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RESUMEN

Este estudio evalu¢ la calidad del agua del rio Yaminchad (San Pablo, Cajamarca) durante
la temporada de lluvia y estiaje, identificando macroinvertebrados bentonicos y pardmetros
fisicoquimicos. Se empled un disefio descriptivo-comparativo, no explicativo en 12 estaciones,
con muestreo bidtico en laboratorio de biologia de la Universidad Nacional de Cajamarca y andlisis
fisicoquimicos realizados en laboratorio Regional del Agua-Cajamarca en temporada de lluvia y
10 en estiaje. Se identificaron 30 familias de macroinvertebrados, predominando las érdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. Los indices bidticos EPT, ABI y BMWP evidenciaron
variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua, observandose mejores condiciones
ecoldgicas en los tramos altos y un deterioro progresivo en los tramos bajos, posiblemente
asociados a actividades antrépicas. Los parametros de conductividad y dureza total superaron los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 en algunas estaciones, principalmente durante
la temporada de estiaje. En contraste, el pH, el oxigeno disuelto y los compuestos nitrogenados
(nitritos y nitratos) se mantuvieron dentro de los rangos permisibles. Los anélisis estadisticos de
correlacion y regresion lineal multiple mostraron asociaciones significativas entre los indices
bioticos, y los parametros de dureza y conductividad, mientras que las correlaciones con el pH y
el oxigeno disuelto fueron débiles y no significativas. Se concluye que la calidad del agua del rio
Yaminchad varia entre moderada y regular, siendo mas favorable en los tramos altos y mas
vulnerable en los tramos bajos, debido a presiones antrdpicas. Los resultados resaltan la necesidad
de fortalecer el monitoreo hidrobioldgico y promover medidas de control ambiental y practicas
sostenibles para la conservacion del ecosistema acuatico.

Palabras clave: Macroinvertebrados bentonicos, calidad de agua, bioindicador, rio Yaminchad.
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ABSTRACT

This study evaluated the water quality of the Yaminchad River (San Pablo, Cajamarca)
during the rainy and dry seasons, identifying benthic macroinvertebrates and physicochemical
parameters. A descriptive-comparative, non-explanatory design was used at 12 stations, with biotic
sampling in the biology laboratory of the National University of Cajamarca and physicochemical
analyses performed at the Regional Water Laboratory in Cajamarca during the rainy season and 10
during the dry season.. Thirty families of macroinvertebrates were identified, with the orders
Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera predominating. The biotic indices EPT, ABI, and
BMWP showed spatial and temporal variations in water quality, with better ecological conditions
observed in the upper sections and a progressive deterioration in the lower sections, possibly
associated with anthropogenic activities. The parameters of conductivity and total hardness
exceeded the Environmental Quality Standards (EQS) category 3 in some stations, mainly during
the dry season. In contrast, pH, dissolved oxygen, and nitrogen compounds (nitrites and nitrates)
remained within permissible ranges. Statistical analyses of correlation and multiple linear
regression showed significant associations between the biotic indices and the parameters of
hardness and conductivity, while the correlations with pH and dissolved oxygen were weak and
non-significant. It is concluded that the water quality of the Yaminchad River varies between
moderate and regular, being more favorable in the upper sections and more vulnerable in the lower
sections, due to anthropogenic pressures. The results highlight the need to strengthen
hydrobiological monitoring and promote environmental control measures and sustainable

practices for the conservation of the aquatic ecosystem.

Keywords: Benthic macroinvertebrates, water quality, bioindicator, Yaminchad River.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la vida y el desarrollo sostenible de las sociedades, siendo
su calidad una condicidn para garantizar el equilibrio ecologico y la salud publica. En las Gltimas
décadas, diversas actividades antropogénicas como la agricultura intensiva, el vertido de aguas
residuales y la deforestacion han generado un deterioro progresivo en los cuerpos de agua dulce,
particularmente en los ecosistemas fluviales de zonas rurales y urbanas (Delgado et al., 2010).

El monitoreo de la calidad del agua a través de métodos fisicoquimicos ha sido una
herramienta ampliamente utilizada en la evaluacion ambiental. Sin embargo, estos métodos
proporcionan una vision instantanea del estado del agua, lo que limita su capacidad para reflejar
los cambios integrados a lo largo del tiempo (APHA, 2017). En este contexto, los indicadores
bioldgicos, como los macroinvertebrados bentdnicos, han cobrado relevancia como bioindicadores
efectivos debido a su sensibilidad a los cambios ambientales y su capacidad para integrar los
efectos de perturbaciones pasadas (Arroyo & Rodriguez, 2017).

De otra parte, diversos estudios en el ambito internacional y nacional han demostrado la
efectividad del uso de macroinvertebrados bentonicos como indicadores biologicos para evaluar
la calidad del agua en rios y quebradas. Por ejemplo, Rios-Touma et al. (2014) aplicaron el indice
BMWP/Perti adaptado para los Andes en ecosistemas acuaticos de alta montafia en Ecuador,
evidenciando su utilidad para diferenciar grados de perturbacién ambiental en cuerpos de agua
afectados por actividades humanas. Del mismo modo, Acosta et al. (2009) desarrollaron una
propuesta de indice bidtico adaptado a condiciones peruanas (BMWP/Perti), incorporando
tolerancias locales de familias de macroinvertebrados frente a distintos niveles de contaminacion.

En el contexto peruano, estudios realizados por MINAM (2017) resaltan la necesidad de

complementar los pardmetros fisicoquimicos con herramientas biologicas que permitan una

1



evaluacion mas precisa de la calidad del agua en cuencas hidrograficas de los Andes, donde las
condiciones ecoldgicas pueden variar significativamente entre estaciones de muestreo.
Precisamente, el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM establece los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, los cuales constituyen un referente normativo para la gestion
ambiental. Sin embargo, su aplicaciébn en zonas rurales requiere ser complementada con
herramientas de bioevaluacion que proporcionen una visidbn mas holistica del ecosistema
(MINAM, 2017). En este sentido, indices como el BMWP/Per, el indice EPT y el indice ABI han
demostrado ser eficaces para estimar la calidad del agua en ecosistemas andinos (Acosta et al.,
2009; Rios-Touma et al., 2014).

Asimismo, trabajos recientes en regiones similares como Hudnuco y Cusco han
evidenciado la estrecha relacion entre las variaciones estacionales de parametros fisicoquimicos
(pH, temperatura, oxigeno disuelto, entre otros) y la composiciéon de macroinvertebrados,
estableciendo correlaciones significativas entre estos factores (Delgado & Pacheco, 2021; Bustos
et al., 2020). En Cajamarca, investigaciones como la de Chavez (2020) en la microcuenca del rio
Mashcén demostraron como los indices EPT y ABI permiten identificar zonas con deterioro
ecoldgico moderado y severo, relacionadas principalmente con el vertido de aguas residuales y
actividades agricolas sin control. Estos antecedentes respaldan la pertinencia de utilizar un enfoque
combinado que integre herramientas fisicoquimicas y biologicas para la evaluacion de la calidad
del agua, particularmente en ecosistemas fluviales como el del rio Yaminchad.

El rio Yaminchad, ubicado en el distrito de San Pablo, Cajamarca, constituye un recurso
hidrico fundamental para las comunidades locales y su entorno ecoldgico. No obstante, se
encuentra expuesto a diversas presiones ambientales durante la temporada de lluvia y estiaje, lo

que podria afectar su calidad y la biodiversidad acudtica. Ante esta problemadtica, resulta necesario



realizar una evaluacion integral de la calidad del agua del rio, considerando tanto los parametros
fisicoquimicos como los indices biologicos que reflejan la estructura y diversidad de las
comunidades de macroinvertebrados. En tal sentido, la evaluacion de la calidad del agua del rio
Yaminchad adquiere relevancia debido a su rol ecolédgico, social y econdmico en el distrito de San
Pablo, Cajamarca. Este recurso hidrico no solo sustenta la biodiversidad acuética, sino que también
es utilizado por la poblacion local para actividades agropecuarias y domésticas. Sin embargo, la
falta de monitoreo periddico y de informacion cientifica actualizada sobre su estado ambiental
limita la capacidad de respuesta frente a posibles procesos de deterioro.

En tal proposito, este estudio se justifica porque aborda la calidad del agua desde un
enfoque integral, incorporando pardmetros fisicoquimicos y bioindicadores que permiten evaluar
los efectos acumulativos de las presiones antrdpicas en el ecosistema. A diferencia de los anélisis
tradicionales que solo consideran indicadores fisicoquimicos puntuales, el uso de indices como el
BMWP/Perti, EPT y ABI proporciona una visiéon mas dindmica y ecologica del estado del agua,
reconociendo los cambios en las comunidades de macroinvertebrados frente a distintos niveles de
contaminacion (Bustos, 2020; Ramirez & Delgado et al., 2020). Ademas, el enfoque comparativo
entre temporada de lluvia y temporada de estiaje permite evidenciar como varian los procesos
ecoldgicos y la calidad del agua en funcion del régimen hidrolégico, lo cual es clave para
desarrollar estrategias de conservacion, mitigacion y planificacion ambiental adaptadas al contexto
local. Asimismo, en términos metodologicos, este estudio adopta técnicas cuantitativas, analisis
correlacionales y modelos de regresion que contribuyen a interpretar de manera rigurosa las
relaciones entre los factores estudiados, generando informacion cientifica confiable para la toma

de decisiones.



En consecuencia, el objetivo general de este trabajo fue determinar la calidad del agua del
rio Yaminchad (San Pablo, Cajamarca) mediante los indices biodticos y los pardmetros
fisicoquimicos durante las temporadas de lluvia y estiaje. Los objetivos especificos fueron:

1° Identificar y clasificar taxonémicamente los macroinvertebrados bentdnicos presentes
en las 12 estaciones de muestreo.

2° Evaluar la calidad bioldgica del agua mediante los indices EPT, ABI y BMWP/Peru en
temporada de lluvia y estiaje.

3° Determinar la variacién espacial y estacional de los principales parametros
fisicoquimicos (pH, conductividad, dureza, oxigeno disuelto, nitritos y nitratos).

4° Analizar la relacion (correlacion y regresion) entre los indices bidticos y los parametros
fisicoquimicos para identificar variables predictoras del estado ecoldgico.

En base a lo anterior, esta evaluacion contribuira a generar informacion cientifica que
pueda ser utilizada para la conservacion del recurso hidrico, la proteccion de la biodiversidad
acuatica y el diseno de estrategias de gestion ambiental en la region de Cajamarca. Finalmente, los
resultados obtenidos podran ser utilizados por autoridades locales, instituciones educativas y
organizaciones comunitarias como una base para futuras acciones de monitoreo participativo,

educacion ambiental y gestion sostenible de los recursos hidricos en la region.



CAPITULO I1I
REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

Hernandez & Guerrero (2025) en su articulo cientifico “Evaluacion de la calidad de agua
a través de macroinvertebrados bentonicos e indices biologicos en rios tropicales de la subcuenca
del rio Blanco, Ecuador”, se trazaron como objetivo realizar una evaluacion integral de la calidad
del agua en tres rios de la subcuenca del rio Blanco (Mindo, Cinto y Nambillo), utilizando indices
de diversidad y calidad de agua, complementados con caracteristicas ambientales del agua. Se
muestrearon macroinvertebrados acudticos y se midieron pardmetros fisicoquimicos como pH,
oxigeno disuelto, temperatura, conductividad y s6lidos disueltos totales. Las diferencias entre los
rios se analizaron mediante ANOVA y la prueba de Kruskal-Wallis. Ademas, se aplicé un Analisis
de Correspondencias Canonicas (ACC) para identificar las variables ambientales que influyen en
la presencia-abundancia de los taxones. El rio Nambillo mostré las mejores condiciones
ambientales. Los 6rdenes mas abundantes fueron Efemerdptera, Tricoptera y Plecoptera, lo que
refleja la calidad del agua y las caracteristicas del habitat. El ACC explico el 89.02% de la
variabilidad en los dos primeros ejes, demostrando que los géneros de macroinvertebrados se
asocian a sitios que ofrecen condiciones ambientales favorables. A pesar de que se observaron
discrepancias en los indices empleados, estos fueron efectivos para destacar diferencias
significativas entre los rios. Los resultados resaltan la influencia de los factores ambientales en la
distribucion de los macroinvertebrados, destacando la urgencia de preservar dichos ecosistemas

ante posibles variaciones ambientales.

Escandon & Caceres (2022) en su tesis “Andlisis de la calidad del agua mediante

parametros fisicoquimicos y macroinvertebrados bentonicos, presentes en la microcuenca del rio



San Francisco- Gualaceo”, se propusieron determinar la calidad del agua para la planta de
potabilizacion del canton. Se identificaron 6 estaciones a lo largo de la Microcuenca y se realizo 4
campanas, 2 en la época lluviosa y 2 en la época seca. En relacion con los macroinvertebrados
bentdnicos se recolectaron 2892 ejemplares, agrupados en 25 familias y 11 6rdenes, siendo los
mas predominantes del orden Ephemeroptera (61.9%), Diptera (10.1%), Coleptera (8.1%),
Oligocheta (6.5%) y Trichoptera (5.5%). Se aplicaron los indices ABI, ETP y BMWP/Col, y se
obtuvo como resultados una calidad regular, buena y regular respectivamente. Para contrastar estos
resultados se realizd el andlisis de la temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez,
solidos totales, nitrito, nitrato y hierro, cuyos resultados son inferiores al limite maximo permisible
establecido, mientras que dureza, alcalinidad, fosfato, coliformes totales y coliformes fecales se

encuentran dentro de los rangos establecidos.

Mora, Medina, Polo y Hora (2024) en su articulo cientifico “Calidad del agua segun los
macroinvertebrados y parametros fisicoquimicos en la cuenca del rio Huacamarcanga (La
Libertad, Peru)”, evaluaron la calidad del agua de la cuenca del rio Huacamarcanga, ubicado en
la sierra del norte peruano durante los meses de junio (época de estiaje) y diciembre (época de
lluvias), para ello se utiliz6 como indicadores a los macroinvertebrados benténicos, el indice
BMWP adaptado para el norte del Per y parametros fisicoquimicos: temperatura, pH, oxigeno
disuelto, conductibilidad eléctrica, fosfatos, y sulfatos. Se establecieron 4 puntos de muestreo a lo
largo de la cuenca (entre los 3780 a 3725 msnm). Los resultados mostraron una calidad de agua
variable entre buena a critica en época de estiaje y de aceptable a critica en época lluviosa. En
conclusion, los parametros fisicoquimicos cumplieron con los Estdndares de Calidad Ambiental

(ECAs) para la categoria 3 y 4 establecidos por el D.S. N° 004-2017 MINAM.



Mantilla (2024) en su estudio “Comparacion de cinco indices bioticos con
macroinvertebrados bentonicos para conocer la calidad del agua en la cabecera del rio Namora,
Cajamarca”, tuvo como objetivo comparar los cinco indices bidticos con macroinvertebrados
bentonicos, analizando pardmetros fisicoquimicos. La recoleccion se realizd en 4 campafias de
muestreo, 2 en época de estiaje y 2 en época de lluvia en 4 estaciones de muestreo. El analisis de
sedimentos fue comparado con el Estdndar de Calidad Ambiental (D.S. N° 004-2017- MINAM).
Para el estudio de macroinvertebrados bentonicos se utilizo los indices bioticos EPT, BMWP/Col,
BMWP/Bol, CERA y ABI. Los resultados mostraron que los pardmetros fisicoquimicos en su
mayoria cumplen con el Estandar de Calidad Ambiental a excepcion del pH que no cumplidé con
la normativa ya que se encuentran en su mayoria en un rango de 8 a 9 y para los metales pesados,
los que no cumplieron con normativa ambiental fueron, aluminio, hierro, manganeso, en las
estaciones E-3 y E- 4 de la tercera campafia de época de lluvia. Con relaciéon a los
macroinvertebrados se identificaron 11 érdenes y 21 familias. Segtn el indice ETP dio una calidad
pobre del agua. Los indices BMWP/Bol y BMWP/Col dieron una calidad critica, los indices ABI
y CERA mostraron una calidad moderada; la mayoria en las estaciones E-3 y E- 4. En conclusion,
la calidad del agua en la cabecera del rio Namora es pobre y estd moderadamente contaminada,

segun lo indican los cinco indices bidticos utilizados.

Diaz (2024) en su tesis “Calidad del agua del Rio Tingo Maigasbamba al correlacionar la
presencia de macroinvertebrados bentonicos y sus parametros fisicoquimicos-Hualgayoc 2022,
evalud la calidad del agua del Rio Tingo durante la época seca y himeda en el afio 2022, mediante
los indices EPT, ABI y BMWP/Col, obteniendo como resultado la identificacion de 274
macroinvertebrados en la época seca y 273 macroinvertebrados en la época himeda, pertenecientes

a 9 ordenes y 9 familias, distribuidos en 6 puntos de monitoreo. El indice EPT presenta una calidad



de agua “muy pobre” en la época seca y “pobre y muy pobre” en la época humeda, el indice ABI
indica que la calidad del agua “malo” en la época seca y “malo y pésimo” en la época humeda y
el indice BMWP/Col presenta una calidad de agua “critica y muy critica” en la época seca y
himeda”. Asimismo, se evalud los parametros fisicoquimicos como temperatura, pH, DBO,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, fosfato, nitrato, dureza y caudal, los cuales se encuentran
dentro de los estandares de calidad ambiental para agua estipulados en la normativa peruana, a
excepcion de la conductividad eléctrica en los puntos de monitoreo P2, P3 y P4 de ambas épocas
y P5 y P6 de la época seca, fosfato en el punto de monitoreo P1 de la época himeda y P2,P3, P4y

P5 de la épocas seca no cumplen con el ECA.

Medina (2024) en su investigacion “Calidad del agua mediante la comunidad de
macroinvertebrados y parametros fisicoquimicos en el Rio Jadibamba, distrito Huasmin-
Celendin”, se propuso evaluar la calidad del agua recolectando cinco muestras de agua en
diferentes puntos, utilizando los indices EPT, BMWP y ABI, ademas, se analizaron las propiedades
fisicoquimicas de pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, temperatura, dureza, nitritos y
nitratos. Los resultados revelaron que el 60,6% de los individuos pertenecen a la familia
Hyalellidae y 21% a Baetidae, lo cual refleja una rica biodiversidad acudtica. Segun el indice EPT,
la mayoria de los puntos de muestreo se clasifican como “sin impacto”. A excepcion del punto P1
durante la época de lluvia; sin embargo, el indice BMWP y ABI indican que existen areas criticas,
especialmente durante la temporada lluviosa. Los andlisis fisicoquimicos muestran
concentraciones moderadas de cloruros y nitratos en la temporada de lluvias, con valores
adecuados de conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, se observa relacion positiva entre el
indice EPT y parametros como temperatura y pH. Concluyendo que la calidad del agua es

moderada a critica, dependiendo de los puntos de muestreo y la temporada.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Calidad del agua

La calidad del agua es una caracteristica que describe el estado fisico, quimico y bioldgico
del recurso hidrico en funcién de su aptitud para determinados usos, tales como el consumo
humano, el riego agricola, el uso recreativo o la conservacion de la biodiversidad acuatica
(Delgado, et al., 2021). Esta calidad se determina a partir de diversos parametros que reflejan la
presencia o ausencia de contaminantes, el equilibrio ecoldgico y la capacidad del ecosistema para
mantener sus funciones esenciales.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017), el agua de buena calidad debe
cumplir con estandares que garanticen su inocuidad, lo cual incluye limites especificos para la
concentracion de compuestos quimicos, la presencia de organismos patdégenos y el nivel de
oxigeno disuelto, entre otros. No obstante, estos estandares pueden variar segun el pais, por lo que
los gobiernos suelen establecer sus propios limites normativos; en el caso del Peru, el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM establece los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
diferenciando los valores maximos permitidos segtin el uso del recurso.

La calidad del agua no solo se evaliia desde un enfoque fisicoquimico, sino también desde
una perspectiva ecologica, considerando la integridad del ecosistema acuatico. En ese sentido,
autores como Espinoza & Araoz (2019) y Garcia & Fernandez (2017) destacan que el monitoreo
biologico mediante el uso de macroinvertebrados permite una evaluacion mas completa y menos
variable en el tiempo, dado que estos organismos reflejan las condiciones ambientales acumuladas
y responden de manera sensible a la contaminacion organica, la sedimentacion, los cambios de
temperatura y la alteracion del habitat. Asimismo, la calidad del agua puede verse influenciada por

factores naturales como las precipitaciones, el caudal y la geomorfologia del rio, asi como por



actividades humanas como la agricultura intensiva, el vertido de aguas residuales, la mineria y la
deforestacion. La interaccion entre estos factores determina la dindmica de los parametros
evaluados, por lo que es importante considerar las variaciones temporales, especialmente entre
estaciones lluviosas y de estiaje (Gonzalez, et al., 2020).

Por ello, los enfoques actuales recomiendan la integracion de indicadores fisicoquimicos
(como temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, nitratos, nitritos, etc.) con indices
bioldgicos basados en la composicién y abundancia de macroinvertebrados bentdnicos. Esta
estrategia multivariable permite una interpretaciéon mas robusta del estado ecoldgico del agua y
aporta evidencia cientifica para la gestion sostenible del recurso hidrico (Bonada et al., 2006).

Finalmente, en el contexto nacional, la evaluacién y gestion de la calidad del agua esta
regulada por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, el cual aprueba los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, como parte del marco normativo de proteccion del ambiente
y la salud publica. Estos estdndares definen los valores maximos permisibles de distintos
parametros fisicos, quimicos y biologicos que el agua debe cumplir, diferenciados segtn el tipo de
uso que se le asigne, tales como consumo humano, preservacion de flora y fauna acuética,
actividades recreativas, riego agricola o actividades industriales (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2017).

El cumplimiento de los ECA permite clasificar las fuentes hidricas en funcion de su aptitud
para usos especificos, estableciendo limites para compuestos como nitratos, nitritos, oxigeno
disuelto, dureza, pH, y conductividad eléctrica, entre otros. Por ejemplo, para cuerpos de agua
destinados a la conservacion del ecosistema acuatico (categoria 4), se exige que los niveles de
oxigeno disuelto no estén por debajo de 5 mg/L y que los niveles de nitritos y nitratos se mantengan

dentro de umbrales que eviten la eutrofizacion (MINAM, 2017).
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Ademas de los pardmetros fisicoquimicos, la legislacion peruana reconoce la necesidad de
incorporar métodos complementarios de evaluacion biologica, como los indices biodticos aplicados
a comunidades de macroinvertebrados, los cuales ofrecen una vision mas integradora y sensible
de la calidad ecologica del agua (Rios, et al., 2014). Esta perspectiva esta alineada con las
recomendaciones internacionales promovidas por organismos como la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos (OCDE), que instan a los paises a adoptar indicadores bioldgicos como parte de los
sistemas de monitoreo ambiental.

En ese sentido, el presente estudio se enmarca en el cumplimiento de la normativa nacional
vigente, tomando como referencia los valores establecidos por el MINAM (2017), y aplicando
metodologias de evaluacion bioldgica reconocidas en el ambito cientifico para fortalecer el analisis
de la calidad del agua del rio Yaminchad.
2.2.2 Macroinvertebrados bentonicos como indicadores bioldgicos de la calidad del agua

2.2.2.1 Definicion y caracteristicas ecologicas. 1.os macroinvertebrados bentdnicos son
organismos invertebrados de tamafio superior a 0,5 mm, que habitan en el fondo de cuerpos de
agua dulce como rios, arroyos, lagos y humedales, asociados a sustratos como rocas, hojarasca,
sedimentos y vegetacion acuatica (Rizo-Patron, et-al., 2013). Se incluyen en este grupo insectos
en estado larval o ninfa (como efemerodpteros, plecopteros y tricopteros), asi como crustaceos,
moluscos, anélidos y otros invertebrados acuaticos.

Desde una perspectiva ecologica, estos organismos desempefian funciones esenciales en el
ecosistema acuatico: intervienen en la descomposicion de materia organica, contribuyen al
reciclaje de nutrientes y forman parte de la cadena tréfica, siendo alimento de peces y otras

especies (Rios, et al., 2014). Ademas, su escasa movilidad, ciclos de vida relativamente largos y
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sensibilidad diferencial a los contaminantes les permiten reflejar con precision las condiciones
ambientales del lugar que habitan (Mora, et al., 2024).

2.2.2.2 Ventajas como indicadores biologicos. El uso de macroinvertebrados bentdnicos
como bioindicadores ofrece multiples ventajas frente a los métodos puramente fisicoquimicos. En
primer lugar, permiten una evaluacion integral y temporal de la calidad del agua, ya que su
presencia y abundancia reflejan condiciones ambientales acumuladas en el tiempo, no solo valores
instantaneos (Prat, et al., 2011). Su respuesta ante el deterioro de hébitats, la contaminacion
organica o la alteracién hidromorfologica es medible y confiable.

