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RESUMEN
El presente estudio de investigacion se realizo en el rio La Llanga que se encuentra ubicado al
norte de la provincia de Celendin en el departamento de Cajamarca. Se realizd en 6 puntos de
control, para el analisis fisicoquimico (pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitritos,
nitratos y dureza total) se tomd una muestra por cada punto de monitoreo. El estudio se realizé
durante los meses de febrero y julio del 2024, debido a que estos meses se presentan la época
de lluvia y de estiaje respectivamente. Para la caracterizacion de los macro invertebrados
bentonicos se utilizo la red Surber colocando en sentido contrario a la corriente, removiendo
las rocas y el sustrato durante 5 minutos, posteriormente se aplicaron los indices bioldgicos
para determinar la calidad del agua: IBF, BMWP/Col. y EPT, se colectaron e identificaron
1383 individuos distribuidos en 14 familias y 8 ordenes de macroinvertebrados bentonicos;
para el indice IBF muestran un valor promedio total para este indice de 3.05 equivalente a su
calificacion “excelente”, indicando que no existe contaminacion orgénica en el segmento
estudiado; para el indice BMWP/Col. los valores obtenidos muestran una calificacion para la
calidad del agua de “buena” —aguas muy limpias no contaminadas o poco alteradas para ambas
épocas y para el indice ETP muestran valores de 63 para la época de lluvia con una calificacion
de “excelente” y de 75 para la época de estiaje con un calificacion de “excelente”. Para los
parametros fisicoquimicos los resultados en las seis estaciones de muestreo indican que
cumplen los rangos ECA Agua de la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, del

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Palabras Clave: Calidad del agua, macro invertebrados benténicos, IBF, BMWP/Col. y EPT.
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ABSTRACT
This research study was carried out on the La Llanga River, which is located in the north of the
province of Celendin in the department of Cajamarca. A sample was taken at 6 control points
for physicochemical analysis (pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, nitrites, nitrates
and total hardness) for each monitoring point. The study was carried out during the months of
February and July 2024, because these months are the rainy and dry season, respectively. For
the characterization of the benthic macro invertebrates, the Surber net was used, placing in the
opposite direction to the current, removing the rocks and the substrate for 5 minutes, then the
biological indices were applied to determine the quality of the water: IBF, BMWP/Col. and
EPT, 1383 individuals distributed in 14 families and 8 orders of benthic macroinvertebrates
were collected and identified; for the IBF index they show a total average value for this index
of 3.05 equivalent to their "excellent™ rating, indicating that there is no organic pollution in the
segment studied; for the BMWP/Col. index, the values obtained show a water quality rating of
"good" — very clean, unpolluted or little altered water for both seasons, and for the ETP index
they show values of 63 for the rainy season with a rating of "excellent” and 75 for the dry
season with a rating of "excellent". For the physicochemical parameters, the results in the six
sampling stations indicate that they meet the ECA Water Category 3: Irrigation of vegetables

and animal drinking, of Supreme Decree No. 004-2017-MINAM.

Keywords: Water quality, benthic macro invertebrates, IBF, BMWP/Col. and EPT.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el Perd, la riqueza de ecosistemas acuaticos es una de las manifestaciones mas
destacadas de su biodiversidad. Los rios, que atraviesan diversas regiones del pais, desde las
alturas de los Andes hasta la llanura amazénica, son el hogar de una gran variedad de
organismos. Entre ellos, los macroinvertebrados bentdnicos desempefian un papel fundamental
en el funcionamiento de estos ecosistemas y en la evaluacion de su calidad ambiental. Estos
organismos, que incluyen insectos acuéticos, crustaceos, moluscos y anélidos, entre otros, han
sido ampliamente utilizados como indicadores biol6gicos en el monitoreo de la calidad del

agua, dada su sensibilidad a los cambios en las condiciones ambientales (Bullon Alcald, 2016).

El uso de los macroinvertebrados benténicos como indicadores de la calidad del agua
se basa en principios ecoldgicos bien establecidos. Estos organismos responden de manera
predecible a diversos factores como la contaminacion organica, la presencia de metales
pesados, el cambio en las condiciones de oxigeno disuelto y las alteraciones en el habitat fisico.
La composicion de las comunidades de macroinvertebrados en un cuerpo de agua refleja las
condiciones ambientales imperantes. Por ejemplo, en rios con buena calidad del agua, suelen
predominar especies sensibles como las efimeras, los plecdpteros y los tricopteros. En cambio,

en aguas contaminadas, aumentan las especies tolerantes como los oligoquetos y los



quironomidos. Este patron permite clasificar los cuerpos de agua en diferentes categorias de

calidad, desde areas pristinas hasta ambientes altamente impactados (Navarro Sandoval, 2013).

En el contexto peruano, la aplicacion de los macroinvertebrados bentdnicos como
herramientas de monitoreo enfrenta retos particulares debido a la gran diversidad biolégica y
geogréfica del pais. La variabilidad en altitud, clima y tipos de suelos genera un mosaico de
condiciones que influye en la composicion de las comunidades bentonicas. A pesar de estos
desafios, se han realizado importantes avances en la caracterizacion de estas comunidades y en
el desarrollo de indices bioldgicos adaptados a las condiciones locales. Estos esfuerzos
incluyen el establecimiento de protocolos estandarizados para el muestreo y andlisis de
macroinvertebrados, asi como la creacion de bases de datos que documentan la distribucion y
ecologia de estas especies en diferentes regiones del pais. El uso de macroinvertebrados como
indicadores bioldgicos presenta ventajas significativas en comparacion con los métodos
quimicos vy fisicos tradicionales para evaluar la calidad del agua. Mientras que las pruebas
quimicas ofrecen una “foto instantdnea” de las condiciones del agua en el momento del
muestreo, los macroinvertebrados proporcionan una vision mas integral y a largo plazo de las
condiciones ecoldgicas. Esto se debe a que los organismos bentdnicos tienen ciclos de vida
relativamente largos y permanecen en contacto constante con el sedimento y el agua, lo que los
hace ideales para detectar impactos acumulativos y cronicos. Ademas, el analisis de
comunidades bentdnicas no requiere equipamiento complejo ni costoso, lo que facilita su
aplicacién en regiones remotas y con recursos limitados, como muchas areas del Peru

(Cavalcanti Mufioz, 2014).

Un aspecto clave en el uso de macroinvertebrados como indicadores biologicos es la
identificacion taxondémica precisa de las especies presentes. Esto puede ser desafiante,
especialmente en un pais megadiverso como el Per(, donde muchas especies ain no han sido

descritas cientificamente. Sin embargo, el desarrollo de herramientas moleculares como el



cdédigo de barras de ADN esta revolucionando la capacidad de identificar rapidamente estas
especies, mejorando la resolucidon taxondmica y la aplicacion de indices biologicos. Estas
tecnologias complementan los enfoques tradicionales y estan ayudando a superar limitaciones
asociadas a la falta de expertos taxbnomos en algunas regiones. A pesar de sus ventajas, la
implementacion generalizada de los macroinvertebrados benténicos en el monitoreo ambiental
también enfrenta barreras. Entre ellas se encuentran la necesidad de capacitacion especializada
para el muestreo y analisis, asi como la estandarizacion de los métodos a nivel nacional.
Ademas, la inclusién de comunidades locales y actores regionales en los programas de
monitoreo es crucial para garantizar la sostenibilidad y aceptacién de estas iniciativas. La
participacién comunitaria no solo fortalece la gestion ambiental, sino que también fomenta la

conciencia sobre la importancia de proteger los recursos hidricos (Orellana Angel, 2016).

El agua del rio La Llanga es un recurso de vital importancia para la vida, debido a que
brinda servicios a los pobladores de ambos margenes del rio para sus diferentes actividades
como: riego de cultivos frutales, turismo, consumo humano, entre otros. A pesar de ello, dicho
recurso esta propenso a sufrir alteraciones debido a la evacuacién de aguas residuales
domésticas, en mayor dimensién del sector turismo y de diversas actividades agricolas como:
ganaderia y utilizacion de agroquimicos. Por esta razon se tiene la necesidad de conocer la
calidad del agua mediante un analisis fisicoquimico y biolégico mediante la presencia de
macroinvertebrados bentonicos, para advertir a los pobladores sobre los posibles riesgos de
contaminacion que puede sufrir este recurso, afectando al ser humano, flora, fauna y al cambio
climatico. La presente investigacion se justifica, desde el punto metodoldgico y préactico, ya
que en la parte ejecutoria se llevd a cabo mediante el uso de parametros fisicoquimicos, asi
como por medio de indicadores basado en la presencia de macroinvertebrados benténicos
durante la época o estacion de verano e invierno. Desde el punto de vista teorico, la presente

investigacién proporcionara datos sobre las condiciones actuales que tienen las aguas del rio



La Llanga, esta informacion servira como base de datos para otros investigadores cuya tematica
de estudio tenga coincidencias con la presente investigacion. Desde el punto o perspectiva
social, la presente investigacion beneficiara a los pobladores de las zonas aledafias al rio La
Llanga, ya que ellos son los principales actores directos de las aguas generadas en la
microcuenca del rio La Llanga. Esta poblacién tendra a su alcance, los resultados obtenidos en
el presente estudio para que puedan evidenciar si la calidad de las aguas es buena 0 mala. Se
plante6 como objetivo general determinar la calidad del agua del rio La Llanga a través de los
macroinvertebrados bentdnicos y parametros fisicoquimicos y como objetivos especificos:
determinar los parametros del agua del rio La Llanga mediante sus propiedades fisicoquimicas,
identificar las familias de macroinvertebrados bentdnicos que habitan en el rio La Llanga y
determinar los indices de Ephemeroptera Plecoptera y Trichoptera (EPT), indice Bidtico de
Familia (IBF), indice BMWP/Col para determinar la calidad de las aguas del rio La Llanga,

Celendin.



CAPITULO 1l

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes

Guevara Solon (2024) determind la calidad del agua utilizando macro invertebrados
bentdnicos en el rio San Lucas del distrito de Cajamarca - provincia de Cajamarca durante los
meses de enero y julio del 2019 correspondiendo a los periodos de avenidas y estiaje, se
establecieron 8 estaciones de muestreo a lo largo de esta fuente de agua. Se utilizo la
metodologia de la red Surber para la recoleccion de macro invertebrados bentonicos con tres
repeticiones por estacion de muestreo, para determinar la calidad del agua se aplicaron los
indices bioldgicos BMWP/Col, ABI y EPT, asimismo, en cada estacion de monitoreo se
midieron parametros fisicoquimicos oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), nitratos (NOsz-) y temperatura (T°). Como resultado se
identificaron 1774 individuos de macro invertebrados, distribuidas en 32 familias, 8 clases y
13 o6rdenes; segun el indice BMWP/Col indica agua de calidad dudosa, el indice ABI indica
agua de calidad moderaday el indice EPT presenta agua de calidad mala; segun los pardmetros
fisicoquimicos los resultados en la estacion de muestreo 6 — estacion de muestro 8 estan entre
los rangos ECA para agua, mientras que en las estacion de muestreo 1- estacion de muestreo 5
estan fuera los rangos; y segun el anélisis de correlacion de Pearson mostro que sélo el oxigeno

disuelto y la temperatura correlacionaron con el indice biolégico BMWP/Col, ABI y EPT.

