at each sampling point. The results of the
Multivariate Analysis showed a close relationship with the values obtained through traditional
water quality analysis methods such as ICA, BMWP/Col and EPT. It is concluded that the use of
Multivariate Analysis tools in the study of water quality can be more efficient and economical,
allowing the generation of a new set of uncorrelated variables and a smaller number of sampling

points, which facilitates the design of strategies community monitoring and control.

Keywords: Multivariate analysis, physicochemical and microbiological properties,

macroinvertebrates, water quality.
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ABREVIATURAS O SIGLAS

PO4 (Fosfatos): Nutriente esencial que en exceso puede causar eutrofizacion.

NH4 (Amonio): Forma de nitrogeno que puede ser toxica a altas concentraciones.

NO2 (Nitritos), NO3 (Nitratos): Indicadores de la presencia de sustancias nitrogenados en
el agua, generalmente provenientes de actividades agricolas o industriales.

DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias)

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Indicadores de la cuantificacion de la materia
organica suspendida en el agua.

SélidosT (Solidos Totales): Indican la cantidad total de sélidos disueltos y suspendidos en
el agua.

pH: Mide la alcalinidad o el grado de acidez del agua.

OxigDisuelto (Oxigeno disuelto): Crucial para la vida acuatica y un indicador de la calidad
del agua.

Colif (Coliformes): Indica contaminacion microbiol6gica, generalmente por aguas
residuales.

ACP: Analisis de Componentes Principales

ACC: Andlisis de Correspondencia Candnica

viii



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULOD L oottt 1
1.2 Descripcion del Problema..........ccooeiiiiiiic e 2

IR T O o] 11 € Yo LSS 4
I oF: g (ot TSRS 5
CAPITULOD 2 ..ottt 6
2. MARCO TEORICO ...ttt 6
2.2. RECUISOS NIATICOS ...o.viviiiiiiieiieie et 6

2.3. Gestion de 10S recursos NidriCOS. ........oivviiiiinieee e 8

2.4. Monitoreo de la calidad de 10S CUEIPOS A€ AQUA.......ccverververiiririiieeee e 9

2.5. Bioindicadores de la calidad de las masas de agua ............ccooveveieienencncncnenn 14

2.6. Macro invertebrados DENtONICOS .......c.cooviiiiiiiieee s 16
2.7. Protocolo de Evaluacion Rapida (PAR) ........cccevveie i, 18

2.8. Técnicas estadisticas MUItIVAriadas............ccocvrereiiienieisesee e 19
CAPITULOD 3 ..ottt 22
3. METODOLOGIA ..ottt 22
3. L. ENfOQUE Y dISEA0 .....cccvieieieiccie et 22
3.2, Z0NA UL ESTUIOD ..ottt 22

3. 4. ReCOIECCION A UALOS......cveieieiieciecie et 24

3. 5. ANALISIS 0B JALOS......ccveiieeeeceeieee e 28
CAPITULO 4 .ot 37
4, RESULTADOS ..ottt ettt ettt sttt s bbb ste st neanenee s 37
4. 1. Analisis descriptivo de las variables fisicoquimicas y microbiolégicas .............. 37

4.2. Relaciones entre parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y presencia de
macro invertebrados en la cuenca de los rios del canton Cafiar, mediante técnicas
estadisticas de reduccion de dimensionalidad. ............cccccoeeiieiiiccicce e, 49
4.3. Comparacion de los resultados de los analisis multivariantes con un indice de

calidad del agua (ICA) e indicadores bioldgicos de la calidad del agua basado en el

comportamiento de 1os macro invertebrados. ... 64

I [T U ] [ ] RSSO PSRPPPTR 83
CAPITULO 5 .ottt 87
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooiieiiee e 87



REFERENCIAS ... 90

ANEXOS



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1 Situacion geografica del Rio PUCURUAYCO .........cccoveviiiiiiicie e 26
Tabla 2 Situacion geogréafica del Rio Zham-Zham ..o, 26
Tabla 3 Procedimientos metodoldgicos para la evaluacion de los parametros fisico-quimicos
analizados en los 5 puntos de muestreo, en la subcuenca de los rios Pucuhuayco y Zham-
Zham, FESPECTIVAMENTE ... .eiiuie ittt ettt e b e e s b e et e e sre e e sbeesnbeeres 27

Tabla 4 Clases de calidad del agua y valores de referencia, segun el indice BMWP ....... 33

Tabla5 Clases de calidad del agua, valores BMWP/COl ..........cccccviveiviiniieieeie e 34
Tabla 6 Valoracion de la calidad del agua, seglin el método EPT .........ccoceiiiiiininennn 36
Tabla 7 Parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos del rio Pucuhuayco...................... 37
Tabla 8 Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del rio Zham-Zham..................... 38
Tabla 9 Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del rio Zham-Zham ............ iError!

Marcador no definido.
Tabla 10 Presencia y abundancia de macroinvertebrados en el Rio Zham-Zham............. 47

Tabla 11 Parametros fisico-quimicos y microbioldgicos en época lluviosa, segun ICA .. 64

Tabla 12 Parametros Fisico-quimicos y microbiologicos, época seca, segun ICA. .......... 65
Tabla 13 Calidad del agua del rio Pucuhuayco segln el meétodo ICA .........cccceoevreniennn 67
Tabla 14 Calidad del agua del rio Zham-Zham, segln el método ICA...........ccccecvrerrnnn. 68

Tabla 15 Valores del indice BMWP/Col obtenidos en los puntos de muestreo del rio
Pucuhuayco, €n €poca lIUVIOSA Y SECA .......ccveviiieiieeieiie et 69
Tabla 16 Valores del indice BMWP/Col obtenidos en los puntos de muestreo del rio Zham-
Zham, en €PO0CA HIUVIOSA Y SECA ......cuviueieieiiiieieiee et 70
Tabla 17 Valores del indice EPT obtenidos en los puntos de muestreo del rio Pucuhuayco,
€N EPOCA HTUVIOSA Y SECA.....cuviiuiiiteeiicie ittt ettt s et e e reesae e e s beesae e e e sreenreannens 70
Tabla 18 Valores del indice EPT obtenidos en los puntos de muestreo del rio Zham-Zham,
€N EPOCA HIUVIOSA Y SECA. ...ueeveeeeeieeieite ettt sttt sttt sttt nnenes 71
Tabla 19 Valores del analisis multivariado obtenidos en los puntos de muestreo del rio
Pucuhuayco, durante la época llUVIOSA Y SECA.......cccccuieieiieeieiieceece e 77
Tabla 20 Valores del analisis multivariado obtenidos en los puntos de muestreo del rio

Zham-Zham, durante 1a €poca [TUVIOSA Y SECA .......oveueriiriririiieiee s 83

xi



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion geografica del canton Cafiar (GADIC, 2022) ........ccccceeveevvevveiennenn. 23
Figura 2 Zona intermedia y de desembocadura de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham... 25
Figura 3 Puntos de muestreo en el curso de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham............. 25
Figura 4 Visualizacién de las variables en el espacio de los Componentes Principales Rio
PUCURNUAYCO.. ...ttt ettt b et b e e e e be e et e e snb e e sbeeanaeenee e 51
Figura 5 Visualizacion de las variables en el espacio de los Componentes Principales Rio
A - T - T o OSSPSR 54
Figura6 Visualizacion de las variables en el espacio de la Correspondencia Candnica — Rio
PUCURNUAYCO. ...ttt ettt e e e s h e et e e e be e et e e san e e nbeeanbeetee e 58
Figura 7 Visualizacion de las variables en el espacio de la Correspondencia Canénica - Rio
ZNAIM=ZNBIM 1.1ttt bbb bbbttt bbbt e et n e 61
Figura 8  Variacién de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, en el rio
Pucuhuayco, €N EPOCA HIUVIOSA........ccuiiiiiirieiisicieiee et 65
Figura 9 Variacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, en el rio Zham-
ZNAM, BN BPOCA SECA. .. vveuveeueeiteeteesiesteesteesteaseesseesteaseesteesseaseeaseesseassesseesseassesseesseaneesseenseaneens 66
Figura 10 Variacién de los valores del ICA, por punto de muestreo en el rio Pucuhuayco,
BN EPOCA TUVIOSA. ....eviiiieieie bbbttt et 67
Figura 11 Variacion de los valores del ICA, por punto de muestreo en el rio Pucuhuayco,
LI oTo Lot W= Tor: LSS USSR 68
Figura 12 Visualizacién de la relacién entre las variables fisicogquimicas y microbioldgicas
en los puntos de muestreo - Rio Pucuhuayco, epoca lluviosa...........cccovrvierniieneisenine 72
Figura 13 Visualizacion de la relacién entre las variables fisicoquimicas y microbiologicas
en los puntos de muestreo — Rio Pucuhuayco, Ep0Ca SECA .......ccvcveveerieeieiieieeieesee e 74
Figura 14 Visualizacién de la relacién entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas
en los puntos de muestreo - Rio Zham-Zham, época HUVIOSa...........ccccovrerericiiernisenene 78
Figura 15 Visualizacion de la relacion entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas

en los puntos de muestreo - Rio Zham-Zham, POCa SECA .........eccveveerreeiieiieieerie e 81

xii



LISTADO DE CUADROS

Cuadro 1 Principales métodos de evaluacion de la calidad del agua

xiii



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los rios constituyen los principales recursos hidricos continentales para uso domestico,
industriales y de riego en muchas zonas, y rescatan un papel importante en el ciclo
hidroldgico y biogeoquimico. Sin embargo, hay rios que se mantienen en condiciones
pésimas debido a las intensas actividades humanas. La contaminacién del agua superficial
de los rios es hoy en dia una gran preocupacion ambiental en todo el mundo (Coello et al.,
2016). Los rios son cuerpos de agua altamente vulnerables debido a su papel en el transporte
y la asimilacion de contaminantes tanto de fuentes puntuales (por ejemplo, aguas residuales
municipales y descargas industriales), como de fuentes no puntuales (por ejemplo,
escorrentia agricola, pecuaria y deposicion urbana) (Ouyang et al., 2016). Las descargas del
agua residual municipal e industrial componen fuentes constantes de contaminacion,
mientras que las escorrentias superficiales son fendmenos estacionales, que afectan en gran
medida el clima local dentro de la cuenca (Molano et al., 2019). La variacién estacional de
las precipitaciones, la escorrentia superficial, los flujos intermedios, el flujo del agua
subterranea y la transferencia antropogénica tiene un fuerte efecto en la descarga de los rios
y, posteriormente, en la acumulacion de degradantes y contaminantes en el agua superficial
de los rios (Vega et al., 1998). Puesto a estas complejidades, los especialistas en calidad del
agua y las autoridades involucradas a menudo se enfrentan a desafios importantes en sus

esfuerzos por intervenir en la contaminacion de los rios (Alvarez et al., 2016).

Al identificar patrones espaciales y temporales en la calidad del agua de las vertientes, una
mejor comprension de las condiciones ambientales puede ayudar a los administradores a
establecer prioridades para la sostenibilidad de la calidad del agua (Terneus-Jacome &
Yanez, 2019). En este sentido, a escala de cuenca urbanas y rurales puede ilustrar la
influencia cambiante de diversas actividades humanas en diferentes subcuencas y a medida

que se avanza desde las cabeceras hasta los tramos aguas abajo.



1.2 Descripcion del problema

Estudios anteriores han demostrado que Ecuador enfrenta actualmente graves problemas de
agua; no sélo la sobreexplotacion y la distribucion espacial desigual de los recursos hidricos,
sino también una grave contaminacion del agua en los principales rios y lagos del callejon
interandino, que contribuyen a la escasez de agua en condiciones adecuadas. Alrededor de
dos tercios del total de aguas residuales vertidas por Ecuador en rios, lagos y mares provienen
de la industria, y alrededor del 80% de ellas no son tratadas. La mayor parte de las descargas

no tratadas provienen de industrias rurales (Arroyo & Encalada, 2019).

En el canton Cafiar, en las estaciones de monitoreo se ha encontrado que la calidad del agua
de los rios principales esta por debajo del estandar de calidad deseada, especialmente en las
zonas urbanas (adecuada como fuentes de agua potable para la ciudad y las comunidades,
agua de riego y acuicultura), incluidos los sitios a lo largo del rio Pucuhuayco y Zham-Zham
(Sotomayor, 2019). La descarga anual de desechos industriales y aguas residuales
domésticas a los rios superan las 2 mil toneladas, lo que representa mas del 17% de la carga
de desechos anuales de la ciudad de Cafar. Las crecientes descargas de agua residual
municipal e industrial debido especialmente a la rapida urbanizacion e industrializacion, las
practicas agricolas nocivas, junto con las instalaciones y la capacidad limitadas de
tratamiento del agua residual, son los principales impulsores de los eventos de

contaminacion del agua.

La Direccion Provincial de Salud realizd una investigacion sobre los niveles de
contaminacion de los rios Zham-Zham vy Pucuhuayco, encontrando niveles de
contaminacion que representan graves complicaciones para la salud de los habitantes
colindantes y el habitat normal de estas zonas urbanas y periurbanas. Los principales factores
responsables de la contaminacién de estos rios incluyen el vertido del agua residual
doméstica y la liberacion de aceites usados por los sistemas de lavado de automéviles (MSP,
2022). Esta situacion es alarmante para la region, dado que estas aguas se utilizan para el
riego de cultivos de legumbres y vegetales, los cuales luego son comercializados en los

mercados de toda la provincia.



El uso de diversas técnicas estadisticas multivariadas, como el analisis de conglomerados, el
analisis de componentes principales, el analisis factorial y el analisis discriminante, es
fundamental para interpretar matrices de datos complejas y comprender mejor la calidad del
agua Yy el estado ecoldgico del sistema estudiado. Estas herramientas permiten identificar
factores que afectan la calidad del agua y contribuyen a una gestion eficaz de los recursos
hidricos, ademas de facilitar la rapida resolucion de problemas de contaminacion (Lee et al.,
2001; Adams et al., 2001; Reghunath et al., 2002).

Las investigaciones sobre la variabilidad espacial y estacional de la calidad del agua han
sefialado que problemas como la eutrofizacion estan fuertemente vinculados a los patrones
de uso del suelo y a la escorrentia de las cuencas (Yang et al., 2010; Zhang et al., 2011).
Estudios realizados en Shanghai (China) y otras grandes ciudades del mundo también han
encontrado una relacion significativa entre la urbanizacion y la calidad de las aguas
superficiales (Wang et al., 2008; Duh et al., 2008).

Planteamiento del Problema

Evaluar la calidad del agua superficial de los rios es fundamental para la gestion sostenible
del recurso hidrico. Los resultados obtenidos serviran para gestionar el agua en el area de
estudio, cubriendo diversas demandas futuras como el consumo domeéstico, la irrigacion
agricola, las industrias y la conservacion de los rios. Se examinaran parametros cruciales
desde el punto de vista ecolégico, como el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de

oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y demas parametros fisicoquimicos.

Los rios han sido siempre las fuentes de agua dulce mas vitales, alrededor de los cuales se
desarrollaron antiguas civilizaciones, y siguen siendo esenciales para muchas actividades de
desarrollo. La contaminacion de origen industrial, doméstico y agricola puede afectar a los

rios, causando un deterioro significativo en la calidad del agua.

El crecimiento del desarrollo, la industrializacion y el rdpido aumento de la poblacion han
incrementado notablemente la demanda de agua en las areas urbano marginales de las
ciudades en Ecuador. En la ciudad de Cafiar, la urbanizaciéon y la industrializacion en
expansion han deteriorado la calidad del agua en los rios debido a la descarga de aguas

residuales y desechos municipales.



Justificacién

En esta investigacion se desarrollo un andlisis de la calidad del agua del rio de la ciudad de
Cafiar, para determinar las fuentes responsables del deterioro de la calidad del agua de
diversas utilidades. Mas del 70% del suministro de agua potable y del agua de riego de las
comunidades aledafias de la ciudad de Cafiar, provienen de los vertederos alto de las cuencas
de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham (Guaraca, 2007); de ahi que sea importante controlar

la calidad del agua de estos rios.

Al igual que otros recursos, estos rios también se encuentra bajo estrés ambiental debido a
la sedimentacion, la invasién humana, la alta poblacion macrofitica y la entrada de aguas
residuales de diversas fuentes. Hay una serie de vertidos como aguas residuales, aguas
residuales domesticas y efluentes industriales directamente a los rios. Asi mismo, el rio ha
recibido fertilizantes, insecticidas y pesticidas que contienen limo y que se utilizan para la

agricultura.

Por otra parte, el creciente problema de degradacion de nuestro ecosistema fluvial requiere
un monitoreo para valorar la calidad del agua de varios rios a lo largo y ancho del pais y asi
conocer su capacidad de produccion, potencial de utilidad y planificar medidas restaurativas,

con miras a evaluar sus mejores usos hidroldgicos en diferentes sitios.

Hasta ahora no se han realizado estudios sistematizado que permitan analizar e interpretar la
gran cantidad de datos obtenidos como insumos que permita la evaluacion constante de las
fuentes hidricas, usando técnicas estadisticas multivariadas que posibiliten la obtencién de
informacion mas concreta, precisa, barata y facil de interpretar.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar la calidad del agua de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham del canton Cafiar,

mediante técnicas estadisticas de analisis multivariado, durante el periodo 2019 — 2023.



1.3.2 Objetivos Especificos:

1. Describir los pardmetros fisicoquimicos, microbiolégicos y presencia de macro
invertebrados en la cuenca de los rios del canton Cafar del estudio mediante estadistica
descriptiva.

2. Analizar las relaciones entre pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y presencia
de macro invertebrados en la cuenca de los rios del cantéon Cafiar mediante técnicas
estadisticas de reduccién de dimensionalidad.

3. Comparar los resultados de los analisis multivariantes con un indice de calidad del
agua (ICA) e indicadores biologicos de la calidad del agua basado en el

comportamiento de los macro invertebrados.

1. 4. Alcance

Aplicar diferentes tecnicas estadisticas multivariadas en la evaluacion espacial e
interpretacion de los datos obtenida en el periodo de monitoreo del agua de las cuencas de

los rios del canton Cafiar, Ecuador en el periodo 2019-2021.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.2. Recursos hidricos

La biologia comparte el concepto de que la vida no puede existir sin agua, siempre y cuando
todos los seres vivos la necesiten, desde satisfacer las demandas bésicas hasta sostener su
vitalidad y naturaleza externa. Al igual que la biologia, la historia también destaca la
importancia fundamental del agua en la conservacion de la vida medio ambiental, al retratar
que, en general, los hombres se asientan donde hay agua abundante. Estas afirmaciones
refuerzan la idea de que el agua es un recurso esencial y que su acceso no es una cuestion de
eleccion, sino un derecho fundamental que debe ser garantizado para todos, sin importar su

condicién social, econdmica o cualquier otra circunstancia. (Bernard, 2019)

Respecto a todas sus caracteristicas, aspectos, propiedades y beneficios, es conveniente
sefialar que el agua se diferencia de otros bienes dispuestos naturalmente en la tierra, ya que
es la Unica materia prima ambiental cuyo uso alude a un efecto de retorno sobre el medio
ambiente (Reboucas, 2001). Segun (Costa etal., 2019), son precisamente estas
intervenciones las que caracterizan al agua como recurso hidricodado, ya que la terminologia

abarca cualquier tipo de agua superficial o subterranea destinada a algin uso humano.

Hoy en dia los recursos hidricos se han visto alterados a costa de maultiples impactos
ambientales derivados principalmente de la actividad humana, como la construccion,
mineria y embalses, liberacion de efluentes industriales y domésticos sin el debido
tratamiento, canalizacién y desvio del curso natural del agua, deforestacion y uso inadecuado

de la tierra en regiones riberefias y llanuras aluviales.

Por lo tanto, la degradacion del recurso hidrico debe ser vista como una realidad, ya que
estas practicas implican un progresivo proceso de deterioro de la idoneidad del agua para el
consumo, ademas de comprometer la cantidad disponible de este recurso, inviabilizando o
restringiendo su uso (Goulart & Calixto, 2013). Considerando la diversidad de impactos a

los que estan expuestos los ecosistemas acuaticos, asi como la multiplicidad de funciones



que estos ambientes desempefian, Dominguez & Giorgi (2020) sostienen que la diligencia
en los diferentes y constantes aprovechamiento del recurso hidrico local, ademas de implicar
la calidad y la disponibilidad de agua, puede hacer que los indicadores de sus condiciones
sean inferiores a los recomendados por la legislacién. Janior (2022) agrega que la escasez
de agua y la degeneracién de los diversos cuerpos de agua constituyen los principales
factores que limitan su uso, demostrando, en la mayoria de los casos, reflejos de la
interferencia humana derivada de los patrones de consumo expuestos por las sociedades

contemporaneas.

Estudios realizados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) indican que la demanda global de agua ha aumentado
drasticamente a un ritmo de aproximadamente el 1% anual, mientras que los eventos de
estrés hidrico se han vuelto cada vez mas comunes. Asimismo, se estima que una gran parte
de la poblacién mundial reside en areas que enfrentan la posibilidad de escasez de agua al
menos un mes al afio. Esta cifra podria incrementar exponencialmente, alcanzando alrededor
de los 4.800 y los 5.700 millones de personas para el afio 2050 (et al., 2018; Koncagil et al.,
2021).

El crecimiento de cambios constantes y significativos en los ecosistemas regionales ha
contribuido a su proceso de degradacion, impactando concomitantemente los recursos
hidricos, los cuales, como componentes indispensables del medio fisico, pueden verse
copiosamente comprometidos (Silva, 2013). De esta manera, también se hace énfasis en las
ciudades como Cafiar, que han registrado caidas en la disposicién de agua en los ultimos
afios, resultando en pérdidas considerables en sus embalses y eventualmente, problemas en
el suministro de agua (Molerio Ledn, 2019). Los dafios derivados de la crisis del agua no
afectan Unica y exclusivamente a los seres humanos. Los servicios eco sistémicos, el
mantenimiento del ciclo de los nutrientes, la biodiversidad acuatica y la sostenibilidad de
rios, lagos, represas, zonas inundadas y aguas subterraneas se ven perjudicados
simultaneamente, ya sea por la reduccion de la cantidad disponible de agua, o por el exceso

de contaminantes presente en las aguas (Silva, 2013).

La escasez y el uso inadecuado del agua dulce representan una amenaza seria y creciente
para el desarrollo sostenible, la proteccion del medio ambiente y la salud y el bienestar

humanos. Por lo tanto, es importante sefialar que los ecosistemas acuaticos estaran en riesgo
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a menos que se gestionen adecuadamente los recursos hidricos y terrestres (Paucar, 2023;
Torres-Vintimilla, 2023). De esto se desprende la importancia de adoptar practicas de
conservacion, uso adecuado, regulacion del acceso y gestion integral de los recursos

hidricos.

2.3. Gestion de los recursos hidricos

Ademés de las intervenciones humanas, las fallas en la gobernanza derivadas de la
ineficiencia del sistema de gestion del agua también son responsables de contribuir
gradualmente a la degradacion de las masas de agua. Asi, como lo discuten (Andrade-
Figueroa, 2023; Cortes, 2023), el primer imperativo a considerar a la hora de adoptar
estrategias que posibiliten una gestién colaborativa y eficiente se refiere al cambio cultural
de los residuos, de modo que se comprenda que el agua es un recurso agotable. La Global
Water Partnership (GWP), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
la organizacion internacional fundada en 1996 por el Banco Mundial, junto y el Ministerio
Sueco de Cooperacion y Desarrollo, entiende la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
como un “enfoque que promueve la gestion y la coordinacion entre el agua, la tierra y los
recursos relacionados, apuntando al bienestar econdmico y social, sin comprometer la

sostenibilidad de los ecosistemas” (Guevara-Pérez et al., 2022).

2.3.1 Las cuencas hidricas de los rios como unidad de estudio

Se define la cuenca hidrografica como un area geogréafica natural delimitada por divisores
topograficos (Maidment et al., 1994; Burgos et al., 2016). Este termino también se refiere a
una zona de la superficie terrestre drenada por un curso de agua principal y sus afluentes,
donde todo el caudal de efluentes se vierte a través del emisario, la salida de la cuenca. Es
importante destacar que estas areas reflejan la interaccién entre las condiciones naturales y
las actividades humanas, ya que en ellas se llevan a cabo todas las actividades humanas
(Janior, 2022). En Ecuador, como se mencion0 previamente, la adopcion de las cuencas
fluviales como unidad territorial de gestion del agua se implemento tras la aprobacion de la
Ley de Aguas, marcando un avance en la gestién, definiendo la cuenca como una unidad
territorial para la gestion de recursos hidricos. Ademas, se establecio que la gestion debe
contemplar el uso multiple del agua, realizarse de manera descentralizada, integrada,

participativa, y considerar las diversas caracteristicas fisicas, bidticas, demograficas,
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econdmicas, sociales y culturales de los ecosistemas de distintas regiones del pais (Xavier et
al., 2022; Paucar, 2023). Por lo tanto, las cuencas hidrogréaficas son esenciales para la gestion
y planificacion, constituyendo unidades territoriales con su propio orden espacial, siendo

una parte integral del Sistema de Gestion de Recursos (Lopes et al., 2019).

Respecto al comportamiento de una cuenca a lo largo del tiempo, es importante resaltar que
este ocurre debido a dos factores, el primero se refiere al orden natural, el cual es responsable
de la inclinacién del ambiente hacia la degradacion ambiental; el segundo, en cambio, surge
por interferencias de actividades humanas, que pueden actuar directa o indirectamente sobre
el funcionamiento de la cuenca. Es de destacar que la adopcion de medidas, como la
subdivision de una determinada cuenca hidrogréafica de orden superior en sus componentes
(subcuencas), que permite identificar, controlar y establecer prioridades de mitigacion o
mitigacion de posibles impactos ambientales (Hasdenteufel et al., 2018). Andrade-Mufioz
etal., (2023) por su parte consideran que las cuencas fluviales han sido constantemente
utilizadas como modelos holisticos destinados, sobre todo, a comprender los ambientes
acuaticos. El principal argumento a favor de la mencionada afirmacion se refiere al hecho
de que estos territorios abarcan simultaneamente recursos hidricos, aspectos de vegetacion,
geologia, clima, uso y ocupacion del suelo, que subsidian la formacion de un mosaico de
subsistemas funcionales interconectados por medios bioticos y abidticos. Aldaz et al. (2021)
utiliza el argumento de que los aspectos enumerados contribuyen a la ejecucion de estudios
interdisciplinarios esenciales para gestionar recursos hidricos. Ademas, en palabras de Lopes
etal. (2019) y Reis (2022), el uso de las cuencas hidrograficas como unidad de estudio
pretende disefar, interceder, ejecutar y gestionar formas mas convenientes de explotar los
recursos naturales disponibles en ellas. En este contexto se inserta el monitoreo ambiental,
que posibilita establecer estrategias para el uso, manejo, control y conservacion del medio

natural.

2.4. Monitoreo de los cauces para determinar la calidad del agua

Lograr una gestion integrada del recurso hidrico requiere el monitoreo sistemético del agua
que abarque informacién sobre su calidad y cantidad. Con base en esta afirmacion, los
monitores de la calidad del agua se convierte en factores claves para la gestion eficiente del
agua, ofreciendo subsidios para la planificacion, otorgamiento, inspeccion y clasificacion de

los cauces de agua de los rios (Rodriguez et al., 2019; Reis, 2022). EI monitoreo ambiental

9



puede definirse como el seguimiento y conocimiento sistematico de las condiciones de los
recursos naturales, del medio fisico y bidtico, encaminado a mejorar, mantener o restablecer
la calidad ambiental de un determinado territorio, calidad que, a su vez, esta relacionada con
el control. de variables ambientales, que eventualmente son modificadas, debido a acciones
humanas o transformaciones naturales. También es de destacar que el monitoreo de las
condiciones ambientales del medio natural permite la evaluacion del abastecimiento de agua,
lo que consolida decisiones gque incluyen el uso multiple e integrado del agua y la reduccion
de perturbaciones o presiones sobre el medio ambiente (Ferreira et al., 2019). Segln Erneus-
Jacome & Yanez (2019) y Rodriguez et al. (2019), el monitoreo sistematico implica el
establecimiento de series de datos historicos, cuya interpretacién permite una mayor
comprension de la evolucion temporal de la calidad ambiental y su conexién con otros
fendmenos, brindando asi la garantia de proteccién y mejoramiento de la calidad del medio
ambiente, mediante el desarrollo de planes de contingencia de control, inspeccidn, inversion
o legislacién especifica. Con respecto al monitoreo de la calidad del agua, segun Maia et al.
(2019), su ascenso se debid a la necesidad de asegurar la viabilidad de los diversos fines de
uso del recurso hidrico, influyendo directamente en la gestion de este recurso y la basqueda
de soluciones a los conflictos por su uso. Este monitoreo no es mas que un proceso de
muestreo, determinacidn de parametros de interés y almacenamiento de datos considerando
las principales caracteristicas de los ambientes acuaticos. En vista de lo anterior la valoracion
de la calidad del agua, la implementacion del monitoreo también se enfoca en fortalecer el
control, la planificacion y la gestién del agua. Un aspecto importante a considerar en la
evaluacion de la calidad del agua en un cuerpo de agua se refiere a la realizacion de
monitores en el tiempo y el espacio mediante la adquisicion de datos fisicos, quimicos y
bioldgicos, con el objetivo de obtener la informacion necesaria para llevar a cabo analisis

con tendencias tanto a corto como a largo plazo (Costa et al., 2019).

Hernandez et al. (2020) describe que el monitoreo a lo largo del espacio evalla el
comportamiento de parametros de calidad previamente establecidos, en puntos determinados
de secciones de un mismo cuerpo de agua. Una evaluacion de este tipo facilita la
identificacion de tramos criticos, donde la calidad del agua se ve significativamente
comprometida debido, por ejemplo, a factores meteoroldgicos, emisiones contaminantes o
cambios en el flujo. Respecto al monitoreo temporal, el autor define que este permite

monitorear la tendencia de la variacién en la calidad del agua, de esta manera, la recoleccion
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de datos permite verificar la condicién especifica de la calidad del agua en el tiempo para,

cuando sea necesario, subsidiar un eventual mantenimiento.

Para Lupi et al. (2022), respecto a la duracion del seguimiento, se puede distinguir en dos
tipos. El primero consiste en un seguimiento sistematico a largo plazo y comprende un patrén
de mediciones, observaciones, evaluaciones e informes de masas de agua con el objetivo de
definir niveles y tendencias. La segunda, denominada “encuesta” de duracion definida,
contiene programas intensivos, evaluaciones e informes de calidad ambiental con propositos
especificos. Estos monitores de la calidad del recurso hidrico es responsabilidad legal de los
6rganos de la administracion publica responsables de proteger y mejorar la calidad ambiental
del recurso hidrico (Costa et al., 2019). Segun Padilla (2015), el monitoreo sigue siendo
fundamental para el establecimiento de politicas ambientales, considerando que dichos
procedimientos garantizan la adquisicion de informacion sobre las condiciones del medio

acuatico que sustentan.