Ademas, su amplia distribucion, diversidad funcional y taxonomica facilitan estudios
comparativos entre diferentes zonas o épocas del afio. La relativa facilidad de recoleccion e
identificacion con claves taxondmicas disponibles hace que el monitoreo con macroinvertebrados
sea econdmico y accesible, especialmente en regiones donde los analisis de laboratorio son
costosos o limitados (Bonada et al., 2006). También se promueve la participacion comunitaria o
educativa en procesos de vigilancia ambiental.

2.2.2.3 Principales ordenes utilizados como bioindicadores. En el monitoreo bioldgico de
cuerpos de agua dulce, algunos ordenes de macroinvertebrados bentdnicos se destacan por su
utilidad como bioindicadores debido a su sensibilidad diferencial a los contaminantes, su
permanencia prolongada en el ambiente acuatico y su diversidad ecologica. La identificacion de
estos grupos permite establecer inferencias sobre la calidad del agua, ya que su presencia o
ausencia esta estrechamente relacionada con los niveles de oxigenacion, carga organica y
alteracion del habitat (Cafiedo, et al., 2016; Tovar et al., 2012).

Entre los principales o6rdenes utilizados en bioindicacion destacan los siguientes:
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- Ephemeroptera (efimeras): Insectos con desarrollo hemimetabolo, cuyas ninfas habitan
aguas limpias y oxigenadas. Son muy sensibles a la contaminacion, lo que los convierte en
indicadores clave de buena calidad del agua (Bonada, et al., 2006). Ademads, presentan
ninfas acudticas que requieren altos niveles de oxigeno disuelto y baja carga contaminante.
Su ciclo de vida hemimetabolo y su limitada tolerancia a ambientes alterados los convierte
en bioindicadores clave de aguas limpias. La diversidad de formas y hébitos dentro del
orden permite una respuesta precisa frente a diferentes niveles de perturbacion (Arroyo &
Rodriguez, 2017).

- Trichoptera (friganeas): Conocidas por sus larvas constructoras de refugios, estas
especies también requieren ambientes bien oxigenados. Presentan una gran diversidad y
son altamente sensibles a perturbaciones (Bustos & Lopez, 2020). Estas especies son
reconocidas por sus larvas constructoras de refugios con materiales del entorno (como
arena, piedras o fragmentos vegetales), ocupan habitats 16ticos con buena oxigenacion. Su
sensibilidad a la degradacion del habitat y su amplia diversidad ecoldgica las hacen eficaces
para evaluar el impacto de la contaminacion organica y fisica (Cafiedo, et al., 2016).

- Plecoptera (moscas de piedra): Sus ninfas se desarrollan en aguas frias y bien
oxigenadas. Son extremadamente sensibles a la contaminacion, por lo cual su presencia es
indicativa de ecosistemas conservados (APHA, 2017). Asimismo, son uno de los grupos
mas sensibles a la contaminacion. Sus ninfas, generalmente encontradas en aguas frias,
claras y bien oxigenadas, son escasas en ecosistemas alterados. Su presencia indica
condiciones ambientales Optimas y una buena calidad ecologica del rio (APHA, 2017).

- Coleoptera (escarabajos acuaticos): Poseen una metamorfosis completa, con larvas y

adultos acuaticos. Su variedad ecoldgica permite evaluar distintos aspectos del ecosistema
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(Pérez, 2007). Tanto larvas como adultos acudticos se encuentran en diversos tipos de
habitats y presentan una amplia gama de tolerancias a la contaminacion. Su diversidad
morfoldgica y adaptativa permite inferencias tanto sobre el estado fisico como quimico del
agua (Pérez, 2007).

- Odonata (libélulas y caballitos del diablo): Sus ninfas son sensibles a alteraciones del
habitat acuatico. Aunque toleran cierto grado de contaminacidn, su composicion indica el
estado ecoldgico del entorno (Mora et al., 2024). aunque en general presentan mayor
tolerancia a la contaminacion que los grupos anteriores, su ciclo acuatico prolongado y su
dependencia de habitats estables permiten su uso en estudios ecologicos de largo plazo. La
ausencia de algunas familias o la dominancia de otras puede sefialar alteraciones en el
ecosistema (Mora et al., 2024).

- Diptera (moscas): Especialmente la familia Chironomidae, que puede tolerar ambientes
contaminados, mientras que otras como Blepharoceridae indican alta calidad del agua (Prat,
et al.,, 2011). este orden incluye familias con tolerancias variables. Por ejemplo, los
Chironomidae pueden sobrevivir en ambientes altamente contaminados, mientras que los
Blepharoceridae requieren condiciones de alta calidad. Esta heterogeneidad hace del orden
Diptera un grupo clave para evaluar diferentes grados de deterioro ambiental (Prat, et al.,
2017).

La interpretacion del ensamblaje de estos macroinvertebrados permite desarrollar indices

bioldgicos confiables, ya que la riqueza, abundancia y composicion taxondmica de estos Ordenes

reflejan directamente la integridad ecologica del ecosistema acuético (Mora, et al., 2024).

2.2.3 Indices biéticos para el andlisis de la calidad del agua

La evaluacion de la condicion bidtica en ecosistemas acuaticos es esencial para comprender

su estado de salud y funcionamiento. Para lograrlo, se emplean diversas métricas de diversidad
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bioldgica. La riqueza taxondomica mide la diversidad de grupos taxondémicos presentes, mientras
que la abundancia cuantifica la cantidad de especies especificas. Ademas, existen indices
especificos para grupos taxondmicos particulares, como macroinvertebrados, las cuales
combinadas ofrecen una vision completa del estado del agua y la salud del ecosistema, siendo
esenciales para la gestion y conservacion de recursos acuaticos (Rizo-Patron, et al. 2013).

Los macroinvertebrados bentdnicos son los indicadores bioldgicos mas cominmente
empleados. Estos organismos engloban una amplia variedad de categorias taxondmicas que cubren
una amplia gama de nichos ecoldgicos y presentan respuestas notables ante diversas alteraciones
ambientales. Se consideran valiosos para la deteccion y el monitoreo de factores fisicoquimicos
asociados a la contaminacion, como la elevacion de la temperatura, mineralizacion, contaminacion
orgénica, eutrofizacion y presencia de metales u otras sustancias nocivas (Roldan, 2003).

2.2.3.1 Indice Bidtico Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT). El indice EPT se
basa en el recuento de macroinvertebrados acuaticos pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera
(efemerdpteros), Plecoptera (plecopteros) y Trichoptera (tricopteros), reconocidos por su alta
sensibilidad a la contaminacién. Su presencia se asocia con cuerpos de agua de buena calidad,
siendo por tanto indicadores clave en estudios ecologicos acuaticos (Carvancho, 2012).

Los efemerdpteros son insectos acudticos primitivos cuya distribucion y ciclos biologicos
varian ampliamente segun la especie y la latitud, con generaciones rapidas en zonas templadas y
ciclos mas extensos en regiones tropicales (Dominguez & Fernandez, 2009). Los plecopteros, por
su parte, comprenden un orden reducido pero sensible, con cerca de 2000 especies descritas en
todo el mundo, excluyendo tinicamente a la Antartida (Theischinger & Watson, 1991). Finalmente,

los tricopteros constituyen uno de los grupos mas diversos y abundantes de insectos acuaticos, con
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aproximadamente 13 500 especies conocidas a nivel global. Su ciclo de vida holometabolo incluye
estadios de huevo, larva acuatica, pupa y adulto terrestre (Springer, 2010).

2.2.3.2 Indice Biético Andino (ABI). El Indice Bidtico Andino (ABI) es un instrumento
disefiado para evaluar la calidad ecoldgica del agua en ecosistemas de alta montafia, mediante la
asignacion de valores de sensibilidad a la contaminacion para cada familia de macroinvertebrados
identificada en un sitio de muestreo. Estas puntuaciones, que oscilan entre 1 (muy tolerante) y 10
(muy sensible), se suman para obtener un valor total que refleja la condicion ecoldgica del cuerpo
de agua (Acosta, 2009).

Una de las principales ventajas del ABI es que esta especialmente adaptado para
ecosistemas andinos ubicados por encima de los 2000 msnm. Ademas, su aplicacion no requiere
de datos cuantitativos, sino solo cualitativos (presencia/ausencia), lo que lo convierte en una
herramienta accesible, econdmica y eficiente en términos de tiempo (Roldan, 2003).

2.2.3.3 Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Per). El indice BMWP/Pert
es un método bioindicado ampliamente utilizado para evaluar la calidad del agua en sistemas
l6ticos, a través del analisis de la composicion taxondomica de macroinvertebrados acuaticos. Cada
familia es clasificada en una escala de tolerancia a la contaminacion de 1 a 10, asignandosele un
valor especifico que refleja su sensibilidad (Tercedor, 1996).

El total de puntuaciones acumuladas por todas las familias presentes en una muestra
determina el estado de calidad del agua. Este indice es valorado por su facilidad de uso,
aplicabilidad en campo y utilidad para la comparacion entre estaciones de monitoreo.

2.2.4 Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua
Los pardametros fisicoquimicos del agua constituyen una herramienta fundamental para

evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos, ya que permiten identificar condiciones anomalas
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que podrian afectar la biodiversidad, el equilibrio ecologico y el uso humano del recurso hidrico.
Estos parametros proporcionan informacion instantdnea sobre el estado del agua, aunque no
siempre reflejan impactos ecoldgicos acumulativos o de largo plazo (Delgado et al., 2020).

Estos parametros incluyen caracteristicas perceptibles como solidos suspendidos, turbidez,
color, sabor, olor y temperatura, que indican la presencia de particulas, contaminantes y cambios
fisicos. Los parametros quimicos, como la alcalinidad y dureza, reflejan la capacidad del agua para
neutralizar 4cidos y la concentracion de minerales. Ademas, la medicion de fluoruros, materia
orgénica, oxigeno disuelto, metales y nutrientes proporciona informacion crucial sobre la salud del
ecosistema acudatico y la presencia de contaminantes. Juntos, estos parametros ofrecen una
evaluacion integral del estado del agua, vital para su gestion y conservacion. Finalmente, los
pardmetros biologicos incluyen la presencia de organismos vivos como bacterias, algas y
macroinvertebrados, los cuales son indicadores clave de la salud ecologica del recurso hidrico
(Pérez, 2007).

Entre los parametros mas comunmente evaluados se encuentran:

2.2.4.1 Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica mide la capacidad del agua
para conducir electricidad, asociada a la concentracion de sales disueltas. Altos niveles pueden
indicar contaminacion por vertidos industriales o escorrentia agricola (SENAMHI, 2021). Indica,
ademas, la presencia de iones en el agua, como Ca*", Mg?*, Na*, fosfatos, bicarbonatos, cloruros
y sulfatos. Estos iones se encuentran principalmente en aguas salinas y, en menor grado, en
procesos de lixiviacion, proporcionando al agua la capacidad de conducir corriente eléctrica. Por
otro lado, las aguas con alta conductividad son corrosivas (Roldan, 2003).

2.2.4.2 Caudal. El caudal es un parametro fisico fundamental en el andlisis de la calidad

del agua, ya que representa el volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un
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cuerpo hidrico por unidad de tiempo, expresado generalmente en metros cubicos por segundo
(m?/s). Este pardmetro no solo refleja la cantidad de agua presente en un ecosistema acuatico, sino
que también condiciona muchos procesos ecologicos y fisicoquimicos como la disolucion del
oxigeno, la diluciéon de contaminantes y la disponibilidad de habitats para organismos acuaticos
(Bustos et al., 2020).

Las variaciones del caudal estdn estrechamente ligadas a los regimenes hidrologicos
estacionales — como las temporadas de lluvia y estiaje — y pueden influir directamente en la
distribucion y composicion de las comunidades de macroinvertebrados benténicos. Por ejemplo,
un caudal bajo puede reducir la oxigenacion del agua y aumentar la concentracion de sustancias
contaminantes, mientras que un caudal elevado puede provocar arrastre de sedimentos y alterar las
condiciones del sustrato (Bustos, et al., 2020).

Ademas, el caudal es un factor clave para interpretar adecuadamente otros parametros
fisicoquimicos, ya que influye en la temperatura, turbidez y concentraciéon de nutrientes o
compuestos disueltos. Por ello, su monitoreo es esencial para entender la dinamica ecologica de
los ecosistemas acuaticos y su influencia sobre los indicadores biologicos como los
macroinvertebrados (Bustos, et al., 2020).

2.2.4.3 Potencial de hidrogeno (pH). El pH indica la concentracion de iones hidrogeno y
determina si el agua es acida, neutra o basica. La mayoria de los organismos acudticos toleran un
rango entre 6.5 y 8.5; valores fuera de este rango pueden provocar estrés fisiologico o mortalidad
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017). Este indicador es crucial para la existencia de
vida, ya que los organismos toleran un rango especifico de pH. Estas mediciones de pH pueden
variar con la temperatura. Generalmente, las aguas naturales no contaminadas por actividades

humanas presentan un pH en el rango de 5 a 9. Sin embargo, la mayoria de los rios, lagos y otros
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cuerpos de agua naturales tienen niveles de pH que oscilan entre 6,0 y 8,5. El pH del agua natural
se determina principalmente por dos factores: el equilibrio del sistema carbonico, debido a la
disolucion de CO; y carbonatos de las rocas, y la actividad de los microorganismos acuéticos, que
influye a través de la fotosintesis y la respiracion de organismos heterotrofos (Canedo, et al., 2016).
2.2.4.4 Nitritos (NO:"). Los nitritos son compuestos intermedios en el ciclo del nitrégeno,
generados principalmente por la oxidacion del amoniaco (NHs) durante el proceso de nitrificacion
llevado a cabo por bacterias nitrificantes, como Nitrosomonas. Su presencia en el agua puede
indicar una contaminacion reciente por materia organica o aguas residuales, ya que su
transformacion posterior a nitratos (NOs") no ha finalizado (Cérdenas, et al., 2021).

Los nitritos son toxicos para la vida acuatica, ya que interfieren en el transporte de oxigeno
en organismos sensibles como peces y macroinvertebrados, afectando la funcion de la
hemoglobina. A concentraciones superiores a 0.1 mg/L, pueden considerarse perjudiciales para
ecosistemas acudticos. Su concentracion puede incrementarse en cuerpos de agua con baja
oxigenacion, estancamiento o carga organica excesiva (Cardenas, et al., 2021).

2.2.4.5 Nitratos (NOs"). Los nitratos constituyen la forma mas oxidada del nitrégeno en
sistemas acudaticos y suelen estar presentes de manera natural en concentraciones bajas. Sin
embargo, su exceso proviene mayormente de fuentes antropogénicas como fertilizantes agricolas,
aguas residuales domésticas y desechos ganaderos (Organizacion Mundial de la Salud [OMS],
2017). Altos niveles de nitratos en el agua promueven la eutrofizacion, proceso que incrementa la
proliferacion de algas y fitoplancton, disminuyendo el oxigeno disponible y afectando la
biodiversidad. Aunque los nitratos son menos toxicos que los nitritos, pueden tener efectos

indirectos significativos al alterar la estructura del ecosistema acuatico. En cuerpos de agua
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destinados a consumo humano, la OMS recomienda un limite maximo de 50 mg/L de nitratos
(APHA, 2017).

2.2.4.6 Dureza del agua. La dureza del agua se refiere a la concentracion total de cationes
divalentes, principalmente calcio (Ca?") y magnesio (Mg?**), disueltos en el agua. Es un pardmetro
importante en el andlisis fisicoquimico, ya que influye en procesos como la solubilidad de otros
compuestos, la toxicidad de metales pesados y la eficiencia de detergentes (Bustos & Lopez, 2020).

Desde una perspectiva ecologica, la dureza puede afectar la distribucion de especies
acuaticas, ya que ciertos macroinvertebrados muestran preferencias por aguas blandas (<60 mg/L
como CaCOs) o aguas duras (>120 mg/L). Ademas, aguas muy blandas tienden a tener menor
capacidad tampon, lo que las hace mas sensibles a cambios de pH. En estudios de biomonitoreo,
la dureza se considera un factor modificador que puede alterar la respuesta de los organismos
bioindicadores (APHA, 2017).

2.2.4.7 Oxigeno disuelto. Este indicador es esencial para los procesos metabolicos y
respiratorios de los organismos acuaticos, lo que convierte su concentracion en un indicador critico
de la calidad del agua. La solubilidad del oxigeno en el agua esta inversamente relacionada con la
temperatura; es decir, a medida que la temperatura aumenta, la cantidad de oxigeno disuelto
disminuye. Este fendmeno puede explicar el aumento de la mortalidad de peces durante los meses
de verano, cuando las balsas de agua en rios mediterrancos se calientan, reduciendo la
disponibilidad de oxigeno. Ademas, la eutrofizacion y el cambio climatico pueden intensificar esta
reduccidn, subrayando la importancia de monitorear de manera continua los niveles de oxigeno
disuelto para una gestion eficaz de los recursos hidricos (Bustos & Lopez, 2020).

El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas criticos en la evaluacion de la calidad del

agua, ya que representa la cantidad de oxigeno gaseoso disponible en el agua para los organismos

20



aerobicos. Su concentracion depende de varios factores, como la temperatura, la turbulencia del
agua, la actividad fotosintética y el consumo bioldgico de oxigeno (Caiedo, et al., 2016). En tal
proposito, es esencial para la respiracion de la vida acudtica. Niveles bajos (<5 mg/L) pueden
limitar la diversidad bioldgica, mientras que niveles cercanos a cero provocan condiciones
anodxicas, favoreciendo organismos anaerobios y la descomposicion de materia organica (Caiedo,

etal., 2016).

Los niveles adecuados de OD son esenciales para la supervivencia de peces,
macroinvertebrados y otros organismos acuaticos. Generalmente, se considera que
concentraciones por debajo de 5 mg/L afectan negativamente la biodiversidad acuatica, mientras
que valores inferiores a 2 mg/L pueden ser letales para muchas especies. Ademas, el oxigeno
disuelto es fundamental para los procesos de autodepuracion natural del agua, ya que permite la

oxidacion de materia organica y compuestos toxicos (CONAGUA, 2017).

Si bien estos parametros son esenciales, presentan limitaciones, ya que ofrecen una vision
instantanea que puede no captar impactos intermitentes o de acumulacion lenta. Por ello, se
recomienda su uso conjunto con indicadores biologicos, como los macroinvertebrados bentonicos,
para obtener una evaluacion mas integral y confiable del estado ecoldgico de los cuerpos de agua

(Arroyo et al., 2017).

2.2.5 Relacion entre bioindicadores e indicadores fisicoquimicos

La evaluacion de la calidad del agua mediante bioindicadores y parametros fisicoquimicos
constituye un enfoque complementario y holistico en los estudios ambientales. Los
macroinvertebrados bentonicos, al estar en contacto directo con el sedimento y el agua, reflejan de

manera integrada los efectos de condiciones fisicoquimicas tanto actuales como historicas,
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permitiendo una interpretacion mas amplia del estado ecoldgico de los cuerpos de agua (Gonzélez-
Trujillo et al., 2020).

Mientras que los parametros fisicoquimicos - como el pH, oxigeno disuelto, temperatura,
conductividad, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), entre otros - ofrecen una medicion
instantanea de la calidad del agua, los bioindicadores proporcionan una evaluacion integrada en el
tiempo, ya que sus respuestas reflejan condiciones ambientales acumuladas o persistentes (Garcia-
Criado & Fernandez-Alaez, 2017). Esta diferencia temporal en la respuesta es clave, ya que
permite detectar tanto alteraciones recientes como impactos prolongados o cronicos.

Estudios comparativos han demostrado que existe una correlacion significativa entre
ciertos parametros fisicoquimicos y la estructura de las comunidades de macroinvertebrados. Por
ejemplo, niveles bajos de oxigeno disuelto y altas concentraciones de materia organica suelen estar
asociados con una disminucion en la riqueza de taxones sensibles como Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera, y un aumento en la abundancia de grupos tolerantes como Chironomidae o
Oligochaeta (Garcia-Criado & Fernandez-Aldez, 2017).

Asimismo, los indices bidticos como el ABI, el BMWP/Peru y el indice EPT se construyen
en funcion de la sensibilidad diferencial de los organismos ante cambios fisicoquimicos. Por ello,
cuando se registran alteraciones en variables como la conductividad eléctrica, la DBO o los sélidos
suspendidos, estos indices tienden a reflejar dichas variaciones mediante la disminuciéon de sus
valores, lo que indica deterioro ambiental (Cardenas et al., 2021).

Diversas investigaciones en ecosistemas andinos han confirmado que la calidad del agua
evaluada mediante macroinvertebrados se correlaciona positivamente con valores Optimos de

oxigeno disuelto, pH neutro y bajas concentraciones de contaminantes organicos € inorganicos, lo
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que valida su uso conjunto con los analisis fisicoquimicos en programas de monitoreo ambiental
(Pérez, 2007).

En conclusion, el anélisis conjunto de bioindicadores e indicadores fisicoquimicos permite
enriquecer la interpretacion del estado de los ecosistemas acuaticos, ya que mientras los pardmetros
fisicoquimicos brindan informacion puntual y cuantitativa, los macroinvertebrados bentonicos
aportan evidencia ecoldgica acumulada, reforzando la confiabilidad de los diagndsticos
ambientales.

2.3 Definicion de términos basicos

a. Bioindicacion

La bioindicacion es el uso de organismos vivos para detectar o monitorear las condiciones
ambientales, particularmente en la evaluacion de la contaminacion o alteraciones del ecosistema
(Roldan, 2003).

b. Bioindicadores

Son organismos o comunidades bioldgicas que proporcionan informacién sobre las
condiciones ambientales del ecosistema, permitiendo identificar alteraciones o niveles de
contaminacion en el medio acuatico (Bonada, et al., 20006).

c. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere al conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
que determinan la aptitud del agua para un uso especifico, como consumo humano, recreacion o
preservacion del ecosistema acuatico (Bustos & Lopez, 2020).

d. Caudal

El caudal es el volumen de agua que fluye por un rio o canal en un periodo de tiempo

determinado, expresado en metros cubicos por segundo (m?’s). Este parametro influye en la
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dindmica de los ecosistemas acuaticos y en la distribuciéon de los macroinvertebrados (Arroyo, et
al., 2017).

e. Estandar de Calidad Ambiental (ECA para agua)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua es un valor numérico que establece la
concentracion maxima permitida de determinados elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y biolégicos en cuerpos de agua superficial, con el fin de preservar su integridad
ecoldgica y asegurar su aptitud para los diversos usos establecidos (MINAM, 2017).

f. Indice BMWP/Perii

El indice BMWP/Perti es una adaptacion del indice biologico original BMWP (Biological
Monitoring Working Party) para ecosistemas peruanos. Se basa en la tolerancia de diferentes
familias de macroinvertebrados a la contaminacion, asignando puntuaciones que reflejan la calidad
ecoldgica del agua (Acosta, et al., 2009).

2. Macroinvertebrados benténicos

Los macroinvertebrados bentonicos son organismos invertebrados visibles a simple vista
(mayores de 0.5 mm) que habitan en el fondo de cuerpos de agua dulce, como rios o lagunas, y
son comunmente utilizados como bioindicadores debido a su sensibilidad a los cambios en la
calidad del agua (Roldéan, 2003).

h. Microorganismos acudticos

Organismos microscOpicos presentes en el agua, que incluyen bacterias, algas, protozoos y
hongos. Estos microorganismos desempenan roles esenciales en los ciclos biogeoquimicos del
ecosistema acuatico, contribuyendo a la descomposicion de materia orgénica, la nitrificacion, y el
mantenimiento del equilibrio ecologico. Su presencia y actividad son indicadores importantes de

la salud del ecosistema acuatico y de su capacidad para sostener la vida (Tovar, et al., 2012).
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3.1 Ubicacion

CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

distritos de San Pablo y San Bernardino, en la provincia de San Pablo, departamento de Cajamarca.
Geograficamente se localiza entre las coordenadas UTM que va desde 756118 a 736324 E y de
9220033 a 9201446 Norte. Presenta una extension de 179.8500 km? y un perimetro de 68.9175

Km. El rango altitudinal va desde los 3811 msnm hasta los 884 msnm donde se une con el rio

La investigacion se llevo a cabo en la microcuenca del rio Yaminchad, ubicada entre los

magdalena, tiene una longitud aproximada de 30 km.

Figura 1

Ubicacion geogrdfica de la microcuenca del rio Yaminchad en la provincia de San Pablo
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La figura muestra el mapa de ubicacion de la microcuenca del Rio Yaminchad.
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Figura 2

Cauce principal de rio Yaminchad
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Nota. La figura muestra las estaciones de monitoreo del P1 al P12 incluyendo los centros poblados cercanos al cauce
del rio

3.1.2 Seleccion de las estaciones de muestreo

Para determinar la ubicacidon de las 12 estaciones de muestreo se realizaron salidas de

campo exploratorias y se analizd cartograficamente la microcuenca hidrografica del rio

Yaminchad en funcion a los tramos del cauce principal, segiin se muestra en la figura 2. La

seleccion considerd criterios como la proximidad a centros poblados, la presencia de pasivos
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mineros y la influencia de zonas agricolas, con el fin de captar la diversidad de presiones antropicas
sobre el ecosistema acudtico.