(p.18)



Idrogo Uriarte (2024) evalud la calidad del agua del rio Chotano en el tramo Lajas —
Cochabamba mediante la caracterizacion biologica y fisicoguimica, durante los meses de
febrero del 2020 y octubre del 2020; se determind la calidad del agua mediante los indices
bidticos: Indice Bidtico de la Familia (IBF), Ephemeroptera Plecoptera y Trichoptera (EPT) y
el BMWP/Col, para los cuales se utilizé los valores de ponderacion establecidos para cada
indice bidtico; se obtuvo como resultado la identificacion de 1048 macroinvertebrados
pertenecientes a 10 6rdenes y 17 familias distribuidos en 8 puntos de monitoreo; el indice IBF
obtuvo un puntaje promedio de 5,20 estableciendo que se tiene una calidad de agua “mala” con
contaminacion organica presente, el indice EPT obtuvo un puntaje promedio de 1,9
estableciendo la calidad de agua “muy pobre” severamente impactado y el indice BMWP/Col
obtuvo un puntaje promedio de 27,5 estableciendo una calidad de agua “critica” muy
contaminadas; asi mismo se evaluaron los parametros fisicoquimicos como: conductividad
eléctrica (CE), potencial de hidrogeno (pH), demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), oxigeno
disuelto (OD), fosfatos (PO4.), temperatura (T°), nitratos/nitritos, dureza total y caudal, los
cuales se encuentran dentro de los estandares estipulados en el D.S.N°004-2017.MINAM, ECA
para agua, categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico); para la subcategoria E2 rios (costa
y sierra), a excepcion de la DBOs y los fosfatos, que excedieron los estandares establecidos en
la normativa peruana en los puntos de monitoreo P1 (13,5 mgO2/L), P2 (11 mgO2/L) y P3 (15,8
mgO2/L) de la época seca para la DBOs; y en los puntos de monitoreo P1 (0,085 y 0.065 mg/L)

de la época seca y hiumeda y P3 (0.133 mg/L) de la época seca para los fosfatos. (p.12)

Quesada y Urbano (2023) determind macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores en la calidad de agua del rio Rimac, teniendo como objetivo emplear
macroinvertebrados benténicos (MIB) para evaluar la calidad del agua del rio Rimac, Lima-
Per(, durante la época de estiaje del 2022. Se establecieron 03 estaciones de muestreo (R1 —

R3) considerando las fuentes de contaminacion. En cada estacion fueron medidos parametros



fisicogquimicos (velocidad media del agua, pH, conductividad eléctrica (CE), solidos totales
disueltos (STD), oxigeno disuelto (OD), turbidez y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs))
y meteorologicos (temperatura, humedad relativa, y velocidad del viento). Ademas, se usé una
red Surber para recolectar los macroinvertebrados bentonicos que fueron identificados con
ayuda del indice bidtico adaptado para rios del norte del Perd (hPeBMWP). En R1 se detecto
una DBO relativamente alta de 4.97 mg/l generada por la materia organica, la CE en R2 es
556.27 (uS/cm) que da indicio de presencia de iones, la turbidez de R3 igual a 5.99 UNT fue
mayor debido a la velocidad media y al estrato que la conforman, resaltar que todos estuvieron
por debajo del limite que sefiala el ECA — agua D.S. N°004-2017-MINAM. Pero debido a los
resultados demostrados por nPeBMWP que sefialan que el agua estd contaminada no se
descarta la presencia de otros contaminantes ya que la identificacion de familias como
Oligochaeta, Hydracarina, Ceratopogonidae, Chironomidae, etc. indican mala calidad de este
recurso hidrico. Finalmente se acepta que los MIB son buenos bioindicadores de calidad de
agua gracias a su simple recoleccion y bajo costo, que ayudaron a demostrar el estado de tres

estaciones del rio Rimac. (p.6)

Hoyos Pompa (2019) determiné la calidad del agua en funcion a la presencia de
macroinvertebrados bentonicos y parametros fisicoquimicos en el rio Muyoc Grande, distrito
de Miguel Iglesias, provincia de Celendin, departamento de Cajamarca; el periodo de
evaluacion fue de octubre del 2018 a enero del 2019, se establecieron en seis puntos de
monitoreo a lo largo de esta fuente de agua. Se utiliz6 la metodologia establecida por Roldan
2012, donde se utilizo la red Surber colocandola en sentido contrario a la corriente del rio,
removiendo el sustrato durante los cinco primeros minutos y dejandola por un periodo de
treinta minutos con la finalidad de capturar la mayor diversidad de macroinvertebrados
bentdnicos; se hicieron tres repeticiones por punto de monitoreo y se aplicaron los indices

bidticos: Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), indice Biological Monitoring



Working Party (BMWP/Col), indice Bidtico Andino (ABI) y el indice bidtico de la familia
(IBF); ademéas se tomaron en cuenta los pardmetros fisicoquimicos: pH, temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitritos/nitratos y la dureza total. EI EPT muestra
una calidad del agua “pobre” en la estacion seca y, humeda; el indice BMWP/col manifiesta
una calidad del agua “critica” en estacion seca y himeda; el Indice ABI presenta una calidad
del agua “moderada” en la época seca y una calidad “mala” en la época humeda y finalmente
en el indice IBF presenta una calidad del agua “pobre”. Los parametros fisicoquimicos
presentaron los siguientes valores mas representativos: el oxigeno disuelto con valor minimo
de 6.37 en el P1 y un valor maximo de 8.49 mgO2/L en el P5; la temperatura tiene un valor
minimo de 7.5°C en el P1y un valor maximo de 10°C en el P5; la conductividad eléctrica tiene
un valor minimo de 224.3 en el P3 y un maximo de 322.2 uS/cm en el P1; la dureza total tiene
un valor minimo de 123.9 en el P3 y un maximo de181.0 mg/L en el P1y los nitritos/nitratos,
encontrandose dentro de los ECA (Estandares de Calidad Ambiental) segun el DS, N°004-
2017-MINAM; excepto el pH en la estacién humeda en los puntos P3, P5 y P6 con valores

8.67, 8.79 y 8,75 respectivamente, no cumplen con los ECA. (p.9)

Jauregui  Araujo (2019) determin6 de la calidad del agua empleando
macroinvertebrados bentonicos y parametros fisicoquimicos en el rio Sendamal, Celendin”,
tuvo como objetivo caracterizar las aguas del rio Sendamal en los distritos de Sucre, Sorochuco
y Huasmin en la provincia de Celendin, Cajamarca, Peru, en nueve estaciones de monitoreo en
el afio 2018, durante los meses de mayo y agosto correspondiendo a los periodos de avenidas
y estiaje respectivamente. En cada estacion de monitoreo se midieron parametros
fisicogquimicos oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), pH, dureza, nitratos,
nitritos y temperatura (T°). Asi mismo se recolectaron macroinvertebrados bentdnicos con tres
repeticiones por punto de monitoreo, para determinar la biodiversidad por medio de los indices

bidticos como: EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), indice bidtico andino (ABI) y



el Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col). Los individuos encontrados
pertenecieron a 3 clases, 10 6rdenes y 30 familias, el indice EPT, muestra que en las dos épocas
de monitoreo el rio Sendamal con una calidad de agua moderadamente impactada; el indice
BMWP/ col, muestra un agua de aceptable calidad, mientras que en la época humeda califica
como dudosa calidad; segun los resultados del indice ABI, en los promedios de época seca
presenta una buena calidad de agua, mientras que la época hiumeda present6 una clasificacion

de calidad moderada. (p.1)

Mora et al. (2020) evaluaron la calidad del agua de la cuenca rio Huacamarcanga,
ubicado en la sierra del norte peruano durante los meses de junio (época de estiaje) y diciembre
(época de |lluvias); del afio 2017, para ello, se utiliz6 como indicadores a los
macroinvertebrados benténicos, el indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)
adaptado para norte de Per( y parametros fisicoquimicos: temperatura (grados centigrados),
pH (cantidad de iones de hidrégeno), oxigeno disuelto (mg/L),conductibilidad eléctrica
(uS/cm), fosfatos (mg/L), sulfatos (mg/L). Se establecieron 4 puntos de muestreo a lo largo de
la cuenca (entre los 3780 a 3725 m.s.n.m). Los resultados mostraron una calidad de agua
variable entre buena a critica en época de estiaje y de aceptable a critica en época lluviosa; los
parametros fisicoquimicos cumplieron con los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) para

Categoria 3 y 4 establecidos en el DS N°004-2017 MINAM. (p.1)

Azabache Coronado (2018) determiné de la calidad ecolégica del agua de los rios
Porcon, Grande y Mashcon- Cajamarca, en funcion de la macrofauna bentdnica como
bioindicadores en cinco estaciones muestrales en tres rios de la region Cajamarca, dos en el rio
Porcén, dos en el rio Grande y una en el rio Mashcon, con muestras por triplicado en cada
estacion, durante los periodos de lluvia (enero) y sequia (setiembre) de los afios 2012 y 2013.
Se evaluaron la temperatura, pH, descarga, turbiedad, oxigeno disuelto y conductividad

eléctrica. Se determind la estructura poblacional de la macrofauna bentonica, constituida por 5
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phyla: Cnidaria, Annelida, Nematoda, Mollusca y Arthropoda; 10 6rdenes y 23 familias; los
ordenes y sus géneros mas abundantes, fueron: Tricoptera (28,6%), con Sericostoma (1°),
Ochrotrichia (2°) y Atanatolica (6°); Diptera (25%), con Alluaudomyia (3°), Chironomus (5°)
y Tipula (10°); Coleoptera (10,7%), con Latelmis (4°); Efemerdptera (7%), con Baetis (7°);
Haplotaxida (7,1%), con Lumbriculus (8°); Hydroida (3,6%), con Hydra (9°);
Bassommatophora y Plecoptera (3,6%), respectivamente. La calidad ecologica de las aguas,
fue determinada por la calidad ambiental a través de los parametros fisico- quimicos, y por la
calidad bioldgica a través de los indices bioticos y de diversidad; la primera de acuerdo a los
Estandares de Calidad (ECA) del MINAM, y la segunda de acuerdo al indice multimétrico
IMEERA, con el que se valor6é de buena a excelente calidad para el rio Grande, de regular
calidad para el rio Mashcon, y de regular a pésima calidad para el rio Porcon, calificando la
calidad ecologica de las aguas dentro de la categoria A3 (que pueden ser utilizadas para
agricultura y pecuaria), segun los Estandares ECA del MINAM. Los nichos ecoldgicos
reportados en orden de dominancia fueron: los Colectores-recolectores, representados por
efemeropteros, dipteros, tricopteros y plecdpteros; los Depredadores, Trepadores, Fijadores,
Trituradores, Raspadores y Filtradores, presentes con menor relevancia. Los organismos
Taxa/tolerantes dominaron sobre los Taxa/intolerantes en los tres rios, con mayor expresion

durante las épocas de sequia. (p.15)

Romero y Tarrillo (2017) evalud la calidad del agua se altera producto de las diversas
actividades antropicas y naturales, por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar
la calidad del agua utilizando macroinvertebrados benténicos como indicadores bidticos en la
guebrada Chambag, Santa Cruz, Cajamarca, durante agosto, diciembre 2016 y marzo 2017, en
5 puntos de muestreo, teniendo como resultado la identificacion de 8 6rdenes y 17 familia de
MIB, de las que destacan Diptera, Ephemeroptera y Coledptera, en cuanto a la aplicacion del

indice ETP se obtuvo que la calidad del agua en los 5 puntos de muestreo fue pobre, con



11

respecto al indice BMWP, en el punto QC-R tiene una calidad ligeramente contaminada, en los
puntos QC-01, QC-02 tiene una calidad dudosa y los puntos QC-03, QC-04, estan con una
calidad critica, este ultimo indice guarda relacion con los resultados del indice ABI, con una
calidad buena, moderada y mala respectivamente; por otro lado se realiz6 una caracterizacion
fisicoguimica con los siguientes parametros: caudal, temperatura, pH conductividad eléctrica,
DBO y oxigeno disuelto, estando la mayoria de estos dentro de limites de la normatividad
peruana a excepcion del OD, ya que en los puntos QC- 03 del mes de diciembre del 2016 y
QC-04 de diciembre y marzo se encontraron por debajo de las Subcategoria D2 Bebida de

animales. (p.10)

Yépez et al. (2017) tuvo como objetivos caracterizar las condiciones fisico-quimicas
del agua, identificar la diversidad de macroinvertebrados bentonicos y determinar la calidad
hidrica en dos sitios urbanos de monitoreo del rio en la ciudad de Quevedo. Los muestreos se
realizaron desde septiembre a noviembre del 2015, en sitios influenciados por descargas de
efluentes residenciales (ER) y agricolas-industriales (EAI). Se midieron los parametros fisico-
quimicos de calidad del agua: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno y sélidos disueltos totales. Se estimaron los indices de riqgueza CHAQO?2,
diversidad de Shannon- Weiner (H), dominancia de Simpson (1-D) y disimilitud de Bray-
Curtis. La calidad del agua fue estimada con el indice Biological Monitoring Working Party
(BMWP-Col). Los valores de los parametros fisico-quimicos no presentaron diferencias entre
ERy EALI. No existieron diferencias estadisticas entre la riqueza de familias esperada (CHAQO2)
y la riqueza observada. La familia Tubificidae mostré la mayor abundancia total con 4574
individuos (90.48%), para ER 3918 individuos (93%) y EAI 656 (76%). La diversidad H en
ER y EAI fue baja 0.49£0.22; 1.009+0.21 respectivamente, y difirieron significativamente. La
dominancia mas alta la present6 ER (0.78+0.1), y difiri6 de EAI (0.58+0.096). El indice

BMWP-Col indico que ER registro calidad de agua “critica” (20+£7.52), en comparacion a EAI
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calidad de agua “dudosa” (37+6.27). El cuerpo hidrico que atraviesa la zona urbana de Quevedo
se encontro fuertemente contaminado a causa del urbanismo y las actividades agricolas e
industriales lo que influye negativamente en la estructura de las comunidades de

macroinvertebrados acuaticos. (p.27)