En general, la evaluacion de la calidad del agua se basa en la determinacion cuantitativa de
los pardmetros fisicos y quimicos de los cuerpos de agua, la toxicidad de los efluentes micro
industriales y domeésticos, y la degradacion de los ecosistemas acudticos (Figura 1) (Bem,
2015)

Cuadro 1

Principales métodos para evaluar la calidad del agua
Métodos de evaluacion de la calidad del agua
Ecotoxicidad Parimetros fisico-quimicos Biomonitoreo

Determinacion de la
concentracion de
parametros de calidad

Determinacion del agua ¥
toxicidad cronica en efluentes

Evaluacitn de la integridad de
la biota acuatica

Reglamento de indice de calidad ambiental .
f;g;.n’_' INEN 1107, }Tll:il-:ltdgici: 11;.-‘3m - Me_tcrdo BMWP

Fuente: Adaptado de (Bem, 2015; Alvarez et al., 2016)
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En Ecuador y otras partes del mundo se aplican parametros fisicoquimicos para la
determinacion de la calidad del agua de los rios; sin embargo, los resultados obtenidos
proporcionan el estado de ese ecosistema en ese momento, pero no a lo largo del tiempo
(Carrera Reyes & Fierro Peralbo, 2011). Por este motivo, se ha desarrollado diversos indices
bidticos en base a la presencia de macroinvertebrados para abordar de manera integral y
ecologica la calidad del agua de los rios (Dominguez-Granda et al., 2018). EI indice del
Biological Monitoring Working Party (BMWP), se trata del indice de calidad del agua
utilizado para determinar la salud general del medio ambiente de los rios de acuerdo a la
abundancia y riqueza de macroinvertebrados acuéaticos, como crustaceos, moluscos e
insectos. Estas especies son usadas como indicadores que determinan la calidad del agua,
debido especialmente a su sensibles al cambio en aquellas condiciones fisicoguimicas del

agua determinadas por la presencia de contaminantes en los rios(Roldan-Pérez, 2016).

Los datos obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos reflejan la calidad del agua en el
momento de su recoleccion y proporcionan resultados cuantitativos que deben compararse
con los valores establecidos por el indice de Calidad del Agua (ICA) (Torres et al., 2019),
la Norma INEN 1107 (Alvarez et al., 2016), el Biological Monitoring Working Party
(BMWP) (Magallon Ortega et al., 2021) y las ordenanzas del Ministerio de Salud (Rodriguez
et al., 2019), como la Ordenanza de Consolidacidn n° 5 de 28 de septiembre de 2017, que en
su Anexo XX detalla los procedimientos de control y vigilancia de la calidad del agua para
consumo humano y las normas de potabilidad (Rodriguez et al., 2019). Esta resolucion
también establece que “los responsables de la contaminacion de las fuentes de los recursos
hidricos deben realizar monitoreo para controlar y supervisar periédicamente los efluentes

vertidos en los cuerpos receptores, basandose en muestreos representativos” (Olmos, 2003).

El monitoreo de la calidad del agua también se puede realizar utilizando biota acuética, como
los macro invertebrados bénticos; sin embargo, a diferencia de los andlisis antes
mencionados, el monitoreo bioldgico consiste en una evaluacion cualitativa, no teniendo asi

valores de referencia para comparacion o consideracion legal (Bem, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario destacar que los analisis de los parametros
fisicos y quimicos de los cuerpos de agua, recomendados por el aparato legal y realizados
actualmente en el panorama nacional, son en definitiva, costosos y requieren de un mayor

limite de tiempo de muestreo, para atribuir las causas y efectos de los procesos degradativos,

12



ya que el monitoreo con esta composicion refiere a una evaluacién inmediata que puede
diferir de la situacion altamente dindmica que se presenta en los ecosistemas acuaticos
(Whitfield, 2019).

Considerando los analisis antes mencionados, otro punto importante a discutir es el hecho
de que no son apropiados para indicar y predecir efectos nocivos sobre la biota, es decir, no
son muy eficientes para detectar cambios en la diversidad de habitats y microorganismos y
las consecuencias del cambio de la calidad del agua en las comunidades biol6gicas (BarSiené
et al., 2022). Ademas, varios autores, como Pratt & Coler (2006) y Arias et al. (2017) utilizan
el argumento de que el monitoreo tradicional, basado en caracteristicas fisicas, quimicas y

bacterioldgicas, no cubre toda la complejidad que implican los maltiples usos del agua.

En cuanto a los métodos de aplicacion del biomonitoreo, cabe destacar que estos incluyen el
relevamiento y evaluacién de cambios relacionados con la abundancia de especies y los
indices de diversidad, como la reduccion o ausencia de las mas sensibles o la riqueza de las
mas resistentes; indices de productividad primaria y secundaria; y sensibilidad a niveles de

concentracion de compuestos o sustancias toxicas (Regina, 2019).

En este contexto y considerando las palabras de Brown Jr. (1997), a través de cambios en
las proporciones de ciertos recursos, algunos componentes sensibles especializados pueden
volverse méas escasos, mientras que aparecen otros generalistas, reflexionando asi sobre la

composicion y estructura de los bioindicadores.

Un bioindicador, segun Markert et al. (2007) y Molano et al. (2019), es un organismo, parte
de un organismo o una comunidad de organismos que proporciona informacion sobre la
calidad del medio ambiente o de una parte del mismo. Los autores sefialan que un indicador
bioldgico ideal, debe cumplir con al menos las siguientes caracteristicas: baja movilidad ,
solidez taxondmica, distribucion amplia o cosmopolita, caracteristicas ecologicas bien
conocidas, abundancia numérica, idoneidad para experimentos de laboratorio, alta
sensibilidad a los factores estresantes ambientales, capacidad de estandarizacion y
cuantificacion alta. Las respuestas que surgen de un indicador biol6gico pueden atribuirse al
impacto de un contaminante determinado. Dicho esto, cabe sefialar que los bioindicadores
acumulan agentes téxicos, en proporciones similares a su nivel de concentracion en el

ambiente, ademas de resaltar su periodo de exposicion al estresor ambiental, a través de
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analisis capaces de estimar las concentraciones ambientales del compuesto de interés. en el
tejido de los organismos recolectados (Reis, 2022). Prestes & Vincenci (2019) y Ali et al.
(2021) explican que los bioindicadores mas utilizados son aquellos que indican no solo
interacciones a largo plazo, sino que también reaccionan ante cambios repentinos, como
cambios estacionales y ciclos lluvia-sequia, estrés hidrico y la introduccion de
contaminantes. Los autores destacan que, en estas condiciones, existen varios grupos de
indicadores, siendo las comunidades planctonicas, bentdnicas y de peces las mas

frecuentemente elegidas para ser foco de estudios y analisis.

El uso de bioindicadores es brevemente destacado por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2169 y 2176:98, muestreo, calidad de las fuente hidricas, conservacion y manejo de
muestras y que pretende considerar, en uno de sus preceptos, que “la salud y el bienestar
humanos, asi como el equilibrio ecoldgico acuatico, no deben verse afectados por el
deterioro de los recursos naturales”, la calidad del agua (Morales et al., 2023), justificando
la esencialidad de evaluar las comunidades bioldgicas para mantener la calidad apropiada de

los ecosistemas acuaticos (Silveira-Rabelo & Caldeira-Costa, 2018).

En vista de lo anterior, aumenta la necesidad de adoptar un enfoque integrado que contribuya
a la gestion de los recursos hidricos y al control ambiental de los riesgos ecoldgicos
derivados de las actividades humanas, de modo que las condiciones ambientales se revelen
adecuadamente y los ecosistemas acuaticos mantengan su integridad (Goulart & Calixto,
2013).

En el Ecuador, desde el afio 2003 existe TULSMA (Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente), es un marco regulatorio que consolida diversas
regulaciones ambientales, incluyendo relaciones con las propiedades optimas de calidad del

agua, la gestion de residuos y la contaminacion del aire.

2.5. Bioindicadores de la calidad de las masas de agua

El monitoreo bioldgico se define generalmente como el uso sistematico de organismos vivos
en la determinacion de las condiciones o modificaciones ambientales de un territorio
determinado (Lazo-Sedamano & Valera-Escobar, 2018). Ali etal. (2021), basado en la

aplicacion de diferentes protocolos de evaluacion, indices bioldgicos y milimétricos (Goulart
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& Calixto, 2013). Segun Paniagua-Zambrana et al. (2020) y (Purihuaméan-Leonardo &
Sanchez-Bustamante (2022), los analisis bioldgicos utilizan métodos de estudio de especies,
con el objetivo de comprender las condiciones ambientales predominantes. Esta afirmacion
se justifica por el hecho de que los organismos bioindicadores son sensibles a las
perturbaciones, lo que permite dilucidar diversas cuestiones ambientales en la comunidad
analizada. Esta practica tuvo su auge a partir de la necesidad de complementar la informacién
surgida de analisis ya realizados, considerados insuficientes para describir completamente el
nivel de calidad del agua superficial del rio (Arias et al., 2017), y ha proporcionado, segun
Dornfeld (2006), mejoras en la diagndstico de las condiciones de los recursos hidricos,
cuando se realiza simultaneamente con la evaluacion de los indices fisicoquimicos del agua;
sobre todo, por las caracteristicas complementarias y convergentes que presentan ambas

técnicas.

Segun Terneus-Jacome & Yéanez (2019), la combinacion de ambos métodos que posibilitan
detectar intermitentes ondas toxicas agudas, emisiones cronicas continuas y focos de
contaminacion difusa y proporciona informacion sobre los efectos antropogénicos sobre los
seres vivos y el medio ambiente, resaltando asi aspectos positivos para su aplicacion a escala
regional. En el monitoreo bioldgico en ecosistemas fluviales, las mediciones pueden
seleccionarse desde determinados niveles bioldgicos de organizacion (suborganismo,
organismo, poblacion, comunidad y ecosistema); sin embargo, historicamente se han
utilizado ampliamente métodos ecoldgicos y niveles mas altos de organizacion, como

poblaciones, comunidades y ecosistemas (Ali et al., 2021).

En cuanto a los métodos de aplicacion del biomonitoreo, cabe destacar que estos incluyen el
relevamiento y evaluacién de cambios relacionados con la abundancia de especies y los
indices de diversidad, como la reduccion o ausencia de las mas sensibles o la riqueza de la
mas resistente; indices de productividad y sensibilidad a niveles de concentracion de
compuestos 0 sustancias toxicas (Barbour, 1999). En este contexto y considerando las
palabras de Brown (1997), a través de cambios en las proporciones de ciertos recursos,
algunos componentes sensibles especializados pueden volverse mas escasos, mientras que
aparecen otros generalistas, reflexionando asi sobre la composicion y estructura de los

bioindicadores.
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Sin embargo, la citada legislacion, que, a su vez, clasifica los cursos de agua segun norma y
valor maximo y minimo permitidos para parametros fisicoguimicos, no incluye informacion
equivalente a la dinamica de interaccion de los organismos, bioindicadores de la calidad del
agua (Pimenta et al., 2016) . Si bien el biomonitoreo y el uso de organismos bioindicadores
no estan debidamente incluidos como variables en el seguimiento de masas de agua en la
legislacion medioambiental en Ecuador, o aunque los limitados registros historicos de datos
taxondmicos sobre la fauna autoctona emergen como un factor que dificulta el desarrollo de
investigaciones centradas en monitoreo bioldgico (Queiroz et al., 2008), varios estudios y
grupos de investigacién han estado adoptando el enfoque de evaluaciones biolégicas. A
pesar de la informacion expuesta, entre otras no mencionadas, se destaca la necesidad de
revisar la legislacion ambiental pertinente a la calidad del agua, para que contemple las
interrelaciones de la calidad del agua con los parametros fisico-quimicos y bioindicadores,
de modo que dichos métodos sean adoptados por las autoridades ambientales. organismos
y/o divisiones otorgantes de licencias, asi como incentivar el desarrollo de estudios que
aborden los temas de las evaluaciones biologicas de las condicion de los ecosistemas
fluviales y la calidad o, con el objetivo de alcanzar un nivel de conocimiento satisfactorio
(Goulart & Calixto, 2013; Pimenta et al., 2016).

2.6. Macro invertebrados bentdnicos

Se denominan bénticos o bentdnicos al organismo que forman parte de los bentos, término
que, a su vez, proviene del griego “bentos” que significa fondo. Asi, se observa que dichos
organismos habitan en las profundidades del ecosistema acuatico, al menos durante parte del
ciclo vital, estando asociados a diferentes tipos de sustratos organicos e inorganicos, como
macrofitos acuaticos, hojarasca o sustratos de rocas, gravas y arenas (Sonoda, 2009).
Habitualmente, la comunidad bentdnica se divide segin su posicion en la cadena tréfica, su
forma de vida o su tamafio. Ahora bien, existen los zoobentos, que comprenden organismos
consumidores, siendo estos animales vertebrados o invertebrados asociados al sedimento, y
los fitobentos, clasificados como productores primarios, como las algas o las gramineas que
colonizan la superficie de los sedimentos. En cuanto a su forma de vida, los bentos se
clasifican segun su posicién en el sedimento, asi, los que viven, se mueven y se alimentan
en la capa superficial se denominan epifaunales, mientras que los que viven enterrados o en
galerias se denominan infaunales (Biscalquini, A, 2019). Como se menciono, estos

organismos se dividen segun su tamafio.
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Segun la clasificacion basada en el tamafio de la malla utilizada para separar dichos
organismos del sedimento, los organismos menores de 32 um no retenidos en una malla,
como bacterias, protozoos y microalgas, pertenecen al microbentos, mientras que los
mayores de 62,5 um. como nematodos, copépodos, harpacticoideos, tardigrados, se
clasifican como meiobentos y, finalmente, los organismos mayores a 500 um, retenidos por
un tamiz de malla de 0,5 mm, representados principalmente por poliquetos, moluscos,
crustaceos, equinodermos y poriferos se denominan macrobentos (Warwick, 1993). Los
macroinvertebrados bentonicos son componentes fundamentales en la cadena alimentaria
acuatica, capaces de interconectar materia organica y recursos nutricionales, como hojarasca,

algas y detritos, en los niveles troficos mas altos (Wallace & Webster, 1996).

La fauna bentonica tiene una alta diversidad taxondmica y esté representada principalmente
por organismos pertenecientes a los filos Arthropoda (Clase Insecta, Suorden Prostigmata y
Subfilo Crustacea), Mollusca (Clase Gastropoda y Clase Bivalvia), Annelida (Subclase
Oligochaeta y Subclase Hirudinea). De ellas, la clase Insecta es la méas numerosa y diversa,
y también la mas importante en los enfoques de seguimiento (Bem, 2015). Histéricamente,
el bento ha demostrado su eficacia en el seguimiento y evaluacion de los impactos
ambientales. Entre las principales ventajas del uso de macroinvertebrados bentonicos en el
biomonitoreo de ecosistemas fluviales y quebrados destaca su sensibilidad a una diversidad
de estresores ambientales. Ademas, la gran mayoria de estos organismos tienen habitos
sedentarios, siendo asi representativos de las condiciones ecoldgicas especificas del lugar
(Ali etal., 2021). Ademas de tener una etapa de vida sensible y relativamente larga, los
macroinvertebrados bentonicos son abundantes y ubicuos, con una amplia gama de niveles
tréficos y tolerancias a la contaminacidn, atributos que resaltan su capacidad para interactuar
con los efectos de la variacion ambiental de corto plazo, proporcionando, por tanto datos
contundente para interpretar las condiciones ambientales del curso de agua analizado
(Hutchinson et al., 1998). Segun Callisto et al. (2001), la comunidad bentdnica necesita de
ciertos periodos para establecer sus poblaciones, las cuales, a su vez, requieren de sus propias

condiciones ambientales para permanecer en el medio ambiente.

En vista de lo anterior, Goulart & Calixto, (2013) afirman que la tolerancia del
macroinvertebrado a las adversidades cotoninas, cabe sefialar que se pueden separar en tres

grupos, con excepciones, a saber, sensibles o intolerantes, tolerantes y resistentes.
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organismos. El primer grupo estd representado por organismos que requieren alta
concentracion de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua y que habitan ambientes con alta
diversidad de habitats y microhabitats, como Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera. El
grupo dos a su vez, comprende organismos que dependen de concentraciones de oxigeno
inferiores a las del primero, requiere de una menor diversidad de habitats y microhabitats y
estd formado por una variedad de insectos e invertebrados acuaticos, como moluscos,
bivalvos, algunas familias de dipteros y representantes de los 6rdenes Heteroptera, Odonata
y Coleoptera (De Oliveira et al., 2009; Goulart & Calixto, 2013). Finalmente, el tercer grupo
estd formado por organismos extremadamente tolerantes a los cambios del medio, capaces
de habitar cuerpos de agua en condiciones de agotamiento total de oxigeno durante varias
horas y ademéas son organismos detritivoros, favoreciendo asi su adaptacion a los mas
diversos ambientes. por ejemplo, existen larvas de Chironomidae, Diptera y toda la clase
Oligochaeta (Goulart & Calixto, 2013). Es importante resaltar que la proporcion de cada
grupo funcional en el ambiente dilucida la integridad y caracteristicas del ecosistema, en este
sentido, los lugares contaminados generalmente comprenden diversidad de especies baja y

una densidad alta de individuos tolerantes (Callisto et al., 2001).

Existen una serie de factores, ademas de las condiciones de degradacién, capaces de influir
directamente en la riqueza y abundancia de las asociaciones macrobentonicas, entre los que
destacan la corriente, el tipo de sustrato, la vegetacion y la temperatura (Costa et al., 2019).
Tales factores, segun (Clarke & Warwick, 2001), asi como otras perturbaciones o cambios
ambientales, pueden dar lugar a variaciones en la densidad, riqueza y composicion de las

especies.

2.7. Protocolo de Evaluacion Rapida (PAR)

Como sefialan los autores, debido al cambio en cursos hidricos, algunos organismos pueden
volverse mas escasos, mientras que otros adquieren habitos méas generalistas. Como
resultado, se pueden aplicar varios indices ecologicos para ayudar en la interpretacion de
datos cualitativos del biomonitoreo. Segun (Alba-Tercedor, 1996), el indice de calidad
bioldgica ambiental es una herramienta de primer nivel para inferir la calidad ambiental de
los ecosistemas acuaticos, con el Biological Monitoring Working Party System (BMWP),
propuesto en 1976, en Gran Bretafa, a varios rios. cuencas del mundo, uno de los indices

mas utilizados.
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Sin embargo, aun hoy, los problemas en la data de calidad del agua y la deficiencia en la
captura de individuos por la rede de monitoreo llevan a los investigadores a reevaluar los
procedimientos utilizados y pensar en adoptar métodos complementarios que mejoren los
datos sobre el estado real de los cursos de agua evaluados y los analisis estadisticos eficientes
(Rodrigues & Castro, 2008). Asi, los PAR se insertan en este contexto como instrumentos
atiles, ya que consideran el analisis integrado de los ecosistemas, a través de una
metodologia facil, viable y sencilla de aplicar (Barbour, 1999). Por definicidn, los PAR son
documentos de referencia que retinen una serie de estdndares metodoldgicos adecuados para
la evaluacion rapida, cualitativa o semicualitativa, de variables que representan componentes
fisicos que condicionan los procesos ecologicos de los sistemas fluviales (Callisto et al.,
2001).

En definitiva, estos documentos constituyen una especie de lista de verificacion que evalla
parametros previamente determinados, que pueden adaptarse a las condiciones ambientales
locales, con miras a obtener una puntuacion equivalente al estado de conservacion del curso
de agua mediante un analisis multivariado para mejorar la eficiencia en el anélisis e
interpretacion de los datos, definido como objeto de estudio. Para monitorear la calidad del
agua, lainformacion de los PAR es Util para: aumentar la conciencia comunitaria sobre temas
de preservacion ambiental, motivando asi la participacion e inclusion de las comunidades en
las discusiones sociales, politicas y econdémicas; ayudar a proporcionar alertas inmediatas
sobre la ocurrencia de accidentes ambientales; permitir el establecimiento de técnicas y
métodos con miras a desarrollar programas de biomonitoreo; y por ofrecer una evaluacion
apropiada de las condiciones ecoldgicas de las cuencas hidricas en la que se ubican, o incluso

de subcuencas adyacentes (Hannaford et al., 1997).

2.8. Técnicas estadisticas multivariadas

La aproximacion tradicional para evaluar la calidad de agua se considera el uso de indice de
calidad del agua (ICA) y el indice biologico de la calidad del agua que usa la presencia de
macroinvertebrados segun lo descrito en los apartados anteriores. En las ultimas décadas,
algunos estudios han aplicado técnicas estadisticas multivariadas para caracterizar y

determinar el tipo de agua dulce, evaluar y son utiles para evaluar las variaciones temporales
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y espaciales causadas por factores ambientales naturales y antropogénicos vinculados a la
estacionalidad (Helena et al., 2008; Singh et al., 2020).

Los estudios que investigan la variacion estacional y espacial de la calidad del agua han
informado que la eutrofizacion como problema de calidad del agua depende en gran medida
de los patrones de uso de la tierra y de las influencias de la escorrentia de las cuencas (Zhang
et al., 2021; Aatik-Chouari, 2024)

Los estudios realizados en Ecuador y otras ciudades importantes del mundo también han
demostrado significativa relacion entre la urbanizacion y la calidad del agua superficial
(Sotomayor, 2019; Almeida et al., 2024).

Ademas, numerosas investigaciones han identificado fuentes de contaminacion y posibles
influencias de los procesos naturales y las actividades antropogénicas en la variacion espacio
temporal del tipo de agua con el apoyo de las técnicas de andlisis multivariado en su

identificacion e interpretacion (Huang et al., 2010; Fan et al., 2019)

La aplicacion de diferentes herramientas estadisticas multivariadas, como el Analisis de
Componentes Principales (ACP) y el Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC), ayuda
en la interpretacion de la data estructurada en matrices complejas que “posibilita comprender
de mejor manera el estado ecoldgico del sistema estudiado y la calidad del agua. Estas
herramientas posibilitan identificar factores que influyen en la calidad del agua y ayuden a
gestionar confiablemente de los recursos hidricos, asi como en la solucion rapida del posible
problema de contaminacion (Lee et al., 2001; Adams et al., 2001; Reghunath et al., 2002).

2.8.1. Técnicas de reduccion de dimensionalidad.

El analisis estadistico multivariado tiene como un objetivo prioritario reducir la
dimensionalidad de grandes bases de datos con muchas variables tal que se pueda interpretar
la informacién de una mejor manera. Existen muchas técnicas de reduccion de
dimensionalidad desarrollas, sin embargo, en este apartado se describen dos de las
principales y que son usadas en este analisis: analisis de componentes principales (ACP y el

analisis de correspondencia canonica (ACC).
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El Analisis de componentes principales (ACP), se ha disefiano para transformar las variables
originales en nuevas variables (ejes) no correlacionadas, llamadas componentes principales,
que resulta de la combinaciones lineales de las variables que originales (Hotelling, 1933).

Los ejes resultantes se disponen en direccién de méxima varianza.

ACP proporciona una forma objetiva de encontrar indices de este tipo para que la variacion

en los datos se pueda explicar de la manera concisa y apropiada (Brumelis et al., 2000).

ACP proporciona datos sobre los parametros més significativos e interpretan describendo la
mayoria del conjunto de datos, lo que permite una reduccion de datos con una pérdida
relativamente infima de la data original (Helena et al., 2000). Estas componente principal
(PC) se puede expresar como:

Zij = Qi1 Xqj + QppXpj + o+ Ay Xy
donde z es la puntuacién del componente, a es la carga del componente, x el valor medido
de la variable, i es el nimero del componente, j el nimero de muestra y m el nimero total

de variables.

En los conjuntos de datos sobre la calidad del agua en rios, un componente principal (PC) se
define como una combinacion lineal de las variables observadas relacionadas con la calidad
del agua (Vega et al., 1998; Helena et al., 2000)

El analisis ACP utiliza variables normalizadas para extraer PC significativas para disminuir
significativamente la contribucion de variables con menor significancia. Al final un menor
numero de variables normalmente daria cuenta de aproximadamente similar cantidad de

informacion que un conjunto significativamente mayor que las variables originales.

Para Ter-Braak (1986), el analisis correspondencia canonica (ACC) es una técnica
Multivariante muy util para explorar y modelar las relaciones entre dos matrices de datos .
En el conjunto de datos de calidad de agua, una matriz de variables categdricas
(generalmente ambientales) y otra matriz de variables de respuesta (generalmente bioldgicas,
como abundancia de especies). Es especialmente Util en ecologia y estudios ambientales para
analizar de qué forma los factores ambientales estan influyendo en la distribucion de los
individuos de una determinada especie en los puntos de muestreo y correlacionar su

presencia con la calidad del agua que los contiene.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Tratando de cumplir los cada objetivo planteado en la presente investigacion se plantean los

siguientes procedimientos como guia para llevar a cabo el proceso de manera efectiva:

3. 1. Enfoque y disefio

Esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo y de
tipo transversal (Hair et al., 2010). Se realizan analisis descriptivos de los principales
indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos, asi como las variaciones biologicas de los

macroinvertebrados.

Se aplicaron técnicas estadisticas multivariantes de Analisis de Componentes Principales y
Anédlisis de Correspondencia para entender las principales relaciones que existen en los
indicadores ambientales que intervienen significativamente en la calidad del agua de los rios

investigados.

3. 2. Zona de estudio

La ciudad de Cafiar esta situada en la region centro sur del callejon interandino ecuatoriano
(5°25'13.03"S 80°46'26.73"0), especificamente en el corazon de la provincia que comparte
su nombre. Es considerado parte de la region de sierra fria y de zonas levemente aridas
(INERI, 2022).

Se encuentra delimitado al norte por la provincia de Chimborazo; al sur por la provincia del
Azuay y los cantones de Biblian y Azogues; al este, por el cantén Azogues; y al oeste, por

la provincia del Guayas.
Canfar abarca una extension de alrededor de 1.751.20 kilometros cuadrados, lo que representa
el 56% del territorio provincial, convirtiéndolo en el canton mas extenso de la provincia del

Cafiar (Figura 1)
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Figura 1
Ubicacidén geogréfica del cantén Cafar (GADIC, 2022)
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<

Fuente: Google Maps (2024)
Se localiza en la meseta de la cordillera de los Andes, con picos que superan los 3.900
m.s.n.m, como es el caso del cerro Bueran, con una altitud de 3.806 metros, seguido por los

cerros Molobog y Huirapungo, que pueden superar la altura de 3.000 m.s.n.m.

Debido a su elevada altitud y ubicacién, presenta un clima frio seco con precipitaciones
escasas (menos de 150 mm/afio) (Amoros & Ota, 2022), con una temperatura promedio de
11.8°C.

Canfar se halla en una inclinacién geografica de sur a norte, conformando una estructura
irregular de altiplanos que son hondonadas que dan lugar a la formacion de pequefios
pantanos hiumedos que esta bafiada por las quebradas de Pucahuayco (Latitud: -2.5490,
Longitud: -78.9350) y Zhamizhan (Latitud: -2.5360, Longitud: -78.9090), que en su curso
atraviesan la cabecera cantonal y sus poblados. Estos rios nacen en las inmediaciones de la
cordillera del Bueran y Rumipungo, a 3.860 m.s.n.m., que atraviesan los margenes laterales

de la ciudad de Cafiar, cuya area urbana se extiende a una altimetria promedio de 3.126.

Estos dos rios se unen aguas abajo con el rio San Clemente para forman el rio Carfiar
(2°31'34.0"S 78°56'17.6"W), a una altura de 2965 m.s.n.m., que en la zona costanera de
Zhucay, cambia de nombre a rio Naranjal y desembocando finalmente en el golfo de

Guayaquil. Los rios Pucuhuayco y Zham-Zham cubren una superficie de 579 hectareas y
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realizan un recorrido de 19 y 23 Km, respectivamente, incluido el recorrido de las zonas

urbano marginales y urbana de la ciudad de Cafiar.

3. 4. Recoleccion de datos

Recoleccion de la informacion:

Se recopilaron los datos correspondientes al monitoreo mensuales de los parametros de
calidad del agua, desde 2021 hasta 2022. Estos datos se obtuvieron mediante dispositivos de
medicion como pH metro, oximetro, medidor de salinidad y conductividad. En cuanto a otros
indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos, se recolectaron muestras de agua, las que
fueron enviadas al laboratorio para el analisis correspondiente. Esto proporciona un alto

nivel de confianza en la validez de los datos obtenidos.

Muestreo de datos

Se recolectaron muestras de agua en los afios 2021-2022, durante las temporadas de invierno
(marzo, abril y mayo) y verano (agosto, septiembre y octubre). El area investigada
corresponde a las tres regiones principales (alta, media y baja) de las subcuencas evaluadas,
seleccionandose cinco puntos de muestreo para cada una de las regiones principales de los

rios Pucuhuayco y Zham-Zham, totalizando asi 5 puntos estacionarios en cada rio.

Para cada subcuenca se muestrearon tres zonas: nacimiento, intermedio y desembocadura,

obteniéndose un muestreo total de 10 puntos en ambos rios (Figura 2).

En la zona de nacimiento de cada rio se situaron dos puntos de muestreo en cada rio. En
cuanto a la zona intermedia y zona baja, para reflejar con precisién la calidad del agua de los
rios y determinar las areas con niveles graves de contaminacion se seleccionaron las seis

secciones geograficamente representativas de la cabecera cantonal (Figura 3)
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Figura 2
Zona intermedia y de desembocadura de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham
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Los puntos de muestreo fueron seleccionados previamente mediante imagenes satelitales,
obtenidas mediante la plataforma Google Earth Pro (version 7.3.4.8248). Estas estaciones

de monitoreo cubren principalmente la corriente principal de los rios. (Figura 3)

Figura 3
Puntos de muestreo en el curso de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham
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Se recogieron muestras de agua en 9 y 18 cm (dependiendo del caudal), por debajo de la
superficie de agua en medio del rio en el dia correspondiente. Los 22 pardmetros basicos de
calidad del agua, segun estandares de la calidad ambiental del agua superficial (GB 3838-
2002), se midieron mensualmente desde marzo a mayo (época lluviosa) y de agosto a octubre

(época seca) de los afios 2021 y 2022 en ambos rios.

La conductividad eléctrica (CE), el oxigeno disuelto (OD) y el pH del agua superficial se
determinaron in situ utilizando un instrumento multiparameétrico Professional Plus (Pro
Plus). El resto de parametros fisicoquimicos fueron analizados posteriormente, ex situ, en el
laboratorio. Sulfuro, demanda bioldgica de oxigeno (DBO), nitrégeno amoniacal (NH 3 -N),
demanda quimica de oxigeno (DQO), el nitrégeno total (TN), el fosfato total (TP), los
coliforme fecales (CF) y coliformes totales (CT) se determinaron utilizando los métodos
analiticos basicos conforme a los estandares de calidad ambiental para aguas superficiales
(GB3838-2002).

Tabla 1

Situacion geografica del Rio Pucuhuayco

Puntos Localizacion Altitud (m.s.n.m.)
Sector Llano grande, 2°36'05.1"S 78°56'32.3"W 3.544
Quinuapata
Puente entrada al Sector 2°35'06.6"S 78°56'32.4"W 3.370
Citacar
Puente, Calle Colon y 2°3410.7"S 78°56'02.9"W 3.179

Panamericana Norte, Sector
Hospital Luis F.Martinez

Puente. Pinzhul, Av. 2°33'28.6"S 78°55'58.6"W 3.107
Ingapircal, Sector Pinzhul.

Puente Panamericana Norte, 2°32'35.6"S 78°56'01.5"W 2.998
Sector Nar

Tabla 2

Situacion geografica del Rio Zham-Zham

Puntos Localizacion Altitud (m.sn.m.)