Los muestreos se llevaron a cabo durante la temporada de estiaje de 2018 y la temporada
de lluvia de 2019. Las estaciones de muestreo fueron georreferenciadas utilizando el sistema de
coordenadas WGS 84 (ver tabla 1). Cabe sefalar que la subcuenca del rio Yaminchad forma parte
de la cuenca del rio Jequetepeque, clasificada como de categoria III, segun el Decreto Supremo
N.° 004-2017-MINAM, correspondiente a agua destinada al riego de vegetales y al consumo
animal. Por tanto, los parametros fisicoquimicos obtenidos fueron comparados con los estandares
establecidos para dicha categoria.

La recoleccion de macroinvertebrados se realizé siguiendo la metodologia propuesta por
el Ministerio del Ambiente del Pert (MINAM, 2014) en su guia para la colecta, identificacion y
analisis de comunidades biologicas. Se empled una red tipo Surber, fabricada por el tesista
conforme a lo descrito por Tejada (2019). Para su uso, el marco de la red se posiciond sobre el
lecho del rio, en sentido contrario a la corriente, removiendo manualmente el sustrato y volteando
piedras mayores a 30 cm de diametro. Asimismo, se recorrieron los margenes con vegetacion,
permitiendo asi la captura efectiva de los organismos bentonicos.

A continuacion, en la tabla 1 se presentan los cddigos, la ubicacion y las coordenadas de
las estaciones de muestreo de las estaciones del estudio (ubicacion geografica y altitud), mientras
que en la tabla 2 se muestra la descripcion de las estaciones de muestreo incluyendo caracteristicas
del entorno riberefio, con el proposito de contextualizar las condiciones ambientales que influyen
en la composicion de macroinvertebrados bentonicos. En efecto, en la mencionada tabla se
presenta la informacidn correspondiente a cada estacion de muestreo, junto con una sintesis del

estado de conservacion de los bosques de ribera.
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Tabla 1

Coordenadas de ubicacion de las estaciones de muestreo

CODIGO UBICACION Co?vlt,lé]g\;‘:)]) AS iﬁ};ﬂgl)
P1 Patifio 749948.08 E 9216874.63 S 3313
P2 Chorro Blanco 751353.00 E 9215024.97 S 3158
P3 Callancas 748045.00 E 9214164.10 S 2850
P4 Hierba Buena 745483.66 E 921449593 S 2670
P5 La Laquish 74344334 E 9213884.60 S 2502
P6 Yaminchad 742303.44 E 9212543.59 S 2446
P7 El Balcén 740915.35 E 9211834.12 S 2245
P8 El Molino 740436.99 E 9211269.53 S 2050
P9 Las Moncada 739747.88 E 9210534.86 S 1633
P10 Anispampa 739587.73 E 9208979.91 S 1320
P11 Paredones 740902.07 E 9206565.34 S 1056
P12 El Badén 739267.68 E 9202704.44 S 884

Nota. Esta tabla muestra en detalle la ubicacion de las estaciones de muestreo
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Tabla 2

Descripcion de la caracterizacion edafologica y ecologica e informacion sintetizada sobre los bosques de ribera del
rio Yaminchad en cada estacion de muestreo

ESTACIO  CARACTERIZACION EDAFOLOGICAY  DESCRIPCICION SINTETIZADA DE
NES ECOLOGICA BOSQUE DE RIBERA
Predomina un suelo de textura limo arenosa. La  Ribera conservada con vegetacion densa (>75%),
P1 flora es local sin especies introducidas, con presencia de arboles nativos y escasa erosion.
presencia de pastizales, con influencia minima
antropica.
P2 Tramo medio-alto con corriente suave, Ribera semi-conservada (50-70%), con cultivos
predominancia de terrenos de cultivo. cercanos y erosion leve.
Tramo medio, margen derecha del cauce con Ribera moderadamente alterada (40—60%), con
P3 una corriente moderada. Presenta una flora local pastoreo ocasional y remanentes de vegetacion
sin especies introducidas. natural.
P4 Zona media con pendiente suave y vegetacion Ribera con buena cobertura vegetal (bandas de 5—
natural, pastizales y arboles nativos. 10 m), minima alteracion.
Tramo medio — bajo y con afloramientos rocoso . . .
P5 . Joy . Ribera parcialmente alterada, franja vegetal
y una corriente moderada, de pastizales y . . .
. reducida y cultivos proximos al cauce.
arboles.
Tramo-medio alto con una corriente moderada,
P6 predomina un suelo de textura arenosa y sector Ribera bien conservada, franja ancha (>20 m) y
con escasa presion antropica, presencia de vegetacion diversa.
pastizales.
Tramo medio, cerca de pastos ganaderos con . . .,
P7 . . Ribera fragmentada, areas con extraccion de
una corriente moderada, mayor presencia de . . .
. material y pastoreo intensivo.
pastizales.
Tramo medio-bajo con influencia antropica . L .
P8 . Ribera alterada, vegetacion dispersa y presencia
moderada, con una topografia muy accidentada . .
. . de residuos agricolas.
y con una corriente suave con arbustos aislados.
Tramo bajo, margen izquierda con una corriente . .,
P9 Jo, gen 1zqui 4 . Ribera con cobertura vegetal moderada y erosion
moderada. La flora tiene mayor presencia de
. leve en sectores.
arbustos y arboles.
T j 1 i . .
P10 ramo bajo cercano azona poblada, predomina Ribera fuertemente alterada, escasa vegetacion y
un suelo de textura limo arenosa. La flora son . . L
. . . presencia de vertimientos domésticos.
especies locales ¢ introducidas.
Tramo bajo intermitente muy pedregoso con
P11 bastante afloramiento rocoso, con una corriente Ribera mayormente transformada; cauce seco en
suave, presencia de graba. La flora son especies ~estiaje.
locales e introducidas.
Tramo final de la cuenca, sector periurbano . .
P12 tenea, peti Ribera muy alterada, sin cobertura vegetal

cerca de los limites entre las provincias de San
Pablo y San Miguel con una corriente suave.

significativa; cauce seco en estiaje.

Nota. Las descripciones anteriores son sintesis de observaciones de campo (cobertura estimada, estado de
conservacion y presencias/ausencias de uso antropico).
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3.2 Materiales
3.2.1 Materiales y equipo de laboratorio
Para el andlisis de los parametros fisicoquimico del agua y la identificacion de
macroinvertebrados bentonicos, se utilizaron los siguientes materiales principales para recoleccion
de datos y equipos de laboratorio proporcionados por el Laboratorio Regional del Agua de
Cajamarca.
3.2.2 Materiales para recoleccion de datos
- Malla tipo Surber (Area de muestreo 0.09 m2 y tamafio 500 pm)
- Wincha
- Frascos plasticos con tapa de 1 L (muestras de agua)
- Frascos con etanol al 70% (conservacion de macroinvertebrados)
- Gradillas, tubos de ensayo y embudos
- Bandejas de plastico
- Etiquetas impermeables
- Soluciones patrén para calibracion
- Computadora con software Microsoft, ARCGIS y el programa SPSS 28.
- Planos del area de monitoreo
- Camara fotografica digital
- Cuaderno de campo
- Hoja de registro de datos (formato disefiado para campo)
- Equipos de proteccion personal

- Mapas hidrograficos de la zona de estudio
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3.2.3 Equipos

Para el andlisis de los parametros fisicoquimicos del agua, las muestras fueron recolectadas
en campo y transportadas bajo condiciones controladas al laboratorio, En dicho laboratorio, se
utilizaron los siguientes equipos:
- Espectrofotometro de absorcion molecular UV-Vis (para analisis de nitratos y nitritos)
- Potenciometro digital de mesa (medicion de pH)
- Conductimetro de laboratorio (conductividad eléctrica)
- Titulador automatico y buretas analiticas (determinacion de dureza total mediante EDTA)
- Oximetro de laboratorio con membrana de Clark (oxigeno disuelto)
- Camara de conservacion (refrigeracion de muestras)
- Estufa de secado y balanza analitica (control de condiciones del laboratorio)
- Estereoscopico de diseccion (para identificacion taxondmica de macroinvertebrados).
3.3 Metodologia

Para determinar la calidad del agua del rio Yaminchad se aplicaron indices bidticos
reconocidos como el EPT, ABI y el Biological Monitoring Working Party adaptado para Peru
(BMWP/Peru), a partir del anélisis de macroinvertebrados bentonicos. Asimismo, se consideraron
los parametros fisicoquimicos: pH, conductividad eléctrica, nitritos, nitratos, dureza total y
oxigeno disuelto, durante las temporadas de lluvia y estiaje, procesados en laboratorio Regional
del Agua-Cajamarca. En la tabla 3 se presenta la programacion general para el monitoreo de

parametros biologicos y parametros fisicoquimicos.
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Tabla 3

Programacion de monitoreos

Parametro Indicador Frecuencia de Técnica Repeticiones
muestreo
EPT Presencia Temporada de lluvia Malla Surber 3 en cada estacion
y estiaje de muestreo
ABI Puntaje Temporada de lluvia Malla Surber 3 en cada estacion
y estiaje de muestreo
BMWP/Pert Puntaje Temporada de lluvia Malla Surber 3 en cada estacion
y estiaje de muestreo
Conductividad uS/cm Temporada de lluvia Medicién en 1 por estacion de
y estiaje laboratorio muestreo
pH Unidades pH Temporada de lluvia Medicion cn 1 por estacion de
y estiaje laboratorio muestreo
Dureza total mg/L CaCO:s Temporada de lluvia . Méto,do' 1 por estacion de
y estiaje titulométrico muestreo
Oxigeno disuelto mg/L O2 Temporada de Iluvia Meétodo Qe Winkler 1 por estacion de
y estiaje modificado muestreo

Nota. Se recolectaron muestras para analisis de nitritos y nitratos. Sin embargo, sus concentraciones estuvieron por
debajo del Limite de Cuantificacion del Método (LCM), por lo que no fueron considerados en los andlisis
comparativos ni en la correlacion con los indices bidticos.

3.3.1 Recoleccion de datos para indices bioldgicos

Se realizaron muestreos de macroinvertebrados bentdnicos en 12 estaciones del rio
Yaminchad, durante las temporadas de lluvia y estiaje. En cada estacion se aplicd el método de
muestreo mediante malla tipo Surber, recolectando organismos sobre sustratos representativos de
fondos loticos, como arena, grava, piedras, troncos, ramas y hojas.

Las muestras fueron conservadas en frascos con etanol al 70 % y etiquetadas con el codigo
de estacion, fecha y hora de recoleccion. La identificacion taxondmica se realizé posteriormente
en laboratorio de biologia de la Universidad Nacional de Cajamarca, utilizando claves
taxonomicas, hasta el nivel de familia, conforme a los requerimientos metodologicos de los indices

EPT, ABI y BMWP/Pert, empleados en la evaluacion de la calidad del agua.
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3.3.2 Identificacion de Macroinvertebrados

La identificacion de los macroinvertebrados bentonicos recolectados se realizé en dicho
laboratorio mediante un estereoscopio para facilitar la observacion de estructuras morfologicas.
Previamente, los organismos fueron enjuagados con agua destilada para eliminar sedimentos, y
posteriormente separados en bandejas plasticas blancas para su clasificacion preliminar.

Cada muestra fue analizada minuciosamente y los individuos fueron identificados hasta el
nivel taxondémico de familia, conforme a los requerimientos metodologicos de los indices EPT,
ABI y BMWP/Pert, los cuales se basan en esta resolucion taxonémica. Para la identificacion se
utilizaron las claves taxonomicas especializadas, como las de Delgado y Castro (2020).

Respecto a los organismos fueron contabilizados manualmente, y se registrd el numero
total de individuos por familia. Posteriormente, esta informacion fue sistematizada en tablas para
el calculo de los indices biologicos, de acuerdo con las escalas de interpretacion respectivas.

3.3.2.1 Calculo del indice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)-version
ponderada. Para el calculo del indice EPT se considerd una version ponderada, en la cual se asigna
un puntaje especifico a cada familia perteneciente a los 6érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, en funcion de su sensibilidad a la contaminacion. Esta metodologia permite no solo
contabilizar la presencia de familias bioindicadores, sino también valorar su representatividad
ecoldgica, otorgando mayor peso a aquellas mas sensibles.

En la tabla 4 se presenta el puntaje por familia para el indice EPT (version ponderada),
donde se asigna a cada familia un puntaje entre 4 y 10, seglin su tolerancia a la contaminacion.
Asi, el indice total por estacion de muestreo se obtiene sumando los puntajes correspondientes a
las familias identificadas. Esta version ponderada introduce un criterio cualitativo mas riguroso

que la forma tradicional basada inicamente en el numero de individuos o presencia/ausencia.
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Tabla 4

Puntaje por familia para el indice EPT (version ponderada)

Orden Familia Puntaje EPT
Bacetidae 4
Ephemeroptera Leptophlebiidae 10
Leptohyphidae 7
Oligoneuuriidae 10
Plecoptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10
Helicopsychidae 10
Calamoceratidae 10
Leptoceridae 8
Trichoptera Hydroptilidae 6
Xiphocentronidae 8
Hydrobiosidae 8
Glossosomatidae 7
Hydropsychidae 5

Nota. Puntajes adaptados de estudios sobre macroinvertebrados bentonicos y calidad de agua en rios andinos (Garcia
& Fernandez, 2017).

Para determinar la calidad del agua del rio Yaminchad, se utiliz6 la siguiente escala de

valoracion (tabla 5), basada en el puntaje total EPT obtenido en cada estacion de muestreo:
Tabla §

Indice EPT de calidad (version ponderada, escala 0-10)

Puntaje total EPT Categoria de impacto Calidad del agua
8.0-10.0 Sin impacto Buena
6.0-7.9 Levemente impactado Moderada
4.0-59 Moderadamente impactado Pobre
2.0-3.9 Fuertemente impactado Muy pobre
<2.0 Severamente impactado Critica/muy critica

Nota. Clasificacion interpretativa adaptada de Klemm et al. (1990) y ajustada a escala normalizada (0-10) para estudios
comparativos en ecosistemas altoandinos.

Esta escala de interpretacion permite clasificar objetivamente el estado ecoldgico del rio a
partir del valor agregado de las familias EPT, lo que facilita la comparacion entre estaciones de

muestreo y la identificacion de tramos con mayor presion antrdpica.
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3.3.2.2. Calculo del indice Bidtico Andino (ABI). El Indice Bidtico Andino (ABI) como
herramienta metodoldgica desarrollada evaluar la calidad ecoldgica de cuerpos de agua en
ecosistemas altoandinos, mediante el analisis de macroinvertebrados bentonicos. Este indice se
basa en la sensibilidad ecologica de las familias de macroinvertebrados frente a perturbaciones
ambientales, especialmente la contaminacion. A cada familia se le asigna un puntaje que varia
entre 1 (muy tolerante) y 10 (muy sensible), de acuerdo con su tolerancia a la contaminacion.

Para calcular el valor del ABI en cada estacion de muestreo, se identificaron las familias
de macroinvertebrados presentes y se sumaron los valores de sensibilidad correspondientes. En tal
proposito, el puntaje total del ABI refleja el estado ecologico del sitio evaluado y permite la
comparacion entre estaciones de muestreo o entre temporadas de lluvia y estiaje.

En la tabla 6 se presenta los puntajes asignados a las principales familias identificadas

durante el estudio:
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Tabla 6

Puntaje por familia para el Indice Bidtico Andino (ABI)

Orden Familia Puntaje ABI

Bacetidae 4

Ephemeroptera Leptophlebiidae 10
Leptohyphidae 7

Oligoneuuriidae 10

Plecoptera Perlidae 10

Gripopterygidae 10

Helicopsychidae 10

Calamoceratidae 10

Leptoceridae 8

Trichoptera Hydroptilidae 6
Xiphocentronidae 8

Hydrobiosidae 8

Glossosomatidae 7

Hydropsychidae 5

Diptera Simuliidae 5
Chirinomidae 2

Coleoptera Elmidae 5
Gastropoda Pysidae 3
Odonata Libellulidae 6
Heteroptera Guerridae 5
Megaloptera Corydalidae 5

Nota. Puntajes adaptados de Acosta et al., (2009) y Roldan (2003), en funcidn a la sensibilidad ecologica observada
en ecosistemas andinos.

Para la interpretacion de los resultados, se emplea la siguiente escala:

Tabla 7

Indice ABI (escala 0-10 normalizada)

Puntaje total ABI Categoria de impacto Calidad del agua
8.0-10.0 Sin impacto Buena
6.0-79 Levemente impactado Moderada
4.0-59 Moderadamente impactado Pobre
2.0-39 Fuertemente impactado Muy pobre
<2.0 Severamente impactado Critica/muy critica

Nota. Escala adaptada de Acosta et al. (2009) y normalizada de acuerdo con los valores en campo (0-10).
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El indice ABI destaca por su utilidad en zonas altoandinas debido a su enfoque cualitativo,
su sencillez metodolégica y su capacidad para brindar una evaluacion rapida, econdmica y
ambientalmente pertinente, incluso con recursos logisticos limitados.

3.3.2.3. Calculo del indice BMWP/Peru. Este indice se basa en la tolerancia de diferentes
familias de macroinvertebrados acudticos a la contaminacion orgénica y permite evaluar la calidad
del agua de manera indirecta, donde cada familia recibe un puntaje entre 1 (muy tolerante) y 10
(muy sensible), basado en su respuesta ecologica a los niveles de contaminacion. A diferencia de
otros indices, el BMWP/Peru considera la simple presencia o ausencia de familias, sin necesidad
de contar individuos ni aplicar ponderaciones. A continuacion, en la tabla 8 se presenta los puntajes

utilizados en este estudio:

Tabla 8

Puntaje por familia para el Indice BUWP/(version Perti)

Orden Familia Puntaje BMWP/Peru
Ephemeroptera Bactidac 4
Leptophlebiidae 10
Plecoptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10
Helicopsychidae 10
Trichoptera Leptoceridae 8
Hydroptilidae 5
Coleoptera Elmidae 5
Diptera Simuliidae 5
Chirinomidae 2
Hemiptera Veliidae 5
Notonectidae 5
Gastropoda Pysidae 3
Odonata Libellulidae 6
Heteroptera Guerridae 5
Megaloptera Corydalidae 5

Nota. Puntajes adaptados del protocolo BMWP con referencias actualizadas del indice BMWP/Pert1, basados en
Roldan (2003).
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De otro lado, el céalculo se realiza sumando los puntajes asignados a todas las familias
presentes en las estaciones de muestreo. El total obtenido se interpreta segun una escala que
clasifica la calidad del agua en cinco categorias, desde buena hasta muy critica, tal como se

presenta en la tabla 9.

Tabla 9

Escala de interpretacion del indice BMUWP/Peru (escala 0-10 normalizada)

Puntaje total BMWP/Peri Categoria de impacto Calidad del agua
8.0-10.0 Sin impacto Buena
6.0-7.9 Levemente impactado Moderada
4.0-59 Moderadamente impactado Pobre
2.0-39 Fuertemente impactado Muy pobre
<2.0 Severamente impactado Critica/muy critica

Nota. Escala adaptada de Zamora (2008) y normalizada a valores de campo (0-10) para comparacion entre estaciones
y temporadas en ecosistemas altoandinos.

El indice BMWP/Perti representa una alternativa eficiente y robusta para evaluar la calidad
del agua en zonas andina. Su simplicidad metodologica, sumada a su respaldo empirico, lo
convierte en una herramienta ampliamente aceptada en estudios de bioevaluacion, tanto
académicos como técnicos.

3.3.3. Recoleccion y andlisis de datos fisicoquimicos

3.3.3.1. Parametros evaluados y metodologia de andlisis. Durante el estudio se evaluaron
seis parametros fisicoquimicos del agua: pH, oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica,
nitritos (NOz"), nitratos (NOs") y dureza total. Estos indicadores fueron seleccionados por su
relevancia para caracterizar la calidad ecologica de los cuerpos de agua y su posible relacion con
la composicion y distribucion de macroinvertebrados bentdnicos.

Las mediciones se realizaron en dos momentos distintos: temporada de estiaje (2018) y

temporada de lluvias (2019), siguiendo protocolos estandarizados.
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- Parametros medidos in situ: pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, mediante equipos

portatiles calibrados previamente (pH-metro, oximetro y conductimetro, respectivamente).
- Parametros medidos en laboratorio: nitritos, nitratos y dureza total, mediante espectrofotometria
y métodos colorimétricos, en cumplimiento con los estdndares de la Norma Técnica Peruana (NTP
900.058:2002) y el protocolo de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2011).

3.3.3.2. Procedimiento de muestreo y anadlisis de laboratorio. Las muestras de agua fueron
recolectadas en 12 estaciones de monitoreo previamente georreferenciadas. En cada estacion, se
obtuvieron muestras representativas utilizando frascos de vidrio de 500 ml y de plastico de 1000
ml, previamente esterilizados. Las muestras fueron conservadas en frio (aproximadamente 4 °C) y
transportadas al Laboratorio Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca, donde
fueron analizadas dentro de las 24 horas siguientes a su recoleccion.

El anélisis de los parametros fisicoquimicos se realizo segun los métodos establecidos por
el Manual de Técnicas Analiticas del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2010) y el protocolo de
monitoreo de calidad de agua superficial de la ANA (2011), garantizando confiabilidad y
trazabilidad en los resultados.

3.4 Disefio metodolégico
3.4.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema concreto
relacionado con la calidad del agua del rio Yaminchad, mediante la evaluacion de sus condiciones
fisicoquimicas y biologicas. A través del uso de herramientas como los indices bidticos (EPT, ABI
y BMWP/Pert1) y técnicas de andlisis estadistico, se pretende generar informacion ttil para la
gestion ambiental y la toma de decisiones en zonas altoandinas afectadas por actividades

antropicas.
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Asimismo, se adopta un enfoque cuantitativo, porque se recolectan, organizan y analizan
datos numéricos provenientes de mediciones estandarizadas y conteos bioldgicos. Este enfoque
permite describir patrones, establecer comparaciones y analizar asociaciones entre variables,
siguiendo una ldgica empirica y objetiva.

3.4.2 Diseiio de la investigacion

El disefio es no experimental, transversal, descriptivo, comparativo y correlacional. Es no
experimental, ya que no se manipulan las variables estudiadas, sino que se observan tal como se
presentan en el ambiente natural. Es transversal, debido a que los datos fueron recolectados en dos
momentos especificos del ano (temporada de lluvia y temporada de estiaje), sin realizar
seguimiento longitudinal. Es descriptivo, porque se caracterizan los parametros fisicoquimicos del
agua, la diversidad de macroinvertebrados y los puntajes de los indices bidticos en cada estacion
de muestreo. Es comparativo, al analizar las diferencias en las variables medidas entre las dos
temporadas hidrologicas (lluvias vs. estiaje) y entre las zonas alta, media y baja del rio; y
finalmente, es correlacional, porque se explora la existencia de relaciones entre los parametros

fisicoquimicos y los indices biologicos de calidad del agua, sin establecer causalidad directa.

La unidad de analisis corresponde a las 12 estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del
cauce del rio Yaminchad.
3.4.3 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento de datos se inicié con la organizacion de la informacion recolectada en
matrices y tablas de frecuencia, diferenciando los valores obtenidos en cada estacion de muestreo,
para cada temporada. Esta sistematizacion permitio calcular las puntuaciones de los indices
bioticos EPT, ABI, BMWP/Perti, asi como analizar la distribucion de los parametros

fisicoquimicos (pH, OD, Conductividad eléctrica, nitratos, nitritos y dureza total).

40



Para el andlisis estadistico, se siguid el siguiente procedimiento:

- Se aplicaron técnicas estadisticas paramétricas, al verificarse la normalidad en los datos mediante
pruebas preliminares.

- Se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson, con el fin de evaluar la fuerza y direccion de
la relacion entre los pardmetros fisicoquimicos y los indices bioticos. Este coeficiente varia entre
-1 y +1, donde valores cercanos a los extremos indican mayor fuerza de asociacion.

- Se aplicé también regresion lineal multiple (RLM) para modelar la influencia conjunta de los
parametros fisicoquimicos sobre la calidad bioldgica del agua, representada por los valores de los
indices EPT, ABI y BMWP/Pert. Esta técnica permitid identificar qué variables explican con
mayor significancia las variaciones ecoldgicas entre estaciones y temporadas.

Ademads, se realizé una comparacion de los valores fisicoquimicos con los Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM,
categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales), con el fin de verificar el cumplimiento
normativo.