Bullon Alcalé (2016) caracterizo la calidad de las aguas de la cuenca del rio del Perené
en la provincia de Chanchamayo, mediante la utilizacion de indices biol6gicos, complementada
con parametros fisicoquimicos. Se definieron nueve puntos de monitoreo de acuerdo al estudio
de identificacion de fuentes contaminantes desarrollado en el area. Se obtuvieron muestras de
agua para la determinacion de parametros fisicoquimicos y se determind la calidad de las aguas
de acuerdo a los ECA Agua establecidos. Las muestras de macroinvertebrados bentonicos se
colectaron utilizando una red Surber y se determinaron los indices de Shannon-Weaver (H),
indice Bidtico de Familias (IBF), Biological Monitoring Working Party adaptado a Colombia
(BMWP/col) y el indice de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT). Los resultados de
los parametros fisicoquimicos identifican que existe afectacion por Coliformes
Termotolerantes y Sélidos Suspendidos totales en el area de estudio. Se registraron en total 456
individuos, distribuidos en tres clases, 10 6rdenes y 25 familias de macroinvertebrados. Se
concluye que existe afectacion por Coliformes Termotolerantes a lo largo de la cuenca,
asimismo se sobrepasa los limites de Solidos Suspendidos Totales, ya que se presentan valores
que exceden los ECA- Agua, esto debido a las presiones significativas que ejercen las
actividades antropicas en el area. Los indices bidticos mostraron cierta similitud, muestran
probable calidad de agua aceptable en el punto 7 y a diferencia de ello, aguas de moderada
contaminacion en el punto 2. Aungue hubo algunas leves variaciones al comparar los resultados
por indices bioldgicos con los fisicoquimicos, estos complementaron el estudio, pues las

tendencias mostradas por ambos métodos fueron similares. (p.9)
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Véasquez y Medina (2014) evaluaron la calidad del agua segun los macroinvertebrados
bentdnicos y parametros fisico-quimicos en la microcuenca del rio Tablachaca (Ancash, Peru),
evaluaron la calidad del agua utilizando como indicadores a los macroinvertebrados acuaticos
y a algunos parametros fisico-quimicos: pH, nitritos LR (mg/L), nitratos (mg/L), fosfatos
(mg/L), Cromo VI HR (ug/L) y Aluminio (mg/L), en ocho puntos de muestreo en la
microcuenca del rio Tablachaca (distrito de Pampas, provincia de Pallasca, departamento de
Ancash, Per0), entre agosto y diciembre del 2014. Se encontr6 que los parametros
fisicogquimicos cumplen con lo establecido en el DS 002- 2008-MINAM, a excepcion de los
fosfatos cuyas concentraciones sobrepasan los limites permisibles para el agua destinada a
riego de vegetales y bebida para animales; asimismo, que, segun el indice biético nPeBMWP,
los rios Paragdén y Puente Hondo presentan agua de calidad bioldgica aceptable, en tanto que

el rio Pampas de calidad biol6gica pésima. (p.75)

Trama y Mejia (2013) describieron la estructura y composicion de las comunidades de
macroinvertebrados presentes en partes del sistema de riego y en parcelas de cultivo de arroz
del sector Mufiuela Margen Derecho en el Bajo Piura, Peru. Se evalud la colonizacién de
macroinvertebrados tomando en sustratos artificiales muestras en tres puntos principales del
sistema de canales: P1 (entrada de agua de riego), P2 (drenaje principal) y P3 (canal que
desemboca en los Manglares de San Pedro de Vice) y en tres parcelas de arroz individuales del
sector de riego seleccionado. Los resultados indican que las comunidades de
macroinvertebrados variaron entre los tres puntos de muestreo principales y entre las tres
parcelas de arroz: En el punto P1 se encontré una riqueza media de familias de 11, una riqueza
media de especies de 16, la diversidad con el indice de Shannon-Wiener de 2.24 y una
abundancia media de macroinvertebrados de 450, siendo estos valores mayores que en P2 y P3
(siempre con valores de P<0,01). Las parcelas de arroz evaluadas individualmente presentaron

diferencias entre si, pero siempre mostraron valores de riqueza, diversidad y abundancia
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menores que en los puntos principales de muestreo. Algunos de los parametros fisicoquimicos
(conductividad eléctrica, salinidad y oxigeno disuelto) y nutrientes evaluados (fésforo y fuentes
de nitrogeno inorganico total) explican las respuestas observadas en la variacion de la
estructura y composicion de las comunidades de macroinvertebrados entre los diferentes puntos
de muestreo evaluados. Los resultados del presente estudio dan a conocer una primera
aproximacion a las comunidades de macroinvertebrados en estos agroecosistemas y en el
sistema de riego, que en el futuro podrian ser utilizados como indicadores de la calidad de agua
para mejorar las practicas de manejo del cultivo. Palabras clave: agroecosistemas,

macroinvertebrados, arroz, riego, Piura. (p.147)

Guevara (2013) evalu6 la comunidad de macroinvertebrados en quebradas de la cuenca
baja de Madre de Dios, especialmente en zonas donde se desarrolla actividad minera y zonas
pristinas, analizd la composicion y diversidad de seis quebradas en sustratos de bancos
vegetados las cuales fueron evaluadas durante la estacion seca (agosto 2011) y la estacion
humeda (enero 2011). Las evaluaciones se realizaron en zonas reservadas, zona de
amortiguamiento y zonas ubicadas fuera de estas dos ultimas, correspondiendo a la subcuenca
del Inambari y el Sector Intercuenca Medio de Madre de Dios. En cada quebrada se tomaron 3
submuestras, tomadas con una red tipo surber (30 x 30 cm, 250 um) y fijadas en alcohol al
80%. Asi mismo se midieron los principales parametros fisicoguimicos, asi como niveles de
nitratos y mercurio, para evaluar en forma puntual las diferencias de calidad del agua entre las
quebradas estudiadas. Se identificaron un total de 20078 individuos agrupadas en 156 taxa
(UTQO’s) siendo predominante la clase Insecta. La prueba estadistica de Wilcoxon-Mann-
Whitney para la riqueza y estructura comunitaria de macroinvertebrados acuaticos, asi como
el analisis de similitud (ANOSIM) y de agrupamiento no Paramétrico de Escalamiento
Multidimensional (nMDS) no mostraron diferencias temporales; mientras que la prueba de

Kruskall- allis evidencié diferencias significativas a nivel espacial. Los resultados de estas
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pruebas fueron asociados con la condicidn ecologica de las estaciones respecto a actividades
mineras, identificadas principalmente mediante analisis de mercurio, turbidez (transparencia),
medidas de integridad (RCE-RiparianChanel and Environmentallnventory) y otros parametros
como oxigeno disuelto, conductividad, solidos totales disueltos. Los pardmetros de riqueza,
diversidad y equidad se correlacionaron positivamente con el oxigeno, pero negativamente con
los solidos totales disueltos, el cual a su vez se correlaciond negativamente con la riqueza y la
diversidad. Asi mismo la riqueza se correlacion6 negativamente con la conductividad. Las
métricas de bioindicacion como diversidad de Shannon-Wiener (H), ASPT, EPT, EPC y EIPT
permitieron discriminar diferentes grados de impacto, donde una de las estaciones de estudio
(E3: La Pastora), mostro las peores condiciones, mientras que la estacion en fundo
INKATERRA (C2) fue la mas conservada, colocando a las demas en condiciones intermedias.
No se encontraron relaciones de la comunidad de macroinvertebrados con el mercurio en
sedimento, sin embargo, si fue con el oxigeno disuelto en agua, los sélidos totales disueltos,
turbidez, nitratos y en general la integridad de bosque, los cuales son factores importantes para
sostener una adecuada diversidad de macroinvertebrados acuaticos. Esto demuestra la
capacidad de los macroinvertebrados para detectar cambios y/o alteraciones en el medio

ambiente producto de los diversos elementos que participan en la actividad minera. (p.14)

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Cuenca hidrogréfica

Se refiere a un area que se encuentra definida topograficamente y se caracteriza porque
de ella drena agua. Del mismo modo, tiene la funcidn conectiva con otros cursos de agua
disponiendo de ella un desfogue hacia el caudal efluente y, de esa manera, ser descargada.

(Vasconez et al.,2019, p.16)
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2.2.1.1. Funciones de las Cuencas Hidrograficas.

Segln Vasconez et al. (2019) dentro de la cuenca, se tienen los componentes
hidrologicos ecoldgicos, ambientales y socioecondmicos, cuyas funciones a continuacion se

describen:

2.2.1.1.1. Funcién Ambiental

La funcion ambiental de una cuenca hidrografica se puede identificar por las

siguientes acciones:

e Constituyen sumideros de COx.
e Alberga bancos de germoplasma.
e Regula la recarga hidrica.

e Conserva la biodiversidad.

e Mantiene la diversidad de los suelos. (p.16)

2.2.1.1.2. Funcién Ecoldgica

La funcidn ecol6gica de una cuenca hidrografica se puede identificar por las siguientes

acciones:

e Provee habitat para la fauna.
e Provee habitat para la flora.

e Tiene influencia sobre la calidad fisica y quimica del agua. (p.16)

2.2.1.1.3. Funcion Hidrolégica

La funcion hidrologica de una cuenca hidrografica se puede identificar por las

siguientes acciones:

e Drena el agua de la precipitacion.
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e Recarga las fuentes de agua subterranea.

e Recarga las fuentes de agua superficial. (p.17)
2.2.1.1.4. Funcién Socioeconémica

La funcion econdmica de una cuenca hidrografica se puede identificar por las siguientes

acciones:

e Suministra recursos naturales renovables.
e Suministra recursos naturales no renovables.
e Provee espacio para el desarrollo social.

e Provee espacio para el desarrollo cultural. (p.17)

2.2.2. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico se lleva a cabo en tres estratos del sistema terrestre: La atmdsfera,
0 sea la capa gaseosa que envuelve al globo terraqueo, la litosfera que corresponde a la porcion
solida de la superficie del globo y la hidrosfera, formada por los cuerpos de agua que cubren la
superficie. A ciencia cierta no se sabe donde se inicia el ciclo Hidroldgico, pero se considera
que por ocupar los mares y océanos el 70% de la superficie terrestre, es ahi donde se inicia el
ciclo, ya que la evaporacion proveniente de ellos es mucho mas alta que la proveniente de la

tierra y algunas partes de la atmdsfera (Pizarro y Gonzales, 2023, p.18)

2.2.3. El agua

La palabra “agua” proviene del latin aqua, el agua es una sustancia cuyas moléculas
triatbmicas estan compuestas por un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno. El agua es un
liquido inodoro (sin olor), insipido (sin sabor) e incoloro (sin color), aungque también puede
hallarse en estado sélido (cuando se conoce como hielo) o en estado gaseoso (vapor). El agua
es fuente de vida para todos los seres vivos. Por esta razon, es importante preservar este recurso

natural. Sin embargo, el desmesurado crecimiento poblacional, hace que este recurso escasee
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paulatinamente a través de los afios. Otro problema es la contaminacion que el ser humano
produce en los recursos hidricos, esto hace que cada vez haya menos agua Util en el planeta 'y

se habla de escasez de este bien. (Manrique, 2018, p.16)

2.2.4. Calidad del agua

La calidad del agua es un término variable en funcidn al uso que se le va a dar al recurso,
sin embargo, puede ser definida a través de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
Ademas, la CCA (2014) indica que estas caracteristicas afectan la capacidad del agua para
sustentar tanto a las comunidades humanas, a la vida vegetal y animal. (Brack y Mendiola,

2006, citado por Castafeda, 2019, p.31)

Ramirez (2022) menciona que la calidad del agua, es un estado que esta, caracterizado
por su composicion fisico-quimica y bioldgica. Este estado debera permitir su empleo sin
causar dafio, para lo cual deberéd reunir dos caracteristicas; Estar exenta de sustancias y
microorganismos que sean peligrosos para los consumidores y estar exenta de sustancias que
le comuniquen sensaciones sensoriales desagradables para el consumo (color, turbiedad, olor,
sabor). Segun la Ley N°29338, en nuestro pais la calidad del agua se ve regulada por el
ministerio del ambiente que aprobé mediante el Decreto Supremo N°004- MINAM,
recientemente actualizado, que modifica los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua, los cuales se fijan en funcién a las categorias que reciben los cuerpos de agua como se

menciona en dicha Ley. (p24)

2.2.4.1. Estandares de calidad del agua.

Segun Autoridad Nacional del Agua (2018), el MINAM a través del D.S. N°004-2017-
MINAM, aprueba los estandares de Calidad ambiental para agua y establecer Disposiciones
Complementarias, el objeto de este decreto es compilar las disposiciones aprobadas mediante

el D.S. N° 015-2015-MINAM, que aprueba los ECA-Agua, quedando sujeto a los establecido
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en el presente decreto supremo. Esta compilacion normativa modifica y elimina algunos
valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA-Agua y mantiene otros, que fueron

aprobados por los referidos decretos supremos. (p.31)

El presente ECA-Agua aprobado en el afio 2017, cuenta con 4 cuatro categorias y 17

subcategorias.

e Categoria 1: Poblacional y Recreacional

e Categoria 2: Extraccion, Cultivo y otras actividades marino-costeras y
continentales.

e Categoria 3: Riego de animales y bebida de animales

e Categoria 4: Conservacion del Ambiente acuatico

2.2.5. Contaminacién del agua
En relacién a la contaminacion de las aguas, Sanchez (2019) plantea que la

contaminacion se origina desde el punto de vista econoémico en cuatro aspectos fundamentales:

e Contaminacion originada por la elaboracién de productos con materias primas,
por la extraccion y transporte de las materias no renovables y materiales
reciclados, necesarios para la produccion.

e Contaminacion por el mismo proceso. Desintegracion de los elementos causantes
de la misma.

e Contaminacion por el uso diario de un producto determinado.

e Contaminacion residual que abarca el vertido final del producto cuando culmina

su tiempo de utilizacién. (p.28)

2.2.6. Usos del agua

Segun Manrique (2019):
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2.2.6.1. Uso doméstico.