Estero Chorocépte 2°36'03.6"S 78°58'00.2"W 3.585
Puente del sector La Capilla ~ 2°34'15.5"S 78°56'49.1"W 3.430
Puente de la Lavadora San 2°33'38.8"S 78°56'39.7"W 3.142
Andrés

Puente Paseo de los Cafiaris. Y 2°33'23.0"S 78°56'26.2"W 3.088
Panamericana.

Puente Sector Nar. 2°32'31.4"S 78°56'06.1"W 2.960
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Las muestras con el material recolectado fueron almacenadas en frascos de vidrio de color
ambar de 1 litro, previamente esterilizados y debidamente identificados con etiquetas que
contienen informaciones sobre los lugares de recoleccidn, para su posterior analisis en el
Laboratorio de Agua y microbiologia de la Universidad Catélica de Cuenca. Todos los
analisis siguieron los procedimientos metodolégicos de los Métodos Estandar de la
Asociacion Estadounidense de Salud Pablica (APHA, 2015; 2012), segun Tabla 3.

Tabla 3
Procedimientos metodologicos para la evaluacion de los parametros fisico-quimicos
analizados en los 5 puntos de muestreo, en la subcuenca de los rios Pucuhuayco y

Zham-Zham, respectivamente

Parimetros Equipamiento Referencias

Oxigeno disuelto (mg L-1) Sonda YSI_Profesional 4500 G (APHA. 2005)
Plus

Temperatura (°C) Sonda YSI: Profesional 2550 B (APHA. 2005)
Plus

pH pHmeétro ExtraTech 4500 (APHA, 2012)

Conductividad eléctrica Medidor de conductividad 2510 B (APHA. 2003)

(EE.UU. cm-1)

Color aparente (uH) Colorimetro DLA — 2120 (APHA. 2012)
COLOR

Turbidez (I Turbidimetro PoliControl 2130 (APHA. 2012)
AP 2000

Residuo total (mg L-1) Horno de mufla N1200 Invernadero SOLAB SL
JUNG, 2540 B (APHA, 2012)

Nitrato (mg L-1) Espectrofotometro TV - 4500 B (APHA_ 2005)
Visible Evolution 201

Solidos configurables Cono Imhoff 2540 F (APHA. 2005)

(ml/T)

APHA: Asociacion Estadounidense de Salud Publica (2022)

La colecta de ejemplares de macroinvertebrados en las subcuencas de los rios Pucuhuayco
y ZhamZham se realizaron durante las épocas de invierno y verano, en los meses de marzo
a mayo Yy de agosto a octubre de los afios 2021 y 2022, respectivamente. Las recolecciones
se realizaron con la ayuda de una red de inmersion de agua “dipnet” (malla de 250 um).
Durante las colectas se busco explorar todo tipo de habitat presente en las localidades, tales

como: riberas, fangos, vegetacion, fondos rocosos y arenosos.
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Para recolectar un mayor numero de individuos, se buscé remover las piedras/rocas y otros
sedimentos ubicados en el fondo de los arroyos, con el fin de liberar los ejemplares atrapados
en estos sedimentos. EI material biologico recolectado se coloco en el sitio de recoleccion
en bandejas de colores claros para seleccionar individuos del sustrato con ayuda de pinzas

de punta fina (preclasificacion).

Una vez seleccionado el material bioldgico, los individuos fueron inmediatamente colocados
en frascos de vidrio, debidamente identificados, que contenian alcohol etilico al 70%, para
su posterior cribado e identificacion de los especimenes en el laboratorio. Se utiliz6 un
tiempo de muestreo de 30 a 45 minutos para recolectar macroinvertebrados en cada punto
de muestreo. En el laboratorio, las muestras recogidas se analizaron con el apoyo de un
estereoscdpico, usando aumentos hasta de 45 veces, identificandose siempre que era posible

a los individuos hasta el nivel familiar.

Para la identificacion taxondmica se utiliz6 como base las siguientes resefias: McCafferty
(1981), Merrit; Cummins (1984), Lopretto; Tell (1995), Fernandez; Dominguez (2001), PES
et al (2005), Benetti et al. (2006), Costa et al. (2006), Lecci y Froehlich (2007), Mariano y
Froehlich (2007), Pereira et al. (2007), Pinho (2008), Souza et al (2007), Mugnai et al.
(2010), Segura et al. (2011).

3. 5. Andlisis de datos

Procesadas las muestras y con sus respectivos datos de analisis se procedi6 a tabular en una
hoja electronica de Excel ver. 2016, obteniéndose dos tablas, la una con los datos de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en época de recoleccién de datos y puntos de
muestreo, en las columnas y los valores de cada parametro, en las filas. De igual manera en
la segunda tabla, en las columnas la época y puntos de muestreo, y en las filas organizados
en orden, familias, género y especie se tabula cada individuo macroinvertebrado encontrado

en los puntos de muestreos.

Previo a los andlisis posteriores, las variables de la base de datos fueron sometidas a
tratamientos previos, como: llenado de ceros en las celdas vacias y transposicion de

términos, cambiando las columnas por filas y filas por columnas.
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Estadistica Descriptiva. Analisis Multivariante

En el analisis multivariado se utilizo el software estadistico R (version 4.1.3) con la libreria
“vegan”. El objetivo es encontrar la combinacion lineal de las variables ambientales que
mejor expliquen la variacién de cada variable bioldgica y el habitat de los organismos

macroinvertebrados presentes en el cauce de los rios investigados.
Analisis de componentes principales (ACP)

En cada rio estudiado, para el ACP se utilizd la matriz de datos con variables fisicoquimicas

y bioldgicas con una estructura:

X110 Xip
X = (xff)n . P:
Xn1 = Xnp

Donde n= 1.320, que corresponde a los 5 puntos de muestreo, en las 3 mediciones por cada
una de las 2 temporadas en cada rio. Y p = 22, que corresponde al total de variables

fisicoquimicas y microbiologicas recolectadas.

La estimacion del método ACP en los datos ser realizd por medio de la funcién prcomp() de
la libreria stats en R. A continuacion, se detallan los pasos realizados que realiza

internamente la funcién utilizada para la obtencién de los componentes principales:

1. Estandarizacion: Los datos originales se estandarizaron con una formula de
estandarizacion de puntuacion Z para eliminar el impacto de la dimension (Belkhiri et al.,
2015).

it = (x5 = %) /sy
donde x;; es la variable estandar, X; es el valor promedio de la variable j, y s; la desviacion
estandar para el jésima variable. El proceso de estandarizacion es la opcion predeterminada

de la funcion prcomp() de la libreria stats en R.

2. Obtencién de la matriz de correlacioén:
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1 1 . .
R = (P’;j)p*pz ?’I_—lrz,'lx”* * xij* ( i,] = 1,2, -, ,U]

3. Calculo de los valores propios y los vectores propios de la matriz de coeficientes de
correlacion. Los valores propios nos dan informacion del porcentaje de variabilidad
explicado por cada componente principal.

4. Obtencion de cada componente principal como la combinacion lineal de variables

ponderadas por los vectores propios obtenidos.
Visualizacion en Biplots:

Los resultados del ACP se visualizaron por medio de los diagramas de Biplot que permiten
visualizar la relacion entre las parametros fisicoquimicos y microbioldgicos usando los dos
primeros componentes principales. Las flechas representan las variables estudiadas y su
longitud determina la fuerza de la relacion con los componentes principales. La proximidad
de las observaciones entre si y a las flechas de variables sugiere una asociacion fuerte. Estas
relaciones permiten entender caracteristicas del nivel de calidad de agua en cada punto de

muestreo del cauce de los rios.
Analisis canonico de correspondia (ACC)

En cada rio estudiado, para el ACC se utilizd dos matrices: una matriz de datos con variables
fisicoquimicas y biologicas y otra matriz de datos con especies de individuos
macroinvertebrados categorizados en su respectiva orden y familia. Para el ACC se utilizé
la funcion prcomp() cca() de la libreria vegan en R. La funcién internamente calcula las

correlaciones canonicas de las dos matrices y calcula los componentes principales.
Visualizacion en Biplots:

Los resultados ACC se visualizaron por medio de los diagramas de Biplot que permiten
visualizar la relacién entre los indicadores fisicoquimicos, microbioldgicos y especies de
macroinvertebrados usando las dos primeras dimensiones. Las flechas representan las

variables fisicoquimicas y microbioldgicas investigadas, y los individuos de las especies de
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macroinvertebrados. La proximidad de las especies con a las flechas de variables sugiere una
asociacion fuerte. De igual manera, estas relaciones permiten entender caracteristicas del
nivel de calidad de agua en cada punto de muestreo, ahora incorporando informacion de los

factores bioldgicos.

indice de Calidad del Agua (ICA)

Para comparar los resultados obtenidos por medio de los métodos multivariantes con los
métodos de evaluacién clasica de calidad de agua, se aplico el ICA del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, método tradicional para obtener los indicadores que determinar la
calidad fisicoquimica y bacterioldgica. Para realizar un andlisis de calidad del agua de rios
mediante la metodologia ICA, es esencial medir una combinacion de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, pues cada uno aporta informacion crucial sobre el estado

del cuerpo de agua y su aptitud para distintos usos:

Indicadores Fisicoquimicos: pH: con el cual se determina la acidez o alcalinidad del agua.
La temperatura del agua: Influyen en la solubilidad de gases y en la tasa de reacciones
quimicas y bioldgicas, Oxigeno disuelto (OD): Indicador clave de la salud acuatica, esencial
para la vida de cada organismo acuético, Turbidez: Indica la claridad del agua, afectada por
particulas suspendidas, Fosfatos (PO4-): Provienen de detergentes, fertilizantes y residuos
industriales, Nitratos (NO3-): Indicador de contaminacion agricola y urbana, Demanda
Biogquimica de Oxigeno (DBO5): Cuantifica el oxigeno requerida por la vida de los
microorganismos que descomponen la materia organica, Solidos disueltos totales (TDS):
Determina la cantidad total de sustancias disueltas en el agua, Conductividad eléctrica: Hace
posible la medicién de la capacidad del agua para conducir electricidad, en relacion con la
presencia de la concentracion de sales disueltas en el agua.

Indicadores Microbiologicos: Coliformes fecales: Indicadores de contaminacion fecal y la

presencia potencial de patégenos organicos (World Health Organization, 2024)
Pasos para obtenerlo (Lera-Modino, 2021)

Seleccion de Parametros: Consiste en elegir los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos que se incluirén en el calculo del ICA. Comunmente, estos incluyen pH,
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oxigeno disuelto, turbidez, sélidos disueltos totales, nitratos, fosfatos, DBO5 y coliformes
fecales.

Recoleccion de Datos: Obtencion de los datos obtenidos del analisis de las muestras de agua
en diferentes puntos de muestreo y tiempos. Es necesario considerar la cantidad

representativa y apropiada del cuerpo de agua que se esta evaluando.

Transformacion de datos a unidades sin dimension (subindices): Cada pardmetro se
transforma a una escala comun (por ejemplo, de 0 a 100) utilizando funciones de
transformacion especificas para cada parametro, conocidas como subindices. Estas
funciones pueden ser lineales o no lineales y dependera de aquellos estandares establecidos
de calidad del agua (OMS, EPA, etc.).

Célculo de Subindices: Utiliza las férmulas de subindices para convertir los valores medidos
de cada parametro en valores de subindice. Estas formulas suelen estar disponibles en la

normativa de calidad del agua del pais o en publicaciones cientificas.
oD 1'nedidu) « 100

OD éptimo
Asignacién de Ponderaciones: Asigna ponderaciones a cada pardmetro basado en su

Formula para subindice de oxigeno disuelto: OD subindice — (

importancia relativa en la calidad del agua. Las ponderaciones reflejan cuanto contribuye

cada parametro al indice total.

Calculo del ICA:

Integra los subindices ponderados para obtener el ICA total. Una formula comunmente
utilizada es la siguiente: 1C'A4 0 ;‘{w; x 5;)

donde w: es la ponderacion del parametro ¢y Si es el subindice del parametro i.

Clasificacion de la calidad del Agua: Clasifica el ICA obtenido en categorias cualitativas de
calidad del agua (excelente, buena, aceptable, mala, muy mala), basadas en rangos

predefinidos.
indice Biolégico BMWP (Biological Monitoring Working Party)

Método de analisis muy usado para evaluar la calidad del agua en base a la riqueza y a la

abundancia de individuos macroinvertebrados acuaticos.

Pasos para obtener el Indice BMWP (Armitage et al., 2018)
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Recoleccion de muestras: Selecciona de cada punto de muestreo, identificando los hitos en

puntos historicos del rio, preferentemente, donde se van a tomar las muestras.

Métodos de muestreo: Usar una red de mano o un muestreador de fondo para recolectar
muestras de macroinvertebrados del sustrato del rio. Es importante asegurarse de que las

muestras sean representativas de los diferentes microhabitats presentes.

Identificacion de macroinvertebrados: se clasifico a los macroinvertebrados
identificandolos a nivel de familia o género, luego a la familia y orden de pertenencia. Para
obtener un indice BMWP preciso, generalmente se requiere la identificacion a nivel de

familia.

Tabla BMWP: Utilizar una tabla que asocia cada familia de macroinvertebrados con un valor
de puntuacién basado en su sensibilidad a la concentracién de contaminantes. Por ejemplo,
familias muy sensibles a la contaminacion tienen puntuaciones altas (Efemerdpteros,
Plecopthera), mientras que familias mas tolerantes tienen puntuaciones mas bajas (Dipteros,

Nematodos).

Asignacion de Puntuaciones: Puntuacion por familia, asignar la puntuacién correspondiente
a cada familia identificada utilizando la tabla BMWP,
Suma de Puntuaciones: Se realiza la sumatoria de las puntuaciones de todas las familias

presentes en la muestra para obtener el valor total del BMWP.

Calculo del BMWP: La puntuacion total del BMWP resulta de la suma de las puntuaciones
individuales que cada familia presente en la muestra.

Interpretacion de Resultados: Utiliza las siguientes categorias para interpretar el valor del
indice BMWP:

Tabla 4

Clases de calidad del agua y valores de referencia, segin BMWP/Col

Valor Calidad del agua

>150 Clase | — Excelente
101-149 Clase Il - Bueno
61-100 Clase Ill - Aceptable

36-60 Clase IV - Dudoso
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16-35
<15

Fuente: (Roldan-Pérez, 2016)

Para cada investigacion, en el punto de muestreo (P4), se identifica las siguientes familias
de macroinvertebrados con sus correspondientes puntuaciones BMWP:

Ephemeridae (Efemeropteros): 10

Baetidae (Efemeropteros): 7

Gammaridae (Anfipodos): 6

Chironomidae (Dipteros): 2

La puntuacion total del BMWP seria: 10+7+6+2=2510 + 7 + 6 + 2 = 2510+7+6+2=25

Esto indicaria que el agua tiene una calidad baja segun la clasificacion BMWP.
Consideraciones Adicionales: Temporalidad: Se realizan muestreos en diferentes estaciones

del afio para tener un analisis completo.

Para evaluar la calidad ecoldgica del agua se utiliza el indice BMWP/Col (Carrera Reyes &
Fierro Peralbo, 2011), en base de la riqueza y abundancia de individuos de las especies en
cada sitio de muestreo, y se basé en un puntaje de tolerancia asignado al macroinvertebrado.
composicion de la comunidad. Esta puntuacion oscilo entre 1 y 10 (puntuaciones de baja
tolerancia y puntuaciones de alta sensibilidad). Posteriormente, el puntaje total del
BMWP/Col, de cada sitio de muestreo se encontré sumando los puntajes de todas las familias
que habitan cada sitio de muestreo. Segun Roldan-Pérez (2016), la calidad ecoldgica del

agua se fijé segun el valor BMWP/col (Tabla 5).

Tabla 5
Clases de calidad del agua, valores BMWP/Col

Clase Calidad BMWP/Cal Significado Color

n Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo

Fuente: (Roldan-Pérez, 2016)
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El Indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)

Se trata de un método bioldgico también muy usado para evaluar la calidad del agua de rios
y arroyos basado en la riqueza y abundancia de tres drdenes especificos de insectos
acuaticos: Efemeropteros (Ephemeroptera), PlecOpteros (Plecoptera), y Tricdpteros
(Trichoptera). Macroinvertebrados que son sensibles a la contaminacion y su presencia
determina una buena calidad del agua. A continuacion, se describen los pasos para obtener
este indice:

Recoleccion de muestras: Seleccion de puntos de muestreo, identifica y selecciona los
puntos de muestreo en los rios investigados.

Métodos de muestreo: Utilizar una red de mano, una red surber, o un muestreador de fondo
para recolectar macroinvertebrados del sustrato del rio. Es necesario asegurarse que las
muestras sean representativas de los diferentes microhabitats.

Identificacion de macroinvertebrados: Clasificacion, identificando los macroinvertebrados
a nivel de orden, especificamente buscando individuos macroinvertebrados a las érdenes

Ephemeroptera, Plecoptera, y Trichoptera.

Conteo: Se cuenta el nimero de macroinvertebrados de cada uno de estos ordenes en la
muestra.

Calculo del indice EPT: Abundancia Relativa (opcional). Se puede calcular la abundancia
relativa de cada orden (nimero de macroinvertebrados de cada orden dividido por el nimero
total de individuos en la muestra).

Riqueza de EPT: Resulta de la suma el nimero total de familias/géneros que forman parte
de las o6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera, y Trichoptera, presentes en los puntos de
muestreo.

Interpretacion de Resultados: Alta Riqueza EPT, indica buena calidad del agua ya que estos
insectos son sensibles a la contaminacion. Baja Riqueza de EPT, indica posible
contaminacion o degradacion de la calidad del agua.

Un ejemplo de la investigacion: Una muestra de un punto del rio se identifican los siguientes

individuos:

Ephemeroptera: 30 individuos
Plecoptera: 10 individuos

Trichoptera: 15 individuos
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El indice EPT sera la suma de estos individuos:

Indice EPT=30 (Ephemeroptera)+10 (Plecoptera)+15 (Trichoptera)=55

Consideraciones Adicionales: para el célculo de la variabilidad temporal, se realizan
muestreos en las diversas estaciones del afio, lo que permitiria un andlisis completo.
Variabilidad Espacial, asegurarse de muestrear en diferentes microhabitats dentro del rio

para una evaluacion representativa.

Se determing el valor del indice dividiendo el nimero de EPT presentes en cada punto de
muestreo entre la abundancia total de organismos encontrados, y luego multiplicando por
100 para obtener el resultado en porcentaje, segin se muestra en la ecuacion (1). Este valor
se comparo posteriormente con una tabla de calificaciones de calidad de agua (ver Tabla 7),

que clasifica la calidad del agua desde “muy buena” hasta “mala” (Tito et al., 2022).

EPT = (nEPT/n)*100 (1)

La Tabla 6, indica la escala de valoracion cuantitativa y cualitativa, en base a la puntuacién
lograra para cada especie de EPT identificadas en los cinco puntos de muestreo del rio

evaluado.

Tabla 6

Evaluacion de la calidad del agua, segun el método EPT

Clase indice EPT (%) | Calidad del agua Color
I 75-100 Muy buena
Il 50-74 Buena
[ 25-49 Aceptable
v <25 Mala

Fuente: (Roldan-Pérez, 2016)

3.6. Consideraciones éticas

La investigacion se llevo a cabo siguiendo los principios éticos que guian la practica de los
estudios, de acuerdo con las directrices de la Declaracion de Helsinki (Asociacion Médica
Mundial, 2017). Se asegurd el anonimato de los datos recopilados, y la informacion fue
almacenada conforme a principios que garantizan su uso exclusivo para fines de
investigacion.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos, microbiolédgicos y presencia de macro invertebrados en la

cuenca de los rios del cantén Cafar del estudio mediante estadistica descriptiva.

4. 1. Andlisis descriptivo de las variables fisicoquimicas y microbiologicas.

Las muestras recolectadas en dos rios y en cinco sitios diferentes, desde su nacimiento,
pasando por la zona urbano de la ciudad y hasta la desembocadura en el rio Cafiar, durante
las estaciones de invierno (época lluviosa, 3: marzo, 4: abril y 4: mayo) y verano (época
seca, 8: agosto, 9: septiembre y 10: octubre), en los afios 2019-2021, resumidos en la Tabla
la'y 1b (Anexo 1). Los resultados analiticos de los puntos de muestreos se detallan en la
Tabla 7 y 8. Medidas de tendencia central y variabilidad de cada indicador fueron obtenidos
para entender mejor las caracteristicas del agua y del medio ambiente de los rios Pucuhuayco

y Zham-Zham.

Tabla 7

Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del rio Pucuhuayco

Indicadores Minimo Méximo ler Cuartil Mediana (Q2) Media  3er Cuartil (Q3) Dev. Est

Caudal (L/s) 120,0 1760,0 195,0 575,0 611,7 857,5 433,0
Temp_Amb (°C) 7,9 18,9 10,2 11,9 12,7 14,9 3,2
Temp_agua (°C) 5.7 10,2 7.7 9,1 8,6 9,7 1,4
Turbidez (NTU) 0,68 5434 219500 6770,00  14728,00 19058,00 16,35
pH 4,1 7,9 5,6 7,0 6,5 7.2 1,1
Alcalinidad (mg/l) 20,12 744,00 52,00 77,50 178,16 119,50 232,66
Conductibilidad

(US cm-1) 41,90 743,70 103,90 173,00 282,90 504,00 220,74
Salinidad (mg/l) 0,00 0,40 0,00 0,10 0,15 0,28 0,14
PO4- (mg/L) 0,38 4,01 0,42 0,87 1,42 2,20 1,23
NH4 (mg/L) 0,01 1,91 0,03 0,08 0,33 0,18 0,53
NO3- (mg/L) 0,10 14,23 2,09 3,00 6,63 13,63 5,96
NO2- (mg/L) 0,01 1,79 0,22 0,90 0,85 13,63 0,65
K+1 (mg/L) 0,32 2,74 0,85 1,03 1,18 1,69 897,67
Oxigeno disuelto

(mg/L) 1,20 10,52 3,53 6,15 6,34 9,25 3,12
DBO5 (mg/L) 0,66 11,19 1,89 3,78 5,05 8,09 3,90
DQO (mg/L) 23,00 618,00 173,20 332,00 292,40 407,20 169,48
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Cl- (mg/L) 1,40 56,70 2,57 7,78 22,23 44,50 23,04

DurezaT (mg/L) 25,2 184,0 35,3 59,1 78,3 96,2 54,0

SolidosT (mg/L) 57,0 351,0 113,2 191,0 189,5 216,8 96,9

ColiF (UFC/100ml) 7 59600 193 928 9127 7623 17126

ColiT (UFC/100ml) 9 72712 224 1126 10987 8766 20918
Tabla 8

Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del rio Zham-Zham

Indicadores Minimo Maximo 1ler Cuartil Mediana (Q2) Media  3er Cuartil (Q3) I:I)Ees\;
Caudal (L/s) 170,00 910,00 492,50 605,00 596,70 807,50 221,57
Temp_Amb (°C) 7,10 17,90 9,90 12,40 12,07 13,90 3,09
Temp_agua (°C) 6,00 11,90 7,28 8,75 8,73 9,98 1,64
Turbidez (NTU) 0,18 53,34 1,64 6,27 13,70 18,56 15,55
pH 4,2 7.7 5,0 6,8 6,2 7.1 1,2
Alcalinidad (mg/l) 22,00 789,00 52,25 77,50 183,53 120,50 243,18
Conductibilidad
(US cm-1) 38,90 743,70 100,20 172,50 279,20 496,80 220,65
Salinidad (mg/l) 0,00 0,40 0,00 0,10 0,14 0,28 0,15
PO4- (mg/L) 0,20 4,02 0,42 1,07 1,71 3,06 1,42
NH4 (mg/L) 0,01 1,81 0,04 0,09 0,35 0,45 0,52
NO3- (mg/L) 0,20 16,61 2,17 3,31 7,19 14,11 6,58
NO2- (mg/L) 0,02 2,15 0,24 1,00 1,02 1,86 0,79
K+1 (mg/L) 0,49 2,94 1,05 1,53 1,60 2,04 0,72
Oxigeno disuelto
(mg/L) 1,70 10,80 4,40 7,60 6,82 9,35 2,87
DBO5 (mg/L) 0,87 12,39 1,97 4,67 5,94 10,01 4,51
DQO (mg/L) 54,00 917,00 186,20 363,00 364,20 441,00 248,55
Cl- (mg/L) 1,70 61,20 2,30 9,10 26,02 56,20 26,74
DurezaT (mg/L) 27,60 201,00 38,70 61,35 88,08 104,67 58,23
Sél{dosT (mg/L) 64,00 412,00 113,50 212,00 209,30 246,00 107,06
ES)II:I(';ﬂOOmI) 8,00 17045,00 63,25 280,50 2612,93 2194,75 4.895,47
ﬁ?llzlg/mOml) 10,00 19514,00 77,75 335,00 3138,77 249550 5.914,27

La variacion del caudal en el tramo de analisis del rio Pucuhuayco sugiere fluctuaciones
significativas en el flujo de agua, posiblemente debido a cambios caracteristicos de cada
punto de muestreo o a eventos de lluvia (media = 611,7 L/s, desviacion estandar = 433,0
L/s). Los valores minimos, maximo, el 3er. cuartil, y una mediana de 605,00 L/s, indican que
la mayoria de los valores de caudal (75%) estan por debajo de 807,50 L/s. Analizando la
relacion entre el tercer cuartil y el valor maximo, se sugiere la presencia de algunos valores

de caudal extremadamente altos.
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En el caso del rio Zham-Zham, el rango de los valores del caudal es amplio, indicando una
variabilidad considerable en los datos (170,00 L/s a 910,00 L/s). La distribucion de datos en
los puntos de muestreo es ligeramente sesgada hacia valores mas bajos (media =596,70 L/s
y mediana = 605,00 L/s), con una variabilidad considerable (desviacién estandar = 221,57
L/s).

En cuanto a la temperatura del agua y la ambiental del rio Pucuhuayco, ambas temperaturas
tienen rangos y medidas similares. La temperatura del ambiente tiene una media de 12,7 °C
y alcanza una desviacion estandar de 3,2 °C, lo que indica que la data esta concentrada
alrededor de la media. Por otra parte, la temperatura del agua al momento del muestreo indica
una variabilidad moderada en los diferentes momentos y en la diferencia de altura de los
puntos de muestreo (media = 6,8 °C, desviacion estandar = 1.4 °C). La distribucion de la
temperatura del agua parece estar sesgada hacia valores muy bajos, pues la mayoria de las
temperaturas del agua estan por debajo de 10.2 °C, con una mediana de 8.6 °C; entonces, lo

que podria afectar la solubilidad del oxigeno en el agua y con ello la vida acuética.

El rio Zham-Zham, las temperaturas ambientes varian entre 7,10 °C y 17,90 °C., y la
temperatura del agua es aln mas fria. La media esta muy cerca de la mediana, lo que indica
una distribucién bastante simétrica y la distribucion estandar indica una variabilidad

moderada en los datos, en ambos casos.

La variacion de la turbidez (mediana = 14728,00 NTU, desviacion estandar = 16,35 NTU)
en el rio Pucuhuayco, indica diferentes niveles de particulas suspendidas y presencia
significativa de sedimentos en el agua, lo que podria afectar la calidad del agua y la vida
acuatica local. El 75% de las medidas de turbidez estan por debajo de 20,0 NTU, con una
mediana de 10.0 NTU. Presenta valores dispersos (desviacion estandar =16,35 NTU) y picos
de turbidez no solo en épocas de incremento de caudal en época de lluvia sino posiblemente

debido a eventos de constante contaminacion.
La turbidez en el rio Zham-Zham varia bastante entre los puntos de muestreo, lo que se

corrobora con el valor de la desviacion estandar, la mediana y la media, indicando una gran

variabilidad y una distribucion sesgada hacia valores mas altos.
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El pH en el rio Pucuhuayco varia desde bastante acido (4,1) hasta casi neutro (7,9). Con una
media = 6,5, el pH esta por debajo de la mediana (6,481), lo que sugiere una ligera
inclinacion hacia valores mas acidos. El 25% de los datos tienen un pH por debajo de 5,588,
el 50% por debajo de 7,045; a pesar de que la mediana cercana a 7 indica que el mayor
porcentaje de las muestras tienen un pH neutro a ligeramente acido (distribucion estandar =
1,1). Sin embargo, la dispersion de los datos (rango) es moderada, desde 4,090 hasta 7,970,
lo que sugiere que, aunque la mayoria de las muestras tienen un pH cercano a neutro, hay
algunas muestras altamente &cidas, conforme se avanza el recorrido de cada punto de
muestreo (P3, P4y P5), y el clima va de lluvioso a seco. Las muestras con un pH minimo de
4,1 pueden ser altamente &cidas, lo cual puede ser perjudicial para la vida y puede indicar la
presencia de contaminacion industrial o lluvia acida. En el caso del rio Zham-Zham, una
desviacion estandar = 1,2 indica moderada variabilidad en los valores de pH, que difieren de
un rango de ligeramente acido hasta neutro, que se puede observar con una distribucion

relativamente simétrica de media y mediana cercanas.

La alcalinidad en los rios indica la capacidad para neutralizar acidos en las aguas. Los datos
muestran una amplia dispersion (alta desviacion estandar, 232,7 mg/L), con valores
medianos y medios relativamente altos. En el rio Pucuhuayco, la alcalinidad se encuentra
entre 20,12 y 744,00 mg/L, la media (178,16 mg/L) es significativamente mayor que la
mediana (77,50 mg/L), lo que sugiere que hay valores extremadamente altos que estan
afectando la media. En relacion a los cuartiles, la mayoria de los valores de alcalinidad estan
por debajo de 119,50 mg/L, con una dispersion considerable hasta el maximo valor obtenido
en el andlisis. La alcalinidad en el rio Zham-Zham en cuanto a su variabilidad (desviacion
estandar=243,18 mg/l) se refleja en la amplitud del valor de cada punto de muestreo (P1,
P5), con los datos de la media (183,53 mg/l) y la mediana (77,50 mg/l), se reflejan una

distribucion sesgada hacia valores mas altos.

En cuanto a la conductibilidad, que es la capacidad para conducir corriente eléctrica, esta
determinada por la concentracion de iones de sales minerales y otro. En el rio Pucuhuayco,
los datos evanecian una dispersion moderada con valores de la mediana y mediana
relativamente altos. Valores bajos (41,9 mg/L) indican una baja concentracion, comdn en
aguas limpias o de origen natural. Valores altos (743,7 mg/L) pueden indicar una alta
concentracion de determinadas sales y sustancias en disolucién, debido a la presencia de

aguas residuales, efluentes agricolas e industriales. En las zonas bajas del perimetro urbano
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de la ciudad de Cafiar, datos alto que elevan el valor de la media. Los valores encontrados
en el rio Zham-Zham, presentan considerable diferencia (desviacion estandar = 220,65 uS
cm-1), especialmente en los puntos de muestreo (P3 a P5), que delimitan el caudal de los
rios en la zona urbana de la ciudad. Presenta también una distribucion sesgada positiva,
evidenciada por valores como la media, la median, el valores minimos y maximo de

conductibilidad.

Por su parte, la salinidad indica las sales disueltas concentradas en el agua (especialmente el
NaCl). En el rio Pucuhuayco, la data muestra una baja dispersion con valores cercanos al
cero, la media y la mediana presentan también valores bajos, indicando que en general, el
agua presenta baja salinidad como en agua no contaminadas. Sin embargo, valores mas altos
(0,40 mg/L) indican vertidos de agua salada o contaminacién por actividades humanas,
desde el punto de muestreo P3, aguas abajo. En el rio Zham-Zham, los valores de desviacion
estandar = 0,14 mg/l y mediana = 0,10 mg/I son relativamente cercanos y bajos, indicando
una distribucion ligeramente sesgada a valores mas altos, con variabilidad en la salinidad,

conforme avanza el cauce del rio.