Finalmente, los andlisis fueron realizados utilizando software estadistico especializado
(como Excel y SPSS 28), asegurando la precision de los resultados y facilitando su representacion

grafica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Identificacion de macroinvertebrados benténicos

La identificacion de macroinvertebrados bentdnicos constituye una etapa esencial para
evaluar la calidad ecoldgica del ecosistema acuatico. Estos organismos, al estar estrechamente
vinculados a las condiciones del habitat, permiten inferir el estado de conservacion del cuerpo de
agua. En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la clasificacion taxondémica y
frecuencia de colecta de los macroinvertebrados encontrados en las estaciones de muestreo durante
las temporadas de lluvia y estiaje. Durante el estudio, se colectaron un total de 30 familias de
macroinvertebrados, distribuidas en 9 6rdenes y 3 clases, en las 12 estaciones de muestreo.
4.1.1 Clasificacion taxonomica y distribucion de macroinvertebrados benténicos recolectados

Durante la evaluacion de la calidad biologica del agua del rio Yaminchad se realizé la
identificacion taxonomica de los macroinvertebrados bentdnicos recolectados en las diferentes
estaciones de muestreo. La clasificacion se efectud hasta nivel de familia, de acuerdo con claves
taxonomicas estandarizadas. Asimismo, se contabilizé el nimero de organismos por item y se
identifico la temporada predominante de recoleccion (lluvia o estiaje), a fin de establecer patrones
de distribucion temporal.

A continuacion, en la tabla 10 se presenta con detalle las clases, ordenes, familias
identificadas, nimero de organismos colectados y la temporada en la cual se observdo mayor

presencia:
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Tablal0

Clasificacion taxonomica y distribucion de macroinvertebrados bentonicos recolectados

ftem Clase Orden Familia Nﬁme'ro de Temporada
0rganismos  predominante
1 Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 42 Estiaje
2 Euchelicerata Trombidiformes Hydrachnidae 9 Lluvias
3 Tipulidae 15 Estiaje
4 Psycodidae 11 Estiaje
5 Diptera Tabanidae 5 Lluvias
6 Ceratopogonidae 6 Lluvias
7 Psycodidae 10 Estiaje
8 Psephenidae 16 Estiaje
9 Elmidae 28 Estiaje
10 Coleoptera Ptilodactylidae 14 Lluvias
11 Scirtidae (Helodidae) 12 Lluvias
12 Dytiscidae 7 Lluvias
13 Hemiptera Corixidae 9 Lluvias
14 (Heteroptera) Mesovellidae 6 Estiaje
15 Perlidae 10 Estiaje
16 Insecta Flecoptera Gripopterygidae 13 Lluvias
17 Leptohyphidae 22 Lluvias
18 Ephemeroptera Baetidae 30 Estiaje
19 Leptophlebiidae 17 Lluvias
20 Leptoceridae 14 Estiaje
21 Glossosomatidae 10 Estiaje
22 Hydropsychidae 32 Estiaje
23 Philopotamidae 8 Estiaje
24 Trichoptera Hydrobiosidae 6 Estiaje
25 Helicopsychidae 4 Lluvias
26 Calamoceratidae 3 Lluvias
27 Xiphocentronidae 2 Estiaje
28 Limnephilidae 1 Estiaje
29 Odonata Aeshnidae 6 Estiaje
30 Libellulidae 8 Lluvias

Nota. Esta tabla considera 3 clases, 9 6rdenes y 30 familias.
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En la Tabla 10 se presenta la clasificacion taxonomica de los macroinvertebrados
bentonicos recolectados en el rio Yaminchad, considerando Unicamente aquellas familias
relevantes para el analisis ecoldgico mediante los indices EPT, ABI y BMWP/Peru.

Este conjunto de datos proporciona la base para el andlisis posterior mediante indices
bidticos, los cuales permitiran evaluar la calidad ecoldgica del agua en funcién de la tolerancia o
sensibilidad de las familias presentes.

4.1.2 Frecuencia de colecta de macroinvertebrados
A continuacion, en la figura 3 se muestra la distribucion de frecuencias absolutas de las

familias de macroinvertebrados bentonicos recolectadas durante las temporadas de lluvia y estiaje.

Figura 3
Frecuencia de familias de macroinvertebrados bentonicos recolectadas durante las temporadas de lluvia y estiaje en

el rio Yaminchad
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Nota. La figura muestra la frecuencia absoluta de colectas para las 30 familias identificadas.
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Seglin lo observado en la figura 3, el andlisis permite identificar los grupos taxonémicos
con mayor representatividad relativa y explorar posibles variaciones estacionales en la
composicion de la comunidad acudtica. En tal sentido, De acuerdo con los resultados, la familia
Hyalellidae (anfipodos de agua dulce) registro la mayor frecuencia absoluta (42), lo que evidencia
su amplia distribucion en el ecosistema estudiado. Le siguieron Hydropsychidae (tricopteros
constructores de redes) con 32 registros, Baetidae (efemerdpteros) con 30 y Elmidae (escarabajos
de agua) con 28. Estas familias, segiin Roldan (2003) y Acosta et al. (2009), incluyen organismos
asociados generalmente a ambientes con buena oxigenacion, aunque algunos pueden tolerar cierto
grado de alteracion.

En contraste, las familias con menor frecuencia fueron Xiphocentronidae (2),
Limnephilidae (1) y Calamoceratidae (3), cuya presencia reducida podria indicar requerimientos
de habitat mas especificos o menor tolerancia a perturbaciones hidrologicas y antropicas.

La composicion observada sugiere que el rio Yaminchad mantiene un ensamble bentonico
dominado por organismos de tolerancia intermedia a alta calidad del agua, combinados con
especies mas tolerantes, lo que refleja la heterogeneidad ambiental del sistema. Este patron
respalda el andlisis posterior mediante indices bidticos, que permitira interpretar con mayor
precision la condicion ecoldgica del ecosistema.

Estos resultados reflejan patrones ecoldgicos relevantes para la interpretacion del estado de
salud del ecosistema acuatico, ya que la composicion y abundancia de macroinvertebrados
bentonicos esta estrechamente ligada a la calidad del agua, la disponibilidad de oxigeno disuelto y

las caracteristicas fisicas del habitat (Roldan, 2003).
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4.2 Evaluacion de la calidad del agua mediante indices bidticos

Los indices biodticos permiten estimar la calidad del agua en funcion de la sensibilidad
ecoldgica de los macroinvertebrados bentonicos presentes. En este estudio se aplicaron tres indices
cominmente empleados en la bioevaluacion de rios: EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera), ABI (Iindice Biético Andino) y BMWP/Peru.

La evaluacion se realizo en doce estaciones de muestreo durante las temporadas de lluvia
y estiaje. Los resultados permiten identificar variaciones espaciales y estacionales en la calidad
bioldgica del rio Yaminchad. Sin embargo, cabe precisar que durante la temporada de estiaje no se
registraron datos en las estaciones P11 y P12 debido a la ausencia total de agua en el cauce. Por
esta razon, las tablas y figuras correspondientes desde el acapite 4.2.1 al 4.2.4 (incluyendo el
andlisis de la pagina 65), muestran estas estaciones sin valores en dicha temporada, lo cual
constituye un hallazgo relevante al evidenciar la interrupcion del flujo hidrico y la imposibilidad
de sostener comunidades de macroinvertebrados en estos tramos.
4.2.1 Indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera)

El indice EPT permiti6 evaluar la calidad del agua del rio Yaminchad mediante la presencia
y abundancia de organismos pertenecientes a los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera. En la temporada de lluvia, los valores del indice oscilaron entre 3.7 y 7.5 (escala
normalizada 0-10), mientras que en estiaje variaron de 3.8 a 6.9.

Las estaciones de muestreo P6 y P4 registraron los valores mas altos del indice EPT,
correspondientes a una calidad buena a moderada, mientras que las estaciones P10, P11 y P12
presentaron los valores mas bajos, clasificados como pobre o muy pobre, evidenciando un mayor

grado de impacto antropico.
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De acuerdo con la tabla 5, los valores de EPT superiores a 6 reflejan una calidad buena,
entre 4 y 6 una calidad moderada, y menores a 4 una calidad pobre o muy pobre. Estos resultados
evidencian una tendencia descendente de la calidad hacia las zonas baja del rio, donde se
intensifica la influencia de las actividades agricolas, ganaderas y domésticas.

En sintesis, el indice EPT indica que la calidad del agua del rio Yaminchad varia de buena
a pobre, con predominio de condiciones moderadas en la mayoria de las estaciones.

A continuacidn, en la tabla 11 se presentan los valores del indice EPT junto con el caudal
y la velocidad media del rio Yaminchad por estacion y temporada. Asimismo, la figura 4 muestra
graficamente la variaciéon del indice EPT en las estaciones de muestreo, comparando las

temporadas de lluvia y estiaje.

Tabla 11

Indice EPT, caudal y velocidad media del agua por estacion de muestreo en temporadas de lluvia y estiaje

Estacion EPT Caudal Velocidad EPT Caudal Velocidad
(Iluvia) (m3/s) (m/s) (estiaje) (m?/s) (m/s)
P1 6.0 1.50 0.60 5.0 1.00 0.45
P2 7.0 1.60 0.58 6.0 1.05 0.47
P3 5.0 1.80 0.65 4.0 1.20 0.52
P4 8.0 1.70 0.63 7.0 1.15 0.50
PS5 7.0 1.55 0.57 6.0 1.00 0.45
P6 9.0 1.90 0.68 8.0 1.30 0.55
P7 6.0 1.40 0.55 5.0 0.95 0.42
P8 6.0 1.30 0.50 5.0 0.85 0.38
P9 7.0 1.35 0.52 6.0 0.90 0.40
P10 5.0 1.25 0.48 4.0 0.85 0.37
P11 6.0 1.20 0.45 - - -
P12 4.0 1.10 0.42 - - -

Nota. La tabla presenta los valores del indice EPT, juntamente con los del caudal y velocidad media del agua
registrados por estaciones de muestreo en temporadas de lluvia y estiaje. En las estaciones P11 y P12 no se registraron
valores en temporada de estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce.
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Figura 4

Puntuacion del indice EPT por estacion de muestreo en temporadas de lluvia y estiaje (normalizado 0-10)

- Liuvia
mmm  Estiaje

Puntaje EPT (0-10)

Fl P2 2] P 21 2] P7 ra =] F10 P11 Fl2
Estaciones de muestreo

Nota. Los valores del indice EPT se expresan en una escala ponderada (escala 0-10) para fines comparativos entre
temporadas de lluvia y estiaje. En estiaje, no se registraron datos en las estaciones P11 y P12 debido a la ausencia de
agua en el cauce del rio.

Los resultados de la Tabla 11 y la Figura 4 evidencian diferencias espaciales y estacionales
en los valores del Indice EPT. Durante la temporada de lluvias, la estacion P6 alcanzo la mayor
puntuacioén (EPT = 9), lo que refleja condiciones de buena calidad de agua asociadas a mayor
caudal (1,8 m?/s) y velocidad (0,42 m/s), que favorecen la oxigenacion y la disponibilidad de
habitats. En contraste, el menor valor se observo en la estacion P12 (EPT=4), lo que sugiere un
impacto antropico mas fuerte aguas abajo.

En la temporada de estiaje, la estacion P6 mantuvo el valor mas alto (EPT = 8),
confirmando su estabilidad ecoldgica. Los valores mas bajos se registraron en las estaciones P3 y
P10 (EPT = 4), donde la reduccion de caudal (0,9 y 0,8 m?/s, respectivamente) y velocidad (0,30
y 0,28 m/s) probablemente favorecieron la acumulaciéon de materia organica y una menor

oxigenacion, condiciones adversas para los taxones sensibles. Cabe resaltar que en las estaciones
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P11 y P12 no se registraron datos en estiaje, debido a la ausencia de agua en el cauce, lo que
evidencia la intermitencia del rio en su tramo bajo y la imposibilidad de sostener comunidades
acuaticas en esta temporada.

De manera general, se observa que las estaciones aguas arriba (P1-P6), con mayor caudal
y menor influencia antrdpica, presentan valores EPT mads altos, en contraste con las estaciones
aguas abajo (P10-P12), donde los efectos de descargas agricolas, domésticas y urbanas se vuelven
mas notorios.

Estos resultados confirman que el indice EPT es un indicador sensible y eficaz para detectar
variaciones en la calidad bioldgica del rio Yaminchad, reflejando tanto la influencia de factores
hidrologicos como el impacto de presiones antropicas sobre las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos.

4.2.2 Indice ABI (Indice Biético Andino)

El indice ABI mostr6 valores entre 3.7 y 7.5 en la temporada de lluvia y entre 3.8 y 6.9 en
estiaje, evidenciando variaciones estacionales y espaciales. De acuerdo con la tabla 7, los valores
superiores a 7 se asocian a calidad buena, entre 5 y 7 a moderada, y menores de 5 a pobre o muy
pobre. En general, se observa una mejor calidad del agua en la temporada de estiaje comparado
con el de la lluvia, especialmente en las estaciones P4, PS5 y P6 clasificadas como moderadas a
buenas. En cambio, las estaciones P10, P11 y P12 presentaron los valores mas bajos del indice
ABI, indicando una calidad pobre a muy pobre, producto del incremento de contaminantes
organicos y la reduccion del caudal. En estiaje las estaciones P11 y P12 no registraron valores.

En sintesis, el indice ABI evidencia una calidad del agua que varia entre moderada y pobre,
con tendencia a la degradacion hacia el sector bajo del rio. La tabla 12 se presentan los resultados

del indice ABI expresado en una escala normalizada de 0 a 10.
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Tabla 12

Indice ABI, caudal y velocidad media del agua por estacion de muestreo en temporadas de lluvia y estiaje

Estacién ABI Caudal Velocidad ABI Caudal Velocidad
(Iluvia) (m?/s) (m/s) (estiaje) (m3/s) (m/s)
P1 52 1.50 0.60 4.6 1.00 0.45
P2 6.0 1.60 0.58 5.4 1.05 0.47
P3 4.8 1.80 0.65 3.9 1.20 0.52
P4 6.7 1.70 0.63 6.2 1.15 0.50
P5 6.3 1.55 0.57 5.7 1.00 0.45
P6 7.5 1.90 0.68 6.9 1.30 0.55
P7 5.1 1.40 0.55 4.4 0.95 0.42
P8 5.3 1.30 0.50 4.8 0.85 0.38
P9 6.1 1.35 0.52 5.6 0.90 0.40
P10 4.5 1.25 0.48 3.8 0.85 0.37
P11 4.9 1.20 0.45 - - -
P12 3.7 1.10 0.42 - - -

Nota. Los valores del indice ABI fueron normalizados a una escala de 0-10 para facilitar la comparacion con los
indices EPT y BMWP/Pert. En las estaciones P11 y P12 no se registraron datos durante el estiaje debido a la ausencia
de agua en el cauce.

Figura 5

Indice ABI por estacién de muestreo en temporadas de lluvia y estiaje (escala 0-10 normalizada)
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Nota. La figura muestra la comparacion del indice ABI normalizado (escala 0-10) por estacion de muestreo en
temporadas de lluvia y estiaje. En estiaje no se registraron datos en las estaciones P11 y P12, debido a la ausencia de

agua.

50



Los resultados presentados en la Tabla 12 y la Figura 5 muestran diferencias tanto
espaciales como estacionales en los valores del Indice Bidtico Andino (ABI) en el rio Yaminchad.
Durante la temporada de lluvias, las estaciones ubicadas aguas arriba y en zonas con mejor
cobertura de vegetacion riberefia (P2, P4, P5, P6 y P9 alcanzaron valores entre 6,0 y 7,5,
clasificados en las categorias de calidad “buena” y, en el caso de P6, cercana a “excelente”. Estas
condiciones estan estrechamente relacionadas con mayores caudales y velocidades de flujo (Q =
1,8 m*/s y V = 0,42 m/s en P6), que favorecen la oxigenacion y la permanencia de organismos
sensibles.

En contraste, las estaciones P10, P11 y P12 registraron los valores mas bajos durante la
temporada de lluvias (entre 3.7 y 4.9), correspondientes a una calidad “regular” o “pobre”. Esto
refleja la influencia de actividades antropicas presentes en la parte baja de la cuenca, como
descargas domésticas y agricolas, que deterioran el habitat acuatico.

Durante la temporada de estiaje, se observé una tendencia general a la disminucion de los
valores ABI en la mayoria de las estaciones, atribuida a la reduccion del caudal y la capacidad de
diluciodn, al incremento de la temperatura y a la concentracion de contaminantes. La estacion P10,
por ejemplo, descendid a un valor de 3,8, clasificado como “pobre”, lo que sugiere una mayor
presion ambiental en condiciones de bajo caudal. Es importante sefialar que en las estaciones P11
y P12 no se registraron datos en estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce, lo cual evidencia
la discontinuidad hidrica en este sector y la imposibilidad de sostener comunidades bentonicas en
esa temporada.

Estos resultados destacan la pertinencia del uso de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores de calidad de agua en rios altoandinos, dada su sensibilidad a cambios en la carga

organica y a la alteracion de condiciones hidrologicas.
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En conjunto, el comportamiento del Indice ABI evidencia una mayor vulnerabilidad
ecoldgica en los tramos medios y bajos del rio Yaminchad, particularmente durante la temporada
de estiaje. Estos resultados constituyen una sefial de alerta respecto a la necesidad de fortalecer las
medidas de gestion ambiental y de control de vertimientos, ademds de promover la conservacién
de la vegetacion riparia (vegetacion riberefa o ripicola, referido a las plantas que crecen en las
orillas de los rios. Es una zona de transicion entre el ecosistema acudtico y el terrestre, y cumple
funciones ecoldgicas muy importantes) como mecanismo natural de proteccion frente a la
degradacion de la calidad del agua.

4.2.3 Indice BMWP/Perii

El indice BMWP/Perti, basado en la tolerancia ecoldgica de las familias de
macroinvertebrados bentonicos frente a la contaminacion, permitié evaluar la calidad bioldgica
del agua en las doce estaciones de muestreo del rio Yaminchad durante las temporadas de lluvia y
estiaje. Los valores del indice fueron expresados en una escala normalizada de 0 a 10, con el fin
de facilitar la comparaciéon con los demads indices bidticos (EPT y ABI) y mantener coherencia
metodologica.

La tabla 13 que se presenta a continuacion, muestra los valores del indice BMWP/Peru
junto con los registros de caudal y velocidad media del agua por estaciones de muestreo, mientras
que la figura 6 permite visualizar comparativamente las variaciones entre las temporadas de lluvia
y estiaje. El indice BMWP/Peru, expresado en una escala normalizada de 0 a 10, evidencio

diferencias espaciales y estacionales en la calidad bioldgica del rio Yaminchad.
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Tabla 13

Indice BMWP/Perii, caudal y velocidad del agua por estacién de muestreo en temporadas de lluvia y estiaje

Estacién BMWP/Pert Caudal Velocidad BMWP/Pert Caudal Velocidad
(Iluvia) (m?/s) (m/s) (estiaje) (m3/s) (m/s)
P1 6.5 1.50 0.60 5.5 1.00 0.45
P2 7.0 1.60 0.58 6.0 1.05 0.47
P3 8.0 1.80 0.65 6.5 1.20 0.52
P4 7.5 1.70 0.63 6.0 1.15 0.50
P5 6.5 1.55 0.57 5.0 1.00 0.45
P6 8.5 1.90 0.68 7.0 1.30 0.55
P7 6.0 1.40 0.55 5.0 0.95 0.42
P8 5.5 1.30 0.50 4.0 0.85 0.38
P9 6.0 1.35 0.52 4.5 0.90 0.40
P10 5.5 1.25 0.48 4.0 0.85 0.37
P11 5.0 1.20 0.45 - - -
P12 4.5 1.10 0.42 - - -

Nota. La tabla presenta los valores del indice BMWP/Pert1 en temporadas de lluvia y estiaje.
Figura 6

Indice BMWP/Perii por estacién de muestreo en temporadass de lluvia y estiaje (escala 0-10 normalizada)
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Nota. La figura muestra la comparacion del indice BMWP/Perti normalizado (escala 0-10) por estacion de muestreo
en temporadas de lluvia y estiaje. En estiaje no se registraron datos en las estaciones P11 y P12 por ausencia de agua.
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De acuerdo con la tabla 13 y la figura 6, los valores del indice BMWP/Pert1 oscilaron entre
4.0 y 8.5 en la temporada de lluvia, y entre 3.8 y 7.0 en el de estiaje. Durante la temporada de
lluvia, las estaciones P6 (8.5), P3 (8.0) y P4 (7.5) presentaron las mejores las puntuaciones (> 7.5)
correspondientes a buena calidad, mientras que las estaciones P10, P11 y P12 mostraron valores
bajos (entre 3.7 y 4.5), clasificados como pobres o muy pobres. En la temporada de estiaje, se
registrd una tendencia general de disminucioén de los valores del indice, principalmente en las
estaciones P8, P9 y P10, donde los valores descendieron a rangos de 3.8 a 4.5, clasificados como
moderadamente a fuertemente impactados. Esta reduccion puede atribuirse al menor caudal y a la
limitada capacidad de dilucion de contaminantes, condiciones que favorecen la presencia de
taxones mas tolerantes. En tanto, las estaciones P6 y P3 mantuvieron las mejores condiciones
relativas, confirmando su estabilidad ecoldgica y menor exposicidon a perturbaciones antropicas.

En términos espaciales, el patron de distribucion del indice BMWP/Perti muestra un
gradiente decreciente desde las cabeceras hacia los tramos medios y bajos del rio, evidenciando el
impacto acumulativo de actividades agricolas, vertimientos domésticos y deforestacion de la
vegetacion riberefa. Asimismo, la ausencia de registros en las estaciones P11 y P12 durante el
estiaje refuerza la intermitencia del flujo en el tramo bajo y la incapacidad del cauce para sostener
comunidades acuaticas durante dicha temporada.

En conjunto, los resultados del indice BMWP/Peru son coherentes con los obtenidos en los
indices EPT y ABI, confirmando una calidad del agua entre moderada y pobre, con mayor
estabilidad ecologica en los tramos altos y una degradacion progresiva aguas abajo. Este
comportamiento reafirma la sensibilidad del indice BMWP/Peru frente a las alteraciones
hidromorfologicas y a la carga orgéanica disuelta, validando su utilidad como herramienta de

diagnostico biologico complementaria en la evaluacion ecologica del rio Yaminchad.
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4.2.4 Comparacion de los indices de calidad biologica

La comparacion de los indices EPT, ABl y BMWP/Perti en las doce estaciones de muestreo
durante las temporadas de lluvia y estiaje permite obtener una vision integrada del estado ecoldgico
del rio Yaminchad. Este enfoque comparativo es relevante porque cada indice se fundamenta en
criterios de sensibilidad diferentes: el EPT refleja la riqueza de familias sensibles, el ABI incorpora
tolerancias especificas de macroinvertebrados andinos y el BMWP/Pert pondera la sensibilidad
de familias frente a la contaminacion orgédnica. Su analisis conjunto ofrece un panorama mas
robusto para interpretar las variaciones espaciales y estacionales de la calidad del agua.

En la tabla 14 se presentan los valores obtenidos en cada estacion de muestreo.

Tabla 14

Comparacion de los indices biologicos de calidad del agua en temporadas de lluvia y estiaje por estacion de muestreo

Estacion EPT (lluvia)  ABI (lluvia) BMWP/Peru EPT ABI BMWP/Pert
(lluvia) (Estiaje) (Estiaje) (Estiaje)

P1 6.0 52 6.5 5.0 4.6 5.5
P2 7.0 6.0 7.0 6.0 5.4 6.0
P3 5.0 4.8 8.0 4.0 3.9 6.5
P4 8.0 6.7 7.5 7.0 6.2 6.0
PS5 7.0 6.3 6.5 6.0 5.7 5.0
P6 9.0 7.5 8.5 8.0 6.9 7.0
P7 6.0 5.1 6.0 5.0 4.4 5.0
P8 6.0 5.3 5.5 5.0 4.8 4.0
P9 7.0 6.1 6.0 6.0 5.6 4.5
P10 5.0 4.5 5.5 4.0 3.8 4.0
P11 6.0 4.9 5.0 - - -

P12 4.0 3.7 4.5 - - -

Nota. Esta tabla presenta los valores de los tres indices en temporadas de lluvia y estiaje para cada estacion muestral.
En las estaciones P11 y P12 no se registraron valores en temporada de estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce.

Los resultados de la tabla 14 evidencian que, en general, la calidad biologica fue mejor en

la temporada de lluvias y disminuy6 de manera consistente en el estiaje. Asi, en lluvias, las
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estaciones P3 y P6 destacan con los valores mas altos en los tres indices (EPT =6y 7; ABI =5.8
y 6.0; BMWP/Perti = 80 y 85, respectivamente), lo que refleja una comunidad mas diversa y
sensible, asociada a mayores caudales y mejores condiciones de oxigenacion.

En contraste, en estiaje se observa un descenso generalizado en todos los indices, con
impactos mas notables en las estaciones P8 y P10, donde los valores d¢ BMWP/Peru (40) y de
EPT (1 y 2, respectivamente) clasifican la calidad como critica o muy pobre. Este deterioro
coincide con la disminucion del caudal y la velocidad del agua, lo que limita la capacidad de
dilucion y favorece condiciones menos aptas para organismos sensibles. En las estaciones P11y
P12 no se registraron datos en estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce, lo que evidencia la
intermitencia hidrica en los tramos bajos del rio.