Las aguas de estos recursos hidricos no tienen uso como de consumo humano, dado a
que los mismos pobladores de la microcuenca son conscientes de la contaminacion severa de

estas aguas. (p.31)

2.2.6.2. Uso agropecuario.

Se incluye el uso de agua de riego, ganaderia y agricultura. Los cultivos mas
importantes con infraestructura para el riego son el maiz (20 %), los forrajes (14 %), las papas

(9 %), la cafia de azlcar (9 %), los arboles frutales (8 %) y el arroz (8 %). (p.32)

2.2.6.3. Uso industrial.

Con respecto a los rubros méas importantes de la industria nacional en funcion al uso de
agua son: bebidas (gaseosas, cerveza y vinos), harina y aceite de pescado, textil, petréleo y

siderurgica. (p.33)

2.2.6.4. Uso minero.

La mineria en el Perd, a partir de 1990, creci6 de forma muy importante y, por tanto, la
demanda de agua ha ido creciendo en el nimero de plantas que utilizan este recurso, para el
tratamiento y recuperacion de los minerales en sus procesos de extraccion, concentracion,

refinacion, fundicién y otros. (p. 34)

2.2.7. Estructura y funcionamiento del ecosistema fluvial

La estructura de los ecosistemas son aquellas caracteristicas del medio abidtico que
forman el escenario en el que se desarrolla el ecosistema, y las comunidades de organismos
que constituyen sus actores principales. Por funcionamiento de los ecosistemas, habitualmente
se entiende los procesos que ocurren en los mismos, y que estan determinados tanto por el

medio abidtico como por los organismos y en el caso de los ecosistemas fluviales, su estructura
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esta ligada a la forma y dimensiones del cauce, a la calidad quimica del agua, a la diversidad
de habitats y las distintas comunidades bioldgicas que se establecen en los mismos (Elosegi y

Sabater, 2009, p.19)

2.2.7.1. Los servicios de los ecosistemas fluviales.

Por servicios ecosistémicos se entienden aquellas funciones que desarrollan aquellas
funciones que desarrollan los ecosistemas y que se traducen en los beneficios para la calidad
de vida de las sociedades humanas, entre los Servicios que proporcionan los ecosistemas

fluviales se mencionan. (Elosegi y Sabater, 2009, p.22)

e Disponibilidad de agua,

e Produccidn de comida y otros bienes (pesca, madera)

e Regulacion del clima,

e Regulacién de gases con efecto invernadero (CO2, CHa),

e Regulacién de perturbaciones,

e Reciclaje de nutrientes (depuracion de agua),

e Tratamiento de materiales (sedimentos, materiales organicos),

e Turismoy cultura

2.2.8. Bioindicadores

Los indicadores bioldgicos en la evaluacién de la calidad del agua se determinan como
especies que tienen requisitos especiales para una o un conjunto de variables fisicas y quimicas,
cualquier alteracion en la existencia/ ausencia, cantidad, forma o comportamiento de la especie
indica que las variables consideradas estan cerca de los limites de tolerancia. Con el tiempo,
los dafios y cambios en rios, largos, estanques y arroyos se pueden ver en los
macroinvertebrados porque son muy importantes para los ecosistemas acuaticos porque

constituyen la parte mas importante de la biomasa animal en muchos rios, papel importante en
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la transferencia de energia. La investigacion que utiliza macroinvertebrados como indicadores
bioldgicos es muy usada por su bajo costo, facil muestreo y deteccidén temprana de cualquier

tipo de contaminacion. (Minchola Soto, 2021, p.7)

2.2.9. Macroinvertebrados benténicos

Son aquellos invertebrados con un tamafio superior a 500 pm, entre los que se incluyen
animales como esponjas, planarias, sanguijuelas, oligoquetos, moluscos o crustaceos, entre los
que se encuentran los cangrejos. Sin embargo, el grupo de invertebrados acuéticos mas

ampliamente distribuido en las aguas dulces es el de los insectos.

En la mayoria de éstos, los estados inmaduros (huevos y larvas) son acuaticos, mientras
que los adultos suelen ser terrestres. Entre los insectos con alguna fase de su vida acuéatica
destacan, por su abundancia y distribucién, los siguientes érdenes: efemeropteros, plecdpteros,
odonatos, hemipteros, coledpteros, tricopteros y dipteros. (Ladrera, 2012, citado por Idrogo

Uriarte, 2024, p. 30)

2.2.10. Principales 6rdenes de macroinvertebrados

Segun menciona Cedefio y Quinteros (2016) se tiene:

2.2.10.1. Trichoptera.

Este grupo es muy abundante con alrededor de 10 000 especies, a este orden también
se le conoce como friganeas. Son insectos endopterigotos (hacen la metamorfosis completa u
holometabolismo) su maximo crecimiento es de 1 cm. La mayor parte de especies son
intolerantes por los que son indicadores de buena calidad. juegan un rol importante en la cadena
alimentaria, debido a su diversidad, ademas son intolerantes por el cual son Gtiles como

bioindicadores de la calidad del agua y la salud del ecosistema acuético. (p.16)
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2.2.10.2. Ephemeroptera.

Este grupo forman parte de la fauna bentdnica, ya sea en cantidad de individuos o
biomasa, es por ello que debido a su abundancia y tolerancia a diferentes escalas de
contaminacion se utilizan como bioindicadores, cabe mencionar que tanto para Roldan, (1988),
y como para Medina (2011), las ninfas del orden Ephemeroptera viven en cuerpos de aguas
corrientes lenticas, lotica s, limpias y bien oxigenadas; solo algunas especies parecen resistir

cierto grado de contaminacion. (p.16)

2.2.10.3. Plecoptera.

Es un orden muy vetusto y actualmente poco numeroso en especies, se caracteriza por
la posicion, en su etapa larval, de dos cercos al final del abdomen. También conocidos con el
nombre de “moscas de las piedras”, la mayoria de especies son intolerantes por lo que resultan

indicadores de buena calidad. (p.17)

2.2.10.4. Colebptera.

Este grupo es uno de las ordenes principales de los macroinvertebrados ya que se
encuentran en diversidades altas, esto se debe a que viven en un diverso espectro de habitas,
por ejemplo: sistemas de aguas frias, corrientes rapidas, aguas salobres, aguas estancadas, entre
otros, los cuerpos de aguas donde habitan pueden ser loticas y lenticas, la primera se refiere a
los sustratos como troncos y hojas, grava, piedras, arena y vegetacion., la segunda en zonas

donde la corriente es baja y el agua es limpia, y con temperaturas promedio. (p.18)

2.2.10.5. Lepidopteros.
Es un orden que se halla representado en las comunidades dulceacuicolas, de hecho, la
fauna europea solo cuenta con escasas especies todas ellas pertenecientes a la familia

Pyralidade. Las larvas son fitéfagas y se encuentran en corrientes bajas. El ciclo bioldgico de
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la larva se ve afectado en época de sequia o descenso de la temperatura, circunstancias que

determinan el ralentizamiento del crecimiento o la entrada en diapausa. (p.18)

2.2.10.6. Diptera.

Orden muy diverso, con familias exclusivamente acuaticas, por lo que constituye un
grupo numeroso dentro de la fauna de macroinvertebrados acuaticos. Las larvas se caracterizan
por no contar con extremidades, desarrollando unos apéndices anteriores de los dipteros no se

debe Gnicamente a los habitos alimenticios sino a los mecanismos que desarrollan para respirar.

(p.19)

2.2.11. Indices bidticos

Suelen ser especificos para un tipo de contaminacidn, region geogréfica, y se basan en
el concepto de organismo indicador. Permiten la valoracion del estado ecoldgico de un
ecosistema acudtico afectado por un proceso de contaminacion. Para ello a los grupos de
macroinvertebrados de una muestra se les asigna un valor numérico en funcion de su tolerancia
a un tipo de contaminacion, los mas tolerantes reciben un valor numérico menor y los mas
sensibles un valor numérico mayor, la suma de todos estos valores nos indica la calidad de ese
ecosistema. (Cavalcanti Mufioz, 2014, p.9). Segun la Guia de Vigilancia Ambiental con
Macroinvertebrados Bentonicos (MIB) de Cajamarca (2014), clasifica los Indices de
Biodiversidad para determinar la calidad del agua y le otorgan puntajes a las familias de MIB

que registran. Para el presente estudio de investigacion se tomaron en cuenta tres indices:

2.2.11.1. Iindice Bi6tico de Familia (IBF).

Este indice les asigna un menor puntaje a las familias de macroinvertebrados bentonicos
(MIB) menos tolerantes a la contaminacién y mayor puntaje a los mas tolerantes. En este
indice, contamos la cantidad encontrada por cada familia, y lo multiplicamos por el puntaje

otorgado en la tabla 2. El resultado final se interpretd segun la siguiente figura:



Tabla 1

Valoracion IBF
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Excelente Muy buena Buena Mala Muy mala Pobre Muy pobre
Sin ] Probable Muy ) Severa
L Posible poca ) ) Considerable Bastante L
IBF contaminacién cierta considerable contaminacion

contaminacion

contaminacion contaminacion

organica contaminacién contaminacion organica
00.0a3.75 3.76a4.25 426a5 5.01a5.75 5.76a6.5 6.51a7.25 7.26a10
Tabla 2
Valores de tolerancia de los macroinvertebrados benténicos segun IBF
Orden Familia Valor de Orden Familia Valor de
tolerancia tolerancia
Amphipoda Hyalellidae 8 Calamoceratidae 3
Gasteropoda Physidae 8 Hydropsychidae 4
Tabanidae 5 Hydrobiosidae -
Chironomidae 6 Hydroptilidae 4
Simuliidae 6 . Leptoceridae 4
Trichoptera
Ceratopogonidae 6 Polycentropodidae 6
Diptera Empididae 6 Helicopsychidae 3
Limoniidae - Xiphocentronidae -
Ephydridae 6 Glossosomatidae 1
Blephariceridae 0 Dytiscidae 5
Psychodidae 8 Ptilodactylidae 3
Tipulidae 3 Psephenidae 4
- - Coleoptera o
Oligoneuridae 2 Gyrinidae 4
Baetidae 5 Elmidae 4
Ephemeroptera . -

Leptophlebiidae 3 Scirtidae 5
Leptohyphidae 4 Collembola Collembola 5
Perlidae 2 Acari Hidracarina -

Plecoptera ) . . Annelida
Gripopterygidae - Annelida Oligochaeta 8
Tricladia/ Planariidae -

Seriata
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2.2.11.2. Iindice Biological Monitoring Working Party BMWP/Col.
Le otorga mayores puntajes a las Familias de MIB menos tolerantes a la contaminacion.
Si encontramos la familia, le damos el puntaje que sefiala la Figura N° 4, no importa el nimero

de individuos de la familia encontrados. Se suman los puntajes de las Familias encontradas.

Tabla 3
Valoracién BMWP/Col

Buena Aceptable Dudosa Critica Muy critica
Aguas muy Aguas Aguas Aguas
o ] Aguas muy
BMWP/Col limpias o poco ligeramente moderadamente . fuertemente
. ] contaminadas .
alteradas contaminadas contaminadas contaminadas
101 - 150 61 - 100 36 - 60 16 - 35 Menos de 15

Tabla 4

Valores de tolerancia de los macroinvertebrados benténicos segun el indice Biético de
Familia BMWP.

Orden Familia t?)/laelrzagiea Orden Familia t?)/laelrzrng?a
Amphipoda Hyalellidae 7 Calamoceratidae 10
Gasteropoda Physidae 2 Hydropsychidae 5

Tabanidae 5 Hydrobiosidae 9

Chironomidae 3 Hydroptilidae 7

Simuliidae 8 Trichoptera Leptoceridae 8
Ceratopogonidae 3 Polycentropodidae 9

) Empididae 4 Helicopsychidae 8

Diptera . .. . .

Limoniidae - Xiphocentronidae 9

Ephydridae - Glossosomatidae 7

Blephariceridae 10 Dytiscidae 9

Psychodidae 7 Ptilodactylidae 10

Tipulidae 3 Coleoptera Psephenidae 10

Oligoneuridae 10 Gyrinidae 9

Ephemeroptera Baetida'e_ ! El.m i.dae

Leptophlebiidae 9 Scirtidae -

Leptohyphidae 7 Collembola Collembola -

Plecoptera Perlidae 10 Acari Hidracarina -
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. . . Annelida
Gripopterygidae - Annelida Oligochaeta -
Tricladia/ "
Seriata Planariidae 7
2.2.11.3. indice de Ephemeroptera Plecoptera y Trichoptera (EPT).
Este indice permite estimar la calidad ecologica del agua a través del porcentaje (%) de
las especies (n), o taxa indicadores de buena calidad, constituidos por los &rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, se requiere SUMAR el N° total de Familias de las
Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera que encontremos.
Tabla 5
Valoracion EPT
EpT Excelente Buena Justo Baja Pobre
Mas de 27 21a27 14a20 7al3 0ab
Tabla 6
Cuantificacion por orden y familia
Numero de NUmero de
Orden Familia familias Orden Familia familias
encontradas encontradas
Amphipoda Hyalellidae Calamoceratidae
Gasteropoda Physidae Hydropsychidae
Tabanidae Hydrobiosidae

Chironomidae
Simuliidae
Ceratopogonidae

. Empididae

Diptera
Limoniidae
Ephydridae

Blephariceridae
Psychodidae

Tipulidae

Hydroptilidae
Trichoptera Leptoceridae
Polycentropodidae
Helicopsychidae
Xiphocentronidae

Glossosomatidae

Dytiscidae
Coleoptera Ptilodactylidae

Psephenidae
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Oligoneuridae Gyrinidae
Baetidae Elmidae
Ephemeroptera . -

Leptophlebiidae Scirtidae
Leptohyphidae Collembola Collembola
Perlidae Acari Hidracarina

Plecoptera ) ) i Annelida
Gripopterygidae Annelida Oligochaeta
T”CIf"‘d'a/ Planariidae

Seriata

2.2.12. Parametros fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoquimicos son aquellos donde los organismos son mas sensibles,

estos parametros son el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto y la temperatura.