El fosfato es esencial para la vida acuatica, sin embargo, su exceso causa eutrofizacion
producida por algas y el déficit de oxigeno en el agua. En el cauce del rio Pucuhuayco, los
niveles de fosfato varian moderadamente de 0,38 a 4,01 mg/L (desviacion estandar = 0.10
mg/L), la madia es mayor que la mediana lo que sugiere distribucion sesgada a valores mas
altos, indicando posible diferencia por contaminacion con fertilizantes. A diferencia del rio
Pucuhuayco, el rio Zham-Zham indica una variacion de los datos de fosfatos (desviacién
estandar =1,42 mg/L), desde 0,20 mg/L a 4,02 mg/L, con una media ligeramente mayor que
la mediana, produciendo un sesgamiento hacia valores mas altos en la distribucién. Lo que
indica un notable incremento en la concentracion de fosfatos a medida que va bajando el

cauce del rio y atraviesa la zona urbana de la ciudad.

El amonio es un indicador muy utilizado en la evaluacion de la contaminacion del agua, su
presencia es toxico para el medio ambiente acuético. En el rio Pucuhuayco, los datos
muestran una dispersion moderada, con valores de la mediana y media relativamente bajos,
pero con distribucion sesgada ascendente, lo cual sugiere que hay algunas muestras con
concentraciones de amonio significativamente altas, aunque el 75% de los valores estan por

debajo de 0,18 mg/L. Niveles altos de amonio pueden indicar contaminacién por materia
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organica, como residuos animales o aguas residuales. En el rio Zham-Zham, los valores de
amonio varian desde 0,01 mg/L hasta 1,81 mg/L, con sesgamiento a valores mas altos, con

moderada a alta variabilidad (desviacion estandar = 0,52 mg/L).

Los nitritos y nitratos son nutrientes esenciales para las plantas, sin embargo, su exceso
puede producir eutrofizacion. En el rio Pucuhuayco, los valores se diferencian
significativamente en el cauce del rio (desviacion estandar = 6,58 mg/L), cuya distribucion
se sesga ascendentemente de forma considerable, al ser la media mayor que la mediana por
la identificacién de valores altos en cada punto de muestreo P3, P4y P5. Similares resultados
se encontraron en el rio Zham-Zham, pues también se observan una gran variabilidad en los
datos (desviacion estandar = 6,58 mg/L), con una influencia mas significativa en los puntos
de muestreo P3 y P4. En ambos casos, los valores del cuartil Q1 y la mediana indica como
baja a moderada contaminacién por nitratos, lo que podria ser ocasionado por la actividad

agropecuaria.

Los nitritos en ambos rios, mientras menor sea su concentracion la mediana es ligeramente
mayor que la media, indicando una distribucién bastante equilibrada, desde un minimo de
0,01 mg/L hasta un maximo de 1,79 mg/L, con una media de 0,85 mg/L. Los datos con un
valor bajo son propios de aguas naturales con baja contaminacion, no asi los valores altos

indicando contaminacién por el vertido de agua residual.

En el rio Pucuhuayco, la concentracion de potasio varia desde un minimo de 0,32 mg/L hasta
un maximo de 2,74 mg/L, con una media de 1,18 mg/L. En el rio Zham-Zham, los valores
de potasio varia entre 0,49 mg/L y 2,94 mg/L. La media es un poco mayor que la mediana,
sugiriendo la presencia de algunos valores mas altos. Datos bajos de potasio sugieren una
menor influencia de actividades humanas, mientras que los valores mas altos pueden indicar

la presencia de residuos de fertilizantes o industriales.

En cuanto al oxigeno disuelto, un indicador bajo puede deberse a una calidad baja del agua,
debido probablemente a la contaminacion organica o a la alta demanda biol6gica de oxigeno.
En el rio Pucuhuayco, los niveles de oxigeno disuelto van desde un minimo de 1,20 mg/L
hasta un maximo valor de 10,52 mg/L, con una media cercana a 6,34 mg/L. De forma similar,
en el rio Zham-Zham también se evidencia una considerable variacion en la concentracion

del oxigeno disuelto (desviacion estdndar = 2,87 mg/L). En ambos rios la media es
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ligeramente inferior a la mediana, sugiriendo distribuciones sesgadas hacia valores mas

bajos en ambos rios.

Los indicadores de DBO5, datos bajos indican una baja carga organica y, por tanto, buena
calidad del agua. Indicadores mas altos sugieren una mayor carga organica, lo que puede ser
problematico para la vida acuética debido a la reduccion del oxigeno disponible. En el rio
Pucuhuayco este indicador varia desde un menor valor de 0,66 mg/L hasta un maximo valor
de 11,19 mg/L, con una media de 5,05 mg/L. La media es mayor que la mediana, indicando
la presencia de algunos valores mas altos que elevan el promedio. De forma similar que el
rio anterior, en el rio Zham-Zham la presencia de una considerable variacion de los datos
(desviacion estandar = 4,51 mg/L), indicaria una distribucion sesgada hacia valores mas altos

en los puntos terminales de muestreo.

La DQO indica la cantidad de material organico y otros compuestos reductores identificados
en el agua. Valores altos indican una mayor contaminacién organica y quimica. En los rios
Pucuhuayco y Zham-Zham, el indicador DQO varia considerablemente como una media (de
292, 4 mg/L y 364,20 mg/L, respectivamente), un poco menor que la mediana, presentando
una distribucion con algunos valores altos al final del cauce de los rios. La gran variabilidad

en los datos es evidenciada por la alta desviacion estandar en ambos rios.

La presencia de cloruro residual en el agua de los rios Pucuhuayco y Zham-Zham provienen
de fuentes naturales o antropogénicas como microindustria o0 aguas residuales. En ambos
rios, una alta desviacion estandar sugiere una considerable variabilidad en los datos,
corroborado por los datos maximos y minimos encontrados en los analisis. La media es
considerablemente mayor que la mediana, sugiriendo un aumento de promedio por la

identificacién de valores muy altos.

En cuando a la dureza presente en el agua, esta relacionada con la concentracion de sales
minerales como magnesio y calcio. En ambos rios, los valores altos de la desviacion estandar
indican variabilidad en los datos que se sesgan hacia valores méas altos que afectan a la media.
Solidos disueltos y en suspension indican sélidos totales cuyos valores altos pueden afectar
aumentando la turbidez y reduciendo la penetracion de la luz afectando a la vida acuatica.
En el rio Pucuhuayco, los valores de solidos totales varian desde un valor minimo de 57,0

mg/L hasta un valor maximo de 351,0 mg/L, con una media de 189,5 mg/L. La mediana de
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191,0 mg/L indica que la mitad de los valores son menores a este nivel. La media es muy
cercana a la mediana, sugiriendo una distribucion equilibrada. En el rio Zham-Zham, los
valores encontrados indican variabilidad en los indicadores (desviacion estandar = 107,06

mg/L), con una distribucion relativamente simétrica.

Los coliformes fecales son indicadores de contaminacién por materia fecal y pueden indicar
la presencia de patogenos peligrosos. Valores altos son una sefial de contaminacion fecal
reciente, posiblemente por aguas residuales. En el rio Pucuhuayco, los valores de coliformes
fecales es muy variable (minimo = 7,0 UFC/100 ml hasta maximo de 59.600,0 UFC/100
ml). Al igual que en este rio, en el Zham-Zham, la mediana de indica que la mitad de los
valores son menores y la media es significativamente mayor que la mediana, sugiriendo la

presencia de valores muy altos.

En cuanto a la presencia de coliformes totales incluye tanto coliformes fecales cuyos valores
altos indican una amplia contaminacion microbioldgica y puede ser peligroso para la salud
del hombre. En los dos rios, los valores de coliformes totales varian desde un minimo (9,0
UFC/100 ml y 10,00 UFC/100ml), hasta un méaximo (72.712,0 UFC/100 ml a 19514,00
UFC/100ml), respetivamente. En ambos casos, la alta desviacion estdndar sugiere una
considerable variabilidad en datos de cuanto a coliformes totales, especialmente en los

altimo tres puntos de muestro del cauce de los dos rios.

4. 1.2. Analisis descriptivo de los Macroinvertebrados bénticos

Este andlisis puede ayudar a entender mejor la vida y la dindmica de las comunidades de
macroinvertebrados y como responde a las variaciones estacionales en el punto de muestreo,

como se observa en las Tablas 9y 10.

Tabla 9

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del rio Pucuhuayco

. EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA
Orden Familia Taxa Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Glossiphoniiformes  Glossiphoniidae Dacnobdella,
0 0 2 23 10 0 0 27 30 5
HapIOXida Tubificidae Limnodrilus 0 0 2 7 3 0 0 8 113 98
Tubificidae Tubifex 0 0 0 4 6 0 0o 76 58 34
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Veliidae Microvelia sp. 1 0 0 0 0 1 0 0
Lepidptera Crambidae Petrophila sp. 0 0 0 0 0 1 2 0

Note: “0” indica cero de fauna de macroinvertebrados filogenéticos.

Andlisis de riqueza y abundancia en los puntos de muestreo

Punto 1: En época lluviosa, hay mayor abundancia de individuos, lo que sugiere condiciones
méas favorables para la reproduccion o supervivencia de los organismos acuaticos. La
abundancia total es significativamente notable en la época lluviosa (1813 individuos) en
comparacién con la época seca (933 individuos). Los que indica que, aungque hay mas
diversidad de grupos en la época seca, pues hay mayor cantidad de macroinvertebrados en

la época lluviosa.

En cuanto a la riqueza de grupos es menor, indicando que ciertos grupos pueden estar mas
favorecidos por las condiciones himedas. La riqueza es ligeramente mayor en la época seca
(12 grupos, Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coledptera, Megaloptera,
Odonata, Acari, Decapoda, Gordioidea, Hemiptera, Lepidoptera), en comparacion con la
época lluviosa (10 grupos, Hemiptera, Lepidoptera). Esto sugiere que en el tiempo de la

época seca hay mayor diversidad de especies 0 grupos taxonémicos.

Punto 2: En época lluviosa, hay mayor abundancia de individuos, como en el punto de
muestre 1, posiblemente por mejores condiciones para la reproduccion o supervivencia (736
individuos en época lluviosa y 598 individuos en época seca). En cuanto a la abundancia, en
época lluviosa se presentan 8 grupos (Coledptera, Decapoda, Diptera, Ephemeroptera,
Megaloptera, Odonata, Plecoptera y Trichoptera) y 9 grupos en poco seca (Coledptera,
Decapoda, Ephemeroptera, Diptera, Lepidptera, Hemiptera, Odonata, Plecoptera y

Trichoptera).

Punto3: Desde este punto de muestreo, la abundancia en época lluviosa desciende a 238
individuos, mientras que, en época seca, la abundancia incrementa a 688 individuos. En el
caso de la riqueza, en época lluviosa se detectan 10 grupos, entre los que se distinguen
individuos de las 6rdenes Basommatophora, Collembola, Diptera, Glossiphoniiformes,
Haploxida, Odonata, Plecoptera, Tricladia; y en menor cantidad Trichoptera,
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. En la época seca, se distinguen individuos de las

ordenes: Basommatophora, Diptera, Ephemeroptera, Glossiphoniiformes, Haploxida,
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Odonata, Lepiddptera, Plecoptera, Tricladia; y en menor cantidad, Plecoptera, Trichoptera y

ya hay presencia de gusanos Unionoida.

Punto 4: En época lluviosa, la abundancia, sufre un crecimiento moderado en relacion al
punto de muestreo 3 (con 423 individuos), sin embargo, en época seca el nimero de
individuos incrementa en gran cantidad, espacialmente acaros y gusanos (1812 individuos).
En cuanto a la riqueza, si bien el nimero de grupos es igual en ambas épocas, 9 grupos
(Basommatophora, Diptera, Ephemeroptera, Glossiphoniiformes, Haploxida, Trichoptera ,
Tricladiay Unionoida); en época seca aparecen los Acari, permanecen los Basommatophora,
Diptera, Ephemeroptera , Glossiphoniiformes, Haploxida, Tricladia e incrementa la

cantidad de individuos del orden Unionoida.

Punto 5: En el ultimo punto de muestreo de este rio, la abundancia en época lluviosa y seca
disminuye drasticamente (59 y 257 individuos en época lluviosa y seca, respectivamente), y
en cuanto a la riqueza es similar en ambas épocas, manteniéndose las ordenes de
Basommatophora, Diptera, Ephemeroptera, Glossiphoniiformes y gusanos de la orden de
Unionoida, se presentan en mayor cantidad.

Tabla 10

Presencia y abundancia de macroinvertebrados en el Rio Zham-Zham

. EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA
Orden Familia Taxa Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Glossiphoniiformes Glossiphoniidae Dacnobdella,
0 0 0 9 6 0 0 27 32 33
Haploxida Tubificidae Limnodrilus 0 0 0 8 4 0 0 2 66 64
Tubificidae Tubifex 0 0 0 5 7 0 0 20 37 55
Basommatophora ~ Lymnaeidae Lymnae sp. 0 0 1 2 12 0 0 35 58 102
Planorbidae Gyraulus sp. 0 0 1 9 8 0 0 9 48 34
Unionoida Hyriidae Diplodon 0 0 0 3 1 0 0 2 4 2
Gordioidea Chordodidae Neochordodes 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0
Tricladia Dugesiidae Dugesia 0 0 0 4 8 0 0 0o 22 67
Acari Trechaleidae Trechalea 1 0 0 0 0 1 0 23 0 0
Lymnessiidae Lymnessia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Decapoda Trichodactylidae Valdivia 0 0 2 0 0 0 1 2 0 0
Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Collembola Isotomidae Isotomurus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Diptera Chironomidae Nilotanypus sp. 0 3 11 37 35 1 28 0 35 20

Chinorominae

Ceratopogonidae sp. 10 24 8 0 0 26 7 72 0 0
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Culicidae Culex sp. 1 0 2 0 0 1 2 3
Empididae Chelifera sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Hemerodromia
sp. 0 0 0 0 0 0 1 1
Chaoboridae Chaoborus 1 5 2 0 0 6 3 0
Simuliidae Simullium sp. 163 98 66 1 0 108 78 5
Tabanidae Tabanus sp. 0 1 0 0 0 1 0 22
Tipulidae Tipula sp. 11 4 1 0 0 5 3 0
Molophilus sp. 1 0 0 0 0 1 0 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 724 259 91 24 0 355 134 0
Ollgoneurlldae Lachlania 80 63 14 1 0 54 34 97
Tricorythodes
Leptohyphidae sp. 88 56 6 2 1 17 5 9
Leptophlebiidae Atopophlebia 157 211 27 2 1 124 99 1
Plecoptera Perlidae sp. 1 110 32 16 0 0 84 24 5
Claudioperla
Gripopterygidae sp. 2 0 0 0 0 1 0 0
Calamoceratidae Egﬁl;g; IC;rZ’a
Trichoptera 1 0 0 0 0 1 0 0
Hydropsychidae Macronema sp. 107 44 11 0 0 63 26 0
Hydrobiosidae Atopsyche sp 57 33 7 0 0 34 32 0
Leptoceridae Oecetis sp. 47 17 8 0 0 183 20 0
Nectopsyche
sp. 64 22 2 0 0 109 18 1
Philopotamidae Stephens sp 44 24 0 0 0 44 6 0
Coledptera Elmidae Cylloepus sp 1 0 0 0 0 3 5 0
Macrelmis sp. 38 69 8 0 0 22 38 1
Thermonetus
Dytiscidae sp. 5 17 0 0 0 1 19 1
Laccophilus 6 3 0 0 0 2 0 0
Scirtidae Elodes sp. 0 1 0 0 0 0 0 0
Psephenidae Psephenops sp. 9 1 0 0 0 4 2 0
Ptilodactylidae(Lv) sp. 2 46 49 0 0 0 26 20 0
Megaloptera Corydalidae sp, 1 3 8 2 0 0 1 0 0
Odonata Aeshnidae Aeshna sp. 5 7 0 0 0 14 4 0
Libellulidae Anatya sp. 2 2 2 0 0 2 3 0
Peritemis sp. 0 0 0 0 0 2 2 0
Centrocorisa
Hemiptera Corixidae sp. 0 0 0 0 0 0 2 0
Veliidae Microvelia sp. 0 1 0 0 2
Lepidptera Crambidae Petrophila sp. 0 11 34 0 0 2 3 1

O O O O o o o o

=

O O O O O o o o o o o o o o o o o

o
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Note: “0” indica cero de fauna de macroinvertebrados filogenéticos.

Punto 1: La abundancia en época lluviosa llega a los 1785 individuos y en época baja a los
1300 individuos. En cuanto a la riqueza, en época lluviosa se presentan 9 grupo de individuos
(Acari, Amphipoda, Coleoptera, Diptera, Megaloptera, Odonata) y las ordenes tipicas de las
aguas no contaminadas, Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. En época seca, hay
presencia de 10 grupos de individuos (Acari, colectora, Diptera, Hemiptera, Lepidptera

Megaloptera, Odonata) y las ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera.
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Punto2: En época de lluvia, la abundancia en llega a los 1064 individuos y en época baja a
los 621 individuos. En la época lluviosa la riqueza presente es de 8 grupos (Trichoptera,
Plecoptera, Odonata, Megaloptera, Lepidptera, Ephemeroptera, Diptera y Coledptera), en
época seca se detectan 9 grupos de macroinvertebrados (Trichoptera, Plecoptera, Odonata,

Lepidptera, Hemiptera Ephemeroptera, Diptera, Decapoda y Coledptera)

Punto 3: En época de lluvia, la abundancia baja a los 324 individuos y en época seca sube
levemente a los 360 individuos. En la época lluviosa la riqueza presente es de 11 grupos
(Basommatophora, Collembola, Decapoda, Diptera, Hemiptera Ephemeroptera, Lepidptera,
Megaloptera, Odonata, Plecoptera y Trichoptera), en época seca se detectan 9 grupos de
macroinvertebrados (Basommatophora, Decapoda , Ephemeroptera, Glossiphoniiformes,
Haploxida, Hemiptera, Lepidptera, Trichoptera, Tricladia y Unionoida)

Punto 4: En época de lluvia, la abundancia baja a los 107 individuos y en época seca sube a
los 306 individuos. En la época lluviosa la riqueza es de 7 grupos (Basommatophora,
Diptera, Ephemeroptera, Glossiphoniiformes, Haploxida, Trichoptera y Unionoida), en
época seca se detectan 8 grupos de macroinvertebrados (Acari , Basommatophora, Diptera,

Ephemeroptera, Gordioxidea, Haploxida, Tricladia y Unionoida)

Punto 5: En época de lluvia, la abundancia baja més aun a los 83 individuos y en época seca
sube a los 379 individuos. En cuanto a la época lluviosa y seca la riqueza es similar, esta
compuesta por 7 grupos (Basommatophora, Diptera, Ephemeroptera, Glossiphoniiformes,

Haploxida, Trichoptera y Unionoida)

4.2. Relaciones entre parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y presencia de
macro invertebrados en la cuenca de los rios del canton Cafar, mediante

técnicas estadisticas de reduccién de dimensionalidad.

Para identificar la relacion entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas y la presencia
de macroinvertebrados en las aguas de los rios estudiados, se emplearon técnicas de
estadistica multivariada, como el Anélisis de Componentes Principales (ACP) y el Anélisis
de Correspondencia Canonica (ACC). El Biplot de variables generado como resultados del

analisis en los datos de cada rio, muestra como las variables originales se proyectan en el
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espacio de los componentes principales. Esto ayudan a entender qué variables contribuyen
mas a cada componente principal. Los métodos de correlacion de Pearson (y) y de
Spearman (p) ayudaron en el entendimiento de estas correlaciones (Hauke & Kossowski,
2011), pues son técnicas bivariadas utilizadas en analisis multivariados para explicar
diferentes fendmenos en el campo de la biologia vegetal y animal (Restrepo & Gonzélez,
2007).

Analisis de Componentes Principales (ACP)

Rio Pucuhuayco

El Biplot resultante del ACP se presenta en la Figura 4, relaciona los parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos del rio tanto en época Iluviosa como seca. Para efectos del
andlisis, a cada punto de muestreo se le ha codificado, considerando el nombre del rio, el
punto de muestreo, la época de lluvia o sequia y el numero del mes correspondiente al que
se tomaron las muestras (por ejemplo, PP2EL3; P = rio Pucuhuayco, P = Punto de muestreo

2, RL = Epoca Lluviosa y 3 = mes de marzo).

En cuanto a la variabilidad, la dimension Dim1 explica el 86.9% del total de los datos, lo
que sugiere gue la mayoria de la informacion contenida en los datos originales puede ser
representada a lo largo de este eje. La dimension Dim2 explica el 5,6%, y juntas, el 92,5%

de la varianza total.

La dimensién Dim2, aunque es menor comparada con Diml, alin aporta informacién
significativa, capturando relaciones que no son evidentes en Dim1. En relacion a la carga de
las variables, aquellas que se alinean mas estrechamente con este eje son las que mas

contribuyen a la varianza explicada por la dimension Dim1.

Se observa que DQO, Temperatura del agua, Soélidos Totales, Nitratos (NO3-),
Conductividad tienen vectores largos apuntando en la misma direccion, indicando una alta
contribuciéon a dimension Dim1 y una fuerte correlacion entre ellos (Anexo B). En la
dimensién Dim2, la carga de variables, como caudal, pH y oxigeno disuelto tienen vectores
mas largos, indicando su importancia en la explicacion de la variabilidad adicional que no

es capturada por Dim1.
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Figura 4
Visualizacion de las variables en el espacio de los Componentes Principales Rio

Pucuhuayco
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Fuente: Biplot. Rstudio

Analizando los parametros de las variables fisicoquimicas mas sobresalientes, la
Conductividad, Solidos Totales, DQO, NO3-, son pardmetros que estan fuertemente
correlacionados positivamente, ya que sus vectores apuntan en la misma direccion (Anexo
B). Esto sugiere que cuando uno de estos pardmetros aumenta, los demas también tienden a
aumentar. El vector del pH, esta orientado en direcciéon opuesta a Conductividad (¥ = -
0.7663564 y p = -0.622232, correlacion fuerte) y DQO (¥ = -0.516557, correlacién
considerable y p = -0.590408, correlacion fuerte), indicando una correlacién negativa con
estos parametros. Es decir, a medida que la conductividad y DQO aumentan, el pH tiende a
disminuir. El oxigeno disuelto y caudal (¥ = 0.8982009 y p = 0.8262079, correlaciones
fuertes), son parametros que también estan correlacionados positivamente entre si, pero estan
posicionados en un cuadrante diferente al de conductividad y DQO, sugiriendo que las
condiciones de oxigeno disuelto y caudal estan asociadas con diferentes estados del agua en

comparacion con los otros parametros mencionados.

Los parametros microbiolégicos como coliformes fecales (ColiF), también muestra una
correlacion positiva con conductividad (¥ = 0.9800343 y p = 0.9800867) y DQO (¥ =
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0.93865447 y p = 0.9941039; correlacion muy fuerte y correlacion extremadamente fuerte,
respectivamente), sugiriendo que niveles méas altos de contaminacion fecal pueden estar

asociados con mayores valores de estos parametros fisicoquimicos.

En cuanto a la distribucién de las variables en el Biplot, en el cuadrante | (superior derecha),
estan fuertemente correlacionadas entre si, lo que sugiere que pueden estar influenciadas por
factores comunes. Estas variables parecen ser indicadores de la calidad del agua y su
contenido quimico, como la conductividad, solidos totales, y varios iones (Ca, Mg, NO2,
NO3, PO4, NH4). La presencia de coliformes, DBO5, y DQO indica contaminacion
organica y microbioldgica. La temperatura del agua y la temperatura ambiente estan también
fuertemente correlacionadas con estos factores, lo que puede ser indicativo de como las

condiciones ambientales afectan la calidad del agua

En el cuadrante Il (superior izquierdo), el pH, el caudal y el oxigeno disuelto son indicadores
importantes de la salud del ecosistema acuatico. El pH indica la alcalinidad o acidez del
agua, lo cual es crucial para la vida acuatica. El caudal es una medida del flujo de agua, que
podria afectar la concentracion de contaminantes y la disponibilidad de oxigeno. El oxigeno
disuelto es necesario para la respiracion de los organismos acuaticos y es un factor
determinante para evaluar la calidad del agua. En el cuadrante Il (Inferior izquierdo), la
ausencia de variables en este cuadrante sugiere que los puntos de muestreo en esta area tienen
poca 0 ninguna correlacion medida con variables fisicoquimicas. Aquellos puntos de
muestreo ubicados aqui pueden representar condiciones ambientales Unicas o factores no
considerados en el analisis actual. En el cuadrante 1V (inferior derecho), los puntos de
muestreo aqui sugieren sitios con caracteristicas como temperatura ambiente moderada,
dureza, alcalinidad, turbidez, salinidad, y presencia de nutrientes como fosfatos y amonio,

responsables de la eutrofizacion.

En cuanto al agrupamiento de puntos, los puntos PP1EL3, PP1EL4, PP1ELS5, éstos estan
muy cercanos entre si en el cuadrante inferior izquierdo, indicando que las caracteristicas de
los parametros medidos en estos puntos son muy similares durante la época lluviosa. Los
puntos PP4ES9, PP4ES10, situados en el cuadrante inferior derecho, sugieren que estos
sitios de muestreo tienen condiciones fisicoquimicas y microbiol6gicas similares, durante la

época seca.
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En relacion a la dispersion, los puntos PPSES9, PP5ES10, etc. se encuentran en la esquina
inferior derecha del grafico. Indica que hay una variabilidad significativa en los pardmetros
entre la época seca, situacion que puede atribuirse a factores como la disminucion del caudal
y al aumento de la concentracion de las variables que normalmente indican presencia de
sustancias contaminantes (Roldan-Pérez, 2016). A lo ocurrido con 0s puntos de muestreo
ubicados en la esquina inferior izquierda del grafico, como por ejemplo el PP1 en época seca
y de lluvia se ven indiferentes a la presencia de concentraciones elevadas de indicadores

fisicoquimicos y microbioldgicos.

En época lluviosa, los puntos de muestreo etiquetados como PP1EL3, PP1EL4, PP1ELS5,
PP2EL3, PP2EL4, estdn mayormente agrupados en la parte izquierda del grafico. Esto indica
que, durante la época lluviosa, los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos tienden a
indicar caracteristicas similares entre los distintos puntos de muestreo. Durante la temporada
seca, los puntos de muestreo PP1ES8, PP1ES9, PP1ES10, PP2ES9, PP2ES10, estan mas
dispersos, especialmente hacia la derecha del grafico. Esto sugiere que hay una mayor
variabilidad en los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, al ser medidos durante esta

época.

En resumen, el Biplot de ACP muestra como los puntos de muestreo y las variables
fisicoquimicas se relacionan entre si. Las variables en el cuadrante | estan fuertemente
correlacionadas y son indicadores clave de la calidad del agua, estan relacionadas con la
contaminacion quimica y bioldgica, las variables en el cuadrante 1l son esenciales para la
salud del ecosistema acuatico, mientras que las variables en el cuadrante IV indican
caracteristicas fisicoquimicas especificas como dureza, alcalinidad y presencia de nutrientes.
Los puntos de muestreo se organizan segun estas caracteristicas, lo que ofrece una vision

detallada de las condiciones ambientales de los lugares de muestreo.
Rio Zham-Zham
El Biplot resultante del ACP se presenta en la Figura 5, relaciona los pardmetros

fisicoquimicos y microbiol6gicos se agrupan y como se conectan con los distintos puntos de

muestreo del rio durante las temporadas de lluvias y sequia.
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Figura 5
Visualizacion de las variables en el espacio de los Componentes Principales Rio Zham-
Zham.
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Fuente: Biplot. Rstudio

Al analizar las componentes principales del grafico, se evidencia que la componente Dim1
explica el 88.4% de la variabilidad total en los datos, lo que indica que la mayor parte de la
variabilidad en los datos puede ser representada a lo largo de este eje. Se observa ademas
que las variables que mas contribuyen a esta dimension son DQO, NO3-, Conductividad,
Soélidos Totales, ColiF (Coliformes fecales), Turbidez, DBO5, PO4-. Estas variables tienen
vectores largos y apuntan en la misma direccion, sugiriendo una fuerte correlacion positiva

entre ellas (Anexo B).

La componente Dim2 explica un 4.6% adicional de la variabilidad total. Aunque es menor
comparada con Dim1, aun aporta informacion significativa sobre la variabilidad en los datos.
Un cuanto a la carga de variables, en esta dimension, las variables, caudal y oxigeno disuelto

tienen vectores mas largos, indicando su importancia en la explicacion de la variabilidad que

54



no es capturada por Dim1; y en conjunto terminan explicando el 93,0% de la variabilidad

total de los datos.

En el analisis de variables, los pardmetros fisicoquimicos como: conductividad, solidos
totales, DQO, NO3-, coliformes fecales (ColiF), turbidez, DBO5, PO4-: estan fuertemente
correlacionados positivamente entre ellos (Anexo B). Esto indica que cuando uno de estos
parametros aumenta, los demas también tienden a aumentar. Este grupo de variables esta
orientado principalmente a lo largo de dimensién Dim1. En cuanto al vector que indica el
avance del pH, se observa gque esta orientado en direccion opuesta a conductividad (¥ = -
0.8011619 y p = -0.63234639, ambas tienen correlacion fuerte) y DQO (¥ = -0.6678183 y p
= -0.64737958; correlacion considerable y fuerte, respectivamente), indicando una

correlacion negativa con estos pardmetros.

A medida que la conductividad y DQO aumentan, el pH tiende a disminuir. Por su parte el
oxigeno disuelto y caudal (¥ = 0.88737631 y p = - 0.75863607, correlacion fuerte y muy
fuerte, respectivamente), estan correlacionados positivamente entre si y son importantes en
la explicacion de la variabilidad a lo largo de la dimension Dim2. Lo que sugiere que estos
parametros estan asociados con diferentes condiciones del agua en comparacion con los
otros parametros mencionados. Variables fisicoquimicas como la dureza total,
conductibilidad, DBO5, amonio y salinidad, a pesar de no estar muy relacionadas, también

revelan una relacion positiva al eje horizontal.

En cuanto a los parametros microbioldgicos, la variable coliformes fecales (ColiF) indica
una correlacion positiva con conductividad y DQO (¥ = -0.940732, correlacion muy fuerte
y p =-0.940732, correlacion extremadamente fuerte; Anexo B), sugiriendo que niveles mas
altos de contaminacion fecal pueden estar asociados con mayores valores de estos
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, cuya presencia en el agua indican un nivel de
contaminacion proporcional a la concentracion (Roldan-Pérez, 2016). coliformes totales y
coliformes fecales tienen vectores que apuntan hacia la derecha, indicando una correlacion
positiva entre ellos. Temperatura ambiente y temperatura del agua también estan en este

grupo, sugiriendo que las temperaturas estan relacionadas con los contaminantes.
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Al analizar las variables en cada cuadrante del Biplor, en el cuadrante I, las variables estan
fuertemente correlacionadas entre si y con la Dim1, todas las variables en este cuadrante
estan relacionadas con la contaminacion quimica y biologica del agua, pues las flechas
apuntan en una direccion similar y el angulo pequefio sugieren que las variables estan
altamente correlacionadas positiva entre ellas. Asi mismo, su alta concentracion de nitritos,
nitratos, y coliformes sugieren contaminacion organica y agricola. Evidencia también
indicadores de la calidad del agua y la identificacion de contaminantes quimicos y
bioldgicos. La conductividad, los solidos totales, y la demanda de oxigeno indican cargas
altas de materia organica y sales disueltas.