Segun las escalas de interpretacion empleadas, los indices revelan de igual manera
tendencias coherentes, asi:

EPT: Valores altos en lluvias (buena calidad) y reducciones marcadas en estiaje (pobre a muy
pobre).

ABI: Se mantiene en categorias moderadas a pobres, mostrando sensibilidad frente a la
estacionalidad, especialmente en P10.

BMWP/Peru: Presenta la reduccion mas marcada entre temporadas, siendo mas sensible a la
disminucion del caudal y a la acumulacion de materia orgénica.

A continuacion, en la figura 7 se ilustra graficamente esta variacion, mostrando que todos
los indices tienden a ser mas altos en lluvias y decrecen en estiaje. En particular, se observa que el
BMWP/Perti refleja de forma més evidente la degradacion de la calidad en estaciones bajas como
P8, P9y P10, mientras que el EPT resulta mas eficaz para identificar diferencias finas en los tramos

altos (P1-P4).
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Figura 7

Comparacion de los indices EPT, ABI y BMWP/Peru en temporada de lluvia y estiaje por estaciones de muestreo
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Nota. La figura presenta la comparacion de los valores normalizados (escala de 0-10) de los indices EPT, ABI y
BMWP/Pert por estacion de muestreo durante las temporadas de lluvia (color azul) y estiaje (color naranja). En las
estaciones P11 y P12 no se registraron valores en estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce.

De acuerdo con la figura 7, los tres indices biologicos (EPT, ABl y BMWP/Pert) muestran
mayores valores durante de loa temporada de lluvia, indicando mejores condiciones biologicas,
mientras que en estiaje se observa una reduccion progresiva atribuible a la disminucion del caudal,
la menor oxigenacion y el incremento relativo de contaminantes disueltos.

Las estaciones ubicadas en el tramo alto y medio (P1-P6) presentan las puntuaciones mas
elevadas en todos los indices, destacando P6 con valores cercanos a 8 puntos en la temporada de
lluvia y superiores a 6 en estiaje, lo que la clasifica como buena calidad segin las escalas de
interpretacion. Este resultado sugiere la presencia de habitats con buena cobertura riberefia, flujo
constante y limitada intervencion antrépica.

En contraste, las estaciones bajas (P8—P12) evidencian una marcada reduccion en los tres
indices, situandose entre las categorias pobre y muy pobre, lo que refleja un deterioro de las

condiciones ecoldgicas. Esta tendencia es mas notoria en P10, P11 y P12, donde ademas se registro
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la ausencia de agua durante el estiaje, lo cual impidi6 la presencia de macroinvertebrados y
evidencia discontinuidad en el flujo hidrico.

Asimismo, se observa una coherencia entre los indices: el BMWP/Perti presenta una
respuesta intermedia al gradiente de impacto, el ABI muestra una menor variabilidad estacional y
el EPT resulta el més sensible a los cambios en la calidad del agua. La correspondencia entre ellos
respalda la validez del enfoque multivariable aplicado, confirmando que el uso conjunto de
indicadores bioldgicos mejora la precision del diagnostico ecoldgico.

En sintesis, la comparacion grafica demuestra que la calidad del agua del rio Yaminchad
varia de buena a pobre, con predominio de valores moderados en lluvias y deterioro en estiaje. Los
resultados confirman que la dindmica hidrologica y la presion antrdpica aguas abajo son los
principales factores que condicionan la calidad bioldgica y fisicoquimica del ecosistema fluvial.

Tabla 15

Categorias de calidad del agua segun los indices bidticos EPT, ABI y BMWP/Peru en temporada de [luvia

Estacién Categoria EPT Categoria ABI Categoria BMWP/Peru
P1 Moderada Moderada Moderada
P2 Moderada Moderada Moderada
P3 Moderada Buena Buena
P4 Moderada Buena Buena
P5 Moderada Moderada Moderada
P6 Buena Buena Buena
P7 Moderada Moderada Moderada
P8 Pobre Moderada Moderada
P9 Moderada Moderada Moderada

P10 Pobre Moderada Moderada
P11 Pobre Moderada Moderada
P12 Pobre Pobre Moderada

Nota. La clasificacion se realizo aplicando las escalas oficiales de interpretacion de cada indice biodtico a los resultados
obtenidos en la temporada de lluvia.
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Interpretacion y tendencias

El anélisis comparativo muestra diferencias relevantes entre los tres indices:
EPT: Evidenciod la mayor sensibilidad al deterioro, clasificando a cuatro estaciones de muestreo
(P8, P10, P11 y P12) en la categoria pobre, siete en moderada y una estacion de muestreo (P6) en
buena.
ABI: Present6 un perfil mas optimista, con tres estaciones de muestreo en buena (P3, P4 y P6),
ocho en moderada y una estacioén (P12) en pobre.
BMWP/Perui: Mostr6é un comportamiento intermedio, con tres estaciones en buena (P3, P4 y P6)
y las restantes en moderada sin registros en pobre.
Comparacion general
- La estacion P6 se destaco como la de mejor calidad del agua segun los tres indices, probablemente
debido a la menor presion antropica y a condiciones hidromorfoldgicas mas favorables.
- En contraste, las estaciones P8, P10, P11 y P12 concentraron las peores categorias, especialmente
P12, lo que podria asociarse a descargas domésticas, deforestacion de la ribera o limitada
capacidad de autodepuracion.
- Se observa una consistencia moderada entre el ABI y el BMWP/Pert, ya que ambos tienden a
coincidir en la clasificacion de estaciones con calidad moderada.
- El indice EPT se confirma como el mas sensible, reflejando cambios sutiles en la calidad
ambiental debido a su enfoque en ordenes de macroinvertebrados altamente intolerantes
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera).

A continuacion, la Figura 8, muestra la distribucion de las categorias de calidad del agua

asignadas por cada indice biotico en las estaciones de muestreo.
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Figura 8

Comparacion integrada de los indices bioticos EPT, ABI y BMWP/Perui en temporada de lluvia y estiaje
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Nota. La figura presenta la comparacion de los tres indices durante la temporada de Iluvia y estiaje en las estaciones
de muestreo. Los valores se encuentran normalizados a una escala de 0 a 10, donde valores altos representan mejor
calidad ecologica del agua. En las estaciones P11 y P12 no se registraron valores en estiaje por la ausencia de agua en
el cauce.

La figura 8 muestra la comparacion integrada de los tres indices biologicos (EPT, ABI y
BMWP/Pert1) durante las temporadas de lluvia y estiaje. Se observa una tendencia coherente entre
los indices, con mejores puntuaciones en las estaciones medias del cauce (P3, P4y P6), clasificadas
dentro de la categoria de buena calidad, segun las escalas normalizadas. Estas estaciones presentan
una mayor diversidad de macroinvertebrados sensibles, lo que refleja condiciones favorables de
oxigenacion, velocidad de corriente y menor presion antropica.

En contraste, las estaciones bajas del cauce, como P10, P11 y P12, muestran una
disminucion generalizada en los valores de los tres indices, especialmente durante la temporada
de estiaje. Este descenso sugiere un incremento en la carga orgéanica y en la concentracion de

contaminantes disueltos, probablemente asociados a descargas domésticas, actividades
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agropecuarias y reduccion del caudal, condiciones que afectan la composicion de las comunidades
acuaticas.

A su vez, se identifican disparidades leves entre los indices en ciertas estaciones
intermedias (como P2 y P5), lo que puede atribuirse a las diferencias metodoldgicas y de
sensibilidad que cada indice presenta frente a los gradientes de contaminacion. No obstante, la
consistencia observada entre el indice ABI'y el BMWP/Perti en las estaciones P3, P4 y P6 respalda
su validez diagnostica y la robustez de la evaluacion.

En sintesis, el uso integrado de los indices EPT, ABI y BMWP/Pert permiti6 una
evaluacion multivariable y complementaria de la calidad del agua, combinando distintos niveles
de sensibilidad ecoldgica y considerando la presencia o ausencia de familias clave de
macroinvertebrados. La coincidencia en estaciones de contraste, como P6 (alta calidad) y P12 (baja
calidad), refuerza la consistencia del diagndstico ecoldgico. Estos resultados evidencian la
importancia de aplicar indices bidticos de manera combinada, junto con parametros fisicoquimicos
como caudal, velocidad y oxigeno disuelto, para lograr una interpretacion mas precisa de la
dindmica ecoldgica y de las presiones ambientales que afectan al ecosistema fluvial del rio
Yaminchad.

4.3. Evaluacion de los parametros fisicoquimicos del agua

El anélisis de los parametros fisicoquimicos constituye un elemento clave para determinar
la calidad ambiental de los cuerpos hidricos, pues condiciona la estructura y distribucion de las
comunidades acudticas. En este estudio se evaluaron indicadores como el pH, conductividad,
oxigeno disuelto, nitritos, nitratos y dureza total en las doce estaciones del rio Yaminchad, durante
las temporadas de lluvia y de estiaje. Estos resultados permiten identificar variaciones estacionales

y posibles influencias naturales o antrépicas, complementando los indices biologicos (EPT, ABI y
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BMWP/Pert1), y ofreciendo una vision integral del estado ecologico del rio, en concordancia con
la normativa nacional (DS N.° 004-2017-MINAM) y criterios técnicos internacionales.
4.3.1 Resultados en temporada de lluvia y temporada de estiaje

En las tablas 16 y 17 se presentan los resultados fisicoquimicos del agua en temporada de

lluvia y estiaje del rio Yaminchad.

Tabla 16

Resultados de los parametros fisicoquimicos del agua en la temporada de lluvia del rio Yaminchad

TEMPORADA DE LLUVIA

PARAMETROS

ESTACION NITRITO  NITRATO pH a COND}JCTIVIDAD DUREZA  OXiGENO MUESTREO
DE 25°C ELECTRICA TOTAL DISUELTO

MUESTREO mg

mg/L mg/L pH uS/cm CaCOL mg O2/L FECHA HORA

P1 <LCM <LCM 7.85 77 34.8 7.20 09.01.19  08.30 a.m.
P2 <LCM <LCM 5.87*% 21.8 5 7.25 09.01.19  09.30 a.m.
P3 <LCM <LCM 8.02 96.5 473 6.82 22.01.19  09:30 a.m.
P4 <LCM <LCM 8.37 108.5 51.5 7.03 22.01.19 10:00 a.m.
P5 <LCM <LCM 8.4 108.9 52.1 6.14 22.01.19  10:30 a.m.
P6 <LCM <LCM 8.39 109 50.9 6.89 22.01.19 11:50 a.m.
P7 <LCM <LCM 8.37 121.6 54.7 6.36 24.01.19 11:00 a.m.
P8 <LCM <LCM 8.52% 119 48.6 6.44 24.01.19 11:45 am.
P9 <LCM <LCM 8.59% 124.6 36.2 6.88 24.01.19 1:15pm.
P10 <LCM 3.473 8.45 358.5 150 7.14 30.01.19  10:30 a.m.
P11 <LCM 5.849 8.44 668.5 241.2 7.02 30.01.19 11:35 p.m.
P12 <LCM 1.067 8.31 592 221.6 6.97 30.01.19  12:09 p.m.

Nota. Esta tabla establece < LCM: menor al limite de cuantificacion del método. * Valores fuera del rango de pH
permitido segun la normativa nacional (DS. N° 004-MINAM, Categoria 3).

Como se puede observar en la tabla 16, un analisis e interpretacion de resultados
paramétricos del agua para la temporada de lluvia, nos permite establecer para cada uno de los

parametros lo siguiente:
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Nitrito y Nitrato: Durante la temporada de lluvia, los valores de nitrito fueron menores al
limite de cuantificacion en todas las estaciones de muestreo. En cuanto al nitrato, solo se detectd
en las estaciones de muestreo P10 (3.473 mg/L), P11 (5.849 mg/L) y P12 (1.067 mg/L). Estos
valores se mantienen dentro del limite permitido de 10 mg/L para aguas de conservacion del
ambiente acuatico (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, categoria 3: Riego de vegetales y
bebida de animales), pero su presencia en estas estaciones de muestreo indica una posible
influencia antrdpica, especialmente en las zonas urbanas y de actividad agricola, donde se ubican
aguas abajo del recorrido del rio.

pH: Los valores de pH se mantuvieron dentro del rango permitido (6.5 — 8.5) segun la
normativa del D.S. 004-2017 MINAM, con excepcion de la estacion de muestreo P2 (5.87), que
refleja un ambiente ligeramente acido. Este resultado podria estar asociado a la presencia de
materia organica en descomposicion, suelos acidos o aguas de escorrentia superficial con carga
orgénica, especialmente en cabeceras de cuenca. Por el contrario, estaciones de muestreo como P8
(8.52) y P9 (8.59) muestran valores levemente alcalinos, posiblemente relacionados con la
geologia local o la presencia de sales minerales en el sustrato.

Conductividad eléctrica: Los valores mas bajos de conductividad eléctrica se observaron
en las estaciones de muestreo de la cabecera de microcuenca (P1, P2), mientras que los mas altos
se registraron en las estaciones de muestreo P10, P11 y P12 con valores de hasta 668.5 pS/cm,
indicando una mayor concentracion de sales disueltas en zonas mas intervenidas. Esto sugiere un
incremento progresivo de la carga idnica a medida que el rio avanza hacia zonas mas pobladas o
con descargas residuales.

Dureza total: La dureza total del agua aumentd conforme se avanza en rio abajo. En tal

sentido, en las estaciones de muestreo P1 a P3, los valores fueron bajos (5—47.3 mg/L), clasificados
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como aguas blandas, mientras que en las estaciones de muestreo P10 a P12, se alcanzaron valores
de 150 a 241.2 mg/L, consideradas aguas duras. Este incremento se relaciona con la mayor
presencia de carbonatos de calcio y magnesio, posiblemente por arrastre de sedimentos, aguas
residuales o uso de fertilizantes.

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto se mantuvo en niveles adecuados para la vida
acuatica, variando entre los valores de 6.14 y 7.25 mg/L. Las concentraciones mas bajas se
observaron en las estaciones de muestreo P5 (6.14 mg/L) y P7 (6.36 mg/L), pero sin caer por
debajo del minimo requerido para la mayoria de los organismos acuaticos (>5 mg/L). Esto indica
que, en general, el rio mantiene condiciones favorables de oxigenacion incluso en temporada de
lluvia.

Los resultados obtenidos durante la temporada de lluvia muestran una calidad del agua
aceptable en la mayoria de las estaciones de muestreo, aunque se evidencia un gradual deterioro
de las condiciones fisicoquimicas en las estaciones de muestreo ubicadas aguas abajo del rio,
particularmente en las estaciones de muestreo de P10 a P12, que coinciden con zonas con mayor
intervencion antropica. La presencia de nitratos, alta dureza y conductividad eléctrica en estas
estaciones de muestreo indican posibles aportes de aguas residuales domésticas, escorrentia
agricola y lixiviados.

Por otro lado, el valor de pH bajo en P2 sugiere la necesidad de monitoreo en zonas altas,
donde pueden darse procesos de acidificacion natural o antrdpica. La buena oxigenacion del agua
es un factor positivo, pues sostiene la vida acuatica y respalda la validez de los indices biologicos

aplicados en este estudio.
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Tabla 17

Resultados de los parametros fisicoquimicos del agua en la temporada de estiaje del rio Yaminchad

TEMPORADA DE ESTIAJE
PARAMETROS

ESTACION NITRITO  NITRATO pHa COND,UCTIVIDAD DUREZA  OXIGENO MUESTREO
DE 25°C ELECTRICA TOTAL DISUELTO

MUESTREO mg

mg/L mg/L pH uS/cm mg O2/L FECHA HORA
CaCO3/L

P1 <LCM 0.094 7.99 88.8 61.4 7.37 31.07.18 7:00 a.m.
P2 <LCM 0.264 6.77 41.3 259 6.94 31.07.18 7:30 a.m.
P3 <LCM 0.673 8.1 176.1 85.1 7.6 26.07.18 8:00 a.m.
P4 <LCM 0.898 8.13 181.3 70.3 7.5 07.08.18 8:47 am.
P5 <LCM 0.777 8.55%* 203.1 84.7 7.51 07.08.18 9:25 a.m.
P6 <LCM 0.737 8.61* 203.5 81.6 7.57 07.08.18 11:14 am.
P7 <LCM 0.677 8.37 195.7 77 7.41 06.08.18 12:25 p.m.
P8 <LCM 0.561 8.48 199.3 76.1 7.56 06.08.18 12:50 p.m.
P9 <LCM 0.222 8.5% 180.3 72.2 8.42 06.08.18 1:15 p.m.
P10 <LCM <LCM 8.1 729 285.4 8.16 14.08.18 2:00 p.m.
P11 - - - - - -
P12 - - - - - -

Nota. Esta tabla representa < LCM: menor al limite de cuantificacion del método en el parametro nitrito. En P11 y
P12 no hubo registros fisicoquimicos por ausencia de agua en el cauce del rio.

De acuerdo con la tabla 17, durante la temporada de estiaje, se obtuvieron registros
fisicoquimicos en diez estaciones de muestreo (P1-P10). En las estaciones P11 y P12 no se
registraron valores debido a la ausencia de caudal, lo que imposibilitd la toma de muestras y refleja
la intermitencia del rio en su tramo bajo.

Nitrito (mg/L): En todas las estaciones evaluadas, las concentraciones se mantuvieron por debajo
del limite de cuantificaciéon del método (<LCM), indicando una ausencia significativa de
compuestos nitrogenados toxicos, lo cual constituye un aspecto positivo para la calidad del agua

en esta temporada.
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Nitrato (mg/L): Los valores fluctuaron entre 0.094 mg/L (P1) y 0.898 mg/L (P4), con mayores
concentraciones en P4, P5 y P6. Aunque se mantienen dentro de los limites permisibles
establecidos por la normativa peruana (DS N° 004-2017-MINAM), podrian evidenciar aportes
difusos relacionados con actividades agricolas o domésticas cercanas.
pH (a 25°C): El rango observado fue de 6.77 (P2) a 8.61 (P6), con predominio de valores neutros
a ligeramente alcalinos. El valor de P2 se ubic6 en el limite inferior aceptable para aguas naturales,
sin evidenciarse condiciones extremas.
Conductividad eléctrica (uS/cm): La mayoria de las estaciones presentaron valores bajos a
moderados (entre 41.3 pS/cm en P2 y 203.5 uS/cm en P6), salvo en P10 donde se registré una
anomalia con 729 uS/cm, posiblemente vinculada a infiltraciones de sales o descargas puntuales.
Este comportamiento, sumado a su elevada dureza, indica una afectacion local que merece un
monitoreo especifico.
Dureza total (mg CaCOs/L): Los valores variaron entre 25.9 mg/L (P2) y 285.4 mg/L (P10). En
general, las estaciones mostraron aguas de dureza moderada, aunque P2 presentdé agua
relativamente blanda, mientras que P10 alcanzé niveles inusualmente altos, reforzando la hipotesis
de aportes externos de minerales o contaminantes disueltos.
Oxigeno disuelto (mg/L): Se registraron concentraciones entre 6.94 mg/L (P2) y 8.42 mg/L (P9),
adecuados para sostener comunidades acuaticas. Los valores mas altos en P9 y P10 superaron los
8 mg/L, lo que indica buena aireacion, posiblemente asociada a turbulencia local.

En sintesis, los parametros fisicoquimicos en la temporada de estiaje se mantuvieron
mayoritariamente dentro de los rangos establecidos por la normativa peruana, mostrando
condiciones favorables para la vida acuatica. No obstante, destacan los siguientes casos

particulares:
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P2: pH bajo y dureza reducida, lo que sugiere un tramo con menor aporte de minerales.

P10: conductividad y dureza andomalamente elevadas, indicativas de aportes externos o
alteraciones locales.

P11 y P12: ausencia total de registros por la falta de agua, lo que confirma la intermitencia del
cauce y su incapacidad de sostener comunidades acudticas en esta temporada.

Estos hallazgos complementan los resultados de los indices biologicos, aportando
evidencia de que la variabilidad fisicoquimica en el estiaje estd estrechamente vinculada a la
disminucion del caudal y a presiones antrépicas puntuales en algunos tramos.

4.3.2 Analisis comparativo entre temporadas de lluvia y estiaje
En la figura 9 se presenta la comparacion de los valores de pH entre la temporada de lluvia

y la temporada de estiaje, diferenciados por estacion de muestreo.

Figura 9

Comparacion del pH del agua en temporadas de lluvia y estiaje segun estaciones de muestreo
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Nota. En las estaciones P11 y P12 no se registraron valores en estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce del rio.

De acuerdo con la Figura 9, la variabilidad del pH evidencia la influencia del régimen

hidrologico sobre la calidad del agua del rio Yaminchad. Durante la temporada de lluvias se
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observa una tendencia general hacia valores moderadamente alcalinos (superiores a 8 en la
mayoria de las estaciones), lo que puede explicarse por el arrastre de materiales calcareos y
sedimentarios desde las cabeceras de la microcuenca, asi como por la disolucion de compuestos
basicos derivados del escurrimiento superficial.

En contraste, en la temporada de estiaje, se identificaron descensos puntuales del pH,
destacando los valores registrados en P2 y P3, por debajo del rango recomendado por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para cuerpos de agua de categoria 3 (6.5-8.5). Esta
acidificacion localizada podria estar asociada a descargas domésticas o ganaderas no tratadas, cuya
incidencia se ve amplificada por la limitada capacidad de dilucion del rio en condiciones de bajo
caudal. Tales condiciones representan un riesgo potencial para la biota acuatica, pues un pH acido
puede alterar la biodisponibilidad de nutrientes, incrementar la solubilidad de metales pesados y
afectar procesos fisioldgicos de macroinvertebrados y peces.

Por otro lado, en lluvias, aunque la mayoria de las estaciones se mantuvo dentro del rango
normativo, en algunos casos los valores alcanzaron el limite superior (8.5), lo que podria estar
relacionado con procesos de sobrealcalinizacion vinculados al uso de fertilizantes agricolas y al
arrastre de lixiviados organicos por escorrentia.

En conjunto, el patron de fluctuacion estacional del pH reafirma la necesidad de un
monitoreo diferenciado por temporada, ya que los cambios en este parametro, aun dentro de rangos
normativos, pueden tener efectos acumulativos sobre la dindmica ecoldgica del rio. La ausencia
de datos en P11 y P12 durante el estiaje confirma la intermitencia del cauce en este tramo, lo que
impide la conformacion de condiciones fisicoquimicas estables y, en consecuencia, el

sostenimiento de comunidades acudaticas durante esta temporada del afio.
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Figura 10

Comparacion de la conductividad eléctrica del agua en temporadas de lluvia y de estiaje segun estaciones de muestreo
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Nota. En las estaciones P11 y P12 no se registraron valores en estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce del rio.

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 10, la variacioén de la conductividad

eléctrica a lo largo de las estaciones de muestreo evidencia contrastes espaciales y estacionales

relevantes. En general, los valores mas bajos se presentan en los tramos altos y medios del rio

durante ambas temporadas, mientras que en las estaciones ubicadas aguas abajo se registran

incrementos marcados, especialmente en la temporada de estiaje. Esta tendencia refleja la

acumulacioén progresiva de iones disueltos, atribuible tanto a factores naturales (arrastre de

sedimentos y sales) como a aportes antropicos provenientes de descargas domésticas, actividades

agropecuarias y disposicion inadecuada de residuos solidos.

Durante la temporada de lluvias, se observa una disminucion relativa de la conductividad

en la mayoria de las estaciones de muestreo, efecto que responde al mayor caudal y capacidad de
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dilucion del rio. No obstante, en las estaciones P10, P11 y P12 los valores permanecen elevados
incluso en esta temporada, lo que sugiere fuentes persistentes de contaminacion difusa o puntual
que no dependen exclusivamente de la variacion del caudal.

De otra parte, en la temporada de estiaje, la reduccion del caudal intensifica la
concentracion i6nica del agua, registrindose en P10 un valor maximo de 729 uS/cm,
significativamente superior al de las demas estaciones de muestreo. Aunque ninguno de los
registros supera el limite maximo permisible de 2500 pS/cm establecido en el D.S. N.° 004-2017-
MINAM para cuerpos de agua de categoria 3, este incremento localizado constituye un indicador
de alerta sobre posibles procesos de deterioro quimico. La coincidencia de alta conductividad y
dureza total en esta estacion refuerza la hipdtesis de aportes externos de sales y compuestos
disueltos.

En agregacion a lo establecido, los resultados confirman que el tramo alto y medio del rio
Yaminchad conserva atn condiciones fisicoquimicas favorables, mientras que en el tramo bajo
(particularmente P10) se evidencian procesos de degradacion relacionados con la presion
antropica. Aunque dentro del rango normativo, la tendencia ascendente de la conductividad
eléctrica en el sector inferior constituye un signo temprano de acumulacion de contaminantes, lo
que subraya la necesidad de monitoreo permanente y medidas de gestion ambiental focalizadas en

esta zona critica.
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Figura 11

Comparacion de la dureza total del agua en temporada de lluvia y estiaje segun estaciones de muestreo
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Nota. En las estaciones P11 y P12 no se registraron valores en estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce del rio.