Ademas, el MINAM (2017) en su Decreto Supremo N° 004-2017 indica que para el riego de

vegetales y bebida de animales en la categoria 3, deben cumplir con los valores adecuados de

los parametros que se muestra en la tabla 3. (Alvarez y Pérez, 2007, p.6)

Tabla 7

Valores de los parametros de la Categoria 3, del ECA Nacional para Aguas

Parametros Unidad de medida Riego de vegetales  Bebida de animales
Demanda
bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBOs)
Nitratos (NOs.N)* mg/L 100 100
Nitritos (NO2N) Mg/L 100 100
Oxigeno disuelto mg/L >4 >5
Potencial de
hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
Temperatura °C A3 A3
Conductividad uS/cm 2500 5000
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Nota: En esta tabla 7, se expresa los valores Estandares de Calidad Ambiental de los

parametros fisicoquimicos, extraidos del D. S N°004 — 2017 MINAM.

Segun Alvarez y Pérez, 2007, define a los parametros fisico quimicos de la siguiente

manera:

2.2.12.1. Fluoruro.

El fluoruro es un ion (F~) derivado del fluor, que puede encontrarse en el agua de forma
natural o por actividades industriales y agricolas. En el medio acuético, los compuestos mas
comunes son el fluoruro de sodio (NaF) y el fluoruro de calcio (CaF2). A bajas concentraciones,
el fluoruro puede ser relativamente inocuo, pero niveles elevados resultan toxicos para la fauna
acuatica. En los macroinvertebrados bentdnicos, el exceso de fluoruro altera procesos
enzimaticos, afecta la respiracion y el desarrollo de las larvas, reduciendo su diversidad y
abundancia. Estos efectos repercuten negativamente en la estructura del ecosistema, ya que los

bentonicos son indicadores clave de la calidad del agua. (Roldan, 2012, p. 148)

2.2.12.2. Cloruro.

El cloruro es el ion CI-, derivado del cloro, y se encuentra cominmente en sales como
el cloruro de sodio (NaCl). En los ecosistemas acuéaticos, los cloruros provienen de la
descomposicion natural de minerales, asi como del vertido de aguas residuales y del uso de sal
en carreteras o procesos industriales. Aunque en pequefias concentraciones no son dafinos,
niveles elevados provocan estrés osmotico en los organismos acuaticos. En los
macroinvertebrados bentonicos, el exceso de cloruro puede interferir en su regulacion osmética
y reducir su capacidad reproductiva y supervivencia. Esto provoca una pérdida de
biodiversidad y un cambio en la composicion de las comunidades acuéticas, afectando su

equilibrio ecoldgico. (Roldan, 2012, p. 148)
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2.2.12.3. Nitritos.

El nitrito (NO2") es un compuesto intermedio del ciclo del nitrogeno, producto de la
oxidacion parcial del amonio o de la reduccion del nitrato. Se encuentra principalmente en
aguas con contaminacion organica o efluentes agricolas. Quimicamente, puede presentarse
como nitrito de sodio (NaNO:) o potasio (KNO:). Los nitritos son altamente toxicos para la
vida acudtica porque interfieren en el transporte de oxigeno en los organismos, al oxidar la
hemoglobina a metahemoglobina. En los macroinvertebrados bentonicos, los nitritos
disminuyen la actividad metabolica, provocan estrés oxidativo y pueden causar mortalidad en
etapas larvarias. Ademas, su presencia elevada indica una alteracién en la calidad del agua y
desequilibrios en los procesos biogeoquimicos del ecosistema. Se producen de manera natural
en el suelo a través de la actividad de bacterias nitrificantes que convierten el amoniaco en
nitritos y luego en nitratos. Se utilizan como conservantes en carnes y embutidos para mejorar

el color y prevenir el crecimiento de bacterias patdgenas. (Palomares, 2004, p. 49)

2.2.12.4. Bromuro.

El bromuro es un ion (Br~) derivado del bromo, un elemento halégeno que se encuentra
naturalmente en el agua de mar y en algunos sedimentos. Sus formas quimicas mas comunes
incluyen el bromuro de sodio (NaBr) y el bromuro de potasio (KBr). Aunque el bromuro en
bajas concentraciones suele ser estable e inocuo, puede reaccionar con compuestos organicos
0 con cloro durante procesos de desinfeccién, formando subproductos toxicos como los
bromatos o bromaminas. En la vida acuatica, estos derivados pueden afectar la fisiologia y el
comportamiento de los organismos. En los macroinvertebrados benténicos, el exceso de
bromuro o sus derivados puede causar estrés oxidativo, alterar la respiracion y reducir la

diversidad bioldgica, lo que indica deterioro de la calidad del agua. (Orellana 2016.p.6)
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2.2.12.5. Nitrato.

Los nitratos (NOz-) son producidos por fuentes naturales y antropogénicas, siendo estas
Gltimas las causantes de concentracion durante las Ultimas décadas. Los principales
contaminantes de nitratos hacia rios son las aguas residuales de industrias, aunque estas
emisiones son puntuales y pueden ser controladas, las mas preocupantes a nivel de escala y
control son aquellas deposiciones de nitratos producidas por agricultura y ganaderia intensiva.
Estos compuestos se encuentran en cantidades muy altas para que sean absorbidos por las
plantas, filtrandose en el suelo y posteriormente llevado por aguas subterraneas contaminando
rios y acuiferos; en conjunto con los excrementos de los animales que también tienen alta

concentracion de nitratos. (Palomares, 2004, p. 50)

2.2.12.6. Sulfato.

El sulfato es un ion negativo (SO+>") que se forma a partir del 4cido sulftrico y es un
compuesto comun en la naturaleza. Se encuentra en minerales, agua de mar y en suelos, como
resultado de la descomposicion de materia organica y actividad biologica. Se produce en
procesos industriales y se encuentra en productos quimicos como el sulfato de sodio y el sulfato

de calcio. (Sipién, I. y Pinedo, A. 2013, p. 154)

2.2.12.7. Fosfato.

Las especies de fésforo mas comunes en aguas naturales incluyen compuestos
inorganicos y organicos disueltos o suspendidos. Las especies inorganicas incluyen
ortofosfatos, polimeros lineales o polifosfatos y polimeros ciclicos o metafosfatos. Los
compuestos organicos comprenden ésteres, fosfonatos, acidos nucleicos, fosfolipidos,

azucares, proteinas, acido aminofosforico, fosfoamidas y otros. (Sanchez, 2001)
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2.2.12.8. pH.

El pH del agua es un parametro quimico utilizado para conocer la alcalinidad o acidez
del agua, indica las concentraciones del ion hidronio [H3O*] presentes en determinadas
sustancias. EI pH que se recomienda en el tanque de distribucion de las plantas de tratamiento
de agua potable fluctta entre 6.5 a 8.5; el nivel 6ptimo de pH en la unidad de cloracion es 7.5.
En la naturaleza aguas superficiales con bajo pH impide el normal desarrollo de la vida acuética
y s muy corrosiva, mientras que las aguas con elevados niveles de pH facilitan precipitaciones

de Ca, Fe, Mn, Al y P. (Vasconez et al., 2019, p.65)

2.2.12.9. Conductividad eléctrica.

Las sales disueltas en agua se descomponen en iones cargados positivamente y
negativamente. La conductividad se define como la capacidad del agua para conducir una
corriente eléctrica a través de los iones disueltos. Los iones mas positivos son sodio (Na*),
calcio (Ca*?), potasio (K*) y magnesio (Mg*?). Los iones mas negativos son cloruro (Cl-),
sulfato (SOa4-2), carbonato y bicarbonato. Los nitratos y fosfatos no contribuyen de forma
apreciable a la conductividad, aunque son muy importantes biol6gicamente. (Boards 2015, p.

57)

2.2.12.10. Dureza total.

La dureza total del agua es una medida de la concentracion de minerales,
principalmente sales de calcio (Ca*) y magnesio (Mg**), en una muestra de agua. Esta
propiedad es importante en diversas aplicaciones, desde el uso doméstico hasta el industrial.
La dureza total se mide cominmente en miligramos por litro (mg/L) de carbonato de calcio
(CaCO:s) o en grados de dureza (dH, donde 1 dH equivale a 10 mg/L de CaCO:s). El agua dura
no es considerada perjudicial para la salud humana y, de hecho, el calcio y el magnesio son

minerales esenciales. (Vargas et al, 2004)
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2.2.12.11. Oxigeno disuelto.

El oxigeno gaseoso (O) que se encuentra en el agua en una cantidad efectiva, expresada
en términos de su presencia en el volumen de agua (miligramos de O, por litro) o de su
proporcién en el agua saturada (porcentaje). De igual manera SENAMHI, (2007) el Agua
contiene oxigeno disuelto, Proveniente del oxigeno absorbido de la atmosfera por el
movimiento constante del agua. La fotosintesis del fitoplancton es otra fuente de oxigeno
disuelto, las algas y las plantas acuaticas (eliminan didxido de carbono y lo reemplazan con
oxigeno). La importancia del oxigeno en el agua es vital para la vida acuatica (peces, plantas,
bacterias aerobias, etc.), por ello la falta del mismo es dafiina para ella. Asi mismo, la falta de
oxigeno disuelto es un indicador de contaminacion que puede estar en funcion de la presencia
de plantas acuaticas, materia organica oxidable, de organismos y de gérmenes aerobios,

existencia de grasas, de hidrocarburos, de detergentes, etc. (Galloso y Yauri, 2017, p.16)

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Indicadores biologicos
Conjunto de fauna que pertenecen a invertebrados, fauna piscicola, plancton y flora
acudtica. Su presencia o ausencia indica diferentes condiciones del ecosistema, asi como, por

ejemplo, los grados de contaminacion. (Anicama y Moron, 2021, p.21)

2.3.2. Bioindicador
Un bioindicador es una especie 0 especies que en su presencia o ausencia indican

variables fisicas o quimicas en cuanto a sus limites de tolerancia. (Hoyos Pompa, 2019, p.32)

2.3.3. Indicadores morfoldgicos
Son las conexiones de agua que pueden ser subterraneas que favorecen al movimiento

de la fauna para el traslado de los sedimentos bioldgicos, es decir, son las condiciones
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morfoldgicas que estan relacionadas con la anchura, profundidad y ribera (Navarro Sandoval,

2013, p.4)

2.3.4. Habitat
Lugar determinado donde habita una especie, ya sea de la flora o fauna, y que es

caracteristico por los factores ambientales que lo rodean (Ladrera et al., 2013, p.10)

2.3.5. Calidad fisicoquimica
Determinada por parametros fisicos y quimicos del agua, entre ellas: el olor, color,
sabor, temperatura, alcalinidad, dureza y tipos, cloruros, entre otros (De La Cruz Guerreros,

2022, p.16)

2.3.6. DBO
Oxigeno requerido para que los microorganismos sean alimentados al momento que
suelen degradar la sustancia organica existente en las muestras de agua. Sus unidades son

miligramos de oxigeno por litro de muestra (mg/L). (Leiva Gonzales, 2024, p. 38)

2.3.7. Ninfa

Se define como el estado inmaduro o juvenil mas sencillo de un macroinvertebrado, el
cual tiene parecido a un adulto, pero a diferencia de este tiene un menor tamafio y sus alas
incompletas”. Son generalmente raspadoras o recolectoras, alimentandose de una variedad de
algas y detritus. La mayoria viven en la superficie de piedras, arena o barro. (Flowers y De la

Rosa, 2010, citado por Cedefio y Quinteros, p.14)



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del area de estudio
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El proyecto se realizo en el curso del rio La Llanga, se encuentra ubicado como limite

de los distritos de Huasmin, La libertad de Pallan, Miguel iglesias y Celendin.

Figura 1

Mapa de ubicacién del monitoreo del rio la Llanga-Celendin.
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3.2. Descripcion de los puntos de monitoreo
La investigacion se realizd en 6 puntos geo referenciados, el monitoreo para los
macroinvertebrados bentdnico consto de tres repeticiones en cada punto con una duracion

de 15 minutos.

Ademas, para el andlisis fisicoquimico se tom6 una muestra por cada punto de monitoreo.
Los meses del monitoreo del presente estudio se realizaron en los meses de febrero y mayo

del 2023, debido a que estos meses se presentan la época de lluvia y de estiaje del lugar.