En el cuadrante I, las flechas largas indican que estas variables también tienen una
influencia significativa en Dim1.Las flechas de pH y Caudal apuntan en la misma direccién,
lo que sugiere una correlacién positiva entre ellas. Un angulo pequefio entre las flechas de
pH y Caudal indica alta correlacion positiva entre las dos variables. El oxigeno disuelto,

aunque también esta correlacionado, tiene una orientacion ligeramente diferente.

En el cuadrante Il1, la ausencia de flechas en este cuadrante indica que ninguna de las
variables medidas esta asociada significativamente con esta area del espacio de las
dimensiones principales. La ausencia de variables en este cuadrante sugiere que los puntos
de muestreo en esta area tienen baja correlacion entre las variables medidas. Los puntos de
muestreo aqui pueden representar condiciones ambientales Unicas o factores no considerados

en el andlisis actual.

En el cuadrante IV, Estas variables indican que tienen una gran influencia en Dim2,
temperatura ambiente, dureza, y alcalinidad apuntan en direcciones similares, indicando que
estan correlacionadas, y la presencia de fosfatos y amonio, asi como la dureza y salinidad

del agua, estan correlacionadas en este cuadrante.

En el analisis por época de recoleccidon y por puntos de muestreo de los rios, en época
lluviosa, los puntos codificados como: ZP1EL3, ZP1EL4, ZP1EL5, ZP2EL3, ZP2EL4 se
encuentran agrupados principalmente en la parte izquierda del grafico. Esto indica que,
durante la época lluviosa, los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos tienden a tener

caracteristicas similares considerando los diferentes puntos de muestreo. En la época seca,
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los puntos de muestreo codificados como: ZP1ES8, ZP1ES9, ZP1ES10, ZP2ES9, ZP2ES10,
se observan mas dispersos, especialmente hacia la derecha del grafico. Esto sugiere una

mayor variabilidad en los parametros medidos durante esta época.

La agrupacion de los puntos de muestreo como: ZP1EL3, ZP1EL4, ZP1ELS5, entre otros
estdn muy cercanos entre si en el cuadrante inferior izquierdo, indicando que las
caracteristicas de los pardmetros medidos en estos puntos son muy similares durante la época
lluviosa. Los puntos ZP4ES9, ZP4ES10 estan en el cuadrante superior derecho, sugiriendo
que estos sitios de muestreo tienen condiciones fisicoquimicas y microbiol6gicas similares

durante la época seca.

En cuanto a la dispersion de los puntos, como los de codigo ZP5ES9, ZP5ES10 se encuentran
dispersas en la parte inferior derecha del grafico, lo que indica que hay una variabilidad
significativa en los parametros durante la temporada seca, lo que puede atribuirse a factores
como la reduccion del caudal y el incremento en la concentracion de contaminantes en el

agua.
Analisis de Correspondencia Canodnica (ACC)

Para encontrar la relacion entre parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y presencia de
macro invertebrados se aplicd Analisis de Correspondencia Canonica (CCA), por lo tanto
las variables categorias y numéricas involucradas.

Rio Pucuhuayco

El andlisis de este Biplot CCA (Figura 6), permitio entender como las variables ambientales
afectan la distribucion de las especies en los diversos sitios de muestreo. Esto facilita la

identificacion de las condiciones ambientales que prefieren las distintas especies y la

evaluacion de la calidad del agua en los sitios de muestreo mostrados en el gréafico.
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Figura 6
Visualizacion de las variables en el espacio de la Correspondencia Canonica — Rio
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Fuente: Biplot. Rstudio

En el CCA, los puntos de muestreo (sitios) y las variables ambientales (fisico-quimicas y
microbiolGgicas en este caso) se representan en un espacio bidimensional. En este Biplot se
representan las relaciones entre los dos conjuntos de datos: las variables ambientales
(fisicoquimicas y microbiologicas, color azul) y las especies de macroinvertebrados (color

rojo), presentes en cada punto de muestreo.

El eje horizontal (CCA1), explica la mayor parte de la variacion en los datos. las especies y
las variables ambientales que se alinean con este eje tienen una relacion mas fuerte con las
caracteristicas que definen esta variacion. Por su parte, el eje vertical (CCA2), explica la
segunda mayor parte de la variacion. Especies y variables que se alinean con este eje estan

mas influenciadas por las caracteristicas que definen esta segunda variacion.
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Las flechas azules representan variables ambientales, y su longitud indica la magnitud de su
influencia. La direccion de la flecha muestra la relacion con las especies en esa direccion.
Asi, las variables ambientales como el PO4- (¥ = 0,8075744, p = 0,7653143), NO3- (¥ =
0,678897, p = 0,7653143) y la DBO5 (¥ = 0,6328585, p = 0,7807749) (Anexo C), estan
fuertemente relacionados, indican una fuerte influencia y alta relacion positiva con especies
situadas en esa direccion, como Basommatophora, que influye fuertemente en la distribucion

de especies.

Las especies que estan en rojo, su posicién relativa indica como responden a las variables
ambientales. La turbidez muestra una moderada influencia positiva, al igual que las sales
disueltas, los solidos totales, la identificacion de coliformes fecales y la temperatura del
agua. Coliformes totales, concentraciones de NH4 y la alcalinidad del agua que se localizan
en la parte inferior derecha, parecen irradiar gran influencia en especies como Triclada,

Glossiphoniformes, Unionoida y Haploxida (ver Anexo C).

La concentracién porcentual de oxigeno disuelto, el oxigeno disuelto (OD) y el pH estan
maés alegadas del origen, indicando una influencia mas fuerte comparada con otras variables;
sin embargo, su influencia es negativa, a favor del habitat de las especies de macro
invertebrados conocidas como sensibles a la contaminacién (Oxigeno disuelto y Trichoptera,
¥ = 0,92515808, p = 0,874823432; Anexo C).

Es de destacar también la estrecha relacion de otros macroinvertebrados de diversas ordenes
a la izquierda del eje horizontal (CCAL), mostrando fuerte influencia negativa, contraria a
los tipicos indicadores de poca contaminacion del agua, como individuos de la orden
Ephemeroptera, Plechoptera y Tricoptera, y otras ordenes como Gordioidea y ColeGptera
que, a pesar de su lejania del origen, su mutua correlacion influye en el eje principal.
Individuos de la orden Lepidoptera, situadas en la parte inferior central, muestran una
asociacion moderada con las variables ambientales y la orden Acari, que se encuentra alejada
y situada en la parte superior derecha, sugiriendo una particular preferencia ambiental

distinta de las otras especies.

En relacion a los puntos de muestreo:
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Punto 1: se asocia con la presencia de un pH alcalino e individuos de la orden Decapoda y

levemente, con la orden Lepidoptera.

Punto 2: se asocia con la presencia de oxigeno disuelto e individuos de la orden Trichoptera,
Amphipoda, Megaloptera, , Odonata, Gordiioidea y Cole6ptera,. Este punto de muestreo esta
en una zona con niveles elevados de oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno. Las especies
asociadas, como Tricoptera, Ephemeroptera, Plechoptera, Coledptera y Megaloptera,
individuos conocidas como sensibles a las condiciones ambientales de contaminacion del

agua. Son indicativos de condiciones de agua de alta calidad.

Punto 3: no se asocia con variables especificas y se encuentra situado méas hacia el centro
del Biplot. Se encuentra en una posicion intermedia, sin una fuerte afinidad hacia ninguna
especie, ni condicion especifica. orientado hacia abajo, levemente a la derecha y cerca del
centro, parece estar indiferente a la presencia de condiciones ambientales vy
macroinvertebrados. Este punto muestra un balance de varias condiciones ambientales sin

una fuerte afinidad hacia ninguna en particular.

Punto 4: se asocia con muchas variables como temperatura del agua, PO4-, NO3-,
Conductividad, K+, Cl-, Salinidad, DBO5, NO2-, DQO, etc. Este punto de muestreo se
asocia fuertemente con macroinvertebrados de la orden Bacommotophora Este punto esta
influenciado por altos niveles de nutrientes y conductividad, lo que indica posible
contaminacion. Las especies asociadas son aquellas que toleran o prefieren estas condiciones

eutroficas de baja calidad del agua (presencia de gusanos planos y cilindricos).

Punto 5: se asocia con variables fisicoquimicas como concentraciones altas de NH4,
alcalinidad y Coliformes totales especialmente. Individuos de la orden Diptera son los que
mas se han adaptado a estas condiciones de habitat. No obstante, la alcalinidad del agua y la
presencia de concentraciones de amonio asociadas a un elevado conteo de unidades
formadoras de colonias bacterianas y flngicas produce un ambiente propicio para la
reproduccion de especies como Tricladia, Glossiphoniiformes, Unionoida y Haploxida
(Anexo C). Este punto de muestreo esta asociado con indicadores de contaminacion organica
y desperdicios industriales. Se encuentra en una posicién intermedia, sin una fuerte afinidad

hacia ninguna condicion especifica, la presencia de individuos de la orden Diptera, indicando

60



variabilidad en las condiciones ambientales. Esto puede deberse al aumento periddico del

caudal del rio por fuentes secundarios, fruto del riego local.

Rio Zham-Zham

El analisis del Biplot CCA, ofrece una visidbn méas detallada de como las variables
ambientales (o parametros fisicoquimicos y microbioldgicos), interviene en la distribucion
de las especies de macroinvertebrados en diferentes sitios de muestreo del rio Zham-Zham
(Figura 7)

Figura 7
Visualizacion de las variables en el espacio de la Correspondencia Canonica - Rio
Zham-Zham
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Fuente: Biplot. Rstudio

Los ejes CCA1 y CCA2, representan las dos primeras dimensiones candnicas, que explican
la mayor parte de la varianza en los datos. El Biplot de CCA sugiere que existe una relacion

evidente entre los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y la presencia de
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macroinvertebrados en la cuenca del rio. Las especies de macroinvertebrados se distribuyen
segun las condiciones ambientales, con algunas asociadas a zonas con altos niveles de
oxigeno disuelto y pH, y otras vinculadas a areas con elevadas concentraciones de nutrientes

y otros parametros fisicoquimicos.

Asi, las variables ambientales como el el porcentaje de saturacion de oxigeno (OxigDisuelto,
0.D. % SAT) y oxigeno disuelto estan orientadas hacia la izquierda, indicando que tienen
una influencia positiva importante en las especies ubicadas en esa direccion del Biplot,
como: Ephemeroptera (¥ = 0,931496, p = 0,9612862), Coledptera (¥ = 0,755074, p
0,866208), Odonata (¥ = 0,6921865, p = 0,8197409), Plecéptera (¥ = 0,768845, p
0,916492) y Trichoptera (¥ = 0,7731783, p = 0,9170730) en orden de prioridad, indicando

que estan asociadas con areas donde la concentracidn de oxigeno disuelto y pH son mas altos
(ver Anexo C). Por otra parte, la temperatura al igual que los valores de pH, son variables
que también esté orientada en direccidn superior izquierda (sentido negativo), aunque mas
cerca del centro, lo que sugiere una relacion moderada con las especies en esa direccion,
como la especie Ephemeroptera (¥ = 0,8907789, p = 0,6559619), y en menor grado a las
especies Megaloptera y Hemiptera. Otras variables como la Turbidez, Dureza,
Conductividad, PO4-, NO3-, DBO5, Cl-, entre las de mayor relacion con eje CCAL. Estan
agrupadas hacia la derecha, indicando que tienen una influencia conjunta en las especies
situadas en esa direccion (Haploxida, Tricladia, Gassiphoniiformes, Unionoida,

Basommatophora y Gordioidea, en orden de prioridad).

En cuanto a las interacciones y patrones, la especie Lepidoptera, Collembola y Decapoda
estan ubicadas en el cuadrante superior derecho, lo que indica que prefieren condiciones

menos influenciadas por las variables ambientales medidas.

Cada punto de muestreo proporciona informacion valiosa sobre como los diferentes factores
ambientales influyen en la diversidad de macroinvertebrados en la cuenca del rio Zham-
Zham. Esta informacion puede ser valiosa para disefiar estrategias de gestion y conservacion

del ecosistema acuatico.

Punto 1: se asocia con el pH, es una variable que se encuentra en una zona con un pH mas

alcalino y se direcciona en un angulo inferior a los 45° de la horizontal. Las especies
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cercanas a esta variable pertenecen a la especie Megaloptera, que tolera o prefiere estas
condiciones de pH. La especie Hemiptera, que se adapta levemente a las condiciones
ambientales de este punto de muestreo, al igual que la orden Ephemeroptera, tienen igual

orientacion y afinidad.

Punto 2: se asocia con los puntos rojos en direccidon de Oxigeno disuelto y el porcentaje de
saturacion de oxigeno, indican una asociacion con especies que prefieren niveles mas altos
de oxigeno, lo que podria estar relacionado con una buena calidad del agua. Especies como
Ephemeroptera, Colectera se encuentran muy habituadas en este punto de muestreo. Otras
tienen estrecha relacion como Odonata, Trichoptera, Plecoptera y Amphipoda y parecen

estar relacionadas con estas condiciones (Anexo C)

Punto 3: ninguna variable fisicoquimica o microbioldgica especifica destaca en este punto,
por estar ubicado mas hacia el centro del Biplot. Se identifica una fuerte influencia con la
orden Diptera, y una influencia significativa en otras ordenes agrupadas, como: Lepidoptera,
Collembola, Decapoda, por encontrase en la misma direccion. La especie Acari situada en
la parte superior derecha del centro del Biplot, no parece tener influencia por factores
fisicoquimicos, ni microbiolégicos. Esta diversidad de especies asociadas podria indicar una
zona con condiciones ambientales variadas o intermedias. Este punto de muestreo se sitla
cercano al centro, se relaciona positivamente con el eje vertical que explica la segunda mayor
parte de la variacion. La orden Diptera, macroinvertebrado de poca influencia especifica
como indicador de la calidad del agua y comunes en los rios rurales con leve contaminacion
fruto del trabajo agricola cotidiano. Este punto de muestreo puede estar influenciado por un

balance de varias variables, sin identificarse una fuerte afinidad hacia ninguna en particular.

Punto 4: se asocia fuertemente con altas concentraciones de NO2-, NH4, Salinidad,
Alcalinidad, PO4-, Cl- y altos niveles de Tutbidez, Conductividad, Dureza. En cuanto a las
especies asociadas, individuos de la orden Haploxida, Tricladia, Glossiphoniiformes,
Unionoida, Basommatophora y Gordiioidea presentan correlacion parecen estar muy
habituadas a sus condiciones ambientales. Este punto estd influenciado por una alta
concentracion de nutrientes y sales, indicando posiblemente una zona con mayor
contaminacion o aporte de nutrientes, de ahi su turbidez. Las especies asociadas a este punto

son aquellas que toleran o prefieren estas condiciones mas eutroficas.
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Punto 5: las variables fuertemente asociadas son: Coliformes fecales y totales, y NH4. Entre
otras, las que mas de destacan Alcalinidad y conentraciones de compuestos clorados y
nitrosos, que comparte afinidad con el punto de muestreo 5. En cuanto a la asociacion con
especies de macroinvertebrados, los Basommatophora, Glossiphoniiformes y Gordioidea
con las que mas se han adaptado a su medio ambiente. lo que sugiere que estas especies

pueden ser tolerantes a la contaminacion organica de las aguas del rio en estudio.

En resumen, el Biplot de CCA indica que diferentes puntos de muestreo en la cuenca del rio
Zham-Zham estan asociados con diferentes conjuntos de variables fisicoquimicas y

microbiologicas que influyen en la presencia y distribucion de macroinvertebrados.

Asi, los puntos Punto 1 y Punto 2 estan fuertemente influenciado por variables
fisicoquimicas como el oxigeno disuelto. el pH y condiciones relacionadas con la alta calidad
de agua. Los Punto 4 y Punto 5 estan asociados con condiciones de mayor contaminacion
(altas concentraciones de nutrientes y solidos) y el Punto 3 parece estar en una zona

intermedia, con una mezcla de condiciones ambientales.

4.3. Comparacion de los resultados de los andlisis multivariantes con un indice de
calidad del agua (ICA) e indicadores bioldgicos de la calidad del agua basado

en el comportamiento de los macro invertebrados.

Calidad del agua de los rios, segun ICA

Los promedios de los resultados analiticos de los tres meses para cada parametro y cada
punto de muestreo se resumen en las Tablas 11 y 12. Los valores se comparan con los

estandares recomendados por la OMS (World Health Organization, 2024)

Tabla 11

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en época lluviosa, segun ICA

RIO PUCUHUAYCO RIO ZHAM - ZHAM
ITEM/CODIGO Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5
pH (en unidades de pH) 707 724 764 575 502 708 7,00 739 550 4,35
Cambio de la Temperatura (en
°C) 253 173 1,80 553 493 113 227 230 367 413
Oxigeno disuelto 1045 953 863 413 243 1050 947 810 623 280
Turbidez (en UNT) 233 410 878 2084 4812 160 360 828 2034 4578
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Fosfatos (PO4 en mg/L) 040 041 076 179 238 021 041 098 271 320
Nitratos (NO3 en mg/L) 073 213 241 1340 368 013 213 249 608 571
Demanda Bioquimica de

Oxigeno en 5 dias (DBO5 en

mg/ L) 087 197 373 722 11,18 093 198 466 966 12,20
Sélidos disueltos totales (en

mg/ L) 60,33 110,33 177,00 214,00 34833 72,00 122,00 20533 217,33 353,67
Coliformes Fecales (en

NMP/100 mL) 5 189 898 2039 14123 6 198 697 2390 15991
O.D. (en % saturacion) 84,05 7949 7545 3549 2120 8471 7855 6938 5465 2486
Temperatura del Agua 603 750 943 870 930 617 730 860 957 10,0

Fuente: Datos procesados in situs y en el laboratorio

La variacion de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en las muestras de agua

recolectadas en los cinco puntos de recoleccion, se representan en la Figura 8.

Figura 8

Variacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, en el rio Pucuhuayco,

en época lluviosa

RIO PUCUHUAYCO
PROPIEDADES FISICAS - EPOCA LLUVIOSA

RIO PUCUNRUDAYCO
FPROPIEDADES QUIMICAS - EFOCA LLUVIOSA

RIO PUCUNTAYCO
IXOFIEDADES MICKOSIOLOCICAY - ETOCA LACVIORA

el g

Cullh e e e | A

Fuente: Datos fisicoquimicos y microbiol6gicos de los rios investigados

Tabla 12

RIO IRAM-IRAM
FROFPIZDADKES FISICAS - EFOCA LLOUVIOSA

RIO IHAM-ZRAM
FROPFPIEDADES QUINICAS - EFOCA LLUVIOSA

RIO ZRAM-ZTRANM
TROTIZEDADES MICKOIIOLOCICAS - ETOCA LLUVIOIA

Pt 2

Parametros Fisico-quimicos y microbioldgicos, época seca, segun ICA.

ITEM/COD RIO PUCUHUAYCO RIO ZHAM - ZHAM
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Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5

pH (en unidades de pH) 7,07 7,10 784 530 5,41 6,82 6,85 759 498 466
Cambio de la Temperatura (en

°C) 347 277 2,70 723 8,07 2,17 243 417 517 5097
Oxigeno disuelto. 973 710 603 357 180 973 810 687 440 197
Turbidez (en UNT) 1,11 1,85 282 1835 3898 0,58 1,35 232 17,85 3531
Fosfatos (PO4 en mg/L) 042 043 090 284 3091 0,24 047 149 306 315
Nitratos (NO3 en mg/L) 1,43 2,73 349 14,18 3,59 0,43 280 3,79 6,66 6,44

Demanda Bioquimica de
Oxigeno en 5 dias (DBO5 en

mg/ L) 0,67 1,89 3,84 8,10 11,07 0,88 1,97 467 10,04 12,37
Sélidos disueltos totales (en

mg/ L) 75,33 147,00 196,00 217,00 350,00 88,67 137,00 259,00 234,67 403,67
Coliformes Fecales (en

NMP/100 mL) 6 198 974 2964 18945 7 201 723 2456 16317
O.D. en % saturacion) 79,71 61,11 5286 31,60 1601 79,64 6860 59,48 39,04 18,09
Temperatura del Agua 6,77 8,80 9,53 10,00 10,17 6,73 8,13 9,07 10,07 11,60

Fuente: Datos procesados in situs y en el laboratorio
De igual manera, la variacion de los parametros analizados en cada muestra de agua
recolectadas se representa en las Figura 9, ofreciendo informacion sobre la naturaleza

dinamica de la composicion en cada punto de muestreo.

Figura 9
Variacion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, en el rio Zham-Zham,

en época seca.

RIO PUCUHTUAYCO RIO INAM-IRAM
PROPIEDADES FISICAS - EPOCA SECA PROFIEDADES FISICAS - EFOCA SECA

RIO PUCURUAYCO RIO ZEAM-ZHEAM
FROPIEDADES QUIMICAS - EPOCA SECA . PROFIZEDADES QUIMICAS - EFOCA SECA

RIO
IEOCIEDADEI MICKOSIOLOCICAS - EFOCA IECA

Fuente: Datos fisicoquimicos y microbiol6gicos de los rios investigados
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Los resultados de la variacion de la calidad del agua, segin normas ICA durante el periodo
de investigacion y para los cinco puntos de estudio revelan una variedad de fluctuaciones,

desde un agua de buena calidad, hasta un agua de mala calidad. (Tabla 13)

Tabla 13

Calidad del agua del rio Pucuhuayco, segun el método ICA

Rio Pucuhuayco

Puntos de Epoca Lluviosa Epoca Seca

muestreo ICA-NSF Calidad Color  ICA-NSF Calidad Color
Punto 1 79,13 Buena | 7821 Buena T
Punto 2 69,74 Regular 68,42 Regular
Punto 3 61,98 Regular 60,34  Regular
Punto 4 43,80 Mala 39,39 Mala
Punto 5 37,85 Mala 35,06 Mala

Segun la escala ICA-NSF, el puntaje de 79,13 corresponde a una calidad de agua Buena,
mientras que el valor de 37,85 se relaciona con una mala calidad de agua. Para los puntos de
muestreo situados en las fuentes de captacion, el nivel de contaminacién es minima, nivel
gue va aumentando conforme desciende el cauce de los rios y entran en contacto con fuentes
de continuacién urbana hasta llegar al Gltimo punto de muestre, cerca de la desembocadura
del rio Cafiar (Figura 10). Estos valores demuestran de forma inequivoca que las aguas de

las zonas de estudio van contaminandose hasta llegar a la categoria de agua mala.

Figura 10
Variacion de los valores del ICA, por punto de muestreo en el rio Pucuhuayco en época

lluviosa.

Valores de ICA - Rio Pucuhuayco

Rio
Pucuhuayco;

79,13
5 69,74
Rio Zham-Zham:;... 68,42

Punto 2 Punto 3 Punto 4

Fuente: Analisis ICA
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De igual manera, en la Tabla 14, se observa la variacion de la calidad del agua del rio,

conforme desciende su cauce hasta llegar a la desembocadura del rio Cafiar.

Tabla 14
Calidad del agua del rio Zham-Zham, segun el método ICA

Rio Zham-Zham

Puntos de Epoca Lluviosa Epoca Seca

muestreo ICA-NSF Calidad Color  ICA-NSF Calidad Color
Punto 1 81,04 Buena | 7897 Buena e
Punto 2 68,92 Regular 67,55 Regular
Punto 3 59,97 Regular 58,17 Regular
Punto 4 45,59 Mala 39,24 Mala
Punto 5 33,29 Mala 32,74 Mala

En el rio Zham-Zham, el célculo del indicador ICA-NSF llega a un valor de 81,04 en época
lluviosa y de 76,97 en época seca, correspondiendo a una calidad de agua buena, en ambos
casos. El nivel de contaminacion del agua va creciendo, llegando a un valor de 33,29 y
32,4 en época lluviosa y seca, respectivamente; lo que corresponde a una mala calidad del

agua del rio, en aquel punto de muestreo.

En la figura 11, se representa la proyeccion de la calidad del agua del rio, en el periodo de
investigacion, desde su origen hasta el ultimo punto de muestreo, situado en la zona urbano

marginal de la ciudad de Cafar.

Figura 11
Variacion del ICA por punto de muestreo en el rio Pucuhuayco, en época seca

Valores de ICA - Rio Zham-Zham

Rio

& Pucuhuayco;...
Rio Zham- #5892
Zham; 78,97 67,55

Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Fuente: Analisis ICA.
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Calidad del agua de los rios, segin el Indice BMWP/Col (Biolégico, Biological
Monitoring Working Party)

En la época lluviosa, el rio Pucuhuayco mostré que los puntos P1 y P2 obtuvieron valores
altos del indice BMWP/Col (Roldan-Pérez, 2016), lo que indica que la calidad del agua es
muy buena y buena (aguas limpias), como se refleja en la presencia y abundancia de taxones
de los 6rdenes Ephemeroptera y Tricopteros. En contraste, el punto P3 presento valores
moderados, sugiriendo una calidad de agua aceptable (ligeramente contaminada). Por otro
lado, los puntos P4 y P5 mostraron, durante el invierno y el verano respectivamente, una
calidad del agua dudosa y critica (Tabla 15). Se observa una disminucién en la presencia de
familias, especialmente de los érdenes Ephemeroptera y Trichoptera, y un aumento en la
presencia de macroinvertebrados mas tolerantes a la contaminacion, como los de los 6rdenes

Coleoptera y Diptera.

Tabla 15
Valores del indice BMWRP/Col, obtenidos en los puntos de muestreo del rio

Pucuhuayco, en época lluviosa y seca

Rio Pucuhuayco

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA
Indicador  Punto1 Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5
BMWP/Col 194 141 109 66 45 207 143 110 59 45

Al revisar los muestreos realizados en las dos estaciones climaticas (Tabla 16), se observo
que los puntos 1 y 2 mantuvieron una calidad del agua muy buena y buena, tanto en la época
lluviosa como en la seca, aungue con una disminucion en los valores. El punto 3 experimentd
una reduccion en la calidad del agua durante la época seca, cambiando de buena a aceptable.
Los puntos 4 y 5 conservaron su estatus de calidad de agua de dudosa a critica en ambas
estaciones y épocas de muestreo. La variacion en el caudal hidroldgico de los rios durante
las dos estaciones, reflejada en los datos de profundidad registrados, afecta directamente la
disposicion de microhabitats y fuentes de alimentos para los macroinvertebrados. Esto, a su
vez, impacta la diversidad, composicion y presencia de organismos sensibles y tolerantes,

influyendo en la calidad del agua. (Carrera & Fierro, 2019)
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Tabla 16
Valores del indice BMWP/Col, encontrados en los puntos de muestreo del rio Zham-
Zham, en época lluviosa y seca

Rio Zham-Zham

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA
Indicador Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Puntol Punto2 Punto3  Punto4 Punto5
BMWP/Col 175 142 116 66 45 176 141 114 65 45

Calidad Dudosa _ Critica _ Dudosa _ Critica

Método de analisis de calidad de agua mediante el uso del indice Ephemeroptera,

Trichoptera y Plecoptera (EPT)

En el rio Pucuhuayco, durante la época lluviosa se registraron 1530 individuos de los érdenes
EPT de un total de 1813 en el punto de muestreo 1, y 933 individuos en la época seca de un
total de 740 especimenes. Esto resulta en una abundancia relativa del 84,39% en la
temporada de lluvias y del 79,40% en la época seca, clasificando la calidad del agua como
muy buena en ambas estaciones climéaticas (Carrera Reyes & Fierro Peralbo, 2011). En la
Tabla 17, se muestran los valores porcentuales obtenidos del analisis del indice EPT. La
comparacioén revela que la calidad del agua es muy buena y buena en la época lluviosa y seca
en los puntos 1 y 2, mientras que, en los demas puntos y épocas, la calidad del agua es

calificada como mala.

Tabla 17
Valores del indice EPT obtenidos en los puntos de muestreo del rio Pucuhuayco, en

época lluviosa y seca.

Rio Pucuhuayco

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

Indicador Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

E 1248 355 120 28 3 511 185 107 2 2

P 36 19 14 0 0 22 17 8 0 0

T 246 164 24 2 0 207 225 28 0 0

Total 1530 538 158 30 3 740 427 143 2 2
Totales: 1813 736 238 413 59 933 598 688 812 257
indice EPT 84,39 73,10 66,39 7,26 508 7931 71,40 20,78 0,25 0,78
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En el rio Zham-Zham, se encontraron 1485 individuos EPT de un total de 1785 en el punto
de muestreo 1 durante la época lluviosa, y 1069 de un total de 1300 en la época seca. Esto
resulta en una abundancia relativa del 82,97% en la temporada de lluvias y del 82,23% en la
época seca, clasificando la calidad del agua como muy buena en ambas estaciones climaticas.
(Carrera Reyes & Fierro Peralbo, 2011).

La siguiente Tabla 18, se aprecian los porcentajes obtenidos en la evaluacion del indice EPT,
indicando un descenso de la calidad del agua en cada una de las dos épocas. Asi, en ambas
épocas, los puntos 1,2 y 3 indican muy buena, y buena calidad del agua. En el punto 4, hay
una diferencia significativa entre aceptable en la época lluviosa y mala en la época seca. El
punto 5, en ambas épocas experimenta un bajon en calidad, llegando a malas, en escala

cualitativa.

Tabla 18
Valores del indice EPT encontrados en los puntos de muestreo del rio Zham-Zham,

en época lluviosa y seca

Rio Zham-Zham

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

Indicador Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

E 1049 589 138 29 2 550 272 112 2 2

P 112 32 16 0 0 85 24 0 0 0

T 320 140 28 0 0 434 102 1 0 0

Total 1481 761 182 29 2 1069 398 113 2 2
Totales: 1785 1064 324 107 83 1300 621 360 306 379
indice EPT 82,97 71,52 56,17 27,10 2,41 82,23 64,09 31,39 0,65 0,53

Calidad del agua de los rios, usando Analisis Multivariante.

Se llevd a cabo un Analisis de Componentes Principales (ACP) de los pardmetros
fisicoquimicos, considerando los valores de riqueza, abundancia, ICA, BMWP/Col y EPT,

para los datos de cada punto de muestreo tanto en invierno como en verano.
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Rio Pucuhuayco.

Epoca lluviosa

En la Figura 12, se puede observar una gran abundancia en el punto 1, que es el que presenta
el mayor nivel de oxigeno disuelto, la menor conductividad y temperatura, asi como el valor
maés alto de BMWP/Col.

Figura 12
Visualizacion de la relacion entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas en los

puntos de muestreo - Rio Pucuhuayco, época lluviosa
PCA - Biplot
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Dim1 (86.5%)

Fuente: Biplot. Rstudio

Variables positivamente correlacionadas e influyen levemente en la Dim1: Conductividad,
dureza, turbidez, ColiF, NO3, CI-, PO4, DBO5, Temp_agua, entre otras. Estas variables

estdn mas asociadas con las muestras situadas hacia la derecha del grafico (Dim1 positivo).

Variables negativamente correlacionadas con Dim1: el oxigeno disuelto, pH. Estas variables
estan asociadas con las muestras situadas hacia la izquierda del grafico (dim1 negativo).