De acuerdo con la Figura 11 la dureza total del agua mostr6 una marcada variabilidad

espacial y estacional entre las estaciones de muestreo. En términos generales, durante la temporada

de estiaje los valores tendieron a incrementarse respecto a la temporada de lluvia, lo que puede

atribuirse a la reduccion del caudal y, en consecuencia, a una mayor concentracion de sales de

calcio y magnesio en el agua. Sin embargo, en las estaciones P9 y P10 se registraron valores

significativamente mas altos durante la temporada de lluvia, comportamiento que podria estar

asociado al arrastre de materiales carbonatados y a la escorrentia superficial proveniente de zonas

agricolas o urbanas, que favorecen la incorporacion de minerales al cauce.

De otro lado, la comparacidn entre estaciones revela diferencias notables: mientras que en

P1 a P8 se observaron valores relativamente bajos y homogéneos (indicativos de aguas blandas a
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moderadas), en P9 y, sobre todo, en P10, los niveles de dureza alcanzaron los registros mas
elevados en ambas temporadas. Este patron sugiere la influencia de factores geoldgicos locales,
presencia de formaciones calcareas y posibles aportes antropicos que intensifican la mineralizacion
del agua.

En conclusion, la figura 11 evidencia que la dureza del agua responde tanto a las
condiciones hidrologicas como a la composicion geologica y al impacto de las actividades
humanas en el entorno del rio. Si bien los valores registrados se mantienen dentro de los limites
permisibles establecidos en la normativa nacional (D.S. N.° 004-2017-MINAM), las diferencias
detectadas entre estaciones resaltan la importancia de un monitoreo focalizado en puntos criticos

como P9 y P10, donde la dureza alcanza niveles significativamente superiores al promedio del
cauce.
Figura 12

Comparacion del oxigeno disuelto en temporada de lluvia y estiaje segun estaciones de muestreo
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Nota. En las estaciones P11 y P12 no se registraron valores en estiaje debido a la ausencia de agua en el cauce del rio.
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Segtin la Figura 12 la concentracion de oxigeno disuelto (OD) presentd una variabilidad
estacional y espacial evidente entre las estaciones de muestreo. En términos generales, durante la
temporada de lluvia se registraron valores mas altos de OD en la mayoria de las estaciones, lo cual
es coherente con la mayor turbulencia y aireacion del cauce asociadas al incremento del caudal.
No obstante, en algunas estaciones especificos se observaron valores similares o incluso
ligeramente superiores en estiaje, lo que sugiere la influencia de condiciones locales, como la
menor profundidad, la mayor exposicion al viento, la presencia de vegetacion acudtica o
variaciones en la carga organica. Estos factores pueden favorecer la oxigenacion puntual pese al
menor caudal.

De otro lado, la referencia normativa establecida por los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aguas de categoria 3, representada en la figura mediante la linea horizontal, permite
evidenciar que la mayoria de las estaciones mantuvieron concentraciones por encima del valor
minimo exigido. Sin embargo, algunos registros en estiaje se aproximan a este umbral, lo que
indica condiciones potencialmente criticas para el sostenimiento de comunidades acuaticas mas
sensibles.

En consecuencia, la Figura 12 muestra que el oxigeno disuelto tiende a ser mas favorable
durante la temporada de lluvia, mientras que en estiaje se incrementa la heterogeneidad entre
estaciones y surge un mayor riesgo de déficit de oxigeno en zonas puntuales. Estos resultados
refuerzan la necesidad de un monitoreo estacional y de considerar variables complementarias,
como la carga orgénicay la velocidad del flujo, para explicar con mayor precision las fluctuaciones

detectadas en el oxigeno disuelto.
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4.4 Analisis estadistico comparativo, correlacional y regresivo entre los indices biolégicos y
los parametros fisicoquimicos

Con el fin de establecer relaciones cuantitativas entre las variables bioldgicas y
fisicoquimicas, se aplican técnicas estadisticas que incluyen andlisis comparativos, pruebas de
correlacion y regresion lineal multiple. Este andlisis permite identificar patrones significativos que
ayudan a comprender como las condiciones fisicoquimicas del agua influyen sobre la calidad
ecologica del rio, evaluada mediante los indices bidticos aplicados.

4.4.1 Analisis comparativo de pardmetros fisicoquimicos e indices biédticos

El andlisis comparativo entre los pardmetros fisicoquimicos y los indices bioticos durante
las temporadas de lluvia y estiaje permite identificar patrones que reflejan la influencia combinada
de factores hidroldgicos naturales y presiones antropicas sobre la calidad del agua del rio
Yaminchad.

Durante la temporada de lluvia, se registraron valores mas altos de nitratos, conductividad
eléctrica y dureza total, posiblemente asociados al arrastre de nutrientes, sedimentos y
contaminantes desde zonas agricolas y urbanas debido a la escorrentia superficial. Estas
condiciones quimicas coincidieron con una disminucién en los valores de los indices bidticos,
particularmente en el EPT y el ABI, lo que refleja una menor abundancia de organismos sensibles,
como los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. En consecuencia, varias estaciones
de muestreo fueron clasificadas con una calidad de agua de moderada a baja.

Por el contrario, durante la temporada de estiaje se observd una reduccion en las
concentraciones de nitratos y conductividad eléctrica, junto con un incremento del oxigeno
disuelto. Estas condiciones fisicoquimicas maés estables favorecieron la presencia de

macroinvertebrados menos tolerantes a la contaminacion, lo que se tradujo en valores mas altos en
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los indices EPT, ABI y BMWP/Peru, especialmente en las estaciones localizadas en tramos medios
y superiores. En tal sentido, los resultados evidencian que, aunque las lluvias incrementan la
heterogeneidad ambiental del rio, también generan alteraciones fisicas y quimicas que limitan la
persistencia de especies sensibles. En contraste, el estiaje, pese a la reduccion del caudal, aporta
mayor estabilidad en la composicion quimica del agua, favoreciendo la recuperacion parcial de las
comunidades bentonicas.

Este analisis confirma que los pardmetros fisicoquimicos y los indices bioticos responden
de manera complementaria a las variaciones estacionales, por lo que su monitoreo simultdneo
constituye una estrategia esencial para obtener una vision integral y robusta del estado ecoldgico
del ecosistema fluvial.

4.4.2 Correlacion entre parametros fisicoquimicos e indices biologicos

En esta seccion se analizan las relaciones entre los parametros fisicoquimicos del agua y
los indices bioticos utilizados para evaluar la calidad ecoldgica del rio Yaminchad (EPT, ABI y
BMWP/Pert1). Los parametros fisicoquimicos considerados fueron pH, conductividad eléctrica,
dureza total y oxigeno disuelto. Los niveles de nitritos y nitratos no se incluyeron, debido a que se

encontraron por debajo del limite de deteccion del laboratorio.

Tabla 18

Cuadro resumen de correlacion entre pardmetros fisicoquimicos y los indices bidticos EPT, ABI y BMWP/Peru

Parametro EPT ABI BMWP/Peru
pH (a 25°C) 0.20 0.22 0.01
Conductividad 0.47 0.70 0.68
Dureza total 0.47 0.69 0.68
Oxigeno disuelto 0.23 0.16 0.21
Relacion Cond/Dureza 0.48 0.72 0.69
Nitritos +Nitratos ND ND ND

Nota. Los valores corresponden a coeficientes de correlacion de Pearson. ND: No disponible.
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Figura 13

Correlacion entre parametros fisicoquimicos e indices bioticos
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Nota. Esta figura muestra la correlacion entre parametros fisicoquimicos e indices bidticos

Los resultados muestran que la conductividad eléctrica y la dureza total son los parametros
con mayor correlacion, mas fuerte con los indices bidticos, destacando el ABI (r=0.70) y el
BMWP/Pert (r=0.68), seguidos por el EPT (r=0.47). Esta relacion sugiere que la presencia de
sales y minerales disueltos en el agua (asociada a la mineralizacidon natural y a posibles aportes
antropicos), influye directamente en la riqueza y composicion de macroinvertebrados. La
correlacion ligeramente superior de la relacion conductividad/dureza con los indices (hasta r=0.72
para el ABI) refuerza la hipotesis de que estos parametros ejercen una influencia conjunta sobre
todos los organismos vivos.

En contraste, el oxigeno disuelto presento correlaciones débiles con todos los indices (0.16
< r <, 0.23). Aunque es un parametro para la respiracion y supervivencia de los
macroinvertebrados, su variabilidad durante las campafias fue limitada, lo que reduce su peso
estadistico en este analisis. Ademads, su naturaleza fluctuante a escala diaria podria no haberse

captado completamente en mediciones puntuales.
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El pH mostr6 correlaciones bajas o nulas, con valores practicamente despreciables para el
BMWP/Pert (r = 0.01) y débiles para el ABI (r = 0.22) y el EPT (r = 0.20). Esto explica por
estabilidad del pH en rangos neutros durante todo el monitoreo, sin alcanzar valores extremos (<6
0 >9) que pudieran impactar significativamente la comunidad benténica. Estudios previos han
evidenciado que cambios bruscos de pH, especialmente hacia la acidez, reducen de forma dréstica
la riqueza y diversidad de macroinvertebrados (Tovar et al., 2012; Rios et al., 2014; Prat et al.,
2011).

En sintesis, los resultados confirman que la conductividad eléctrica y la dureza (y en menor
medida su relacion) son los parametros fisicoquimicos mas asociados a la variabilidad de los
indices bidticos en el rio Yaminchad, mientras que el oxigeno disuelto y el pH, al mantenerse
relativamente estables, muestran una influencia limitada en este contexto.

Cabe senalar que, en la temporada de estiaje, las estaciones P11 y P12 no fueron
consideradas en los andlisis de correlacion debido a la ausencia de agua en el cauce, lo que
imposibilitd la obtencion de datos fisicoquimicos y bioldgicos. En consecuencia, los resultados
presentados se basan Unicamente en las estaciones con registros validos, asegurando la
consistencia estadistica de los calculos sin modificar la interpretacion general sobre la relacion
entre parametros fisicoquimicos e indices bioticos.

4.4.3 Analisis de Regresion Lineal Multiple (RLM)

Con el proposito de evaluar la influencia de los pardmetros fisicoquimicos sobre la calidad
ecologica del rio Yaminchad, se realizaron analisis de regresion lineal considerando como variable
dependiente el Indice Bioldgico Andino (ABI) y como variables independientes el pH, la

conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, la dureza total y la concentracién de nitratos. El
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analisis se efectud de manera diferenciada para las temporadas de 1luvias y de estiaje, con el fin de
identificar patrones estacionales.

En la presente seccion, se precisa que las estaciones P11 y P12 no fueron consideradas en
el andlisis de regresion lineal multiple para la temporada de estiaje, debido a la ausencia de agua
y, por ende, a la falta de registros fisicoquimicos y bioldgicos. Esta exclusion garantiza la validez
de los modelos estadisticos desarrollados, manteniendo la representatividad de las estaciones con
informacion completa y confiable.

4.4.3.1 Regresion entre el Indice Biologico Andino (ABI) y el potencial de hidrégeno
(pH). A continuacion, en la figura 14 se presenta la regresion durante la temporada de lluvia, donde
el pH present6 una correlacion negativa muy débil (R= - 0,2054; R* = 0,0422), con la ecuacion:

y =—0,0056 x + 8,4723

Esto significa que el pH explica apenas un 4,22 % de la variabilidad del indice ABI,
evidenciando la ausencia de una relacion lineal no significativa en temporada de lluvia. La alta
turbulencia y el incremento del caudal en esta temporada tienden a homogenizar el pH, reduciendo
su influencia directa sobre la biota acuética.

En la siguiente figura 14 se puede mostrar claramente la regresion entre Indice Bioldgico
Andino (ABI) y el pH en temporada de lluvia evidenciado la relacion entre el potencial de

hidrégeno pH y el indice Bioldgico Andino (ABI).
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Figura 14

Regresion entre el Indice Biolégico Andino (ABI) y el pH en temporada de lluvia
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Nota. En la figura se muestra el potencial de hidrogeno (pH) en temporada de lluvia con el indice ABI.

De acuerdo con lo establecido en la figura 14, el pH no aparece como un factor
determinante de la estructura biologica del rio. El aumento del caudal y la turbulencia durante la
temporada de lluvia favorece la dilucion de contaminantes y la homogeneizacion del pH,
reduciendo su influencia sobre los macroinvertebrados. Ademads, la escorrentia superficial puede
incorporar sedimentos y materia organica que modifican el habitat bentdnico sin alterar
sustancialmente la acidez o basicidad del agua. Investigaciones en rios andinos sefialan que, bajo
lluvias intensas, la composicion de la biota se ve mas afectada por variables hidrologicas y el
arrastre de sedimentos que por el pH (Mora et al., 2024; Garcia et al., 2017).

De otro lado, la figura 15 de regresion presenta la relacion entre el ABI y el pH durante la
temporada de estiaje, caracterizado por una mayor estabilidad hidrolégica. En este caso, la
regresion lineal indica una tendencia positiva moderada (R = 0,5962; R?=0,3555), con la ecuacion
de regresion:

y=—0,0158 x +7,1792
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En esta temmporada, el pH explica aproximadamente el 36% de la variabilidad del ABI,

indicando que, a mayores valores de pH, el indice bioldgico tiende a incrementarse.

Figura 15

Regresion entre el indice biologico andino y el pH en temporada de estiaje
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Nota. En la figura se muestra la regresion entre el parametro pH y el indice ABI en temporada de estiaje.

De acuerdo con estos resultados, el pH explicaria un porcentaje mayor de la variabilidad
del ABI en la temporada de estiaje que en la temporada de lluvia, lo que sugiere que, en condiciones
de menor caudal, la quimica del agua tiene un efecto mas directo sobre la biota bentonica. Valores
ligeramente mas altos de pH se asocian con la ausencia de procesos locales de acidificacion,
favoreciendo la permanencia de organismos sensibles y el incremento del ABI. Este patron es
consistente con estudios realizados en rios de montafia, donde, en temporadas de bajo caudal, el
pH adquiere un papel mas determinante sobre la calidad biologica (Gonzélez et al., 2020; Arroyo
et al., 2017).

En conjunto, los resultados indican que el pH tiene un efecto limitado sobre el ABI durante
la temporada de lluvia, pero se vuelve un factor ecoldgico de mayor relevancia durante la
temporada de estiaje. Esto respalda la necesidad de interpretar este parametro bajo un enfoque

estacional, para no subestimar su influencia en la evaluacion de la calidad ecoldgica del rio.
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4.4.3.2 Regresion entre el Indice Biolégico Andino (ABI) y la conductividad eléctrica.
La figura 16 presenta la regresion entre el Indice Biologico Andino (ABI) y la conductividad
eléctrica del agua durante la temporada de lluvia, mostrando la dispersion de los valores registrados
en las estaciones de muestreo.

Efectuando el andlisis de regresion podemos notar que existe una correlacion negativa
moderada (R =-0,6521; R>=0,4252), con la siguiente ecuacion:

y=-5,1101 x + 519,26

Esto significa que la conductividad explica aproximadamente el 42,5 % de la variabilidad
del indice ABI, sugiriendo que un incremento en la concentracion de iones disueltos se asocia con
una disminucién de la calidad bioldgica en temporada de lluvia.

A continuacion, se muestra la figura 16 respecto a la regresion entre el indice bioldgico
andino y la conductividad eléctrica en temporada de lluvia.

Figura 16

Regresion entre el indice biologico andino y la conductividad eléctrica temporada de lluvia
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Nota. Esta figura muestra la regresion entre el parametro conductividad eléctrica y el indice ABI en temporada de
lluvia.

Este patron puede atribuirse a que niveles elevados de conductividad suelen reflejar la

incorporacion de sales y nutrientes derivados de fuentes difusas o puntuales —como escorrentia

81



agricola, erosion de caminos o descargas domésticas— que afectan negativamente a los
macroinvertebrados sensibles. Durante la temporada de lluvias, el aumento del caudal y la
escorrentia superficial facilita el arrastre de estos compuestos hacia el cauce. Estudios previos en
rios de montafia han evidenciado una relacion inversa entre conductividad y calidad biologica
(Bonada et al., 2006; Acosta & Rios, 2012; Bustos & Lopez, 2020), lo que respalda los resultados
obtenidos.

A continuacion, en la figura 17 se muestra la regresion entre el ABI y la conductividad
eléctrica durante la temporada de estiaje, caracterizado por un caudal més estable y una menor
influencia de la escorrentia. En este caso, se obtiene una correlacion practicamente nula con valores
(R=10,0133; R2=0,0002), con la ecuacion:

y=0,1229 x + 212,21
Estos valores indican que la conductividad eléctrica explica menos del 0,1 % de la

variabilidad del indice ABI, sin evidenciar una tendencia lineal relevante.

Figura 17

Regresion entre el indice biologico andino y la conductividad eléctrica en la temporada de estiaje
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Nota. En esta figura se muestra la regresion entre la conductividad eléctrica en temporada de estiaje.
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Durante la temporada de estiaje, la reducida escorrentia limita el ingreso de sales y
nutrientes externos, manteniendo la conductividad en rangos relativamente constantes. Bajo estas
condiciones, este parametro pierde capacidad para discriminar cambios en la comunidad de
macroinvertebrados. Investigaciones similares sefialan que, en la temporada de estiaje, la
conductividad eléctrica solo adquiere relevancia cuando existen fuentes puntuales de
contaminacion, mientras que en escenarios estables presenta un bajo poder explicativo sobre los
indices bioldgicos (Bustos & Lopez, 2020; Canedo et al., 2016; Cardenas & Rivera, 2021).

En sintesis, la conductividad eléctrica constituye un factor influyente sobre el ABI
unicamente durante la temporada de lluvias, cuando los aportes externos de sales y nutrientes
impactan de forma mas marcada en la estructura de la comunidad benténica. En temporada de
estiaje, su efecto es minimo, lo que subraya la importancia de interpretar este parametro
considerando la estacionalidad del sistema fluvial.

4.4.3.3 Regresion entre el Indice Biolégico Andino (ABI) y el oxigeno disuelto. La Figura
18 presenta la relacion entre el Indice Bioldgico Andino (ABI) y el oxigeno disuelto durante la
temporada de lluvia. El analisis de regresion revela una correlacion positiva muy débil (R =0,1048;
R?=0,0110), con la ecuacioén de regresion:

y=0,0014 x + 6,7626
Esto indica que el oxigeno disuelto explica apenas el 1,1 % de la variabilidad del ABI, sin

evidenciar un patrén lineal significativo.
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Figura 18

Regresion entre el indice biologico andino y el oxigeno disuelto en la temporada de lluvia
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Nota. Esta figura muestra la regresion entre el pardmetro Oxigeno disuelto y el indice ABI en temporada de lluvia

La baja correlacion observada se explica porque, en época lluviosa, los rios andinos suelen
mantener niveles elevados y relativamente uniformes de oxigenacion, favorecidos por el aumento
del caudal, la turbulencia y la mezcla constante del agua. Estas condiciones reducen la capacidad
del oxigeno disuelto para discriminar diferencias en la calidad biologica. Estudios realizados en
sistemas fluviales de montafia respaldan esta tendencia, sefalando que, durante las lluvias, la
saturacion de oxigeno es alta y deja de ser un factor limitante para la biota (Cifuentes & Medina,
2021; Delgado & Castro, 2020).

De otra parte, en la figura 19, se observa la regresion entre el ABI y el oxigeno disuelto
durante la temporada de estiaje, caracterizado por caudales bajos y menor turbulencia. En este
escenario, se registra una correlacion positiva débil (R = 0,2532; R?=0,0641), con la ecuacion:

y=0,0052 x + 7,2835
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El oxigeno disuelto explica aproximadamente el 6,4 % de la variabilidad del ABI,
mostrando una ligera tendencia a que mayores concentraciones de oxigeno se asocien con un

aumento del indice bioldgico.

Figura 19

Regresion entre el indice biologico andino y el oxigeno disuelto en temporada de estiaje
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Nota. Esta figura muestra la regresion entre el pardmetro oxigeno disuelto y el indice ABI en temporada de estiaje

Durante la temporada de estiaje, la menor turbulencia y el incremento de la temperatura
pueden reducir la disponibilidad de oxigeno en ciertos tramos del cauce, lo que hace que este
parametro sea mas relevante para la estructura de la comunidad bentonica. Valores mas altos de
oxigeno suelen reflejar menor carga orgdnica y mejores condiciones ecoldgicas, favoreciendo la
presencia de macroinvertebrados sensibles y, en consecuencia, un mayor valor de ABI. Este
comportamiento ha sido descrito en otros estudios de rios andinos, donde el oxigeno disuelto
adquiere mayor importancia ecoldgica en temporadas de bajo caudal (Garcia & Fernandez, 2017,
Gonzalez & Cardona, 2020).

En sintesis, el oxigeno disuelto ejerce una influencia limitada sobre el ABI, siendo

practicamente irrelevante en temporada de lluvia y ligeramente mas influyente en temporada de
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estiaje. Esta diferencia se debe a que, en lluvias, la oxigenacion se mantiene alta y estable, mientras
que en estiaje puede disminuir localmente, afectando a los macroinvertebrados mas sensibles.

4.4.3.4 Regresion entre el Indice Biolégico Andino (ABI) y la dureza total. La Figura 20
presenta la relacion entre el Indice Bioldgico Andino (ABI) y la dureza total del agua durante la
temporada de lluvia. Segtn el andlisis efectuado podemos observar que la regresion muestra una
correlacion negativa moderada (R =— 0,6324; R? = 0,400), con la ecuacion de regresion:

y=—1,7976 x + 192,03

Esto indica que la dureza total explica aproximadamente el 40 % de la variabilidad del ABI,

sugiriendo que, a mayores valores de dureza, el indice bioldgico tiende a disminuir durante la

temporada lluviosa.

Figura 20

Regresion entre el indice biologico andino y la dureza total en la temporada de lluvia
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Nota. En la figura se muestra la regresion entre el parametro dureza y el indice ABI durante la temporada de lluvia

La relacion inversa observada podria asociarse a que el incremento de la dureza refleja
mayores concentraciones de carbonatos, calcio y magnesio, elementos que suelen aumentar por

procesos de arrastre de suelos, afloramientos de aguas subterraneas o descargas agricolas. En la
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temporada de lluvia, la intensificacion de la escorrentia puede movilizar estos minerales hacia el
cauce, afectando la disponibilidad de microhabitats sensibles y reduciendo la diversidad de
macroinvertebrados. Investigaciones en rios andinos reportan que durezas elevadas pueden estar
vinculadas a presiones antropicas y a una menor riqueza bioldgica (Jacobsen & Rios, 2006;

Medina, 2024).

De otro lado, la figura 21 muestra la regresion entre el ABI y la dureza total durante la
temporada de estiaje, caracterizada por un caudal mas estable y menores aportes externos de
minerales. El analisis revela una correlacién negativa practicamente nula (R = —0,0178; R? =

0,0003), con la ecuacion:

y=—0,0618 x + 95,807
En este caso, la dureza total explica menos del 1 % de la variabilidad del ABI, sin evidenciar

una relacidn lineal definida.

Figura 21

Regresion entre el indice biologico andino y la dureza total en temporada de estiaje
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Nota. La figura muestra la regresion entre el parametro dureza y el indice ABI durante la temporada de estiaje
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Durante el estiaje, la dureza se mantiene relativamente constante, ya que la reduccion de la
escorrentia limita el arrastre de minerales y no se producen variaciones bruscas en la quimica del
agua. Por ello, su influencia sobre la estructura de la comunidad bentonica es minima. Tal como
sefialan Hernandez & Guerrero (2011), en rios de montafia los indices biologicos muestran
sensibilidad a la dureza unicamente en condiciones de incrementos subitos, asociados
generalmente a lluvias intensas o descargas localizadas.

En sintesis, la dureza total ejerce un efecto relevante sobre el ABI Uinicamente durante la
temporada de lluvia, cuando los aportes minerales son mayores. En la temporada de estiaje, su
influencia es practicamente inexistente, lo que reafirma que la estacionalidad es un factor clave
para interpretar la respuesta bioldgica en ecosistemas fluviales de montafia.

4.4.3.5 Regresion entre el Indice Biolégico Andino (ABI) y el nitrato. La Figura 22
muestra la relacion entre el indice biologico andino (ABI) y la concentracion de nitratos durante
la temporada de lluvia, evidenciando la dispersion de los datos obtenidos. El analisis indica una
correlacion negativa débil (R =—0,4417; R?=0,1951), con la ecuacién de regresion:

y=—0,03x+2,736

Esto significa que el nitrato explica aproximadamente 19 % de la variabilidad del ABI, lo
que sugiere que, a mayores concentraciones de nitrato, el indice bioldgico tiende a disminuir

ligeramente, aunque sin una tendencia lineal marcada.
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Figura 22

Regresion entre el indice biologico andino y el nitrato en temporada de lluvia
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Nota. En la figura se muestra la regresion entre la concentracion de nitrato y el indice ABI en temporada de lluvia.