Figura 2

Ubicacion de los puntos de monitoreo
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Tabla 8

Georreferenciacion de los puntos de monitoreo en el rio La Llanga
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Coordenadas georreferenciadas de los puntos de control

Celendin

PUNtOS Referencia Coordenadas este Coordenadas norte Altitud
(UTM) Gwg4 (UTM) Gwg4 (m.s.n.m)

Inicio del curso principal del rio

P1 La Llanga 807,536 9,248,619 1,515
Antes de la desembocadura de la

P2 catarata Saraus y catarata 807,974 9,248,952 1,517
Huasmin

P3 Despl_Jes de ambas cataratas 808,754 9,249,756 1,457
mencionadas

P4 Después de Io§ centros turisticos 810,055 9,250,767 1,457
(Papayal y bafios termales)

P5 Antes del tributario rio Celendin 811,042 9,251,877 1,418

PG Después del tributario rio 811,382 9,252,206 1418

Nota: Esta tabla muestra los puntos de muestreo con sus respectivas coordenadas UTM) GW84.

P1. En este punto se inicia el curso principal del rio La Llanga debido a que en esta parte

se unen las aguas del rio Sendamal y las agua del rio La Libertad de Pallan, donde se

realizd el primer punto de monitoreo.

P2. Segundo punto de monitoreo realizado antes de la interseccion de las cataratas Saraus

y Huasmin.

P3. En este lugar se encuentra el tercer punto de monitoreo, fue considerado porque en

esta parte se unen las aguas provenientes de las cataratas Saraus y Huasmin, estas aguas

son utilizadas para la agricultura, ganaderia y consumo humano.

P4. Cuarto punto de monitoreo, considerado luego del vertimiento del agua utilizada en

los centros turisticos papayal y bafios termales
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P5. En este lugar se encuentra el quinto punto de monitoreo ubicado aguas debajo de los
centros turisticos mencionados.

P6. Ultimo punto de monitoreo ubicado después del tributario rio Celendin, considerado
para ver las caracteristicas del agua debido a que este rio Celendin es contaminado con

aguas residuales.

3.3. Método estadistico utilizado

El anélisis Estadistico se realizé mediante el software IBM SPSS y Excel, representado

en tablas, graficas. Se aplicaron las pruebas de correlacion y regresion.

3.4. Materiales y equipos de laboratorio para analisis fisicoquimico y biologico

3.4.1. Materiales y equipos de laboratorio para analisis fisicoquimico

Frascos Winkler de 300 y 1000 mL
Cooler

Gel refrigerante

Acido

Parafina

Termdmetro

3.4.2. Material y equipo de laboratorio para analisis bioldgico

Microscopios Olimpus. BX43

Pinzas entomoldgicas

Cajas petry

Alcohol al 95°

Lapicero de tinta indeleble

Lapiz

Libro de “Macroinvertebrados Bentonicos Sudamericanos”

Guia de vigilancia ambiental con macroinvertebrados benténicos en Cajamarca

Papel toalla
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3.4.3. Materiales de campo

e Proteccion personal (guantes quirurgicos, botas, mascarilla)
e Red Surber

e Bolsas ziploc

e Alcohol al 96°

e Libreta de campo

e Linterna de mano

e GPS Garmin Oreg6n 515

e Céamara fotografica canon: EOS Rebet T7

e Recipientes plasticos y/o de vidrio
3.5. Descripcion de la metodologia

3.5.1. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.5.1.1. Fuentes:

Las aguas del rio La Llanga en sus 6 puntos respectivos de monitoreo.

3.5.1.2. Técnicas:

La primera técnica para determinar la calidad del agua del rio La Llanga, se dio
a través de la medicion de parametros fisicoquimicos como la temperatura, pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos y dureza total fueron
derivados para su respectivo analisis al Laboratorio Regional del Agua Gobierno
Regional de Cajamarca ubicada en el Jr. Luis Alberto Sanchez S/N Urb. El Bosque,

Cajamarca — Perd.

Esta técnica fue aplicada mediante los protocolos correspondientes al Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales de la
Autoridad Nacional del Agua, para lo cual se tuvo en consideracién los puntos
especificos de monitoreo, asi como los pardametros a medir los cuales se registraron en

una base de datos. En ese sentido, se determinaron los siguientes puntos:
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A. Parametros fisicos muestreados en campo.
De acuerdo al ANA (2016), para la temperatura se utilizé un procedimiento,
consistio en extraer agua del rio La Llanga en un recipiente e inmediatamente sumergir

el termometro en ella, para obtener con exactitud los grados de temperatura.

B. Parametros fisicoquimicos evaluados en laboratorio.

Para la toma de muestras para el laboratorio, segin la ANA (2016), la toma de
muestra se realiz6 de la siguiente manera: Se coloco las botas de jebe y guantes antes
de efectuar el procedimiento que consistié en coger un recipiente, retirar la tapa y
contratapa tratando de evitar el contacto con la parte interna del frasco, luego se enjuago
los frascos, el recipiente se sumergié en direccion opuesta al flujo del agua evitando la
remocion del sedimento, cabe mencionar que se consideré un espacio libre de 1 %
aproximadamente de la capacidad del envase, cuya muestra se utiliz6 para medir los
pardametros de pH, dureza total, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitritos y
nitratos. La medicion de los pardametros se realiz6 en cada muestra obtenida de los seis
puntos de monitoreo, para ello se cont6 con los servicios del laboratorio del agua del
gobierno regional de Cajamarca, para asi garantizar los resultados adecuados, ya que la
ANA (2016), indica que los andlisis de la mayoria de estos pardmetros no deben
sobrepasar el tiempo estimado de 24 horas después de haber sido recolectada la

muestra.

La segunda técnica para determinar la calidad del agua del rio La Llanga, se dio

por medio del analisis bioldgico teniendo en cuenta los siguientes puntos:

e Se ubicaron los puntos de monitoreo de facil acceso en el tramo del rio La Llanga.
e Se describio las caracteristicas del trecho del rio elegido, identificando los tipos de

habitats existentes y caracteristicas principales.
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e Se sostuvo la malla Surber, ayudandonos con las piernas en sentido contrario a la
corriente, luego se rasp6 con las manos la tierra durante 5 minutos, removiendo
hasta 5 cm de profundidad.

e Con lo recolectado se formé una bolita la cual se depositdé en una bandeja de
plastico.

e Retiramos todos los macroinvertebrados encontrados en un recipiente de fondo
blanco usando pinzas, pinceles para no lastimarlos.

e Se fijaron las muestras con alcohol al 96% para su posterior identificacion en el
laboratorio.

e Con ayuda de un Estéreo-microscopio se identific6 las muestras de
macroinvertebrados recolectadas.

e Se otorgaron puntajes en base a los indices (EPT, BMWP y IBF) a las familias de

macroinvertebrados bentonicos que se registraron.

3.5.2. Procedimiento de trabajo

Para determinar la calidad del agua se utilizaron los siguientes indices Bi6ticos:

e Indice Bidtico de la Familia (IBF).
e Indice Biological Monitoring Working Party BMWP/Col.

e Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT).

Se realiz6 una repeticion en los seis puntos de monitoreo, una en la época de
lluvia y una en época de estiaje. Se evaluaron los parametros fisicoquimicos: fluoruro,
cloruro, nitrito, bromuro, nitrato, sulfato, fosfato, pH, conductividad eléctrica y oxigeno

disuelto. Los monitoreos se llevaron a cabo de acuerdo al siguiente esquema:
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Tabla 9

Programacion de monitoreo bioldgico y fisicoquimico.

Parametro Indicador Frecuencia Técnica Repeticiones

EPT

N Epoca de lluvia .
BMWP -
Biologico y estiaje Malla Surber 3 en cada época
IBF

Fluoruro
Cloruro

Nitrito

Cromatografia
Bromuro i6nica

Nitrato Epoca de lluvia

Fisico - quimicos 1 en cada época

Sulfato y estiaje
Fosfato
pH Electrometria
Conductividad eléctrica Conductimetro
Oxigeno disuelto Oximetria

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para determinar si influyen las caracteristicas fisicoquimicas en las poblaciones de
macroinvertebrados, se utiliz6 el método de regresion y correlacién. Este método permitio
identificar el grado de relacion entre variables a través del coeficiente de Pearson (r), dicho
coeficiente presenta valores que van del 1 al -1, cuanto méas se aproxime independientemente
del signo, la relacion entre variables sera mas fuerte. El grado de influencia de la variable
independiente (Caracteristicas fisicoquimicas del lugar) en la variable dependiente
(poblaciones de macroinvertebrados) se determind con el coeficiente de determinacion (r?),
dicho coeficiente presenta valores que van desde el 0 hasta el 1, y se expresa en porcentajes
(Martinez et al. 2006). A demas se empleo la media (M), desviacion estandar (DS), coeficiente

de variacion (CV).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parédmetros fisicoquimicos del rio La Llanga
Los resultados obtenidos en los andlisis de los pardmetros fisicoquimicos de los seis
puntos de control de la zona de estudio del presente trabajo para época de estiaje y época de

lluvia se presentan a continuacion:

4.1.1. Epoca seca

En la tabla 10 se muestran los resultados para los parametros fisicoquimicos tomados
en época seca, los cuales han sido comparados con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua de la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, del Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM. Donde se obtuvieron los siguientes datos para los puntos de monitoreo

P1, P2, P3, P4, P5y P6 respectivamente:



Tabla 10

Valores de Parametros fisico-quimicos - época seca.
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Parametro Unidad LCM Puntos de control ECA
P1 P2 P3 P4 P5 P6 Categoria 3
Fluoruro (F) mg/L 0.0380 0.159 0.071 0.063 0.070 0.072 0.067 1
Cloruro (CI ) mg/L 0.0650 6.920 3.199 3.031 3.292 2.967 3.106 500
Nitrito (NOy.) mg/L 0.0500 0.364 <LCM* <LCM <LCM <LCM <LCM 10
Bromuro (Br) mg/L 0.0350 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM NE*
Nitrato (NO3.) mg/L 0.0640 4.868 1.123 1.319 1.015 1.056 1.132 100
Sulfato (SO47) mg/L 0.0700 50.13 7.864 8.162 9.505 9.024 8.700 1000
Fosfato (PO47) mg/L 0.0320 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM NE
pHa?25°C pH NA 8.14 8.48 8.45 8.40 8.38 8.41 6.5-8.5
Conductividad a 25 °C pS/cm NA 455.5 354.5 362.0 367.5 366.5 359.5 2500
Dureza Total mg CaCOs/L 1.04 242.0 646.1 193.9 153.0 286.6 227.6 NE
Oxigeno Disuelto mg O-/L 0.5 6.1 7.3 7.8 7.5 7.9 6.6 >4
Temperatura °C °C NE 19 19 195 21 22.8 23 A3

Fuente: Laboratorio Regional del Agua (2024).

NOTA: LCM*: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas), NE*: No especifica,

NA: No Aplica.
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A. Fluoruro
En la figura 3 se muestran los datos correspondientes al pardmetro fluoruro, con valores
para los seis puntos de monitoreo: evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 3

Valores de Fluoruro (mg/L) del rio La Llanga
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Los valores de fluoruro registrados en la época seca del rio La Llanga (0.159-0.067
mg/L) se encuentran por debajo del limite establecido por el ECA para agua categoria 3 (1
mg/L), lo que indica una baja concentracion de este ion. Desde el punto de vista quimico, el
fluoruro (F~) proviene de la disolucion natural de minerales fluorados o del arrastre de suelos
ricos en fluor. Sin embargo, concentraciones elevadas pueden afectar la bioacumulacion y la
integridad enzimética de los macroinvertebrados benténicos, generando desequilibrio en la
cadena trofica (Hoyos Pompa, 2019). La estabilidad de los valores hallados sugiere un entorno
con escasa influencia antrépica y sin aporte industrial o agricola significativo. Desde la
perspectiva ambiental, esta estabilidad es importante, ya que el fluoruro en exceso puede alterar
la fisiologia de organismos acuaticos sensibles, como efemerdpteros o tricopteros,

bioindicadores de buena calidad hidrica (Guevara Solén, 2024). En comparacion, estudios
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realizados por Idrogo Uriarte (2024) en el rio Chotano mostraron desviaciones mas notorias en
los valores fisicoquimicos, evidenciando una presion contaminante superior. En conclusion,
los niveles observados en el rio La Llanga indican condiciones Optimas y compatibles con un

ecosistema acuatico saludable.

B. Cloruro
En la figura 4 se muestran los datos correspondientes al parametro cloruro, con valores
para los seis puntos de monitoreo; evidencidndose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 4

Valores de Cloruro (mg/L) del rio La Llanga.
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Los valores de cloruro (6.920-2.967 mg/L) se encuentran muy por debajo del limite del
ECA (500 mg/L), lo que evidencia una baja salinidad del agua del rio La Llanga durante la
época seca. Quimicamente, el ion cloruro (C17) se asocia a sales disueltas como el cloruro de
sodio y el cloruro de calcio, provenientes de procesos naturales de meteorizacion o de fuentes

antropicas como aguas residuales domésticas (Jauregui Araujo, 2019).