Variables positivamente correlacionadas con Dim2: Temperatura del agua Estas variables
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estdn mas asociadas con las muestras situadas en la parte superior del grafico (Dim2
positivo). Variables negativamente correlacionadas con Dim2: Alcalinidad, Salinidad. Estas
variables estan asociadas con las muestras situadas en la parte inferior del grafico (Dim2,

negativo).

Analizando las variables en cada cuadrante del Biplot, en el cuadrante I, las variables estan
muy correlacionadas positivamente principalmente con la quimica del agua y los indicadores
de contaminacion. Esto incluye nutrientes como fosfatos, nitritos, y nitratos, asi como
parametros como conductividad, salinidad, dureza total y la demanda de oxigeno (DBO5 y

DQO). La presencia de coliformes totales y fecales indica contaminacion bioldgica.

El cuadrante Il, menos influyente en Diml que las variables del cuadrante I. Tiene
correlacion negativa con la turbidez, dureza y concentraciones altas de sustancias fosfatadas,

nitrogenadas entre otras.

En el cuadrante 111, el oxigeno disuelto indica una alta correlacion positiva con la saturacion

de oxigeno, el pH. influyendo levemente en Dim1y Dim2 y entre ellas hay poca correlacion.

En el cuadrante IV, las variables encontradas en este cuadrante, como: dureza,
conductibilidad, alcalinidad y DBO5 hay alta correlacion y baja influencia en Diml.
Coliformes, también tiene alta correlacion en este cuadrante. Temperatura del aguay DQO

estan poco correlacionadas y la tltima influye significativamente en Dim2.

En cuanto a los puntos de muestreo:

Punto 1: (PP1). Se ubican legos de origen del grafico. Estas muestras no estan fuertemente
influenciadas por ninguna variable especifica, ya que estan distantes del centro. Sin embargo,
indican una relacion negativa tienen una ligera influencia de variables como Conductividad
y Dureza, indicando niveles moderados de estas caracteristicas. Estas muestras son
representativas de condiciones moderadas de calidad del agua, sin caracteristicas extremas

en las variables medidas.

Punto 2: (PP2). Se encuentra en la regidon negativa de Dim1l y Dim2. Las variables

influyentes fuertemente influenciada por variables como oxigeno disuelto y SAT. indican

73



buena calidad del agua con alta oxigenacion y saturacién. Esta muestra destaca por su alta
calidad de agua con alta oxigenacion y saturacion, lo cual es beneficioso para la vida

acuatica.

Punto 3: (PP3). Ubicados en la region negativa de Dim1 y negativa de Dim2. Las variables
influyentes son Alcalinidad y Salinidad. Estas muestras indicarian caracteristicas de aguas
con alta alcalinidad y salinidad. En la regién negativa de Dim1 y positiva de Dim2, hay ligera

influencia de Temperatura del agua. Puede indicar fluctuaciones en la temperatura.

Punto 4: (PP4). Ubicados en la regién positiva de Diml y alrededor del origen, estas
variables muestras estdn influenciadas por variables como DBO5 y Conductividad,
Coliformes indicando posibles presencias de materia organica y conductividad elevada por
sales disueltas de desechos industriales. Estas muestras también muestran posibles
contaminaciones con materia organica (DBO5) y alta conductividad, sugiriendo impactos
humanos en estos puntos de muestreo. Estas muestras indican condiciones de agua con alta
alcalinidad y salinidad, lo cual puede influir en la presencia de ciertas especies adaptadas a

estas condiciones.

Punto 5: (PP5). Ubicados en la region positiva de Dim1 y positiva de Dim2. Variables como
Conductividad, Dureza, NH4, Nitratos, Fosfatos y salinidad y Turbidez. Las muestras en
esta region del gréafico sugieren alta mineralizacion y turbidez, lo cual podria ser indicativo
de aguas con sedimentos y contaminantes, sugiere niveles altos de minerales disueltos por

desechos industriales.

Epoca seca:

En la Figura 13 se puede identificar al eje Dim1, componente principal que separa las
muestras en funcidn de las variables asociadas. Las muestras a la derecha del grafico (Dim1
positivo) estdn mas influenciadas por variables asociadas a la contaminacion y Dim2
proporciona informacion adicional sobre las diferencias en temperatura y niveles de amonio

y el pH.

Figura 13
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Visualizacion de la relacion entre las variables fisicoquimicas y microbiologicas en los

puntos de muestreo. Rio Pucuhuayco, época seca
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Fuente: Biplot. Rstudio

Los vectores azules representan las variables originales. La direccién y longitud de estos
vectores indican como cada variable contribuye a las componentes principales. Asi, las
variables positivamente correlacionadas con Dim1 son: Conductividad, Dureza, Cl-, DBOS5,
NO3, Solidos Totales, entre otros. Estas variables estan mas asociadas con las muestras

situadas hacia la derecha del grafico (dim1 positivo).

Las variables negativamente correlacionadas con Dim1, oxigeno disuelto, SAT, y pH. Estas
variables estan asociadas con las muestras situadas hacia la izquierda del grafico (diml
negativo). Las variables positivamente correlacionadas con Dim2: Temperatura, NH4. Estas
variables estdn méas asociadas con las muestras situadas en la parte superior del gréfico (dim2
positivo). Las variables negativamente correlacionadas con Dim2: Alcalinidad, Salinidad,
entre otras, estan asociadas con las muestras situadas en la parte inferior del grafico (dim2

negativo).

Analizando las variables en cada cuadrante del Biplot:
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Cuadrante I, tiene mucha influencia variable que muestran una correlacion positiva fuerte
entre si y con indicadores de contaminacion. Incluye nutrientes como fosfatos, nitritos y
nitratos, asi como parametros fisicoquimicos como amoniaco, salinidad, dureza total y
turbidez. Estas caracteristicas sugieren que las muestras pueden estar influenciadas por
fuentes de contaminacién que aumentan la turbidez, la concentracién de nutrientes, fosfatos

y minerales disueltos

Cuadrante Il,. en el grafico proporcionado, no hay variables que tengan sus vectores
apuntando directamente hacia el cuadrante superior izquierdo. Sin embargo, algunos

vectores cercanos pueden influir en la interpretacion de este cuadrante.

Cuadrante 111, el oxigeno disuelto tiene una ligera contribucion negativa en Dim1. El pH
contribucién negativa en Dim1 y positiva en Dim2 Se observa buena calidad del agua en
términos microbioldgicos, pero con caracteristicas fisicoquimicas influenciadas por

procesos naturales (saturacion de oxigeno , pH, oxigeno disuelto).

Cuadrante 1V, las muestras en este cuadrante tienen altas conductividad y la dureza total y
DBOS5 se encuentran muy correlacionadas y su aportacion es baja a la Dim1. La presencia
de coliformes en baja concentracion, en un ambiente alcalino, sugieren una calidad del agua
relativamente mejor en términos microbiologicos. La presencia de sales, sélidos disueltos y
temperatura del agua no tienen mayor correlacion. lo que sugiere una mezcla de fuentes de
contaminacion y condiciones ambientales variables. La presencia de nitritos sugiere que el
agua estd experimentando procesos de nitrificacion, lo que puede ser una sefial de

contaminacion reciente por amonio que se esta transformando en nitritos.

En cuanto a los puntos de muestreo:

Punto 1: (PP1). Ubicadas en la parte superior izquierda del Biplot, region negativa de Dim1
y positiva de Dim2. No parecen tener influencia directa de las variables fisicoquimicas ni
microbioldgicas, més bien carecen de indicadores de contaminacion, como coliformes,
sustancias nitrogenadas, fosforo, entre otras; indicando que el agua no se encuentra

contaminada.
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Punto 2: (PP2). Ubicado en la regidn negativa de Dim1 y negativa de Dim2. En cuanto a las
variables influyentes, se encuentra fuertemente influenciado por oxigeno disuelto, SAT.
Estas muestras indican buena calidad del agua con alta oxigenacion y saturacion, ademas de
un indice EPT y BMWP favorables.

Punto 3: (PP3). Ubicado en la region negativa de Dim1 y cercana al origen. Las variables
influyentes como oxigeno disuelto y SAT indican ligera influencia indicando condiciones

moderadamente buenas de calidad del agua, y ligera influencia positiva de oxigeno disuelto.

Punto 4: (PP4). Ubicado en la region positiva de Dim1 y alrededor del origen, indica la
influencia de variables como conductividad, sustancias nitrogenadas, solidos totales y

coliformes, mostrando caracteristicas de agua con alta contaminacion organica.

Punto 5: (PP5). Ubicada en la region positiva de Dim1 y positiva de Dim2, esta influenciada
por variables como cloro disuelto, salinidad, alcalinidad, presencia de fosfatos, amonio y
diferencia de temperatura del agua y del ambiente. Esto sugiere que estas muestras tienen
altos niveles de estos parametros, lo que podria indicar contaminacion o influencias
antropogeénicas no solo de sustancias organicas de desecho de cloacas, sino de desechos

industriales como lavadoras de carros, microempresas alimentarias, etc.

Analizando los datos obtenidos del ACP, cada punto de muestreo identifica relaciones entre
componentes y variables que particularizan la calidad del agua de cada rio y su medio
ambiente, propiedades que permitieron el disefio las Tablas 19, subdivididas en cuatro
escalas: muy buena, buena, regular y mala, adoptando valores del indice BMWP/Col y EPT,

para visualizar la calidad del agua del rio Pucuhuayco, por punto y época muestreada.

Tabla 19
Valores del analisis multivariado identificados en cada punto de muestreo del rio

Pucuhuayco, durante la época lluviosa y seca

Rio Pucuhuayco

Puntos de Epoca Lluviosa Epoca Seca
muestreo Calidad Color Calidad Color
Punto 1 Buena Buena
Punto 2 Buena Buena
Punto 3 Regular Regular
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Punto 4 Mala Mala
Punto 5 Mala Mala

Rio Zham-Zham.
Epoca lluviosa

Asi mismo, la Figura 14 muestra cdmo las observaciones y variables se proyectan en el
espacio de los dos primeros componentes principales (Dim1 y Dim2), los puntos rojos
representan las observaciones (muestras de agua del Rio Zham-Zham en época seca) y las
flechas azules representan las variables (parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos).

Figura 14
Visualizacion de la relacién entre las variables fisicoquimicas y microbiolégicas en los

puntos de muestreo - Rio Zham-Zham, época lluviosa
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Fuente: Biplot. Rstudio

Las variables con flechas largas (como Dureza, Turbidez, Coliformes, Conductibilidad)

estan fuertemente correlacionadas con Dim1, sugiere que estos parametros son cruciales para
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la variabilidad observada y tienen una mayor contribucion a la variabilidad explicada por los
componentes. La direccion de la flecha indica la relacion de la variable con los componentes
principales. Variables apuntando en la misma direccion estan positivamente correlacionadas
y aquellas que forman angulos de 90 grados o mas estdn menos correlacionadas entre si. La
conductividad es un excelente indicador de la cantidad de iones presentes en el agua. Su alta

correlacion con Diml sugiere que este parametro es crucial para la variabilidad observada.

Las muestras (puntos rojos) se agrupan de acuerdo a su similitud en el &rea representada por
los componentes principales. Las observaciones cercanas entre si son similares en términos

de las variables medidas (cluster).

Analizando las variables en cada cuadrante del Biplot:

Cuadrante |, la dureza es la variable que mas influye en la Dim1. Alcalinidad y salinidad

presentan alta correlacion positiva.

Cuadrante I, indicar que ZP1EL4 y ZP1EL3 tienen caracteristicas que no estan bien
representadas por las variables medidas, o tienen valores que son extremas para varias
variables, lo que resulta en una posicion tnica en el Biplot e influye negativamente en la
Dim1, aunque en menor grado y presenta una correlacion negativa con respecto a la

concentracion de coliformes fecales y totales.

Cuadrante 11, las variables relacionadas con el oxigeno disuelto (OxigDisuelto, O.D., SAT)
estan en este cuadrante, indican una fuerte correlacion entre ellas. Esto sugiere que estas
variables miden aspectos similares de la calidad del agua, probablemente relacionados con
la capacidad del agua para mantener la vida acuatica.

Cuadrante IV, contiene la mayor parte de los indicadores fisicoquimicas y microbioldgicas,
indicando que estas variables estan fuertemente correlacionadas y son importantes para explicar
la variacion en los datos. lincluye varias variables como coliformes, turbidez, conductividad,
etc., que influyen positivamente en la Dim1. Otras variables como sustancias nitrogenadas,
fosfatos, temperatura, DQO y DBO5 se presentan fuertemente correlacionadas

positivamente, aunque es débil su influencia en Dim1.
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En canto a los puntos de muestreo:

Punto 1: (ZP1EL). Ubicado en el cuadrante superior izquierdo. Experimenta ligeras
variaciones en las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas. Tienen caracteristicas que
no estan bien representadas por las variables medidas, o tienen valores que son extremas para

varias variables, lo que resulta en una posicidn Unica en el Biplot.

Punto 2: (ZP2EL). Ubicado en la parte inferior izquierda del Biplot, indica influencia de

variables como oxigeno disuelto, influyendo negativamente en la Dim1.

Punto 3: (ZP3EL). Ubicado en la parte central inferior del Biplot. Alejado del origen del
grafico, indica que tiene valores extremos para las variables que mas influyen en las
componentes principales, pareciendo estar levemente afectado por las variables

fisicoquimicas y microbiologicas asociadas con la contaminacion del agua.

Punto 4: (ZP4EL). Ubicado en el cuadrante inferior derecho y alejado del origen del gréfico,
lo que indica valores extremos para las variables que mas influyen en las componentes
principales. La fuerte influencia de la conductividad, turbidez, coliformes, etc., sugiere que
este punto de muestreo esta en una zona del rio con alta carga de contaminantes disueltos y

sedimentos en suspension.

Punto 5: (ZP5EL). Ubicado en el cuadrante superior derecho y alejado del centro de grafico
del Biplot, indican valores extremos para las variables que mas influyen en las componentes
principales. Los puntos agrupados en los cuadrantes derecho (superior e inferior) indican
areas con alta conductividad y turbidez, mientras que los puntos en los cuadrantes izquierdo
(especialmente inferior) muestran condiciones con mayor oxigeno disuelto y pH mas estable.
Esto sugiere que hay zonas del rio méas afectadas por contaminantes y sedimentos, y otras

con mejores condiciones ambientales.

Epoca seca

Las muestras se distribuyen en el espacio segun las variables. Asi, ZP1ES9 y ZP4ES10 estan

alejadas y podrian indicar variaciones en los pardmetros medidos. La disposicion de
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variables como los indicadores de calidad bioldgica del agua, BMWP y EPT, sugiere su

conexion con la calidad del agua. (Figura 15).

Figura 15
Visualizacion de la relacién entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas en los

puntos de muestreo - Rio Zham-Zham, época seca
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Fuente: Biplot. Rstudio

Al analizar las variables en cada cuadrante del Biplot, se identifican:

Cuadrante 1, sustancias cloradas, la turbidez y el amonio presentan alta correlacion positiva,

y débil influencia en Dim1.

Cuadrante 11, se observa una influye negativamente en la Dim1, aunque en menor grado y
presenta una fuerte correlacion negativa con la concentracion de coliformes totales y fecales,

con la dureza del agua y la presencia de concentraciones de fosfatos.

Cuadrante IlI, el oxigeno disuelto se presenta como una variable influyente negativamente

en la Dim1. El pH y la temperatura ambiental presentan débil correlacion positivamente.
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Cuadrante IV, se presentan las variables como coliformes y fosfatos fuertemente
correlacionadas positivamente y con fuerte influencia en la Dim1. sustancia nitrogenada,
alcalinidad, conductividad, DBO5 y temperatura del agua se correlacionan positivamente,

aunque es débil su influencia en Dim1.

Estos puntos de muestreo estan alejados del centro del Biplot y de otros puntos, lo que indica
que tienen caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas significativamente diferentes.
Estos resultados sugieren que ciertas secciones del rio estdin mas afectadas por

contaminantes, mientras que otras mantienen condiciones mas estables.

Punto 1: (ZP1ES). Ubicado en el cuadrante superior izquierdo. Similar a ZP4, términos de
baja turbidez y conductividad, pero con una ligera diferencia que lo posiciona en otro
cuadrante izquierdo. Lo que indica posibles diferencias en otras variables no tan influyentes

en Dim1, propias de la buena calidad del agua pura.

Punto 2: (ZP2ELS). Ubicada cercano al origen del grafico. Con valores promedio en la
mayoria de las variables medidas. Representa un punto de muestreo con condiciones
ambientales menos extremas en comparacion con otros puntos. Este punto probablemente

refleja condiciones del rio més estables 0 menos impactadas, con muy poca contaminacion.

Punto 3: (ZP3ES). Se ubica también lejanas del origen. Esta influenciado levemente con
variables como el pH y la diferencia de temperatura. Este punto probablemente refleja

condiciones del rio mas estables 0 menos impactadas en el medio ambiente del cauce del rio.

Punto 4: (ZP4ES). Agrupados en el centro y cuadrante inferior derecho, lo que sugiere que
comparten caracteristicas similares, probablemente con altas lecturas en variables como

Coliformes, Dureza, Turbidez, iones de Cloro y NH4.

Punto 5: (ZP5ES). Ubicada en el cuadrante superior derecho. Similar a ZP4 con altos valores
en conductividad y turbidez. Este punto también indica una zona del rio con alta carga de
sedimentos, altas concentraciones de solutos, particulas en suspension. contaminantes

disueltos. Su relacion con valores altos en Dureza, Turbidez, Amonio y Cloruros indican la
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presencia de minerales disueltos, 1o que puede estar relacionado con la geologia del area o

con actividades humanas que aportan estas sustancias al agua.

Estos resultados sugieren que ciertas secciones del rio estdn méas afectadas por
contaminantes, mientras que otras mantienen condiciones mas estables, valores

evidenciados en la Tabla 20.

Tabla 20
Valores del andlisis multivariado obtenidos en los puntos de muestreo del rio Zham-

Zham, durante la época lluviosa y seca

Rio Zham-Zham

Puntos de Epoca Lluviosa Epoca Seca
muestreo Calidad Color Calidad Color
Punto 1 Buena Buena
Punto 2 Regular Regular
Punto 3 Regular Regular
Punto 4 Mala Mala
Punto 5 Mala Mala
4.4. Discusion

La aplicacidon de la estadistica descriptiva permitio interpretar de los datos fisicoquimicos y
microbiologicos de manera significativa, conclusion compartida por Hauer & Lamberti,
(2021), argumentando que esto se refleja en las condiciones ambientales de los

macroinvertebrados y las probables fuentes contaminantes en cada punto de muestreo.

En general, se logré determinar que la abundancia de individuos es mayor en la época
lluviosa, coincidiendo con aquellos resultados encontrados por Messerli etal. ( 2014),
Sugiriendo que esta época brinda las condiciones mas favorables para la reproduccion y
supervivencia de los organismos acuéticos durante esta temporada. Sin embargo, Stark,
(2010) en su investigacion realizada en rios de agua fria norteamericanos concluye que, la
riqueza de grupos es mayor en la época seca en algunos puntos, indicando una mayor
diversidad taxonémica cuando las condiciones son mas estables y menos influenciadas por
el flujo de agua, coincidiendo con los resultados encontrados en esta investigacion. Para
Jacobsen et al. (Jacobsen et al., 2013), este patron es consistente con estudios realizados en

otros rios altoandinos de agua fria, donde se ha observado que las fluctuaciones estacionales
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influyen significativamente en la composicion de macroinvertebrados. Los caudales en
ambos rios muestran fluctuaciones significativas a lo largo de su cauce y época, lo cual es
caracteristico de rios de montafia influenciados por precipitaciones, uso en la produccion

agropecuaria y microindustrias en las zonas altas (Messerli et al., 2014).

La alta relacion de la turbidez, pH y otros indicadores como la conductividad, la salinidad,
el amonio y los nitratos reflejan tanto las condiciones naturales como las influencias
antropogénicas. Este hallazgo es similar al reportado por Wetzel (2011). quien sugiere que
es una contaminacion progresiva posiblemente derivada de actividades de talleres

automotrices y residenciales situados en la urbe de la ciudad.

Para Dodds (2012), la temperatura del agua influye decididamente en el habitat de las aguas
superficiales, especialmente si se consideran los rios de altura, la poca solubilidad provoca
la influencia de sustancias que producen la eutrofizacién. De acuerdo a los resultados de
investigacion, las temperaturas del medio ambiente y del agua estan en rangos tipicos de rios
altoandinos, sin embargo, con una media de 6,8 °C, podria afectar la vida acuética,
especialmente en términos de solubilidad de oxigeno. La variabilidad en los niveles de
oxigeno disuelto también sugiere una calidad de agua que puede variar de moderada a baja,
especialmente en puntos que ademas se observan niveles elevados de demanda bioldgica de
oxigeno (DBO5), lo que indica una alta carga organica, resultados similares reportados por
Custodio & Chanamé (2016)

Segun Rodriguez et al. (2019), los niveles de coliformes fecales y totales en ambos rios son
indicadores apropiados para determinar la contaminacion por restos fecales, posiblemente
de origen humano y animal. La investigacion coincide con este criterio, encontrandose que
la alta desviacion estandar en estos valores refleja una considerable variabilidad y puntos de
alta contaminacion, alineandose con estudios que muestran un aumento de contaminacion

microbioldgica en rios que atraviesan areas urbanas, como el realizado por Stark (2010).

Comparando estos resultados con otros estudios de rios altoandinos, como los realizados por
Acosta (2019), en la ribera del rio Vilcanota en Per( y por Donato-Ronddn (2021), el rio
Bogotéa en Colombia utilizando Analisis Multivariado, se observa una tendencia similar en
la degradacion progresiva de la calidad del agua, conforme los rios atraviesan areas méas

urbanizadas y agricolas. Estos estudios subrayan la importancia de una gestion integral de
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cuencas hidrograficas para mitigar los efectos de los contaminantes, para motivar la

preservacion de los ecosistemas acuaticos.

Para Rees (2019), la presencia de ciertas especies de macroinvertebrados viene
constituyendo un gran apoyo en la evaluacion de la calidad ecoldgica en el agua de los rios.
Sin embargo, se requiere identificar la relacion la concentracion de variables fisicoquimicos
y la presencia de indicadores microbiolégicos. Por ello resulta de suma importancia el uso
de estadisticas de reduccion de dimensionalidad como ACP y ACC en la recuperacion de
particularidades dificiles de identificar con los métodos tradicionales de analisis de las
fuentes hidricas, como la fuerte correlacion de la concentracion de oxigeno disuelto y la
presencia de un medio ambiente ideales para la reproduccion de los macroinvertebrados
como Plecoptera, Ephemeroptera y Trichoptera. Conclusion a la que también llega Armas-
Ortiz (2019), en su investigacion, indicando que estas especies requieren alta calidad de

agua y son sensibles a la contaminacion.

Para Arroyo & Encalada (2019), la presencia y diversidad de macroinvertebrados en los
ecosistemas acuaticos estan estrechamente relacionadas con las propiedades fisicoquimicas
y microbiolégicas del agua. En esta investigacion se encontrd que estos indicadores de
contaminacion van apareciendo de manera progresiva en cada punto de muestreo del cauce
de los rios y la variabilidad en la conductividad, el pH, el oxigeno disuelto, DQOS5, niveles
de nutrientes nitrogenados y la temperatura del agua influyen significativamente en la
composicion de cada comunidad de macroinvertebrados. Pero, para Preston & Lamb (2021),
también la altitud también juega un papel importante, con comunidades mas diversificadas
en altitudes méas altas y aguas mas frias macroinvertebrados. Estos descubrimientos
coinciden con los resultados obtenidos por Rodriguez et al. (2020), quienes reportan una
reduccion en la riqueza y la cantidad de Ephemeroptera y Trichoptera en presencia de altos

niveles de nutrientes, como NO3 y NH4.

Segun Custodio & Chanamé (2016), la contaminacion de ciertos puntos de muestreo es el
resultado de procesos naturales como la descomposicion de las plantas y otros
contribuyentes que aumentan los niveles de nutrientes en el agua superficial, concretamente
la escorrentia rica en fertilizantes. En la investigacion se encuentra que el enriquecimiento
del agua con DBO y DQOS5 sigue siendo una de las causas de la mala calidad del agua y del

agotamiento del oxigeno disuelto en los rios. Este hallazgo se similar al reportado por Pauta
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et al. (2019), indica ademas que la baja concentracion de oxigeno disuelto es un signo de
desequilibrio ecologico, que repercute en la diversidad faunistica, y s6lo sobreviviran los
taxones que sean tolerantes a la deficiencia de oxigeno. Investigaciones que terminan

apoyando los resultados encontrados con la aplicacion de Andlisis Multivariado (ACP).

En la investigacion se identifica una disminucién considerable en la calidad del agua en la
época seca, coincidiendo con el estudio desarrollado por Jacobsen et al. (2013) y Giacometti
(2016), en su investigacion de 8 fuentes hidricas en el contorno de la ciudad de Quito, en
alturas comprendidas entre los 2600 y 3100 msnm. Sin embargo, Jacobsen et al. (2013) en
la investigacidn realizada rios de la sierra argentina encuentra que no existe mayor cambio
en el niamero de familias recolectadas en ambas épocas climaticas (invierno y verano), pero
si entre puntos de muestreo; coincidiendo con los resultados encontrados en esta

investigacion.

Los resultados obtenidos utilizando las metodologias tradicionales de determinacién de la
calidad del agua (ICA, BMWP/Col y EPT), se concluye que la calidad del agua de dos rios,
van decreciendo desde muy buenas hasta, mala (aguas muy contaminadas), tanto en invierno
como en verano; conforme las aguas bajan de las altas llanuras, cruzan la zona urbana y
urbano marginal y desagua en el rio Cafar. Resultados que coinciden con los obtenidos por
Carrera & Fierro (2019), en su estudio de la contaminacion de los rios alto andinos, usando
técnicas multivariadas, como el ACP y ACC analizando variables numéricas y categoricas
(Walteros-Rodriguez & Castafio-Rojas, 2019),

Mediante el ACP y ACC se identifican a los puntos de muestreo con mayor abundancia de
macroinvertebrados, mismos que pertenecen a los primeros dos puntos de muestreo que
coinciden con los puntos en los que se encuentra menor conductividad y mayor
disponibilidad de oxigeno disuelto y, hallazgos que coinciden con los publicados por Moya
et al. (2019). Asi mismo, menor riqueza y abundancia cuando el rio evidencia indicadores
de contaminacién (Forero et al., 2014) y los parametros fisicoquimicos se encuentran entre

los valores propuestos por la normativa ambiental vigente en Ecuador TULSMA (2021).
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CAPITULOS5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El anélisis descriptivo permitié una comprension més profunda de como los diferentes
parametros fisicogquimicos y microbioldgicos estan interrelacionados y como varian entre
las épocas lluviosa y seca en los puntos de muestreo del cauce de cada rio investigados.
Conocer los valores maximos y minimos de cada indicador en cada punto de muestreo, asi
como la correlacion, la varianza y la desviacion estandar proporcionan informacion sobre la
variabilidad de los datos, ayudando a identificar la estabilidad de las condiciones del agua y
posibles anomalias.

Mediante las tablas de datos se pudo identificar tendencias a largo plazo, ciclos estacionales
y cambios abruptos en la calidad del agua. Permitié comparar cada punto de muestreo y
detectar patrones espaciales en la distribucion de los indicadores microbioldgicos y

fisicoquimicos, que son indicadores directos de la calidad del agua

Se identificaron varios componentes principales que explican la mayor parte de la
variabilidad en los datos. Los primeros componentes principales incluyen variables que
afectan significativamente la calidad del agua, tal es el caso del oxigeno disuelto, el pH, la
temperatura y la concentracion de nutrientes, etc. Las variables microbioldgicas, como la
concentracion de coliformes fecales y otros indicadores de contaminacion bacteriana,
también jugaron un papel crucial en los primeros componentes. Se encontraron correlaciones
significativas entre ciertos parametros fisicoquimicos y la presencia de macroinvertebrados.
Como, los niveles mas altos de oxigeno disuelto, pH y temperaturas moderadas estuvieron
positivamente correlacionados con una mayor diversidad y abundancia de
macroinvertebrados. Los altos niveles de nutrientes, especialmente nitratos y fosfatos,
mostraron una correlacion negativa los macroinvertebrados sensibles a la contaminacion,

indicando que la eutrofizacion podria estar afectando negativamente estos organismos.
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Hay una clara correlacidn positiva entre conductividad, sélidos totales, DQO, NO3- y una
correlacion negativa entre estos y pH. oxigeno disuelto y caudal también estan
correlacionados positivamente, pero con caracteristicas diferentes en comparacion con los
otros parametros. Hay menor variabilidad entre puntos de muestreo en Epoca Lluviosa,
sugiriendo que las condiciones del agua son mas uniformes debido a factores como el
aumento del caudal que puede diluir contaminantes. A lo contrario, en la época seca, la
mayor variabilidad entre puntos de muestreo de debe posiblemente a la disminucion del

caudal y a la mayor concentracion de contaminantes en ciertos sitios de muestreo.

El uso de metodologias ACP y ACC que permiten la reduccion de dimensionalidad
proporcionan una visién integral de la interrelacion entre los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos y como afectan el hébitat normal de ciertos macroinvertebrados en su
riqueza y abundancia. Los valores medios del ICA en los sitios de muestreo oscilaron entre
78,67 (Buena) y 36,46 (Mala) en el rio Pucuhuayco; y 80,01 (Buena) y 33,02 (Mala) en el
rio Zham-Zham. Valores medios del indice BMWP/Col 200,5 (Muy buena) y 45 (Critica)
en el rio Pucuhuayco; y 175,5 (Muy buena) y 45,00 (Critica) en el rio Zham-Zham Y valores
medios del indice EPT oscila entre 81,89 (Muy buena) y 2,93 (Mala) en el rio Pucuhuayco;
y 82,61 (Muy buena) y 1,47 (Mala) en el rio Zham-Zham. Los resultados del ACP/ACC
revelaron que los pardmetros seleccionados responsables de la variabilidad en la calidad del
agua de los rios investigados y estaban asociados principalmente con el oxigeno disuelto,

pH, sales nitrogenadas, sélidos suspendidos, nutrientes y materia organica (antropogénicos).

La investigacion demostrd que el Analisis Multivariado y el ICA, BMWP/Col y EPT, son
enfoques efectivos para determinar la calidad del agua de los rios y pueden usarse juntos
como herramientas Utiles para la gestion de la calidad del agua. Aunque la calidad del agua
de los rios se vio influenciada por aguas residuales domésticas no tratadas y efluentes de
agropecuarias, la contaminacion no alcanzé un nivel critico sino hasta los Gltimos dos puntos

de muestreo.

Recomendaciones:

Comprender la relacion entre las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del agua y
la presencia de macroinvertebrados resulta muy importante para desarrollar estrategias

efectivas de conservacion y gestion de cuencas hidricas. La implementacion de practicas
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sostenibles y la reduccion de fuentes de contaminacion pueden mejorar significativamente

la calidad del agua y por consiguiente la diversidad de las especies de macroinvertebrados

Utilizar otros modelos de Analisis Multivariado para investigar méas a fondo las relaciones
entre variables e identificar posibles fuentes de contaminacion, asi como el impacto que
sufren las aguas de los rios. Estas correlaciones pueden ser utilizadas para desarrollar
modelos de prediccion, donde ciertos parametros fisicoquimicos y microbiologicos puedan
ser predictores de la presencia de macroinvertebrados especificos y con ello, la presencia de
factores de contaminacion de otros tipos de agua. Agrupar las variables en funcién de sus

correlaciones para identificar grupos de variables que se comportan de manera similar.