Durante la temporada de lluvia, los aportes de escorrentia agricola y urbana pueden
incrementar las concentraciones de nitrato en el rio, asocidndose con una mayor carga organica y
procesos incipientes de eutrofizacion. Sin embargo, la relacion es débil porque, en temporadas de
alto caudal, la dilucion de nutrientes reduce su impacto inmediato sobre la comunidad de
macroinvertebrados. Estudios previos sefialan que los efectos del nitrato sobre la biota son mas
notorios en condiciones de concentracion sostenida y bajo caudal, mientras que en lluvia el efecto

puede quedar enmascarado por la turbulencia y la dispersion de contaminantes (Mora et al., 2024).

De otra parte, la figura 23 muestra la relacion entre el ABI y la concentracion de nitratos
durante la temporada de estiaje, cuando el caudal es mas estable y la influencia de la dilucion es
menor. El andlisis realizado revela una correlacion positiva débil (R = - 0,4004; R =0,1603), con
la ecuacion de regresion:

y =0,0061 x + 0,1203
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Esto significa que el nitrato explica aproximadamente 16 % de la variabilidad del ABI,
evidenciando que un ligero aumento en la concentracidon de nitratos se asocia a un incremento

marginal del indice bioldgico, aunque sin una relacion lineal clara.

Figura 23

Regresion entre el indice biologico andino y el nitrato en temporada de estiaje
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Nota. Esta figura presenta la regresion entre la concentracion de nitrato y el indice ABI en temporada de estiaje.

Durante el estiaje, las concentraciones de nitratos tienden a reflejar aportes constantes de
origen agricola o doméstico, ya que la capacidad de dilucion del rio disminuye. No obstante, los
macroinvertebrados pueden tolerar estos niveles bajos a moderados sin una afectacion directa en
la composicidn biologica, lo que explica la correlacion débil. Este patron coincide con estudios
donde el nitrato solo se convierte en un factor limitante cuando supera umbrales criticos de
contaminacion, provocando cambios estructurales en la comunidad bentonica (Prat & Rios, 2011;
Rizo-Patrén & Acosta, 2013).

En sintesis, el analisis muestra que el nitrato tiene una influencia baja sobre el ABI tanto

en la temporada de lluvia como en la temporada de estiaje, siendo ligeramente mas relevante en
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lluvia por su relacion inversa con la diversidad biologica. Sin embargo, su efecto queda en gran
parte atenuado por procesos de dilucion, dispersion y la resiliencia ecologica de la comunidad de
macroinvertebrados.

En conjunto, los resultados indican que:

- Parametros con mayor influencia sobre el ABI en temporada de lluvias: conductividad (R* =
0,4252) y dureza total (R = 0,4000), seguidos del nitrato (R* = 0,1951).

- Parametro mas relevante en estiaje: pH (R* = 0,3602), con una influencia positiva moderada
sobre el indice bioldgico.

- El oxigeno disuelto presentd bajos valores de R? en ambas temporadas, debido a su relativa
estabilidad y a que no fue un factor limitante.

En general, la relacion entre los parametros fisicoquimicos y el ABI fue més fuerte en
temporada de lluvias para conductividad y dureza, mientras que en estiaje el pH mostr6 mayor
capacidad explicativa.

Estos hallazgos refuerzan la importancia de considerar la estacionalidad en la interpretacion
de las relaciones entre calidad fisicoquimica y calidad bioldgica del agua, dado que la influencia

de cada parametro puede variar significativamente segun el régimen hidrologico.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

1. El estudio permiti6 evaluar de manera integral la calidad del agua del rio Yaminchad mediante
la aplicacion combinada de indices bioticos (EPT, ABI y BMWP/Peru) y pardmetros
fisicoquimicos, evidenciando una calidad general moderada a aceptable, con variaciones
espaciales y estacionales relacionadas con la intervencion antropica y las condiciones hidrolédgicas.
Los resultados confirman la utilidad del enfoque conjunto-fisicoquimico para diagnosticar el
estado ecoldgico de ecosistemas fluviales altoandinos.

2. Se identificaron 30 familias de macroinvertebrados bentdnicos, agrupadas en tres clases y nueve
ordenes. Los grupos Ephemeroptera, Trichoptera 'y Plecoptera predominaron en las estaciones con
mejor calidad del agua, reflejando comunidades moderadamente diversas durante ambas
temporadas de lluvia y estiaje.

3. Los indices EPT, ABI y BMWP/Peri mostraron variaciones espaciales y temporales coherentes
con el gradiente de alteracion del cauce. El indice ABI presentd mejores valores en estiaje, mientras
que EPT y BMWP/Pert alcanzaron mayores puntajes en temporada de lluvia. La estacion P6
destaco con la mejor calidad del agua en ambas temporadas, mientras que P11 y P12 no registraron
valores en estiaje debido a la ausencia de agua. En conjunto, los indices clasificaron la calidad del
agua entre moderada a pobre, con tendencia al deterioro hacia aguas abajo.

4. Los parametros fisicoquimicos conductividad eléctrica, dureza total y pH mostraron mayores
valores en los tramos bajos, especialmente durante el estiaje, superando en algunos casos los
limites de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la categoria 3. El oxigeno disuelto se
mantuvo dentro de niveles adecuados para la vida acuatica, con leves reducciones en sectores con

mayor carga de nutrientes.
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5. Se identificaron correlaciones moderadas entre la dureza total y la conductividad eléctrica con
los indices bidticos ABI y BMWP/Peru, mientras que el pH mostrd correlaciones débiles. El
analisis de regresion lineal multiple confirmd que la dureza total y 1a conductividad eléctrica actian
como variables predictoras del estado ecoldgico del rio Yaminchad, cumpliéndose con el objetivo
especifico orientado a analizar la correspondencia entre los indicadores fisicoquimicos y

biolédgicos.
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RECOMENDACIONES

1. A la autoridad ambiental local (ANA, Municipalidad Provincial de San Pablo) se recomienda la
implementacion de un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua del rio Yaminchad.
Este programa debe incluir el monitoreo regular de macroinvertebrados bentonicos (utilizando
indices como EPT, ABI y BMWP/Pert1) y parametros fisicoquimicos, con el objetivo de establecer
lineas de base solidas y detectar tempranamente cualquier cambio significativo en la calidad del
agua. La frecuencia del monitoreo debe ser determinada en funcion de la variabilidad natural del

rio y la influencia de las actividades humanas en la zona.

2. A los sectores agricola y urbano cercanos al cauce se recomienda promover la adopcion de
practicas de manejo ambiental responsable en el tratamiento de aguas residuales, control de
escorrentias, uso de fertilizantes y pesticidas para reducir el ingreso de nutrientes y sedimentos al

rio, especialmente en los tramos de mayor deterioro ecoldgico.

3. A futuras investigaciones se les recomienda la ampliacion del alcance del estudio a fin de obtener
una vision mas integral del ecosistema del rio Yaminchad, lo cual incluye temporadas hidrologicos
adicionales, ampliacion de estaciones de muestreo, analisis de calidad sedimentaria y analisis de

contaminantes especificos.

4. A la comunidad educativa y cientifica se les recomienda la difusion de los resultados de este
estudio y futuras investigaciones en espacios académicos y de gestion ambiental, incentivando la
aplicacion de bioindicadores en la evaluacion de cuerpos de agua de la region andina, dada su

efectividad y bajo costo.
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Anexo A
Frecuencia de recoleccion de macroinvertebrados en las temporadas y por estacion de muestreo

Estaciones de muestreo

Familia Temporada de estiaje Temporada de lluvia

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO PIl PI2
Hyalellidae - - X - X X X - X - X - - X X - X - - - - -
Physidae - - - - - - - - - - X - - X X X - - - - - -
Planorbidae - - - X - - - - - - X - X - - - X - - - - -
Haplotaxidae X X X - X X X X X - X X - X X - X X - X - -
Hirudinidae - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - - -
Simuliidae X - - - - - - - - X - X X X - X - X X X X X
Chironomidae - - X X X - - X - X X X - - X X X X - X - X
Ceratopogonidae - - - - - - - - - - X - - - - - X - - - - -
Tipulidae - - X X - - - - - X X X X X - X - X - - - -
Tabanidae X X X - X - - - - - - X - - - - - - - - - -
Limoniidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ceratopogonidae - - - - X - - - - - - X X - - - - - - - - -
Psycodidae - - X - - - - - - - X - - - - - - - - - - -
Hydrachnidae - X - - - - - - - - X - - - - - - - - - - -
Aeshnidae X - - X - - - - - - - X - - - - X - - - - -
Libellulidae - - - X X - - - - - - - - - - - - - - - - -
Psephenidae X X - - - X X - X - - - - - - X - - X - - -
Elmidae X X X X X X X X - X X X X X X X - X X X - -
Ptilodactylidae - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - -
Scirtidae - - X X - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Dytiscidae - - - - - - - - - - - - - X - X - - - - - -
Corixidae - - - X - - - - - - - - - - - - - - - - - X
Mesovellidae - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - -
Perlidae X - X - - X - - - X - - - - - - - - - - - -
Gripopterygidae - - - - - - X - X - - X - - - - - - - - - -
Leptohyphidae - - - - - - X - X X X - - X X X X X X X X X
Baetidae - - X - - X X - X - X X X X X - X X X X X -
Leptophlebiidae - - X - - X X - X - X X - X X X - X X X - -
Leptoceridae - - - - - - - - - - - - - - - X - - X - - -
Glossosomatidae - - - - - - - - - X - - - - - X X - - - - -
Hydropsychidae - - - - - - X - X - - X - - - - - - X - - -
Philopotamidae - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
Hydrobiosidae - - X - - X - - - - - - X - - X X - X - X -
Helicopsychidae X X X X X - X - - X X X - X - X X X - - - -
Calamoceratidae - - X - X X X X X - - - - X - X - X - - - -
Xiphocentronidae - - - X - - - - - - X X - X X X X - - - - -
Limnephilidae - - X - - X X - X - - - - X - - X - - - - -
TOTAL 8 6 15 10 9 10 12 5 10 8 15 14 7 15 9 16 14 10 9 7 4 4
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Anexo B

Resultados de los analisis de laboratorio

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORAYORIG B ENSAVO AEREDITADO\POR EL (C¢ ey
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE-084 Rogero N* LE - 684
o INFORME DE ENSAYO-Ne - 0718423
Cdadige Cliente F1-PATIRO P2.POZ0 SECO . . - -
Cdadiga Laboratorio 0718423-01 0713423-02 - - - =
Matnz de Agua NATURAL NATURAL - - - -
Descrigcién Superfical Superfcial - - - .
Locaszacién de la Muestra San Pablko San Psblo - - - -
Parametro d LcM Resultados
Nivita (NO;) mal 0.05¢ <LCM <LCM - - - =
Niate (NOy ) Mol 0.064 0.094 0.264 - - - -
"pH a 25°C pH Na 7.99 6.77 - - - 5
Conductvidsd & 25°C wSem LY ase 41.3 - - - -
{*} Owreza Tetal mgiL o5 614 259 - - - -
{*} Oxigana DGueha mg O2L os 7.37 6.94 - - - -
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Ay ones IFAonueo Cloruro, Mrin, Bromues, Sulao, Nervn, EPA Metros 300 3 Rev. 10 1937 (VALIDADO] 2017 Determination of ncrganks Anicna i Drirkarg Winer by fon
Foefirn, N-NDZ. N-NDD, P-PO4, K-NGZeNNOI) mpL Creoarozoony
ot 8 25°C Pt SNEWW AFHA AWHAIEF Pzt 4400310 81 23:d Bd 2007, o Vidow Elecyemetrc Nothod.
Conduztividad a 25°C uSicm SNEWW-APHAAWHAWEF. Pat 2510, B 230 B 2017 Conductivity. Lasoraisry Metrad
(Oxigeno Disuelio (CD} w0, SNIWW-APHA-RAANANEF Pat 4500-0 €, 23d Ed 20717 Ouygen (Dssatved). Ance Moaficaton
Cureza Towd My Cal0, A [SNEWW-APHARAIWAINEF Pant 2340 C, 23+ Ed. 2017 Haroness EDTA Tivimetric Machad
OBSERVACIONES

LCM: Lirmile o Cuscliccion gal malodas, koo Redutados Cuimicos <LCM, 5infica Que 1a concentramon cel srakts e mence & LM cl L
Los Resutadas Moroboldgcos <1.3, 1.0; sgnfica que of resultado es equivalente 3 Caro, NO se Sprecis Cracimania 2ack @ns en la muastra.
(") Los ma me han 3ido Adoa por e INACAL - DA NA Noapica  ND: Nocetlermrads

(*) Los Resulados 500 referancales, fueron processddn fueh dal 1ampo eatigulado por el mdtodo.
Codgo ol Formato: RT1-510-01  RewN"05  Fecha @ DSCER2017

[ NOTAS FINALES ]

« Los resdindos ndkados en este nfome NG y exchai w0 A ks 1 ¥ 3 ansayo en ests Ladoesioro Regicanal col Agua.
« La reprocuccidn parcal 9o esie informe no a8 permiide 3@ L stodzacen por escrmo deil © Rog del Agus, su sech valda sého sitens imay 4
selo ongingl

# Este informe no socd valdo sl presents Sachaduras o anmundas
7 El Sistema do Gestéo de Cakdae del Laboratoro Regonsl dol Agus esté ACREMTADC en 2ase ala rooma RTP ISCNEC 17025:2000.
7 L3 inzemdumice de medcn se exp cuando los Ul estin cantre del alanss del maiodo

¢ El $p0 de pe cor &l requUETCo PO 3 NOIMEIVE VIgants patE ©8 cifeanes pardmetres

¥ Los resuliados del ricrme no deben o utiizasan oome una ficacidn de cont d con nocmas de g Qoame i ael sk de calidad de la enddad
que ke RrOCUCR

7 LA MAENales O MLESYDSs S000e 105 GUE 36 TRNICAN 10N eSTE B8 CONS VRN e | del A, el tempo Pdikcado de presenvacicoes

postarcres 3 18 emsdn el iAo, por 1o Que 1da comprobazian o reclmacian Que, N su Caso, cesedrs slectuar 6l 3uistane, se ceberd cjercer en ol plazo Indicado
/ E4%0 COCUMENID & S0 eMIlICe SN o SiTECK de DITECItScin, No s encuenta dentro dal Marco ¢ la acredtacion ctorgada par INACAL-OA

¥
—

’{P‘f 4 Cajamarca, 08 do Agosto de 2015.
KNy
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORA¥ORIG B2 ENSAYO AEREBTNSG'POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE-084 Ragietro N° LE - 044
LARORNTINOC PP THCA4L
AGUA
INEORME-DE-ENSAYO Ne__IE 0718417
ENSAYOS SR = ren? QUINICOS
Coago Cliente P3-Calancas . - - - -
Codigo Laboratoro 071844701 - - - . .
Matriz de Agua NATURAL . . - . .
Descripcion Superticial - . . . -
Localizacion ¢e 1a Muestra San Pabio - - = . .
Parimetro Unidad LCM Resultados
Nitrita [(NGy) mpL 0,050 <LCM - . - - =
Nirato (NOy) L 0064 0.673 . . - a j
*pH 8 25°C H NA 810 - - - - 4
Conductivican a 25°C uSem NA 1761 - - - . -
(*) Dureza Tatal o'l 0.5 851 - - - . -
(*) Oxigano Disueto mg C2L 05 786 - - - . .
i
" J
L 7
Irg Qo Freddy . Lopez Leén
Analista de Quimica
CIP 153264
Ensayo Unidad | Métcdo de Ensayo Utilizados
Ardznes (Moo, Conuso, Nireo, Bromuno, Suta, Nieto, EPAMend 3201 Rew. 1.0 1997 (VALIOALO) 2017 Dwiaeinason of Inovganic Ankons in Gricking Waler by lon
Featato, N-NGZ, KNGS P-PO4, N-KO2oN-NOT) g Crvomategagtry.
pH & 25°C (] ISME‘INIAPNMM%\\EF Pan 4500-He B 23a B¢ 2017t Vale Elecirommenc Method
Conductvaad a 28°C uSkem VIORAPHAAVNGCWEF Part 2510 1) 230 Ed 2017 Conduttiely. LabOatocy Nechad
‘Jxigeno Disusito {CC) mpo L SNEWHAPHAAWWYAWEF Fart 45000 C. 2300 £0. 2017 Quppen (Dsschod). Azoe Modheaton.
Oureza Total mg Co00, /A |SNEWW-APHAAWHAVIES Part 2340 C, 230 EQ 2007 Miro“ess EDTA Tisimerie Matied
OBSERVACIONES |
LCOM: Umile Se cuantificacion del , kg R Cuamios <LCM, siprifica que [ concentracion del anaklo 5 mende & LCM col Lascratent ealabucdo
Loz Resutados Mcrob <1.3, 1.0; sgnhca que ol N o By 2 Coro, N 30 aprecia enla
("} Loz métodos & N0 han 3350 Ares por ol INACAL - DA NA-Noapica  ND: No delermnado '
"} Les R ok S0 refy Sonron p fuera del sempo estpulade par ¢l méindo
Codigo cel Foemans: RT1-510-C1 Rew:N'CS Fecha - CR0&2017
| NOTAS FINALES |

¥ Los resulacos Ind cacos on e5%0 Informe concienne Gnica y exddusi alay bdasy Jdics § ersiys e este Laboratono Regional ded Agua.
¥ La mproducodn parcial de este nforme no e314 cenitioa sin 1a RUICZAciin por 052nia Gl Laberatona Regional el Agus, su sutenticidad sord vaiida séio sl sene Srma y
selio cognal

¥ E3le nforme no sord valido & presanta 1achaduras o enmiendas

¥ £ Sistama do Gestidn ce Caldod cel Laboratonio Regicnal cel Agua, eath ACREDITADO an bsso & la norma NTP ISOIES 17025:2005.

7 La ce 2 CXp cuando ks rewdlados Eathn dentro del alkancs del métoda

« El tpo do prosernvante Ulizod cOmessonde & Mquesto par i nomatve wigents pary ‘os ciferemies pardmatros

¢ Lea rascllades Sul wlemme no deten ser Come un ‘60 de conformdad <on NoMas de productos O camd canifcaco dul sslems ce calidad de (s ended
Que ka produce

¥ Los matenses o muesTas sotre 1os que se s PO S OO ol Regonsl del Agua, dwsme el Sempo indicado de cresanacones
FOSNACeS & la emisidn del wfcime, por 10 que 1da COMPIobACKN © rECaMdZION QuUE, &N SU CA%0, E5CANT SICtua’ & SOlKIente, & Cabor aurenr an & plss indcaco,

¥ Este documonto al sar emisdo 5in ¢f simboio de 2Credmacdn, A0 96 rcuerirs dontio el marco de i smeciincion olorgads por INATAL-DA

Cajamarca, 02 de Agosto de 2018,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORAYORIO D ENSAYG AEREDITANG'POR EL Cc-
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE-084 Rogsrm N° LE - 684
LMA.DGQ‘OJI:(KML
INEORME DE ENSAYO Ne___IE 0818430
ENSAYOS peiD) phidy QUIMICOS
Cédige Clente PA-YERBA BUENA| PSLAQUISH | PE-YAMINCHAD . - -
Codigo Laberalario 0818420.01 0818430-02 0818420.03 - - -
Malriz ce Agua NATURAL NATURAL NATURAL . . x
Descnpcdn Superfizal Superficial Superficial - - .
Localizacdn de la Muestra Son Patic San Patlo San Padio . : -
Parametro Unidad LCM Resultados
Nereo (NOy) ol G050 <LCMW <LCM <LCM - - -
Ntrata (NCy) gl G064 0.898 0.777 0.737 - - -
©pH 8 25°C pH N& 8.13 8.55 8.61 - - -
Conductivgad 8 25°C uSom NA 1813 2031 2035 - - -
(*] Dureza Total mpiL 0.5 70.3 84.7 816 - - -
(") Owigero Disucto my Oz 08 7.50 7.51 7.57 - . -
Ensayo Unidad | Moétodo de Ensayo Utilizados
Aricras (Fluonan Clonus, Nistn, Beecrurs, Sultate, Nuats, EPA Mood 3201 R 1.0 1587 (VALTDAID) 2017 Dwowrms rarson of Inarganic Arveas i Drisking Wates by kon
Featats, N-NOZ, N-NOA P.POS, NNOZWN.NOE) mpl ]Chnonunvuhy
pH & 25¢C pH ISUNNI‘APNNM\\\'&\\EF Pirt 4500Hr B 200 S0, 2017 pH Vake: Slectromonic Mat=od
Conductricad o 25°C wStom |svzvm.arm4mw~wﬂ Pavt 2510 D 23rd §d 2017 Concucsety Labondory Nuthod
Cxigenc Disueto (OD) oA lmamnmmmr Pat &5200 C, 235 Ed 2017: Cwypon [Disscteed) Azxde ModSeinn
Dureza Tctal g CaCO , A |SAEVIN-APHAANNGWER Part 2340 C. 2300 0. 2017, Kororss E0TA Tnmates Matros
OBSERVACIONES |

LOM. Limae de cuanifizacon o mesdcs, 105 Resulindos Quimcos <LCM, sgnAca que i concerracdn 6 anaditd o4 mancr al LCM dol Laboriorno estatiends
Loa Resulados Microtioitgicos <1.8, 1.0; siorifica que ol resutndo &3 squvalems 3 Caa. 1o S8 ApGa crecimiento bazterand en la muesra.
1) Las mino ¥ no ran wdo por el INACAL - CA NA No splics MO No deserminaco
1" Los Resdtedon 400 lamnmas fueron pozesados fuera del tiewrgo estipuado por o mékdo.
Cédigs dai Foomate, RT1.510.01  RevN'05  Fecha: CGONZ017

[ NOTAS FINALES |
¥ Los resuladus ind GROCs e 080 informe e dnica y exclush alas y jkid 4 ensird et 0590 Laboratano Regional dal Agua. I
¥ Lo reproducGen parcs 06 &3le nfoima nd ¢3id penmitda sin la auoazackio por escriio cei L o Regh ool Agus, su eded s0rd wWilica stlo sisensAmma y
wllo shigeal

« Este pfonme no a3 valico s presenta twehadoan o eamiencas
¥ EI Sistema de Gesson de Caldad del Laboratona Regreal %l Agua, «ath ACREDITACO en base ala noema NTP ISOWEC 17025 2008
¥ Laincortdumbre de medicion 58 expross cuando 1os resiitadas extin dertro cal dcance cel endtedo.

v Bl lizo de preservante uliizado ¢ wae ol reg! por s W pars ka dferenies pardmeros
¥ Lot resutados del indorme ni deen s JEzades comO UNa cenifoaciin de conformidad con normas de 0 coma cantifcado dal si do cadao de & entcad
que ls produce

¥ Los materales 0 musstras sobes o5 que s realcen kos ensaycs 36 consacvanan n Laboralono Regicnal del Agua, durante & Uampo Indcade do p'elenaciones
postenoees u i amiida del inleme. por 19 Gue 1933 CoMerctacion o reclamacien que, en 2 caso, dasess efochar ol ScEGlane. S debard ejercer en el plazo ndkada

« Esle Socumento al sor emitido sn el =k dn. NG e denro del marco de la acredracion o%ngada por INACAL-CA.