Desde el punto de vista ambiental, niveles reducidos favorecen la supervivencia de

macroinvertebrados bentonicos, que son sensibles a incrementos salinos. En sistemas acuaticos
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mas impactados, como el rio San Lucas (Guevara Soldn, 2024), los cloruros pueden aumentar
por infiltracion de vertimientos, afectando la osmolaridad y generando estrés fisioldgico en los
organismos. En el caso del rio La Llanga, la baja concentracion sugiere un equilibrio ionico

natural y ausencia de contaminacion significativa por sales.

Este resultado concuerda con lo reportado por Mora et al. (2020), quienes relacionaron
concentraciones bajas de cloruros con buena calidad ambiental en cuencas del norte peruano.
En conjunto, los datos reflejan un ecosistema quimicamente estable y favorable para

comunidades benténicas sensibles.

C. Nitritos
En la figura 5 se muestran los datos correspondientes al pardmetro Nitritos, con valores
para los seis puntos de monitoreo; evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 5
Valores Nitritos (mg/L) del rio La Llanga.
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El tnico valor detectado de nitrito (0.364 mg/L en P1) se encuentra por debajo del limite
de 10 mg/L (ECA, 2017), mientras que los demas puntos no registraron concentracion
detectable (<LCM). Desde la perspectiva quimica, los nitritos (NO2") son compuestos
intermedios del ciclo del nitrogeno y provienen de la oxidacion parcial del amonio o la

reduccion del nitrato. Su presencia puede indicar actividad microbiana o aportes organicos
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recientes. En términos ambientales, concentraciones bajas sugieren un sistema acuatico
oxigenado, donde la nitrificacion es eficiente y no se acumulan compuestos toxicos. Valores
elevados pueden reducir la disponibilidad de oxigeno y afectar a los macroinvertebrados
bentdnicos sensibles, como efemerdpteros o plecopteros, cuya presencia se asocia con aguas
limpias (Hoyos Pompa, 2019). En estudios como el de Idrogo Uriarte (2024), se hallaron
niveles méas altos de nitrégeno reducido asociados a contaminacion organica, evidenciando
impactos antropogeénicos. En el rio La Llanga, la baja concentracion de nitritos indica una
buena autorregulacion del sistema y escasa influencia de descargas domésticas, favoreciendo

el equilibrio ecoldgico.

D. Bromuro

En la figura 6 se muestran los datos correspondientes al parametro bromuro, con valores
para los 6 puntos de monitoreo; cabe mencionar que este pardmetro no se encuentra dentro de
los valores descritos en los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-

MINAM).

Figura 6

Valores de Bromuro(mg/l) en el rio La Llanga.
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Durante la época seca, los valores de bromuro se encontraron por debajo del limite de
cuantificaciéon (<LCM), lo cual es coherente con sistemas de agua dulce no expuestos a fuentes

industriales o marinas. El bromuro (Br") se origina de procesos naturales de lixiviacion o del
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uso de pesticidas bromados. Desde el punto de vista quimico, este ion es generalmente estable,
pero puede transformarse en bromatos o bromaminas durante procesos de oxidacion,
compuestos potencialmente tdxicos (Bullon Alcala, 2016). Su baja concentracion refleja un
entorno no afectado por estos procesos. Ambientalmente, la ausencia de bromuro es positiva,
ya gque en concentraciones elevadas puede generar estrés oxidativo en los macroinvertebrados
bentdnicos, afectando la diversidad biologica (Guevara, 2013). En comparacion, Yépez et al.
(2017) reportaron mayor afectacion en sistemas urbanos con descargas industriales, donde los
bromuros aumentaron por el uso de agentes desinfectantes. En sintesis, la falta de presencia
significativa de bromuro en el rio La Llanga indica una excelente calidad quimica del agua, sin

riesgos para la biota acuética local.

E. Nitrato
En la figura 7 se muestran los datos correspondientes al parametro nitrato, con valores
para los 6 puntos de monitoreo; evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura7

Valores de Nitrato (mg/L) del rio La Llanga
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Durante la época seca, los valores de nitrato se encontraron por debajo del limite de 100

mg/L (ECA 2017).

F. Sulfato
En la figura 8 se muestran los datos correspondientes al pardmetro sulfato, con valores
para los seis puntos de monitoreo; evidencidndose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 8

Valores de Sulfatos (mg/L) del rio La Llanga.
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Los valores de sulfato variaron entre 50.13 y 9.80 mg/L, muy por debajo del limite de
1000 mg/L (ECA), lo que demuestra que el agua del rio La Llanga mantiene una baja carga de
sales sulfatadas. Quimicamente, los sulfatos (SO4+*") derivan de la oxidacion del azufre en
minerales o de descargas industriales y domésticas. Su moderada presencia indica un balance
natural en los procesos de disolucion y ausencia de contaminacion antropica significativa.
Desde el punto de vista ambiental, niveles bajos favorecen la estabilidad del pH y la
disponibilidad de oxigeno, factores criticos para los macroinvertebrados bentonicos. En
estudios comparativos, Mora et al. (2020) encontraron que concentraciones elevadas de
sulfatos estaban asociadas a condiciones criticas de calidad de agua en la cuenca del

Huacamarcanga, mientras que Hoyos Pompa (2019) observéd que los sulfatos dentro de los
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limites del ECA indicaban ecosistemas bien oxigenados. En el rio La Llanga, los valores

reportados reflejan un ambiente quimicamente estable y no perturbado.

G. Fosfato

En la figura 9 se muestran los datos correspondientes al parametro fosfato, con valores
para los seis puntos de monitoreo; cabe mencionar que este parametro no se encuentra dentro
de los valores descritos en los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-

MINAM).

Figura 9

Valores de Fosfato (mg/L) del rio La Llanga
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Durante la época seca, las concentraciones de fosfato fueron indetectables (<LCM) en
todos los puntos de muestreo, lo cual es un indicador de bajo aporte de nutrientes y ausencia
de eutrofizacion. Desde el punto de vista quimico, los fosfatos (PO+*") son esenciales para el
crecimiento bioldgico, pero en exceso promueven proliferacion de algas y consumo de
oxigeno. Su ausencia sugiere que el rio La Llanga no recibe descargas significativas de

fertilizantes o aguas residuales.

Ambientalmente, esto favorece la estabilidad ecologica y la presencia de
macroinvertebrados bentonicos sensibles, propios de ecosistemas limpios. En contraposicion,

Vasquez y Medina (2014) reportaron niveles altos de fosfato en la microcuenca del rio
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Tablachaca, lo que contribuy6 a la degradacién de la calidad del agua. Asimismo, Idrogo

Uriarte (2024) sefial6 que los fosfatos elevados correlacionan con contaminacion organica.

En este contexto, los resultados del rio La Llanga reflejan una excelente calidad

ambiental, sin riesgo de eutrofizacion ni alteraciones en la comunidad bentonica.

H. pH

En la figura 10 se muestran los datos correspondientes al parametro pH, con valores
para los seis puntos de monitoreo; evidenciandose que los valores se encuentran dentro del
rango establecido en los Estdndares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-

MINAM) de 6.5 — 8.5.

Figura 10

Valores de pH del rio La Llanga.
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El pH del rio La Llanga durante la época seca oscil6 entre 8.14 y 8.48, valores dentro
del rango Optimo establecido por el ECA (6.5-8.5). Desde la perspectiva quimica, este pH
ligeramente alcalino indica un equilibrio natural entre los procesos de disolucién de carbonatos
y la actividad bioldgica acuatica. Un pH estable favorece la disponibilidad de oxigeno y
nutrientes, esenciales para la vida de los macroinvertebrados benténicos. Ambientalmente, un
pH superior a 8 puede reflejar procesos de fotosintesis activa 0 escasa carga organica, mientras

que valores fuera del rango afectarian la permeabilidad celular de los organismos.
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En estudios previos, Hoyos Pompa (2019) reportd alteraciones del pH en el rio Muyoc
Grande por influencia antrépica, y Jauregui Araujo (2019) identifico desviaciones en zonas
agricolas del rio Sendamal. En cambio, los resultados de La Llanga muestran condiciones

quimicas estables y compatibles con un ecosistema acuatico saludable.

I.  Conductividad eléctrica

En la figura 11 se muestran los datos correspondientes al parametro conductividad
eléctrica, con valores para los seis puntos de monitoreo; cabe mencionar que este pardmetro no
se encuentra dentro de los valores descritos en los Estandares de Calidad Ambiental para agua

(DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 11

Valores de Conductividad eléctrica (uS/cm) del rio La Llanga
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Los valores de conductividad eléctrica (CE) registrados durante la época seca oscilaron
entre 455.5 y 359.5 uS/cm, muy por debajo del limite de referencia de 2500 uS/cm establecido
por el ECA (MINAM, 2017). Desde el punto de vista quimico, la CE mide la capacidad del
agua para conducir electricidad, relacionada con la concentracion total de sales disueltas, como
cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos. Las lecturas observadas reflejan una baja salinidad y
una adecuada estabilidad i6nica, lo que sugiere que el rio La Llanga no presenta aportes
significativos de contaminantes minerales o domésticos. Ambientalmente, estos niveles son

optimos para el desarrollo de los macroinvertebrados bentonicos, que son sensibles a
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variaciones en la salinidad y al exceso de conductividad. En comparacion, Romero y Tarrillo

(2017) y Guevara Solon (2024) reportaron incrementos en la conductividad en zonas afectadas

por vertimientos urbanos, lo que disminuy0 la diversidad bentdnica. Los valores moderados en

La Llanga indican equilibrio en los procesos de disolucion y erosion natural, sin sefiales de

contaminacion difusa. Este parametro confirma la buena calidad fisico-quimica del agua,

coherente con los bajos niveles de cloruros y sulfatos registrados en el mismo periodo.

J. Dureza total

En la figura 12 se muestran los datos correspondientes al pardmetro dureza total, con

valores para los seis puntos de monitoreo; cabe mencionar que este parametro no se encuentra

dentro de los valores descritos en los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-

2017-MINAM).

Figura 12

Valores de Dureza total (mg CaCOs/L) del rio La Llanga

700
600
500
400

mg CaCO,/L
= N W
o o o
o O o

o

242

P1

646.1

286.6
193.9 153 I
P3 P4 P5

Puntos de monitoreo

P2

227.6

P6

La dureza total en la época seca del rio La Llanga vari6 entre 646.1 y 153.0 mg

CaCO:s/L, sin un valor de referencia especifico en el ECA (MINAM, 2017). Quimicamente, la

dureza esta determinada principalmente por las concentraciones de iones calcio (Ca*') y

magnesio (Mg?"), derivados de la disolucion de rocas carbonatadas o yesiferas. Los valores

moderados hallados reflejan un agua de dureza media a moderadamente alta, caracteristica de

cuencas andinas con suelos minerales ricos en carbonatos. Desde la perspectiva ambiental,
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estos niveles son favorables, ya que aguas excesivamente blandas pueden resultar corrosivas y
afectar los procesos biolodgicos, mientras que aguas muy duras pueden precipitar sales y reducir
la disponibilidad de nutrientes esenciales. Mora et al. (2020) y Bullén Alcala (2016) observaron
que una dureza equilibrada contribuye al mantenimiento de comunidades bentonicas estables
y resistentes a fluctuaciones quimicas. Por tanto, la dureza del rio La Llanga sugiere una
composicion mineral natural y estable, coherente con un entorno de baja perturbacion

antropica.

K. Oxigeno disuelto
En la figura 13 se muestran los datos correspondientes al pardmetro oxigeno disuelto,
con valores para los seis puntos de monitoreo; evidenciandose que todos los resultados exceden

los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 13

Valores de Oxigeno (mgO>/L) disuelto del rio La Llanga
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Durante la época seca, los valores de oxigeno disuelto (OD) oscilaron entre 6.1y 7.9
mg O2/L, superando el valor minimo exigido por el ECA (>4 mg O-/L). Desde el punto de vista
quimico, el oxigeno disuelto depende de la temperatura, la turbulencia y la actividad biologica
del agua. Las concentraciones registradas indican un sistema altamente oxigenado,
caracteristico de rios con buena aireacion y baja carga organica. En términos ambientales, el

OD es esencial para la respiracion de los macroinvertebrados bentonicos, especialmente de
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grupos sensibles como Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. En contraste, Idrogo Uriarte
(2024) y Yépez et al. (2017) registraron niveles bajos de oxigeno en rios impactados por
contaminacion organica, con predominio de especies tolerantes como Chironomidae. En el rio
La Llanga, el alto contenido de oxigeno refleja un ambiente I6tico saludable, con adecuada
fotosintesis acuatica y escasa descomposicion de materia organica. Quimicamente, el equilibrio
entre OD, pH y nutrientes confirma que el ecosistema mantiene condiciones de alta calidad

ambiental, ideales para la biodiversidad bentonica.
R. Temperatura

En la figura 14 se muestran los datos correspondientes al parametro Temperatura, con
valores para los seis puntos de monitoreo; evidenciandose que todos los resultados exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 14
Valores de temperatura (°C) del rio La Llanga
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En la figura 14, se observa que la temperatura en época de estiaje oscila entre 19 °C (P1) y 23
°C (P6). (Gonzales y Garcia 1995), mencionan que estas temperaturas son adecuadas para el

desarrollo de especies acuaticas en 1os rios.
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4.1.2. Epoca de lluvia

En la tabla 11 se muestran los resultados para los parametros fisicoquimicos tomados
en época de lluvia, los cuales han sido comparados con el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua de la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, del DECRETO

SUPREMO N° 004-2017-MINAM. Donde se obtuvieron los siguientes datos:



Tabla 11

Parametros fisicoquimicos del rio La Llanga - época de lluvia.