Al interpretar los coeficientes de correlacion, es crucial tener en cuenta el contexto y la
aplicabilidad de los datos. Un coeficiente que se considera significativo en una disciplina
puede no serlo en otra. Ademas, es importante recordar que los coeficientes de correlacién
no implican causalidad; solo reflejan direccion y fuerza de una relacion lineal (en el caso de

Pearson) o monotona (en el caso de Spearman), entre dos variables.

Las técnicas usadas, tanto de ACP y CCA, trabajan con observaciones independientes, los
puntos de muestreo de los rios no son independientes. Si bien los resultados del analisis
multivariante son congruentes con los resultados esperados por las teoria de calidad de agua,
realizar estudios futuros usando técnicas multivariantes que consideren dependencia de

datos o que corrijan por ella seria beneficioso para corroborar resultados.

Estos resultados serviria como insumo basico para el desarrollo de estrategias de manejo y
conservacion de los recursos hidricos en la regién, con un enfoque en la reduccién de los
indicadores y del numero de sitios de muestreo, mediante el uso de herramientas del Analisis
Multivariado. como alternativa eficaz en el analisis, la interpretacion, la comprensién y la

aplicacion de los datos obtenidos.
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TABLA 22

ANEXOS

Datos fisicoquimicos y microbioldgicos originales del Rio Pucuhuayco.
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Tabla 23

Datos fisicoquimicos y microbioldgicos originales del Rio Zham-Zham.
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Tabla 23

Cuadros de la matriz de correlacion del Rio Pucuhuayco - Fisicoquimicos y Microbioldgicos (Pearson)

Caudal Temp_Amb Temp_agua Turhidez

Caudal 1
Temp_Amb  -0,889
Temp_agua  -0,5907
Turbidez  -0,7334
pH 088576

Alcalinidad 07674
Conductibili -0,8252
Salinidad ~ -0,8567
P04, -0,8787
NH4 -0,6962
NO3Z, -0,8007
NDZ, -0,7634
k1 -0,7164
OxigDisuelt 0,982
DBOS -0,7613
0ao -0,6045
cl, -0,8303

Durezal -0,8262

SolidosT  -0,7024
ColiF -0,7631
ColiT -0,7632

-0,383009
1
0,3210106
0,7720188
-0,82503
0,8050957
09282642
0,8860431
0,9269357
0,6806927
0,3016303
0,8374579
0,8477545
-0,912786
0,3800647
08173704
0,5070007
0,3886829
08527527
09014274
0,5019186

-0,59071
0,8210106
1
06358291
-0,463439
0,7381827
0,8643431
0,7263003
0,6346829
05211729
0,800463
0,8754242
0,8124039
{,/18711
08242817
0,9476256
0,7528326
0,7821848
0,8961393
0,3864625
08863284

-0,733433
0,7720188
06358291
1
-0,802057
0,3854328
0,8665682
0,879636
0,8857401
0,7644206
0,8901304
0,8736876
0,8551408
0877744
09401613
0,7373938
09351435
09295784
0,8398125
0,8918075
0,8928436

pH

03858
0,825

4634
-0,8021

1
0,758

-,7664
-,8357
-),8882
-0,7359
-0,7803
-,6834
-0,7091

087
0,751

-0,5166
-0,8106
-,7863
-0,6323

0,737

0,7382

-0,767362
0,8050957
07381827
0,33843128
-0,758026
1
09087792
09148301
08716569
09022832
03439184
09020074
08927715
-0937565
09185708
08053104
0374381
09547809
09292532
09350617
0937219

-0,825223
09282642
0,8643431
0,8665682
-0,766356
0,9087792
1
0,9388057
0,9138045
0,7079951
09724757
0972344
0,9255451
-0,946502
0,970636
0,9048139
0,9526841
0,9543355
09527014
0,9800343
0,9798208

-0,856709
0,8860431
0,7263003
0,879636
-0,835656
0,9148301
0,9388057
1
09370261
0,770852
0,3050616
0,9136468
0,8834338
-0,956254
0,9203859
0,7820162
09216892
0,9403083
0,8797362
0,9203483
09211386

Anexo B

Alcalinidad ConductibiliSalinidad  PO4-

-0,8787
092694
0,63468
0,88874
-0,8882
08717
09138
0,93703
1
0,77083
0,33604
0,83543
0,8691%
09416
091618
0,73684
0,94457
093236
0,82859
0,33419
0,83629

105

NH4

-0,69616
0,680633
0521173
0764411
-0,73587
0302283
0,707935
0,770952
0,/70529

1
0,617465
0,697475
0,705153
0,82854
0,725806
0569763
0693277
0813263
0,737039
0,750806
0,755356

NO3-

-0,8007
090168
0,30046
0,89013
-0,7808
0,343a2
097248
0,90506
0,89604
061747
1
093957
090113
0512
0,96383
087804
096533
092512
0,90381
095388
09523

NO2-

-0,7634
0,83746
087542
0,87369
-0,6884
0,90201
097234
0,91365
0,83543
0,69743
0,93357
1
0,50153
-0,9155
097871
0,90925
0,35577
09614
0,96608
097131
097192

K+
-0,7164

03478
08124
08351

-0,7091

08928
09255
03334
0,8692
0,7092
09011
09015

1

-0,8674

09225
0,8602
0,8835
0,3936
0,9091
09426
09433

0,3382009
-0,912786
-0,718712
0877744
0,869967
-0,937563
-0,346502
-0,936253
-0,941623
-0,828839
-0,912037
-0,81553
-0,867362
1
-0,922566
-0,769333
-0,932435
-0,961333
-0,889453
-0923422
-0,924363

OxigDisuelt DBOS

-0,7613
0,88006
082425
094016
0,751
091857
09707
092033
091618
0,72581
096383
037871
092253
09226
1
0,8879
097543
057301
095252
097802
097841

oo -

-0,6045 0,83
081737 0,907
094763 0,733
073733 0935
-0,5166 -0,811
080531 0,874
090481 0,333
078202 0921
0,73684 0,945
056976 0,693
0,87804 0,965
0,90925 0,336
086022 0,884
-0,7698 0,952
0,3879 0,378
10827
082677 1
084373 0965
094163 0,398
0,93865 0,939
093719 0,939

0,38868
0,76218
0,92938

-0,78627

0,95478
0,95436
0,94081
0,93236
081326
092512

05614
0,83538

096134

0,97301
0,84373
0,96523
1
0,93888
0,9585
0,96026

DurezaT  SolidosT
-0,82e14

-0,702421
08527527
0,8361348
08338125
-0,632754
0,9292532
09527014
0,8757362
0,8285856
0,7370392
0,3088085
0,3660806
0,5051458
-0,889453
09525191
09416262
0,8375213
09388814

1
09785783
09730114

Colif

-0,7631
0,50143
0,38646
0,33181
0,737
0,93506
0,58003
0,92035
0,33419
0,75081
0,95388
097132
0,94236
09234
0,97802
0,93865
0,93863
0,9385
0,97398
1
0,93981

ColiT

0,76,
0,501
0,386
0,832
0,731
0,937]
0,975
0,521]
0,836/
0,755

0,95
0,971
0,943]

09
0,978
0,337]
0,338]
0,360]
0,974
0,998



Tabla

24

Cuadros de la matriz de correlacién del Rio Pucuhuayco - Fisicoquimicos y Microbioldgicos (Spearman)

Caudal

Temp_Amb |

Temp_agua
Turbidez
pH
Alcalinidad
Conductibil
Salinidad
P04,

NHE

NO3,

NO2,

k1
OxigDisuelt
DBOS

0ao

cl,

DurezaT
SolidosT
ColiF

ColiT

Caudal Temp_Amb Temp_sgua Turbidez pH

1
0857
0,578
0547

0841
0,742
-0.802
0,787
0832
0717
0,745
-0,765

071

026

0,65
0772
0771
0,765
-0,762

077
0,772

-0,3569335

1
08175674
07064438

-0,6584303

09071021
09419317
0,8361835
09542809
09155664
03087812
09308013
08899742

-0,9513027

0841831
09387979
09377527
09348727
09367448
09371114

0938574

-0,5779271
08175674
1
05991318
-0,3143817
08247699
08133303
0,7560485
0833817
0,8269238
07376
0,540304
08128425
-0,8095458
0,767002
08387399
0,8394298
08372728
08316243
0,8366041
0,8405231

-0,5468
0,70645
059913
1
-0,5697
087695
0,80868
083931
078155
083736
073832
0,86598
086182
-0,796
093112
085539
085876
085349
0,85342
0,8615
0,3594

0,34094
-0,6584
-0,3144
-0,5697
1
-),5838
6212
06427
06193
-0,5363
-0,5857
-0,585
-0,5461
063104
05427
-0,5904
-0,58%3
-0,5819
-0,5802
-,5864
-,5866

-0,742237
0307102
082477
0876947
0585754
1
0967512
0942191
0,945962
0943994
087436
09833
036706
0962373
0959043
0983979
0,986308
0976138
0985417
0985423
0987094

09419317
0,8133303
0,8086763

06222321

09675123

1
09437019
09368396
09284727
09183356
09841943
09437027

-),3885366

09333482
09830923
09827492
09743019
09785199
0,9800863
09822024

-0,78699
0,836188
0,756043
0839814
-0,64263
0942191
0943702
1
0926007
0861173
0,869133
0,950063
0930433
-0,94767
0,900838
0,049435
094721
0936697
0939179
0,940596
0941638

Alcalinidad ConductibiliiSalinidad PO4-

-0,8024925 -0,83163

095428
083382
078155

-0,61935

094596
093634
092601

1
092535
0,83067
095235
092468

-035252

088344
095756
095876
094942

0,9504
095521
095578

NH4

07274
091557
082692
083786
-,5363
094899
092847
086117
092535

1
051862
095679
091393
-0,9325
091985
096017
096003
096585
096807
097367
096909

106

NO3-
-0,7451

0,3038
0,7376
0,7383

-0,5957

08744
09133
0,3691
0,3807
0,3136

1
0,9007
0,8704

03052

08671
0,3008
0,8989
0,3859
0,3924
0,3918
0,3956

NOZ-

-0,765
03308
0,3403
0,866
-0,585
09833
09842
09501
09528
09568
0,3007
1
09582
-0978
09599
0,9964
09969
09894
09901
09938
09955

K+

-0,7085
0,89
08123
08613
-0,5461
09671
09437
09305
09247
09139
08704
09582
1
-0,9463
09413
09602
0,964
09502
09573
09653
0,9663

OxigDisuelta DBOS

0,826208
09513027
-0,8095458
-0,7959934

06310393
-0,9623734
-0,9885366
-0,9476691
-0,9525193
-0,9324509
-0,3051542
-0,9780599
-0,3463431

1
-0,9181697
-0,9814136
-0,9808463
09737312
-0.9743875
09781835
-0,9800781

-0,6499
03419
0,767
09311
-0,5427
0,958
09333
0,9009
08834
09199
08671
09599
09413
-09182
1
09543
09359
09547
09561
09519
09536

Dao

0,7718
09338
0,83874
0,85539
05904
098398
098309
0,94944
095756
096017
0,30076
0,99644
036017
9814
095427
1
099811
099255
0,99338
09941
0,99555

c-

0771
09378
08394
0,388
0,589
09863
09827
09472
0,988
0,96
0,3989
09969
0,964
-0,981
09559
09981
1
09907
09919
09942
09963

DurezaT
-0,7653016

09348727
08372728
0,8534876

-0,5813052

09761873
09743019
0,9366963
09494215
09658529
0,8859464
09394246
09501502

08737312

09547073
09925465
0,9906501
1
09910954
0987984
09385416

SolidosT
07615231

09367448
0,8316243
0,8534225

-0,5801603

0985417
09785193
0939179
0,9504016
0,9680695
0,8923523
0,990088
0,9578092

-05743875

09561345
0,5938788
0,9918708
09910954

1
0,9936555
0,9929385

Colif

077031
093711
0,3366
08615
-0,58636
098542
0,98009
0,9406
095521
097367
0,39184
0,99377
0,96584
097813
095193
09941
099421
0,98793
0,99366
1
0,99355

ColiT
0772

0,933
0,340
0,859

0,586

0,987
0,982
0,941
0,955
0,969
0,895
0,995
0,966

0380

0,953
0,995
0,996
0,983

099
0,993



Tabla 25

Cuadros de la matriz de correlacién del Rio Zham-Zham - Fisicoquimicos y Microbioldgicos (Pearson)

Caudal Temp_Amb Temp_agua Turbidez pH

Caudal 1
Temp_Amb  -0,739
Temp_aguz -0,727
Turbidez ~ -0,609
pH 07627
Alcalinidac -0,834
Conductibi -0,712
Salinidad = -0,817

PO4, -0,706
WH4 -0,874
NO3, -0,653
NO2, -0,67
K1 -0,546
OxigDisuel 08874
DBOS -0,623
bao -0,66
cl, -0,659

DurezaT ~ -0,781
50lidosT |~ -0,689
CaliF -0,768
ColiT 0,775

-0,739353
1
0,9716567
0,7984705
-0,723805
0,8670008
0,963678
0,8574449
09311798
0,718166
0,9301051
0,9548075
0,7553302
-0,867015
0,9235352
0,5478468
0,8896711
09222483
0,9382735
0,3476259
0,9453058

-0,727402
0971657
1
0,842465
-0,7271749
0,838423
0,573463
0,508207
0,543407
0,764754
0,94362
0,97296
0,82697
-0,88029
0,95371
0,578093
0,500409
0,542085
0,957604
0,574068
0572353

-0,60867
0,798471
0,842465

1
-0,85808
0,876207
0,873915
0,876015
0,920006
0,765733
0,508281
0,882778
0,868183
-0,84657
0,934875
0,839514
0,918422
0,896326
0,824711
0,919702
0,919493

0,7627

-0,7239
-0,7272
-0,8581

1

-0,8223
-0,8012
-0,8586
-0,8378
-0,7704
-0,3444
-0,7669
-0,7082

0,8803

-0,7897
-0,6678
-0,8495
-0,3506
-0,6562
-0,8351
-0,8382

-0,833858
0,8670008
0,8984226
0,8762074
-0,822343
1
0,9006165
0,5152704
0,8350983
0,9042357
0,8684103
0,8871603
0,8068846
-0,960219
0,8816906
0,8373679
0,8428827
0,9333683
0,504407
0,9515886
0,9520263

-0,71162
0963678
05734634
0,873915
-0,801162
0,9006165
1

092694
09674151
0,7426075
0,5788848
0,9804416
0,84853456
-0,899549
0,9631335
0,9482835
09321756
09573255
09300424
05773194
0,9755465

Alcalinidad Conductibili Salinidad

-0,816655
0,8374449
(,3082067
0,8760152
-0,858574
0,9152709
0,52694

1
0,3545486
0,8058033
(,092359
0,3350458
0,7783567
-0,942523
0,9162958
0,8587825
0,5340691
0,9636061
0,8629768
0,3456351
0,5457928

PO4-

-0,706
09312
09434
0,52
-0,838
0,8951
09674
0,9545
1
0,7576
0,9645
09782
0,8432
-0,896
0,9528
0,9091
09841
0,9689
0,912
0,9675
0,9654

NH4
-0,8744

0,7182
0,7648
0,7657

-0,7704

05043
0,7426
0,8058
0,7576

1
0,6921
07241
0,7054

09121

0,725
0,7389
0,7103
0,8223
0,7544
08374
0,8417

107

NO3-
-0,6525

0,9301
0,9436
0,5083

-0,8444

0,8684
0,5789
0,5052
0,9645
06921

1
0,9607
08514
-0,862
0,9689
09185
0,9508
0,9365
0,8833
0,9604
0,9583

NOZ-

-0,6698
0,9548
0,873
0,828
-0,7669
0,8872
0,5804
0,935
05782
0,7241
0,5607
1
08277
-0,8793
0,5841
0,9528
09564
09614
00,5446
05715
0,9683

K+

-0,5464
0,7553
0827
0,8682
-0,7082
0,8069
0,3485
0,7784
0,8432
0,7054
0,8514
08277
1
-0,7715
0,8653
0,8258
08178
0,3086
0,805
0,8596
0,86

0,8873763
-0,867015
-0,88029
-0,846566
0,8802784
-0,360219
-0,399549
-0,942523
-0,896195
-0,912063
-0,862021
-0,879293
-0,771477
1
-0,859481
-0,845799
-0,855386
-0,939057
-0,852431
-0,340732
-0,943471

OxigDisueltc DBOS

-0,62335
0923535
0,95371
0,934875
-0,78574
0,881631
0963133
0,9163
098281
0,725003
0,968942
0,984051
0,869345
-0,85948
1
0,943883
0972376
0,943679
0,928652
0,968929
0,965437

0ao

-0,66
0,9478
0,5781
0,8385
-0,668
0,8974
0,9483
0,8588
0,5091
0,7369
0,9185
0,9528
0,8258
-0,846
0,9439

1
0,8659
0,9143
0,5724
0,9571
0,9548

cl-

-0,6589
0,88967
0,50941
091842
-0,8435
0,84288
093218
0,93407
0,38405
0,71034
0,95078
0,95643
081778
-0,8554
0,97238
0,8659
1
0,94644
0,85621
0,93923
0,8371

DurezaT

-0,78134
0,5222483
(,5420946
(,8963255
-0,850601
(,9333693
(,8573255
(,5636061
(,96834396
08222812

0,936512
0,59613791
0,3086192
-0,338057
(,5436788
0,5142962
0,59464441

1
0,5103672
0,5761861
05761229

-0,6889
0,93828
0,9576
0,82471
-0,6562
0,50441
0,93004
0,86298
0,91136
0,7549
0,8833
0,54461
0,804386
-0,8524
0,92869
0,97291
0,85621
0,91037
1
093714
0,93471

50lidosT ColiF
-0,7681

0,9476
05741
0,5157

-0,8351

0,9516
0,5773
0,9456
0,9675
08374
0,9604
09715
0,8596

-0,9407

0,5689
09572
0,9392
05762
05371

1
0,9995

ColiT

-0,7753
0,94591
0,97235
0,91544
-0,8382
0,95203
0,97555
0,94574
0,96536
0,84168
0,95834
0,36834
0,85997
-0,9435
0,9655
0,95483
09371
097612
0,93471
0,93951
1



Tabla 26

Cuadros de la matriz de correlacion del Rio Zham-Zham - Fisicoquimicos y Microbiol6gicos (Spearman)

Caudal Temp Amb Temp_aguz TurbidezpH  Alcalinidad ConductibiliSalinidad PO4-  NH4  NO3,  NOZ- K+ OxigDisuelttDBOS  DOO  Cl- DurezaT SolidosT Colif  ColiT
Caudal 1 0715748 072312 -04695 07477 -0682669 -0740583 -07425 -07212 -06816 07521 -07297  -0523 0758631 -061355 -0736 07724 -07122 -06B90% -07238 -07168
Temp_Amb -0,7157 1 009686738 08013 -0609 09580521 09672441 092004 096275 091777 087037 0969473 0776384 -00959155 093699 006188 0094 095226 093894 096042 095443
Temp_agug -0,7231 09686738 1 085 -0635 09847456 049768479 0895258 0098597 096438 097206 099165 0846358 -0977721 095911 0499043 089687 098197 094 098342 098575
Turbidez ~ -0.4699 08012647 0,8559A64 1 -0631 08823857 03423366 084681 087892 086329 083756 0873282 0873164 -DB40699 092652 087186 08332 08634 080254 037974 08861
pH 07477 -0,608645 -0,635007 -0,6309 1 -0632346 -0670079 -0660S -06401 -05054 -DR908 -064563 -058086 06742762 -059984 -06474 -066l6 -06458 -049121 -0643 -06456
Mealinidac -0,6827 09589521 03847456 08824 -0,632 1 09702305 0094913 098698 0095976 096728 093542 0844741 -0967595 097093 098654 0096606 097852 094358 098375 098273
Conductibi -0,7436 09672441 09768479 08429 -DG7 09702905 1 0054083 098398 0094351 0098687 0986204 0826435 -0987366 094834 098309 09539 096835 093715 0938342 037731
Salinidad  -0,7425 0,9200375 00525789 08468 -0661 09491337 0040828 1 085121 089021 093502 04957019 0786205 -0953406 093046 0085287 00956 094708 089276 094116 093712
P04, 0,721 08627514 09859688 08789 -064 09869754 09839752 085121 1 0964 097484 0991936 0851514 -D983851 096893 099065 08726 097908 095203 099032 093709
NHE 06816 0917775 09r48795 08633 -0585 09597646 09435111 089021 0964 1 0327 0968685 0860137 -094r142 034257 096446 0946 096446 092345 03315 033295
NO3, -0,7521 0970368 09720553 08376  -07 09672788 09868714 093502 097434 0927 1 0579301 0813265 -0982073 004098 097708 09422 09644 083524 097085 09644

NO2, -0,7187 03694731 03916501 05783 -0,646 09854202 09862033 035702 059193 096868 05793 1 0843312 098842 097004 099399 05736 038703 095238 099633 09931
k1 -0523 07763839 08463595 08732 -0581 08447412 03264353 078621 085151 086014 081327 0843312 1 -0,818395 088608 085514 07929 084424 07789 085791 086043
OxigDisuel 07586 -0,959155 -0977721 03407 06743 -0967505 -0087866 -09535 -09833 00546l 09821 -038342 -031839 1-095109 -09816 -08581 -05827 093833 0982 -0975
DBOS 0614 05369851 09591132 09265 06 05703323 03483415 033346 096933 034257 054098 0970045 088608 -0951086 1 096705 05293 096593 033063 036682 096348
0ao 1736 09618755 09904276 08719 -0647 09865362 09830923 095287 099065 036446 0597708 0993992 0485514 -0981632 096705 1 09684 098398 095272 099188 093838
cl, -0,7724 0939979 09686806 08392 -0663 09665743 09538881 0936 057259 0946 0894218 0973597 0792893 -0959091 052832 096837 1 09648 05247 096937 096681
DurezaT  -07122 03522568 09319682 08634 -0646 05785246 09688543 034708 097908 096446 09644 0987094 0844237 -0982745 096393 098398 09648 1 053937 098632 093087
SolidosT  -D,6B91 09389337 09399979 0,8025 -0491 039435789 09371454 (89276 0895203 092345 093524 0952376 0778303 -D,938989 003063 095272 09247 0493937 1 034726 093781
Colif -0,7238 05604165 09884217 08797 -0643 09837525 09834241 094116 059032 09815 057085 0996328 0857306 -0981964 0596682 099188 09634 0986327 094726 1 099811

CaliT -0,7168 05544337 09857527 08861 -0646 09827529 098773081 0093712 036709 053295 095644 00993102 0860481 -0974953 0896348 098888 09668 098087 083781 099811 1
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ANEXO C
Tabla 27

Cuadros de la matriz de correlaciéon del Rio Pucuhuayco - Fisicoquimicos y Microbioldgicos y Macro invertebrados (Pearson)

Caudal Temp_#r Temp_ag Turbide pH  Alealin Condus Salinidac PO4- WH4  NO3-  NO2- K+ OrigDisue DBOS D20 CI- DureasT $alides Colf  Coli  Glossiph Haploxic Bazomm: Unionoid: Gordieid: Trickudiz Acari  Decapod Amphipe Collemb Diptera  Epheme Flecopte Trichopt: Coledpl Megalop Odon

Caudal 1 -0883 053 -07% 083 007 -0 0857 -0 .00 0800 0763 076 O@3E: -0TH -0605 083 0826 07 -O7E 0063 0643 06 0636 023 01006 0567 D204 03052 00417 0133 0236 OFM 08 07783 0557 05T 05
Temp_di 0,53 1 o0& ome W08 081 033 0886 0327 0651 0302 0837 03478 0328 08301 OFT 0307 08887 0833 030 0302 0N 07T O7aH 0487 02386 075 003F 0527 0066 -0023 0201 034 02 0GRS 07T 0636 06
Temp_ac -053 0821 1 0636 -05 074 086 07263 0635 0521 05 08154 0824 076 0243 0ME 07523 07E22 0836 0886 0586 06133 0635 05737 04327 0427 0632 -007F D08 0236 O -02M 0@ 0736 0743 -032 065 -0,

Turbidez -003 0,712 06358 1 05 033 08 08197 0853 0764 033 03137 085 -DAMTT 0302 073 033M 0323 034 0332 0533 Q6755 0503 05243 0036 03055 0S5 0061 0462 0273 0003 04 083 0832 032 06 033 08
pH 0G36 0825 0465 08 1 076 077 -0G36 083 004 -07H1 -DG6SE 0709 086337 00H 0MT 080 -0TEE 063 00 073 0574 0561 -DESE 00165 0055 0457 0033 032 0062 0033 0288 0832 05188 07648 0387 02M3 05
Alealinid: 0T 0F0H 01382 088 0 103 034 0872 0302 0543 0302 03928 06 03 0805 O8N44 036G 0323 033 033 ORI 0604 04672 Of522 03232 048 0228 -05F 0200 005 06 083 034 0843 06T -042F 06
Conducti -0,83 03233 08643 0367 08 03 03338 03 0705 0372 03723 03255 065 03707 0505 03527 0386 038 03F 03 07136 07 063 0433 -03553 Qa2 0086 0% 028 008 0282 036 05 032 08 -05EE DT

falinidad -0,86 0886 07265 08 08 03 03 1 033 071 0305 03136 05834 0365 03204 0762 03217 03403 088 032 0321 01046 073 06637 03354 02334 066 D063 0548 0207 0207 033 -0 0302 -0 -GS 0487 -0
POd4, 055 04263 06347 033 03 08 0H 0537 10T 086 05354 08632 0346 03162 0737 03446 03324 0323 063 0536 07383 070 O76EF 03152 -02M2 063 005 0483 0063 0004 0305 034 0827 083 -062 048 D,
HH4 07 0607 0%22 o764 07 03 O 4™ 0 1 0Bt 06315 0m0F2 0288 07258 057 06333 0513 0757 07H 0755 02453 0443 03232 -00645 01783 0285 0067 035 0421 0007 0047 -0 064 0672 D43 -0 -0

O3, 08 0301 08005 083 D& 0B 037 030M 083 060
o2, 06 053 0874 087 07 03 037 0313 083 063 034

03336 0300 -032 0363 087 0363 0325 0303 0384 0352 08263 06T 0676 04302 03103 075 -00& 0303 <028 0008 02 030 0473 032 00T D4EF -0
03015 -D515 03737 0,303 0355 05614 0466 03T 042 07853 0752 063E 04563 03735 06 0003 0413 D266 06 0305 -034 0827 0343 086 -05E4 080
Kl 072 0847F 0§24 0855 07 083 033 088 0863 0703 0301 0301 03674 03225 056 08835 08356 0303 033 0343 06344 0661 06224 03045 03332 0604 003 023 D263 -0M3 0368 083 0866 05 0T 045 -0
Ouigisy 053 03 013 088 087 -034 -03% -03%6 -034 085 -D3f2 0316 0867 0323 007 033 0361 -083 052 -032% -0ET 0633 063 065 0236 061 0055 0336 015 01 046 0345 03252 08865 0617 0435 07
DEQ 006 08801 08243 O34 -0 032 037 03204 036 0726 0364 03787 03225 03226 1 0@8s 037ed 0375 0333 0318 0306 01135 0633 06323 03807 0385 0f2 0005 -044 0232 0005 -03M 035 030 0364 -078  -0472 06
u=ln] Of 0EE 036 O07F 0% 08 03 072 073 05T 0878 03032 02602 -0763F 05573 1 05265 05437 0342 0333 0337 0663 0583 05313 04155 04280 063 0163 D233 028F Q065 0276 -08F 0822 080 -033 053 08
cl, 083 0307 07528 033 -0F 08 035 0327 05 0633 0365 03555 08835 035 0ATEL 0827 1 03652 083 0333 035 05423 0707 06844 0437 050 071 003 0505 -022 -005F 021 036 -088F -03E2 05 0508 -0
DuresT <083 08867 07822 035 08 03 037 03403 0332 0813 0325 0364 0836 03613 0373 0344 03652 1 033 035 03 0035 0883 0558 0343 03232 0685 0076 -04%3 0226 -0066 0452 035 034 034E 004 05RO
BalidesT 07 0526 08361 084 06 053 085 OETHT 0823 0TI 0403 03661 090 -0EEIS 03535 02 0515 0335 10373 03 06T 0653 085 03303 -04083 063 0236 0233 0226 0046 0423 -0 08T 086 D@6 -05H1 -00
ColiF 06 0304 05565 0832 07 034 035 03205 083 07H 05 0373 04426 0323 0576 0353 03387 03685 0373 1 1 07005 0683 0611 0341 0486 0673 015 0516 0268 0004 0385 035 032 036 083 0522 00
CalT 006 003 03363 0833 00 034 05 O3 083 075 0352 05N 05433 0325 05TE4 0337 033 03603 0373 1 1 06313 06M  O0F157 03334 04033 06T 0032 037 -02T 0002 033 086 083 036 D@2 0% 07
Glogziph -065 07476 06133 0676 -06 053 077 07046 0733 0245 0827 07853 063dd -06875 07735 066E 08423 O35 0636 0701 063 1072 0753 006 -02601 0302 0135 056 048 0081 0185 007 0855 0843 064 0462 07
Haploxid -065 07773 06354 0503 -06 06 O76 07375 O7H 0443 0BT 07324 06606 -06382 06323 0653 07066 06&35 0653 0663 0631 07133 0G24 07226 -023ET 08M 013 040 0066 0066 OM3 072 0633 0T 053 4
Basomm: 07 073 05797 0524 07 047 063 06637 0765 0528 0673 0635 0De2ad 06236 06323 053 0644 038 055 0BT 0616 07333 0524 1 0B8N -0%634 0,805 O364 -0376 0032 0052 02 -004 063 0704 04T 0556 -05
Unionoid -0,23 04874 04327 005 02 045 043 0333 037 006 045 04565 03048 036G 03507 0416 04T 03MI 053 034 05F 076 0723 0630 fo-0far ofes 0466 0543 002 002 0478 04 045 0441 D43 0307 04
Gordieid 001 -0233  -0427 031 0% -03F -036 -023F -02F 046 00T 0573 -0333 02365 05 0428 037 0525 04 042 041 026 0233 -0%63 04727 1 -02M 028 00243 005 005 003 0354 03066 03252 044 00E2E 0,
Triclhdin  -057 07303 0638 0361 -0F 048 073 0686 0683 0285 0735 07601 06035 -06M3 072001 0634 07 06552 063 06T3 06T 03017 084 080H 0f6s2 0213 1 0MF 053 -0t83  -00F 028 07 0756 -0 06T 0482 06
Acari 02 00%2 0013 006 -00 023 006 G006 008 AONF 003 0003 003 00BEAT 0405 0063 003 -007E G024 DM D032 0035 0435 03644 00661 02833 O3 1 00366 0073 0073 033 004 005 00057 0155 0052 00
Decoped 0,305 D327 -0%6 046 032 035 03 0348 -043 0355 0505 0413 023 0336 044 023 0505 -045% 03 032 -0 006 -04Td 0576 03426 00243 053 0037 1 -0036 -0048 0033 0316 04435 03854 0053 OMME 0%
Amphipo 0,042 0063 -0236 025 oM -0 D23 0207 047 -0M2 026 0265 -D265 O0f3E2E -02E2 025 022 0226 023 021 -02M -O%E1 066 -0f52  -0M2 00436 -00E3 0073 005 1 -003  O04 0201 ofi2s 018 0202 -00EE 02
Collembe 0133 -0023 01036 0043 008 008 0207 D0 0407 000 0006 03 01507 0005 0065 00 0066 0046 0004 0002 008 066 D032 <012 00436 008 -007F -0036 -0054 i 008 0063 OME5 D024 042 00EE -0
Diptera 0,256 0200 -02% 047 023 -06 -023 -033F -03 005 -D22 0305 -0366 0462 -03M 026 027 0452 043 -03F 053 O3 ON3 02M 04T 0028 0256 0536 00&M 00338 008 10323 02135 0205 0132 01564 0%
Ephemers 0874 0335 0807 083 053 083 036 083 034 073 033 084 083 0344 03R4 046 0806 0362 0 086 -0 074 0TI 074403362 03404 -0M2 0036 037R4 02013 0063 0323 0343 03385 0752 08421 0
Plecopte 083 02 0736 083 082 -084 -0 0302 033 -064 -057F 0327 -0@E6 03206 038 022 0380 -0 087 032 0913 0855 0633 0634 04501 03066 006 0005 04435 00723 OME 024 0343 1 03528 0724 0524 0N
Trichepts 078 0885 0743 032 006 084 032 -08M -0 067 0335 043 08 038651 0364 08T 0382 0E 086 032 036 0343 0T 0004 04412 03232 -0TE 0006 O5EM 00F 0024 025 033 03523 1 0725 05076 08
Colefpte 0557 0766 -0323 06 033 06T 08 -0BH 062 043 00T -0E5E OT3E OETTL OTVT 0ERE OTE-OTEE G086 05 0B 064 -055E D66 04254 04405 -D6GE  OURE 0J5HE 02003 0022 0092 0TS 07236 07255 1 07464 05
Megalop 058 -0636 -0633 034 023 -042 -053 0487 045 -0 0455 0554 045 043535 0472 -058F 0508 -08E 058 052 0521 D462 0424 0336 03068 00825 042 0032 00T -003F 0088 0136 0542 0524 05076 0146 1 03
Ndanabn NERE -0 RS 1830 NEx AR R3S GNTR WATAS NTT SARR WNTRA GNANAT SATR ATHAL NARL SNARR WNARAR WNTWL T2 QTR WATRRD T SR WNERE GNAREE NARAT WNRRA WNNM NERZR NAd4R ST NAR2 ATA NTRAT NARAL NERD NAAdR
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Tabla 28