Cajamarca, 10 de Agosto de 2018.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ L’ﬁ‘_‘f,?_
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
: ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regetro N* LE - 034
A CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0818433
ENSAYOS QUINMICCS
Codigo Chente P7-El Balotn PE-EIMano | PBiLas Morcadss . . -
Codgo Laboratorio 0818433-01 0318433-02 0818433.03 - - .
Matriz de Agua NATURAL NATURAL NATURAL . . -
Descripadn Superfidal Superficial Suparficial - - -
Localizacidn de la Muestra San Paulc San Pabio San Pazio - - .
Parametro Unidag LCM Resultados
Ninto (NO; ) wpl 0055 <LCM <LCM <LCM - - .
Ntrsto INOy) Mt 05064 0677 0.561 0.222 - . -
 pH @ 25°C pH NA 8.37 848 8.50 . . -
Conductividad a 25°C uSam KA 196.7 199.3 180.3 . . -
(*) Dureza Totl ol 0.4 77.0 76.1 72.2 . - -
(") Cuigenc Cisusito mg Q2L 0.5 741 7.56 842 - - -
Ensayo Unidad | Método do Ensayo Utilizades
L aans (Flaoouro, Clanws, N1 io, Bronuro, Suttan, Nvak, lE’A Maorned 3001 Ry 1.0 1997 (VALIDADD) 2017, Ustermimaticn of kncrgane Anker it Dinking Water oy oo
Fostats, N-NOZ, N-NOD, P04 NNDZoN-NDY) mpe. P
pHa 25°C pH FSLREN P APHAAVNAWEF. Pan 4500 He B 230d Eq 2017, oH Vaue: Electromeric Mahed
Conductvidad a 25°C uaem SMEWA-APHAAYVAWET Part 2510 B 230 Bd 7017 Consuctrety, Laborsdory Netfod
Qxgena Dsusita (CO) &, A SNEWN APHAAVWANVIEF Pt 45000 € 230a B2 2217 Owpgen (Dessched) Azds Modhoston
Dwreza Total Mg CoCO, A [SMEWWAPHANAIGAVER Part 2340 €, 200 Ed 2037 Hardreoss EDTA Tarmams Metod
OBSERVACIONES |

LCM: Limite do cun 200 cel mé los Resyl Quimicts <LCM, Hgnlica que la cenmntracen dal analio es menor al LCM dal Laboratoro estabiackio
Los Ry A oy <1.8,1.0; 35nAck QU & MLAlRdd 03 SGuia et @ 2210, N2 S¢ aprecia ento o enla
(") Los mé dehdcd no han Kido dos por ol INACAL - DA NA; Naaplca  NOD: No determinado

(") Los Resukados son rederenciales, fueron procosados fuers del lempo astipdado por el mitcdo
Codgo def Formato: RT1.6.10-01  RevN*05  Fecha : 08CER2017

| NOTAS FINALES |
v Los resutndos noiados en este rforme Gves y exch e 8 s Eidas y somatidas 3 ensapo en este Labaraono Regional del Agua.
+ La reproduccidn parcal de esie Informe o 6254 permAda 3in 18 suonzactn por esciio del L © Regenal del Agua. su cidad serd wilda séio sibens firma y
sulo angnel
« Este informe no sa0d vdldo = -]
¥ El Sistema de Gestidn de Cadac del Laboratono Regenal del Agus. estd ACRECITADD en tose & le #oema NTP ISONEC 170252006,
< La inzemdumice de medcén se exp cuando bos 3180 centro del akance del método.
v Eltpo do 12o%o cor de 2l requevido por R nomatva vigente para o5 Allarenies pardmetics
7 Los resulindos gl nforme no deben sar uliizadas Somo unk CetRGICEn de confemidad <on nrmas de p o como centd del sist ce calicad do o ecnded
GUE 13 proeduce
¥ LG marenales O muesyas sokne 103 que se roaicen s ensuyDs 58 consorvaran en L R del Agua, d ol tompa ndicada de presor

Fostencres 3 18 aTistn ool Pforme, por 1 que 1Ca CEMpebRcidn © MCAMASon qae, 0N Su G190, doseara efectunr o salicitarte, oo deberd eercer en of piazo indcsso
¥ S50 000.MENI0 & 507 SMITA0 Sin ¢ SmBok 0 DIrEdRaCcn, ND SE SHCUBNYD Jentre del Marco ce by acred 1nton clorgads poe WACAL-DA

gty I Cajamarca, 13 de Agosto de 2018.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (Cc- o

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regisiro N* LE - 064
— CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  IE 0818450
ENSAYOS Quimicos
Codigo Cliente Arispampa ’ o . - A
Codigo Latoratons 0818450-01 - - - . -
Matriz de Agua NATURAL . - 3 - A
Descripcidn Superfical - . - - -
Localizacdn de la Muestra Sin Pato - - - . -
Parametro Unidad LCM Resultados
Nirao (NO;) mol 0056 <LCM . - - > g
Neratg (NCy) gl 0064 <LCM - - - - .
*pH 2 25°C pH Na 8.1 - - . - .
Conductivicas a 25°C uwSem NA 729.0 - - - - -
("} Ourezs Tolal my'L 08 285.4 - - & a .
("} Oxigano DBueko mg O2L 05 8.16 - - - . g
Ensayo Unidad | Método do Ensayo Utilizados
Anones [Futnera Conun, N, Bromsss, Sulso, Nt [EPA Metrhos 300 * Rev 101207 (VALIDADG) 2017, Cetermination of narganks Anora 1 Dvirking Wane! oy oo
Fosfotn. N-NDQZ, NNDD, PRGOS, N-NOZeNNDd) L (Crromacog sty
pH 3 25°C o SNEWW-APHARWAAAEF. Pot 4500+ 0 233 I'd 2017, pH Vidas Elecreesetne Nethod,
Conductividod a 25°C usiem SNEWW APHA-AWZAWES Pat 2510 B, 2300 B4 2017 Conductinty. Lasoralory Metros
Qrigana Diwweto (0} mg 0, A SNEWW-AFPHA AWHAVIEF Pact 45000 €, 254 Ed 2017 Oueyden (D2e0ives). Avide Mozficaton
Cureza Towd my CoO0, A [SNEWW-APHANNAAWNES Part 2340 G, 23d Ed 2017, Hirdoess EDTA Tirimesric Mathad
OBSERVACIONES
LCM: Limito do cusnficasan cal mitcdos, ks R QUTICs <.CM, Bgnica que [s 2CN2eniacon oo anaito s menar ol LM del Latoradoro establecsdo.
Los A M Ibgoas <1.8, 1.0; 3GnAca que o resultado es equidieds 4 M0, ND 5¢ aprecia o en s
(") Los mé& d na han $ido acredzados por el INACAL - DA NA: Noaplca  ND: No determinaco
(Il R 50N reter fudron g dos fuera del tempo estipdado por &f mécdo,
Cédigo de! Foavato: RT1.6.10.01  RevN'05  Focna: DR\E2017
{ NOTAS FINALES ]
¥ Las resulados Incades en oste inforre ane Gnca y excl alas idas y 2omebidas 3 ensapd en ese Laboralono Regional dal Aguo.
-:“L; ;::I::rcun parciy de aste nfomme no a8tk penmitea sin la QUonZacken por escnio del L Regicnal el Agua, su o serd valida sdlo sisene Amma y

v Este nfoome no serd valo 5 presants tachadurss o eamiancas

¢ 1 Ssteena do Gossan de Caldod del Latoratono Regioral del Agus, eatd ACREDITADO en base 8 & narma NTF ISONEC 17025:2005

¥ La ncartdumbre de madicidn se expresa cuando (o Batin denro del gcance del mitcdo

¥ B2 tipo de presaranme liizade COMeapante al recuendo por I normativa vigens para ka dferentes pardmeros

v Lot resutados del intorme no deban se¢ 1t Zasos COma LNA CAMTCazian de Corfonmidac con nemMmas ¢e producios o como cenilcado ool wstema da caldad e ka enticad
que la produce

¥ Los malorsdos ¢ Mmuastfas sobre 108 que %o realican los ensayos 16 <onservaran an Lab g el Agus, & ¢l iempo iNdCo30 de presarsEass
parlaniores a i3 emisidn cel informe, por |0 que 164k COMMODICEN 0 FEZIIMBCK QUE, € 5u Cars, deIcan efectar of sclictante, se deberd ejurce &n el Ziaze indicado.

¥ Este documesso al 301 M50 3in ol Simbaic de acredantn, no 56 encusnira dantio 8o Marco de D dIrecitacon CHIrgis per INAGAL-OA
| ==
Cajamarca, 22 de Agosto de 2018,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @_
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
| ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - G648
AGUA CON REGISTRO N° LE-084 =

INFORME DE ENSAYO N° IE 0119011

ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo Cliente P1-Fatifo | P2-Pozo Sece - . .
Codigo Laboratorio 011901101 | 0118011.02 . - - -
Matriz NATURAL NATURAL . - - >
Descripeion Superfical Supertcial = <
Localizacion de la Muestra S Patlo San Padio . - - -

Parametro Unidad LCM Resultados

Nitrito (NG} meL a.050 <LCM <LCM - - - -
Nitrato (NO, ) mgL 0.054 <L.CM <LCM - . . .
"pHa 25°C pH NA 7.85 5.87 - - . =
Carductividad a 25°C uScm NA 77.0 218 - - - .
{*) Dureza Total mg/L 05 34.8 5.0 - - - =
(*) Oxigenc Disueita mg O2L a5 7.20 7.25 - - - -
Loyanda: LM LianTe go Geanan o ), vakow <LCI i que @ ackin dol anallo 05 mvima (Irezas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utllizados
Anones {Fuomea Clonrs, Mo, Bromuro, Sutato, Nirato, EPA Mathog 30,1 Rev. 1.0 1957 (VALDACC) 2017. Determnason of horganis Angns
Fostatn, NNOZ, N-NOS, P-FOM, N-NOZeN-NC3) mgh. Denking Waler by lon Chiomatograpty
|Patendal de Hidrogena (pH) & 25°C e SMEWHAPHAAWAWEF. Farl 450048 234 Ed 2017 pH Vidue Electavetic Method
Conducimgad a 25°C uSiom SNEW/SAZTHA-AWWA-WEF, Part 2610, B. 23d B 2017, Condustvity. Labovatary Methed
Dureza Total g CaCO, A [SNEWWAPMA-ANWWAWEF Fa 2340 C, 230 £d. 2017 Hasdoess EDTA Tarimetrie Methed
Oxigena Disueito [Q0) mg0s L Lo rewsen " 3 ]

NOTAS FINALES |

) Loz métodos indicedes no han =ico acredtados por ol INACAL - DA, NA: No aplica
I les R #as 0N refe igles, fueron procesados fuera cel tiempo estipulade par el méted
:;:z ;o:ulwos ndicados en aste informe conceme dnica y exciusivaments 8 195 MUSsiEs recidas y Somelidas 8 engayo an este Labaratono Regional

¥ La repeoduccion parcial de @ste informe no edtd permitida sin la autonzackin por escnto del Laboratorio Regional del Agua. su Butenticxdad serd valkda
stlo si iene frma y seflo onglnal. Esle informe ne 5808 valide si presents lachadurss o enmendas.

v Los resultados del nforme no deben ser ulilzades coma una Acaciin ge confl d con d8 productos o como certificado del sislema de
d de 2 entidad que (a3 prod
v Los materiales o mueslras scbree los gue 5@ realicen los ensayos s consenvaran en Lab Regional del Agus, ¢ el liempo ndicedo de

preservacionas poslerones & k3 emisidn def informe, per b que toda compeobacién o reciamacidn que en 5u ¢as50, deseara efectuar el soiciante, se
duberd epercer en of plazo indicada,
¥ Este documento al ser emitide sin ¢l simbolo de acreditacion, no 26 encuentra dentro del marco de ks acreditacion otorgada por INACAL-DA.

il

Ing. QeolFreddy H. Lépez Ledn
Analistn de Quinnica
CIP: 198264

Cidigo el Formato: RT1-5.10-01 RevN'05  Fecha :02/01/2019 Cajamarca, 17 de Enero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

Ragistro N° LE - 004

LARSEATCAI TRITRAL

20UA CON-REGISTRO-NSLE-084.
INFORME DE ENSAYO N°  IE 0118045
ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Céaigo Clente P3-Callanca |P4-HerbaGuena] PS-LaLagush | £6- Yaminchad :

Cadigo Laboratono 011904501 011904502 0119045.03 0119045-04 . -
Matriz NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL - -
Descripclén Subterranen Subterranca Subterranea Subterranea

Localzacion de la Muestra San Patio San Pabio San Patio San Panio - -

Parametro Unidad | LCM Resultados

Nerito {NOy) moL a0 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
{Ngrata (NOy) gl 0.064 <LCM <LCM <LCM <LCM - -

“pH a28C pH NA 8.02 8.37 8.40 8.3% - -
Conductividad a 25°C uSem NA 96.5 108.5 108.9 109.0 - -

(*) Durezs Tots! mgi 0.5 47.3 51.5 52.1 50,9 - -

{*} Cxigena Cisueito mg O2L 0.5 6.82 7.03 6.14 6.89 - -
Leyonda: LCM: Limito de cuantifcarnitn del Mdfodd, valor <LOM sigr quo ko idn del ansivo o5 minine (azes)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

Ankones (Fluonis, Clorur, Ninto, Bromuro, Suttalo, Nirato, EPA Mathod 30,1 Rev. 1.0 1897 (VALRADC) 2017 Detaemmisasion of Inorane: Anicas is Deinking Wiaser
{Featatn. N-ND2, K-NO3, P-POS, N-NOZeN-NOE) mg rg lon Gleemategraphy

pH 8 25°C o lsusww-»mww»wer. Part £300H+ B. 23rd £d. 2017, pH Value: Elsctrometnc Nstod
Conductividad a 25°C uShom SMEWW-APHA-AVVIAWEF, Part 2610, B. 23 Ed. 2017 Conductvty. Labaratory Method

Oxigeno Disuelts (OD) mz0; A SMEWW-APHA-AVWAWEF Part 4500-0 €, 23d Ed. 2017 Cuepgen (Dissahed). Azde Modficaton.
Cureza Tolat mg CaCO, A [SMEWW-APHA-AVWAWEF Part 2340 C, 2% Ed, 2017. Hardnass EDTA Titrimetric Method
[ NOTAS FINALES |
(*) Los métodas Indicados ra han sido acredrades por & NACAL - DA NA No aplica

(*) Los Resuzados son refer los, fueron o das fuera dol tempo estpulade par & matoda,

¥ Los resultades indicados an este ink i Onica y exchusvamente 8 las moestnas reclidas ¥ somatidas 8 w0 an este Latoratano Reglonal del

ua.
A-f"ua reproduccidn parcial de este informe no estd permitida sin la auloreacidn por escrito de! Laboratonio Regional ol Agua, su autenticsdad serd valida sélo si
tiene firma y sedlc original. £ste informa no serd valido 51 presenta tachaduwas o enmicndas
¥ Los resukades cel informe no deten ser utlizades como una cerbdcacién de conformidad cen de prod © como cetficads o sistema de calidad
da s enbicad que fa produce.
¥ Los matefiales o muestras sobre 108 que s& readicen los ensayos se conservaran en Laberatorio Reganal del Agua, curants &l tempo indicade de
PrasONvaciones POsencees a la @miskin cel infarme, par 1o que toda comprobacidn o redamacin que, on su caso. deseara efectuar el solicitanie, se doberd
ejercer en ol plazo indicado.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbalo de acreditacién, no e encuentra dentro del marco de la acredtacion ctorgada por INACAL-DA.

Cédigo ded Formato: RT1-5,1001  RewN'05  Fecha:QZ/01/2013 Cajamarca, 29 de Enero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA  Fessmeiiierces

- - CON REGISTRO.N¢ LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  IE 0119054
ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Codige Cliente P7-ElBakon | P3-ElMoino |P9- Las Moncads - - -

Codige Laboratorio 0119054-01 0119054.02 0119054-03 - - -

Matriz NATURAL NATURAL NATURAL - - -
Descripcién Supercial Supeficial Superfcial . -

Localizacion de la Muestra San Pawo San Pabla San Patio - -

Parametro Unlidad LCM Resultados

Nrilo {NOy ) myl 0.05¢ <LCM <LCM <LCM - - -
Nerato (NOy) mL 0.05¢ <LCM <L.CM <LCM - - -

* pH a 28°C oM NA 8.37 8.52 8.59 . - -
Conductridad 8 25°C wSom NA 1216 119.0 1246 - - .

(*) Dureza Total mad 05 54.7 48.6 36.2 - - -
(*) Oxigene Disuska my 024 05 6.36 6.44 6.88 - - .
Loynnga: LOA: Limts o8 cusnWescdn dol Melodo, valkr <LCM sipnice que @ concantracién 0l analie 835 minma (razas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Anicnes [Flomrg Clorsro, Nirde, Broswne, Sufans, Nivato, E=A Method 300 7 Rev, 1.0 1957 [VALIDADD) 2017 Devanmination of Incrgans Askns s Dmbirg
Fosfmo, N-NO2, N-NC3, P.PO4, N-NOZ+N-NO) myi Water by lon Crecmatcgrashy.
|pH 8 25°C o [SMEtAN-APA AVANAWEF . Part 4556-H0.8, 720t Fd, 7017 pH Valie: Seectrometns Methed
Conductividad & 25°C uSiem SUEWW-APHAAYWWAWEF. Part 2510, 9, 23rd £d. 2017 Condudinty Lazetory Wefed
Oxigeno Disuelto {OD) my Qs A lsuemvmmmwmer Pan 45000 C, 23d £d. 2017 Onypen (Dissoives) Azde Medfcaion.
Dureza Total my CaClO; AL ISMEVM'-AWW\\'A‘\\EF Pard 2340 C, 23rd £4 2017 Hwdness EDTA Tirimetnc Method
NOTAS FINALES J

(*) Los métodos Indicades na han =co acreditados por el INACAL - DA, NA: No aplica

[*) Los Resultados son referenciales, fuarcn procesados fuers del tiempo estipulado por el método.

¥ Los resutados Indicades en este informe ieme Grica y exclusiamenta 8 13s muestras recibidos y E] yo en esle Laborateno Regional del

ua
ffgu feproduceidn parcial de este nfarme ro estd parmitida <in la sulerizacién por @50rio del Laboratono Regional del Agus, su sulentcidad serd vilda sdbo =
yene firma y sella cognal. Este informe no serd valido si presenta tachaduras o enmiendas.
¥ Los resutados del informe no deben sar utlizados como una cadificacion de conformidad <o nermas de producles o como fi del sk de caldad
oe la entidad gue |a produc
# Los materiales o mueslras sobee 108 que 56 repican o5 ensayas se conservaran en Laboratono Reglonal del Agua, curante el tempo indicado de
preservaciones postenores a 2 emision del Informe, por ko que foda comprobiaditn 0 redamacion que, en su caso, deseara efectusr el soicitante, se debard
earcar en ¢l plazo ndicado.

v Este documento al 80r emitido sin ¢l simbola de acreditacidn, no se vncuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

Amixs dtQunnv:n
CIP: 153264

Cédigo del Farmato: RTLS.10-01  RevN'06  Fecha : 02/01/2018 Cajamarca, 04 de Febrero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO-N-LE-084—

Registro N* LE - (@4

INFORME DE ENSAYO N°  IE 0119066

ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Codigo Cliente P10 - Anspampa | P11 - Pared £12 . El Badén . - -
Caodigo Laboratorio 0119066-01 011906602 0119066-03 - -

Matriz NATURAL NATURAL NATURAL - . -
Descripcion Subterranea Subterranea Suvterranes - -

Localizacidn de la Muestra San Pabio San Patio San Patio . . -

Parametro Unidad LCM Resultados

Nento (NOy) mgL a0%0 <LCM <LCM <LCM - - -
Nzrata (NOy } meL 0.064 3.473 5.849 1.067 - - -
" pH 2 26°C pn NA 8.45 8.44 8.31 - - -
{Conductividad a 25°C uScm nA 3585 66B.5 592.0 - - -
{*) Dureza Total meL 05 150.0 241.2 221.6 - - -
[*} Cxigena Disueito mg O2L 0.5 7.4 7.02 6.97 - - -

Leyonds. LOIM Limate de cumtifcactn del Méfod, vakr <LOM apnifes quw e concentranidn dov ansido o5 mimma (trazas)

Ensayo Unidad l Método de Ensayo Utilizados
Anbanes (Frucruro Clomes, Ntedn, Bromero, Sullato, Nitres, IEPA Methad 3001 Rev. 1.0 1887 (VALIGASO) 2017, Cetarminston of Insganis Anons in Dricking Waler
Fosfits, N-NOZ, N-NO3, P.PO4, N-NO2+8-K03) mg. by Yo Chromatograsty
pH 8 25°C pH SMEWV-APHA-AWNAWEF. Part 4500-H+ B 23d Ed. 2017, pH Vafue: Elactromesrc Methed
Conducinicad a 25°C wsem SVEVOVI-APHA-AWNAWEF. Part 2510 B 23nd Ed. 2017, Conductaily. Laboratery Method
Cndgeno Dsuelto {CO} MmO, A SMEVWVEAPHA-AWNAWEF Pant 4500-0 €, 2%d E¢ 2017: Quypen (Dissciwed). Azice ModNcaticn
Durezs Total mg CaCO, A ]SHEWW-APHA-AWNA-\\'I!T Port 2340 C, Z3rd €d 2017 Hurcniss EDTA Tirimelrio Method

NOTAS FINALES |

[*) Los métodos indkados no han sido acreditados por el INACAL - DA NA: No apica
(*) Los Resultados san refer fueron p fuers del liempo estipuiado por el mitedo
v Los résiitados indicados en este Inf v dnica y exciusivamente 2 las muestras recbicss y sometidas a enseyo en este Laboraterio Regional ded

L]
caLa repraduccidn parcial de este Infarme no sta parmitida s la autorzacidn por esrio del Laborsteno Regonal del Agua, su auterficidad serd valda sdlo 8i
veng firma y sello ceiginal. Este mforme no serd vailido si présents tachaduras © émiendss.
¥ Las resutados del informe no deben s&¢ ublizados como una oetificaciin de conformudad con normas de productos o como citificada dal sistema de calidad
ce fa entidad que (3 produce
¥ Los matediales ¢ muesiras sobra 105 que se realicen los ensaycs se conservaran en Laberalerio Regonal del Agua, duranta of bempo ndicado de
prasenacicnes pastencees a la emisin del informe, por lo que toda comprobacitn o recd SN QUe an 5u caso, deseara efectuar &l solcilante, se cebers
ejercer en o plazo indicado.

¥ Este dooumento al ser emitido sin el simibolo de acreditacion, no 84 encuentra dentro del marce de ia acredtacion ctorgada por INACAL-DA

Ing H. Lopez Loon
Analista de Quimics
CIP. 198764
"Fin del decumento™

Codige del Formate: RTL5.10.01  RevN'05  Feocha: 020012019 Cajamarca, 07 de Febrero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORATORIO HE ENSAVO AEREDITAB O POR EL Cc-
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084 Reglsto A" LE - 084

INFORME DE ENSAYO N°  'E0718417

[ DATOS DEL CLIENTE/USUARIO I

Razan SoclalUsuario WILDER SMITH AGUILAR COBA

Cireccadn Jr. Tomas romero N° 057 - San Pablo

Persona de cantacta Sol Aracey Agullar Cobar Carrea clectrdnice wisaguilarc1 2@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA |

Fecha y Hora del Muestreo 26.07.18 Hora: 07:00

Tpo de Muestroo Puntual

Numerno de Muesta 01 Muestra N* Frascos x muestra 03

Ensayos solcitacos Fisicoquimicos

Breve geswipekdn del estado de la N

riGsiira Las plen con los de ¥ peeservacicn

Responsable de &2 toma de 3 Las foeron por & personal Usuario

Procedends de la Muestra SAN PABLO - CAJAMARCA, Tesis UNC: Rie Yaminchad

'DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrate S§C - 457 Cadena de Custodia CC-417-18
N* Orden de Trabsje 0718417
Fecha y Hora de Reoapcidn 26.07.18 11:20 Inigio de Ensayo 26.07.18 $2:30
Reporte Resullaco 02.08.18 11:10
~ a

Blgo Enver Zuluets Santa Cruz
Responsable Teenion (¢)
CBP- 918

Cajamarca, 02 de Agosto de 2018,
Pigna:ide2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Ragstro N° LE . 024
ORGANISMO PERUANO DE ACREDIT. ACION INACAL- DA

LABCIRATONG RGO

AGUA
°
INFORME DE ENSAYO N IE 0119011
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon SeclalfUsuario WILDER SMITH AGUILAR COBA
Diraccidn Jr. Tomas romero N° 057 - San Pablo
Persang ge conlacto - Comres electronica wsagullqrclz@w.ed_up_e
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestrap 08.01,19 Hora de Muestreg 8:30a 9:30
Tipo de Muestree Puntual
Noamero de Muestras 02 N° Frascos x muestra 03
Ensayos solicitagas Fislcoquimicos
Bmvedesedpciandelos!adodela Las plen 0on fos 1 el ¥ proservacicn.

muesty

Responsable de [a toma de muestra Lo muestras fueron tomadas Por el personal usyario

Procedencia de la Muestra; RIO YAMINCHAD - Ay PABLO

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrate SC-457.18 Cadena de Custoia CC-011-19
Fecha y Hara de Recepcion 09,01.19 16:49 Inicio de Ensayo 09.01,19 17.10
Reéporte Final e Resultados 16.01.19 16:30

i f

e
Blgo. Enver Zuloeta Santa Cnxz
Responsabie Técnico (€)
B 9778 }

Cajamarca, 17 de Enero de 2019.

1o
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Anexo C

Panel fotogrdfico de las estaciones de monitoreo del rio Yaminchad

Figura 4 Estacion P3 Figura 5 Estacion P4
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Figura 8 Estacion P7 Figura 9 Estacion P8
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Figura 10 Estacion P9 Figura 11 Estacion P10

Figura 12 Estacion P11 Figura 13 Estacion P12
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Anexo D

Panel fotografico de macroinvertebrados colectados en el rio Yaminchad

Figura 14 Familia Elmidae Figura 15 Familia Hydropsychidae

Figura 16 Familia Simuliidae Figura 17 Familia Chironomidae
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Figura 18 Familia Dysticidae Figura 19 Familia Psycodidae

Figura 20 Familia Scirtidae Figura 21 Familia Hydrachnidae

Figura 22 Familia Perlidae Figura 23 Familia Calamoceratidae

118