Cuadros de la matriz de correlacién del Rio Pucuhuayco - Fisicoquimicos y Microbioldgicos y Macro invertebrados (Spearman)

Caudal Temp_d Temp_n Tubidez pH Alcalinidy Conductib Safinidad PO4-  NHE  NO3- NO2- K+ (OyigDizue DEOS  DRO Cl DureaaT SélidesT ColiF ol Glassiphe Haplovid Busomms Unionoid: Gordisic Trickdia dcari  Decape Amphipa Collemb Diptera Ephemen Plecopte Trichapt Cel
Caudal 1085 055 -DS4EE 054 07422 -0E025 -DPET 0832 07204 045 -DTRE DT 026X 06433 -07ME 0TT07 0TS 07E2 00T -OTIR 06277 03T -DEEE 03397 0072 0523 024 0382 00N 02033 0073 07538 07319 061 0
Temp_Aml  -0,56 1 088 07064 -0658 030V 054133 0562 03543 0306 03085 03305 083 D3N3 0543 03385 0337 03343 03T 03I 0333 07345 0500 08285 05543 03 07525 0063 045 0083 -00M 004 03 0323 @63 -0
Tempagu -058 051 10593 -03M 0248 031333 076 0833 05263 0736 05403 0813 08035 0767 0537 03333 0833 0836 0836 0841 0636 07725 07233 04792 0356 06353 0034 042 0247 0037 003 0543 078 04
Twbider 055 0706 0533 1 -057 033 050865 05335 07816 0533 07383 0866 0362 0196 033 054 OB%ETE 0853 08534 0866 0853 0735 0537 05736 023 034 055 0836 052 030 0007 0284 D538 0543 053

pH 0841 0658 03 05637 1 -05858 06222 -DAd27 0613 05363 0536 -D5E5 0546 06304 027 05304 05833 0582 058 0586 0587 0481 0423 0543 00 00843 0357 0232 0215 00837 02683 0128 05544 052 0508
Alcalinidee D74 0,307 0,825 08763 -0586 1 03678 0322 036 03 05744 05835 0367 0362 058 0384 0FEH 03762 0354 03854 03T 07805 07303 0785 04254 0571 06368 0053 052 0225 0032 0082 0363 -0M3 0333 -0,
Conductib  -03 032 055 05087 0622 03675 10357 03368 03288 03133 03642 0344 055 0533 038H 0382 05743 05085 03801 0332 O076M OTHI 0705 04668 0524 0685 0067 033 0268 -0ME 0052 036 02 086 D
Galinided 073 06 0736 08335 0643 0MEL 0N 1 0526 04BM2 086 0300 03F -03TT 03003 03 0MTH 03367 05332 006 0ME 07E0Z O7TEM 07T 0437 0ME 06T 007 045 02A QM OM G035 0GR 0863
P4, 083 03W 083 0TEE 06 OME 03368 0326 1 03253 05807 03536 0525 0352 055M 03676 09%8TE 034 03504 0392 0556 OHM06 083 08076 O45M 036 ONME  000 086 0007 0054 0006 054 033 0308 -
HH4 OTF 036 0827 08373 -05M 03 DA OSER 05253 1 0586 08663 O3 -033E 0553 03602 036003 036E3 0363 03 036Y OTOTE O OME2 03504 0372 0G5 006 0F 0226 0033 0218 03T -0 032 0
HO3, 75 0303 0735 0733 05 03N 05BN 086X 05307 056 108007 057 -0A0RZ OZ6M 03008 053532 035E3 08824 0833 053 0330 0502 O5MI OEE0S 034 0T 0073 037 02T 0B 004 0EH 034 03 D
HOZ, 006 030 084 0866 05T 03EY 038M3 08501 09528 03868 03007 1038 05180 0353 03364 053685 03834 03301 03336 053 07304 073 07792 04583 0334 0023 005 047 0279 0054 0482 09T 033 056 -0
K. U0 08 081 08618 0546 03BT1 03T 05308 03247 0333 08104 03682 1 03463 03405 03602 036404 05502 03078 03658 0967 O780F 0733 0787 043 0386 0703 -0M3 -049 0247 0054 0053 0336 033 0833
OwigDizuel 0826 -035 -081 0736 06 -03624 03687 -05417 0355 0335 0405 -0.A76 -0,546 1 -03tg2 -0584 -03805 -0974 0574 05T 036 00RH -0TE2 0755 04548 03707 0BS5S 0045 0335 02463 OME 087 03546 005 05748 0
DEOS 0F5 0842 0767 033 -0543 0353 03335 03003 08534 0M33 0860 055 032 0582 1 03643 03655 03547 03561 0383 0554 08001 0757 0768 0430 035 06TM 008 -0H D3 -0043 0883 085 -0 085 -
uieli] 0T 0433 0833 05554 053 0554 055303 05434 09576 03602 05008 09364 036 -055M 03543 103360 03325 03355 05541 0536 07871 07355 07308 04644 0355 O7MS -006E -045 0247 0054 003 0978 067 0524 -0
Cl, 0T 053 0833 08565 0583 03663 038275 0472 05558 096 08383 09363 0364 09805 03553 053 10,3307 0333 03M2 053 07334 07343 07735 04615 0365 07 0085 -048 0247 0054 0452 0976 0356 0524 -0,
DurezaT <077 0335 0837 08535 -0582 0362 05743 05367 03454 03655 03653 03834 035 -09037 05647 03325 053065 1033 0388 0583 0768 0790 0079 04543 035 O7ES 0057 043 0247 0054 005 0974 0367 0857 -0
SolidesT 06 0937 0832 03534 058 03854 057852 03392 05504 0361 05924 03301 0355 09044 0356 05339 0337 0.3 1 03357 0333 07836 07135 00796 04633 0365 003 0086 -05 0204 000 D097 0977 0387 0334 -0,
ColiF AT 0397 081 0565 0586 05854 035003 006 0352 03T 0833 03338 0366 -0ATEZ 0503 0331 03MH 038 03897 1 033 078 07608 07722 04443 0363 07073 000 043 0247 0007 0037 03 -D3R2 0524 D
ColT AT 033 084 03534 0587 03N 03§22 0346 03058 03631 05356 033 0367 03801 0336 03356 033633 05585 0333 03366 1 013 o0 07757 04535 -03%5 07073 0065 048 0247 000 .008F 0574 0564 D322 -0
Glossiphor <063 0784 0635 0TS 0482 07305 OFETOT O7H0Z 0806 07076 08385 O7A04 OFE  OFEM 08000 OTEV 07631 OTEHM O7EI OTME 0% 1O08EN 07363 OTdE -02TF 0 00t G061 G0MM 00H O3 0548 05T 0EM
Haploida <064 0803 0773 05377 0423 07303 OTHMET 078 083 0726 O80TZ OTHI 07 078 OENT 073 07346 07T OTME OETE 07 O8EN 1 05304 07605 0260 04736 OM4 085 OO0 G00E 0 OB 05 07T -
Buzommat -OFT 0323 0723 05786 0543 OTREE OTADE 077 08076 OTE2 O5MI 0FTEZOOTER G0TEM OFIEE 07305 077382 00T O7TEE O9TAZ OTYE 07363 05304 1 054 023 0343 0M2 082 -0ME3 00E3 0268 08 0TR4 D7E2 0
Unionoida  -034 055 04T3 0238 00 04204 D4BEET D428 0434 03504 0BG0E 04553 0436 0BG 04FT4 04644 D4EME 04043 04633 04445 045F  OT4E O7R0F  O7H 1 -0fE4 079 oM -0 D26 0M28 08 0832 -05E 0484 -
Gordioide: 0077 06 036 05242 O08F 03706 0242 05083 0056 03T 034 0324 0386 03704 -03RR2 -035H 0363 038 0363 0363 -0 02748 0261 0235 01542 1 0214 0288 0033 008 005 00T 03TE 03EE 0403 0
Trichdin ~ -052 0753 0636 0545 -0357 (6368 0RES02  O6TTT 046 O6BME 08T 0Ty OF05 06647 O6TH OTME 00004 O7H2E 07N OF0TY 0707 O35 072 08436 079H -0274 108 DBt 043 -D034 04N 0773 -0TM 074 -0
Heati 022 0063 003 -01353 -023%2  -00F 00666 -00T0f O0M3 00682 00733 -DOST 0N 00454 00363 0068 -0085 -DOST 0036 0004 0065 01008 OM35 O 0ff24 0622 02883 01301 1 OME -0075 D073 054 0 00463 00462 0
|Decapoda 0352 0445 042 -D583 0275 -0522% 058§ 04475 0564 05055 0574 0468 04 053 05152 -04TH -04TH -DAES 0456 0473 0475 -0BMT 053 0523 04053 0033 061 0ME 108 -0 0057 04835 0502 06123

Amphiped 001 0083 025 DM 0054 02255 02682 -022f2 0007 0226 0273 0273 0247 024686 05M2 02467 02463 D247 0204 0247 -0247 04303 -0 Of63 0428 005 013 D073 -0M 1003 00 02474 021 0u2
Collembol: 0204 -000 0087 0007 0268 -0032  -0MF -02212 0054 085 0061 -0054 0054 OMBO6 00423 00536 00557 -0064 000 O0W7 -00M 04308 00 0063 0028 005 003 0073 -0 0054 10204 00538 00986 -0022 -
Diptern 0073 <004 -0f 02641 018 01825 00605 00093 0016 02732 OMET 0062 0053 096362 00683 00836 0091 -00%E 0097 0097 0883 05005 0 02682 05305 00772 0457 034 006 00N -0204 10002 00s02 00386 0
Ephemero 076 034 054 08376 053 03632 03633 -0534 054 09366 09H 0575 0336 03845 0334 05777 09756 -DAT4 0577 0974 -05V4 05464 -0EH 0813 05322 055 0779 0 0454 02474 00535 Al 1034 035 0
Plecoptera 0738 0323 016 08434 0576 086 -03422 -05G84 -0333 05 0041 0353 -0.336 054084 03585 03567 03661 0357 0357 0352 0364 08787 0800 0764 05365 0583 07M 0047 0504 02 0086 005 0354 103237 0
Trichopter 0,68 <0863 074 D30T 0SM -0.33% 05757 08667 0308 0323 0548 036 0833 08ME2 033 0522 03236 -0 0354 0334 0322 (0833 0005 0782 04536 04013 0747 0046 0613 0M2 0022 0033 035H 03237 110

Coledpter: 0526 052 -082 061 0202 -05033 04006 07505 083 0463 0786 05 0504 OIN3 DT4SD 0BEGT -DGEGG D43 O8R4 0BG OGET ODH D6TE 0605 04T 0435 006 MO 09T 02 0025 0086 032 0425 07352
Megalopte 0626 0633 06 02658 0246 0065 05306 OSGE 0674 06043 0563 05H O5TE G -04237 Q60T 0601 0382 0601 0601 -DEOZ D06 0465 0436 03422 08845 0503 006 0366 0002 0052 0084 0603 0606 048N 0
Odonats 0563 0763 062 03384 0 08KE -07R4 OTEEE 073 0803 0087 080 0787 OT4RR 05384 0825 08045 0733 0803 O8N -DE0F -0TETTO-D6TE -DET 04732 02837 004 0008 0F36 02802 -0f82 0003 07332 0523 05T 0
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Tabla 29

Cuadros de la matriz de correlacién del Rio Zham-Zham - Fisicoquimicos y Microbioldgicos y Macro invertebrados (Pearson)

Caud: Temp, Temp_ag Turbidez pH

Caudal
Temp_t -
Temp_a
Turbide:
pH
Al alinic
Condus
Salinidar
P04,
MH4
O3,
o2,
K.
Origist
DBOS
0G0
Cl,
Durezal
|Sdlides’
CaliF
CaliT
Gloszipl
Haplosic
Bazomr
Unianait
Gordicic
Tricladiz
Bcar, i
Decapo
Amphipe
Collemt
Diptera,,
Epheme
Plecopt

Trirhanl

1
0,74

73
06

0

083
01
02
-0
047
Rl
07
055

0,43

g2
06
06
4
R
477
e
Az
07
.78

03

006
077

0,08

0z
A}
1A
0
0,78
055
(1513

.74
1
0472
0,748
Ar
0,867
0,964
0,297
033
0,718
043
0,955
0,755
57
0,324
0,348
0,33
0322
0,938
0,348
0,946
0,439
0,857
0,265
06
0.2z
0,543
05
05
031
.05
57
09
£33
42

R
037166

1
.84247

0T

0,29842
047346
0,50821
05434
0,76475
094362
047296
052697

05023

0,335
0,47803
030341
0,34204
0,676
n4m07
047235
0,40397
020634
052812
053152
0y
050133
013301
0,00513

-0,31662

0,013

-0,3055
) 32553
093194
142344

0603
0,7355
04425
1
-0,868
04762
04729
0476
042
07657
04083
ikt
04652
0847
03343
05395
0,154
08963
a7
0,497
0,935
0,756
05187
0,714
038
01377
0364
0,218
1,143
A4
0,017
0847
0,856
078
BRIk

0,763
0724
077
0,868

1
0822

0,80
-0.889
0838

077
0544
0767
0,708

058

07
1668
0549
0550
0,656
0835
0838
042
07
0,745
0326
024
608

0,213

0,345

014
AL

0,555

0.8

0645

NEK

-0,833858
0AET00
0,535423
0grealy

-0.82243

1
0400817
0915271

0,295038
0,304286
0,86841
0,88716
0,306585

-0360213
0,381631
0,597368
0,342583
0533369
0504407
0,4951589
0,352026

072763
059228
0,758747
0,335529
0033574
0,736224

-0,220889
-0,116532
-0.22614
0534
-(,86836

-0,888308

-0,734309

-1 74RR5R

0,762
0,363675
0,373463
0573515
-0 B0tE2
0500817

1

092634
0967415
0,742608
0,9785385
0,380443
0,348535

+,333543

0363133
0,345286
0332176
(,967326
(,930042
0577313
0,975548
0,84531
082831
0344476
0577763
0,198501
0,303658

083766
0103338
124341
00704
-0.307401

035191

-,342082

TH3AR

QU 3
0,537445
0408207
0876015

0550574

041|271
092634
1
0954544
0,205503
0903236
0935046
0778357

0342523

05163
0,858752
0334063
(. 963E05
(.8e2am7
0,345639
0945792
IR
0524836

05754
0543652
0203733
0527274

0065245

0037301
-0158554

046056

0,307

048073
0242608
TIARATAL

07
043
034
05
08
03
047
045
1
1N
048
048
054
04
048
0.4
048
057
0.5
047
047
Ik
084
045
0
014
03
R
02
02
A
03
!
04
14

0,718
0,765
0,766
077
0,504
0,743
0,808
0,758

1
0§32
0724
0,705

0312

0,725
0737

oA
02
0,758
0837
0242
0,703
0g24
0,738
0,258
0,08
0,723

82
024
0138
0103
0,808

0T

-1588
MRAR

Alealinidad Conductibi Safiridad  PO4- MH4 - NO3-
0474

0653
03301
03436
0,082
A 544
0,364
04743
09092
09645
g3zt
1
03607
0,551
0,862
0,3653
05155
0,3508
0,365
083
09604
0,9523
04444
0,7E57
0,7334
04348
0,2065
07152
QUL
QUK
0,267
0,054
52
A.45
0,325
415

HI02-

QU
0,354

0,473
(8a2d
A, TEEY
04872
0,9804

0,935
0araz
0y
03607

05277
05793
0,354
0,358
0,3564
0.36H
0.3445
05715
0,9623
04226
04209
04397
0582
01365
07321
00557
00125
02685
00z
A B
A, 356
0,958
N ARR?

K+
-0.546
10,7353

0527
08642
-0,708
01,8089
0,5485
07784
08432
10,7054
0251
0.82v7

1

071
05653
05258
[IEARE]
0,806

0,805
0,556

08
0,704
05282
U
0317
00368
g0

0175
0134
007
00075
-0.859

A
0,778
7R

0587376

-0E6T00G

055023

0. ME5EE

0.Ba0ame

-0360213
-0,293549
0342622
1236195
0912063
0862021
0878293
QUL

1

-8553481
0.845799
-0.B55356
0333067
-0,8524
0340732
0343471

081481

TR0
-(,254183
0432606
0132948

0821312
0125516
0183153
0155006
0054504
0834134
053497
0,7ER34E
[LIEFRi i

0,324
0,954
0,335
AT
0,482
0,963
0,516
0,383
0,725
0,964
0,954
0,363

0,553

1
0,344
0472

0,35
0,323
0,969
0,965
0816
0,764
0,793
0534

01z
0,732

QU
0061
.57

0ot

08
.47

BT

1 4R4

(wigDisuel DBOS 0RO Cl
RILva]

66 0853 078

0,348
0478
0,54

Rz

0,97
0,948
0,453
0,403
0,737
051
0,953
0,526

0,546

0,344
1
0,366
054
0473
0,967
0,955
[}
0724
0,748
047
[N
0,74

0163

0,062

0,355

0,043

086
RS
0524

RIEL

05857
0,404
0514
0,843
0,8429
05322
0434
0484
0,703
05508
05564
0#Atva
-0,355
05724
05659
1
05464
08562
05352
04
0,668
07883
05238
05623
0,201
0,7343
QK]
0135
0216
0,036
0.5
0,557
-0,899
BIEH

111

04222
0341
08363

-0,8508

0,534
05673
05656
05689
08223
05365
0461
05056

09391

0.5457
04143
01,5464

05104
05782
04761
08337
08088
01,8459
05343
02657
0,513

-0.0483

02

02447

0,051

05164
-0.5678
-0,8883
-1 A5FR

16883
033528
0,9576
054mt
05562
0,30441
0,33004
036298
051196
01,7549
08833
0,34451
0,50436
-(15524
032563
047231
0,85621
iy
1
0,934
05347
070038
07533
0,757
04967
008777
07729
00308
00037
02953
004573
0,838
086
-13208
N1 41RR

0,768
0,347
0574
0537
R
0,556
04772
10,9456
09675
04374
03604
05715
0,353
<034

0,3653
03572
04332
0,472
050
1

0,9395
04343
0.
0,433
04733
)3

0,787
0166
0075
0261
0026
A5
363
0,897
1848

0,778
0,346
0472
0513
A B
0,962
0476
0,346
0,965
0,842
0,958
0,968
0,36
0,343
0,365
0,955
0,337
0,47
0,335
1

1
0,433
0,774
0,236
0473
01E5
0,786
0156
0081
0,256

03
A5
362
0,292
1842

.71
0533
0,41
0,765
A2
07278
08463
08857
04778
0,7047
02444
08226
0,704
.54
0,487
07124
(1666
087
0,7003
04343
0833

0838
09396
0,681
03247
057358
<0003

1,315

1,143

QALK
0877
0,878
0,782
1707

06703
085683
050654
0Et47
A E16E
0g3228
082832
082484
083863
0E2445
076573
082083
062516
07629
076348
0,723
078828
(80877
0,753
078107
077967
0,49803
1
052086
0,775
032662
036563
023382
02333
1637
637
-0,7648
-0,748%
08269
RIEXIH

0,753
05652
0425
04
0,145
0,7587
01,5445
0,754
08523
07383
10,7354
08357
05678
-0,354
[INEE]
0,7479
05238
08485
0,727
08389
0,364
05388
05208
1
0,022
03329
01,3053
00622
0,184
0138
018
0823
0,884
0,765
-1 78R

g
0532
036

0,326

0,336
0578
0544

059
0,258
0,535
0582
03

0433

0534
0471
0562
053
0447
0473
0473
0563
0,776
0,02
1
026
0555
0,333

-0.267
0126
0126

046

053
0638

-NRR

0058 0768 00772

0222

0w
03
02

0,04
0136
0,204
018z
0,086
0,206
0147
0,037
0133

[N
0,11

04
0,266
0,088
[N
018
0,325
032
0,333

026

0,26
0415
0073
0034
0034
e
0,24
0174
178

05427
0,502
05564
0508
01,7562
08037
08273
08035
07235
0,e2
[IXEH]
06017
0822
07323
07356
07343
0813
07728
07z
07864
08308
015656
01,5053
Ut
02602
1
02072
0204
0,154
0,154
414
0,776
RUNEE]
178

0,045
0139
.2td
02134
0,28
0,084
0,065
008
0,142
QALK
003
0175
01255
0152
0,163
01
0,048
0,09
0,168
0,156
0,003
02338
00622
0,339
04152
02072

0175
04152
0083
0,146
01028
0,0145
3

013515
048
10,0051
044z
0,34546
QIR
Rl
0,473
01625
0221
01362
00125
01342
01836
0,061
10,0620
QK
00z
L0037
0,074h
00812
-0.245
02393
01844
02668
R
02057
01754
1
00728
04743
016703
01238
0,08302
N7

01348
0314

3166
RARE

01408

0,226
02424
1986
02243
1376
267
2651
00742

0,18

02872
0,355
2163
02447
-0,2483
02608
-0.2563
483
637
577
R
010345
01543

04152

QUL

1

00345

0,23
0238
0242
N2k

01663
0,052
00
0077
0,808
0,053
0073
0046
0,052
0102
0,054
00z
00075
00846
0011
00487
0036
0,08
0,042
0026
003
043
0164
-0.158
0126
0034
0,154
0,083
04734
0034
1
003
0,064
00943
nn7Rs

0,761
1574
04
0,847
08553
-,868
-0.908
081
09312
-0.808
0923
04
-0.359
05342
0.3
0,861
0327
0.5
0,83
0937
0938
087
0,785
0823
048
88
QL)
01886
0157
0,235
00373
1
0533
0,823
a4

0,745

0,514
0326
0,836

084

-850
-0.982
1349
0,361

07

-0.945
-0.956

081
0,33

0347
-0.382
0357
0,968
0,869
0962
0362
087

08

0.8
0536

029

0776

0,103
JINK]
0238
0,068
0534
1
0,863
a8

055
043
0332
-0
0645
0795
0342
1843
083
0585
0325
-0.958
0776
0,763
034
0324
0333
0,888
454
0857
0852
0,782
0827
075
0638
14
077
0,014
0,053
0232
0,034
082
0,863
1

1374
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Tabla 30

Cuadros de la matriz de correlacion del Rio Zham-Zham - Fisicoquimicos y Microbioldgicos y Macro invertebrados (Spearman)

Cauds Temp & Temp_us Turbidez pH Alealinic Conduct $alinida PO4- NH4  MO3- NO2- Ke  OvigDizuel OBOS  DRO Gl DureasT Solides’” Colf  Coll Glossipl Haploic Basomn Unione Gordiod: Tricldi Acari,,' Decapo Amphip Collembe Dipters, Epheme Plecapt Tricho Caledp Megulo) Odanat: Hemiph: Lepidp
Caudal 1006 -0123 047 048 068 005 O 072 q0EE AD0E 0T 082 OTRR4 G0EM 0T 07T 072 -06G3 002 072 0606 0GR GO0 034 -0ME3 G06F 003 OMB4 025 O0EM 0686 0733 OFET OB 0G5 0T 040 005 042
Temp_Ar 07 1 0363 08013 06 0363 03672 032 036 0 030 0363 0076 0352 035 036 03 0352 035 03 035 08 08 0309 084 026 083 003 006 027 008 09 085 03 032 086 066 0803 024 2
Temp_ag -07 00,3687 1 0856 054 0385 05768 0363 033 0365 0372 0332 0846 0507 0303 033 0363 0382 0M 033 03 053 0564 0861 055 0236 08 0N 006 023 00 03 05 03 03 08T 6N 0846 03 03
Tubidez -05 08013 085 1 -065 0582 05423 0547 083 0863 0535 0878 0873 0307 0320 087 083 0363 0805 035 083 OTEE O0H 0108 033 0037 0geF 08 0% 00 00322 -0&F 08 00T 082 004 -0ME 0792 045 04
pH 05 0604 0635 063 1063 067 -066 064 06 07 065 058 OFM2E 06 065 066 0646 043 064 -06F -0FH 0482 056 02 0061 044 0263 055 0060 022F 064 OFS6 O4R2 048 052 0483 03 OfH 07T
Alcalinid 07 0353 037 0524 063 03003 033 033 036 0367 0388 0845 03616 090 05 0367 0513 04 03 038 0863 0833 08% 08 0N2 8% Of6 006 028 0043 032 035 032 04 08T 05 0BT -0F 03
Conducti 07 03672 0577 0823 067 047 10340 038 0344 0367 0366 0826 03613 036 03 038 0363 035 03 038 0878 066 08 05 061 0863 0N 006 025 000 0% 035 06 032 08T 06T 0E6 02 03
Solinidad 07 032 0353 0865 066 0343 (3403 1 035 083 035 037 0786 03835 0353 035 0356 0347 0835 034 03 0885 0861 086 053 0201 0871 005 o2 02 004 083 083 0866 033 083 D3R 08 038 04
PO4, 07 03625 03%6 03783 064 0987 0384 03H 1 0364 075 0392 0882 05383 00 033 0313 0313 0382 04 053 082 0842 0f66 08 0 0381 002 006 -025 00N 083 036 0328 083 08 0f26 08H 03 03
k4 AT 0TE 096F 0863 06 036 03435 05 036 10521 0363 086 0361 005 036 06 0364 0323 046 05 085 0T O&T 0 0060 0806 006 008 028 004 05 06 083 083 083 03 084 03 02
NOG, 0E 004 0472 0@E 00 0967 0963 0335 057 047 1057 083 0% 054 035 032 0364 035 05 036 086 086 08 054 0f82 088 0f 009 026 0087 -0W 05 05 00 083 0EE 078 024 03
NOZ, D7 03635 0332 04783 065 0995 09@R2 095 033 0363 0979 1 0843 0368 047 03 0304 0367 032 1 033 0813 0845 0879 0% 0f82 0geF 00 006 028 00 033 047 0323 03 088 063 084 03 OF
k. 08 074 0546 0732 058 0845 0264 0786 035 086 035 0843 1 0884 0386 086 0733 0544 0773 086 086 0073 06 0701 033 007 0685 00 D22 0f 0o 08T 079 07E 080 00 036 078 04 0
Ouiqlizy 076 -0353 0378 0341 06 037 0388 03 0% 0% 0% 083 Q&2 1 03 0% 0% 0385 0353 -038 -037 0813 0544 086 058 0083 06 0038 0062 023 0007 038 0361 0ME 032 08T 0FTF 082 0261 036
DECE  A0f 0337 038 03265 06 00 0MEI 0333 050 033 031 047 0886 -0 1037 0333 0366 030 030 036 0812 0823 06 086 0083 0846 0M 000 02 002 05 092 0836 052 081 488 0863 04 03
Da0 07 09613 03 0413 -0BS 0567 0380 035 033 0364 05 03 085 036 0967 0368 0384 0353 09 03 0863 08 0866 053 0182 086 0% 005 029 0% 03 05 052 0% 08T 063 08M 03 03
Cl A5 03 0363 0832 066 0967 03533 0356 057 036 032 031 073 03 032 030 1 0365 0325 030 037 0865 085 0867 056 O 08W O 005 026 0007 03 036 03 083 -0 06E 08N 023 05
Duregal 07 03525 0382 08634 085 0573 09683 007 058 0364 0364 0387 0844 -09E21 0366 03 0365 1 0353 05 03 087 0544 0564 057 0225 0862 00 007 023 00N 035 057 0826 03 08T 582 0845 052 0%
SelidesT -0 09333 034 05025 043 0044 O3S 0SRS 030 0323 O3 035 0T 033 033 035 0325 0933 1035 03 0788 08 0847 056 0097 08% 003 008 02 00H -0 03 0423 00 08 03EE 088 022 -0
ColF 07 03604 0358 05737 064 0364 0563 0341 03 032 030 0336 086 0362 0567 033 0563 0386 0T 1 1 08T OB 087 087 0ds2 0@ 00 000 027 00M 05 057 0927 053 047 622 -0GM 03 03
Coll 07 03845 0386 05861 -065 0363 0373 037 03 0383 0364 039 086 0305 0363 033 0367 03§ 036 1 1 0866 0835 048 055 0f62 0844 0 00 027 008 05 G036 003 053 -0&T 081 08 0B 05
Glosziphe -07 08833 088 (7646 03 03R3 0875 0388 087 055 086 0873 07113 0873 0812 086 0865 087 0788 080 087 1 032 0300 07 028 0832 008 034 06 O E 08F 086 -08M -0 03 05T 07 044 05
Hoploid: -07 03837 0864 0805 043 0533 OB476 0861 054 0719 0536 0845 0685 034 0823 084 0835 0844 0538 08 082 0332 1034 05 0353 0373 083 023 Of 0f2 076 083 085 086 085 0838 086 036 03
Bagomm: -07 03033 0860 01047 -0%6 056 0874 0886 08T O&M 0861 0873 070 08623 086 087 0867 O8R4 0BT 08T 086 0307 05 1016 0287 034 oo -0f 00 a2 -0 08 080 083 082 08 0T 03 03
Unionoid 0.4 06444 0582 03325 08 053 0573 058 056 0505 053 0876 03%F 0562 0556 053 0358 054 053 05 035 003 0801 07ed 1 03 013 036 020 08 OME 043 05 0642 066 D6 0447 061 0B 0%
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