58

, . ECA
Parametro Unidad LCM P1 ) P3 P4 P5 P6 Categoria 3
Fluoruro (F) mg/L 0038 0094 0.123 0.123 0.176 0.121 0.117 1
Cloruro (CI ) mg/L 0065  26.333 33.695 24,570 22814 18212 16.665 500
Nitrito (NO>") mg/L 0.050 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 10
Bromuro (Br’) mg/L 0.035 0.047 0.066 0.048 0.040 <LCM <LCM NE*
Nitrato (NOs) mg/L 0064 0314 0.404 0.687 0.858 0.531 0.605 100
Sulfato (SO47) mg/L 0070  17.454 22.785 23.206 28275  23.872 26.616 1000
Fosfato (PO mg/L 0032  <LCM <LCM <LCM 0.049 <LCM <LCM NE
N-Nitrito (N-NO,) mg/L 0013  <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 100
N-Nitrato (N-NO3) mg/L 0014  0.056 0.077 0.141 0.179 0.105 0.122 100
N'N,'\lt:?rtg; N- mg/L 0.064  0.056 0.077 0.141 0.179 0.105 0.122 100
pH a 25 °C oH NA 8.29 8.32 8.27 8.40 8.20 8.14 6.5-8.5
Cond;gt:,‘gdad a us/cm NA 57050 571.00 589.50 60050  624.00 646.00 2500
Dureza Total mgCaCOyL 104  147.28 148.61 160.78 169.67  170.32 182.16 NE
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.50 7.07 7.33 6.65 6.32 6.33 6.59 >4
*
(*) Temperatura °C NA. 18.33 18.32 18.36 18.31 18.33 18.34 A3

(™)

Fuente: Laboratorio Regional del Agua (2024).

NOTA: LCM*: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas), NE*: No
especifica, NA: No Aplica.
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A. Fluoruro
En la figura 15 se muestran los datos correspondientes al parametro fluoruro, con
valores para los 6 puntos de monitoreo; evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 15

Valores de Fluoruros (mg/L) del rio La Llanga
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Durante la época de lluvia, las concentraciones de fluoruro oscilaron entre 0.094 y
0.176 mg/L, valores que se mantienen dentro de los limites establecidos por el ECA (1 mg/L)
para agua destinada a riego y bebida de animales. Desde el punto de vista quimico, el fluoruro
(F") puede provenir de la disolucion de minerales naturales o de infiltraciones de suelos ricos
en fluoruros. Sin embargo, las precipitaciones aumentan el arrastre superficial, lo que explica
la ligera elevacion respecto a la época seca. Ambientalmente, estos valores no representan
riesgo para la biota acuética ni para los macroinvertebrados benténicos, organismos sensibles
a la toxicidad ionica. Estudios como el de Guevara Solén (2024) y Hoyos Pompa (2019)
demostraron que concentraciones de fluoruro dentro del rango natural se asocian con
ecosistemas equilibrados y aguas bien oxigenadas. En contraste, valores elevados pueden
alterar funciones enzimaticas y provocar estrés fisioldgico en organismos acuaticos. En el rio

La Llanga, la estabilidad del fluoruro indica una ausencia de fuentes antropogénicas, como
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descargas industriales o detergentes fluorados, coincidiendo con las condiciones descritas por
Mora et al. (2020) en cuencas conservadas del norte del PerQ. Por tanto, el sistema mantiene

una alta calidad quimica y ecologica, incluso en condiciones de precipitacion intensa.

B. Cloruro
En la figura 16 se muestran los datos correspondientes al pardmetro cloruro, con valores
para los 6 puntos de monitoreo; evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 16

Valores de Cloruros (mg/L) del rio La Llanga.
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Los valores de cloruro durante la época de lluvia variaron entre 33.69 y 16.66 mg/L,
cifras muy inferiores al limite de 500 mg/L (ECA, 2017). Desde el punto de vista quimico, este
ion (CI") aumenta ligeramente con las lluvias debido al lavado de suelos y la escorrentia
superficial, pero las concentraciones registradas se mantienen dentro de un rango natural. El
cloruro es un componente estable que refleja el grado de mineralizacion del agua.
Ambientalmente, niveles bajos son favorables para la supervivencia de macroinvertebrados
bentdnicos, especialmente para especies poco tolerantes a la salinidad. En comparacion, Idrogo
Uriarte (2024) observo en el rio Chotano un aumento de cloruros relacionado con descargas

domésticas, lo que afectd la diversidad bioldgica. En el rio La Llanga, la moderada
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concentracion sugiere baja influencia antropica y buena calidad hidrica, confirmando un
entorno quimicamente equilibrado. Ademas, Bullén Alcala (2016) sefialé que la coincidencia
entre bajos niveles de cloruro y altos valores de oxigeno disuelto es un indicativo de
ecosistemas saludables, lo cual se evidencia también en este caso. Por tanto, los resultados de
la figura confirman una minima mineralizacidn y ausencia de contaminacion salina, coherentes

con la estabilidad ecoldgica del rio.

C. Nitrito
En la figura 17 se muestran los datos correspondientes al parametro nitrito, con valores
para los 6 puntos de monitoreo; evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 17

Valores de Nitritos (mg/L) del rio La Llanga
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Durante la época de lluvia, no se detectaron concentraciones cuantificables de nitrito
(<LCM) en ninguno de los puntos de monitoreo, lo cual es un indicador positivo de calidad
ambiental. Desde la perspectiva quimica, los nitritos (NO2") son formas inestables de nitrégeno

que se oxidan rapidamente a nitratos en presencia de oxigeno. Su ausencia refleja una eficiente

nitrificacion y un ambiente acuéatico bien oxigenado.
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En estudios previos, Hoyos Pompa (2019) y Jauregui Araujo (2019) reportaron valores
elevados de nitrito en zonas con influencia agricola y urbana, lo que generd degradacion
ecologica. En el caso del rio La Llanga, la inexistencia de nitritos detectables evidencia que las

lluvias no provocan un incremento significativo de materia organica ni contaminacion difusa.

Ambientalmente, esto es crucial para los macroinvertebrados bentonicos, ya que el
nitrito puede alterar los procesos respiratorios al formar metahemoglobina en organismos
acuaticos. Comparado con los hallazgos de Guevara Solon (2024) en el rio San Lucas, donde
algunos puntos excedieron los limites del ECA, el rio La Llanga muestra un estado quimico

estable y saludable, incluso bajo condiciones hidrolégicas cambiantes.

D. Bromuro

En la figura 18 se muestran los datos correspondientes al parametro bromuro, con
valores para los puntos de monitoreo: P1 — 0.05, P2 — 0.07, P3 — 0.05, P4 — 0.04, P5-0.00 y
P6 — 0.00; cabe mencionar que este pardmetro no se encuentra dentro de los valores descritos

en los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 18

Valores de Bromuros (mg/L) del rio La Llanga
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En la época de lluvia, las concentraciones de bromuro variaron entre 0.047 y 0.040

mg/L, siendo no detectables (<LCM) en los puntos P5 y P6. Este pardmetro no cuenta con un
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valor limite en el ECA (MINAM, 2017), pero los valores reportados son tipicos de rios andinos

con baja influencia marina o industrial.

Desde el punto de vista quimico, el bromuro (Br) puede proceder de la disolucion de
minerales o del uso de pesticidas bromados en zonas agricolas, aunque en este caso su presencia
minima sugiere un origen natural. Ambientalmente, niveles bajos son favorables, ya que evitan
la formacion de subproductos toxicos como los bromatos en procesos oxidativos (Bullon

Alcald, 2016).

En sistemas impactados, Yépez et al. (2017) documentaron elevaciones del bromuro
asociadas a efluentes industriales, lo cual alterd la composicion de los macroinvertebrados
bentonicos. En el rio La Llanga, las concentraciones reducidas demuestran una ausencia de
contaminacion quimica compleja y una buena oxigenacion natural. Por tanto, el ecosistema
mantiene condiciones seguras para la biota acuética y refleja una baja vulnerabilidad quimica

ante las lluvias estacionales.

E. Nitrato
En la figura 19 se muestran los datos correspondientes al parametro nitrato NOs’, con
valores para los 6 puntos de monitoreo; evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 19

Valores de Nitratos (mg/L) del rio La Llanga
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F. Sulfato
En la figura 20 se muestran los datos correspondientes al parametro sulfato, con valores
para los 6 puntos de monitoreo; evidenciandose que en ninguno de ellos se exceden los

Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 20

Valores de Sulfatos (mg/L) del rio La Llanga
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Los valores de sulfato durante la época de lluvia variaron entre 17.45 y 28.28 mg/L,
muy por debajo del limite del ECA (1000 mg/L). Desde el punto de vista quimico, los sulfatos
(SO4*") derivan de la oxidacion del azufre o de la disolucion de minerales yesiferos, procesos
naturales que se intensifican ligeramente con las precipitaciones. Su presencia moderada
evidencia una buena estabilidad geoquimica y la ausencia de contaminacion industrial o

minera.

Ambientalmente, los sulfatos en concentraciones controladas no son toxicos y ayudan
a mantener el equilibrio i6nico del agua, favoreciendo el desarrollo de macroinvertebrados
bentdnicos. En rios con mayor impacto antrépico, Mora et al. (2020) observaron que niveles
superiores a 100 mg/L se correlacionan con reduccion de biodiversidad y alteracion del pH. En

el rio La Llanga, los valores bajos de sulfato indican minimo aporte externo y una adecuada
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autorregulacion del sistema acuatico, lo que refuerza la clasificacion del agua como de

excelente calidad quimica y ambiental.

G. Fosfato

En la figura 21 se muestran los datos correspondientes al pardmetro fosfato, con valores
para los 6 puntos de monitoreo; cabe mencionar que este pardmetro no se encuentra dentro de
los valores descritos en los Estdndares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-

MINAM).

Figura 21

Valores de Fosfatos (mg/L) del rio La Llanga.
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Las concentraciones de fosfato registradas en época de lluvia fueron indetectables
(<LCM) en casi todos los puntos, con un valor puntual de 0.049 mg/L en P4. Este resultado
refleja un bajo aporte de nutrientes fosfatados, caracteristico de rios sin influencia agricola ni
urbana significativa. Desde el punto de vista quimico, el fosfato (PO+") es un nutriente
esencial, pero en exceso puede promover procesos de eutrofizacion, aumentando la biomasa
algal y reduciendo el oxigeno disponible. Ambientalmente, la ausencia de fosfato detectable es
beneficiosa, ya que garantiza un equilibrio biolégico adecuado para los macroinvertebrados
bentdnicos sensibles. Estudios como el de Vasquez y Medina (2014) y Idrogo Uriarte (2024)
relacionaron concentraciones altas de fosfatos con deterioro de la calidad del agua y pérdida

de biodiversidad. En el rio La Llanga, la escasez de este ion sugiere un entorno naturalmente
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oligotréfico, donde los procesos de fotosintesis y respiracion se mantienen balanceados,

asegurando la estabilidad ecoldgica.

H. pH

En la figura 22 se muestran los datos correspondientes al parametro pH, con valores
para los 6 puntos de monitoreo; evidencidndose que los valores se encuentran dentro del rango
establecido en los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM) de

6.5-8.5.

Figura 22
Valores de pH del rio La Llanga.
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Los valores de pH registrados durante la época de lluvia variaron entre 8.14 y 8.40,
situandose dentro del rango 6ptimo de 6.5 a 8.5 establecido por el ECA (MINAM, 2017). Desde
el punto de vista quimico, un pH ligeramente alcalino indica un sistema bien tamponado, con
adecuada capacidad para neutralizar acidos derivados de procesos bioldgicos o geoldgicos.
Esta estabilidad refleja la interaccion natural del agua con minerales carbonatados y la ausencia
de vertimientos acidos. Ambientalmente, un pH estable favorece la disponibilidad de oxigeno
y nutrientes, esenciales para la supervivencia de los macroinvertebrados benténicos. En
comparacion, Hoyos Pompa (2019) y Jauregui Araujo (2019) reportaron desviaciones del pH

en rios expuestos a descargas agricolas, lo que alter6 la estructura de las comunidades
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acudticas. En el rio La Llanga, la constancia del pH demuestra una excelente calidad del agua
y un equilibrio entre los procesos de fotosintesis, respiracion y disolucion mineral. Por tanto,
este parametro confirma la estabilidad quimica y ecologica del ecosistema fluvial incluso en

condiciones de mayor caudal.

I.  Conductividad eléctrica

En la figura 23 se muestran los datos correspondientes al parametro conductividad
eléctrica, con valores para los 6 puntos de monitoreo; cabe mencionar que este pardmetro no
se encuentra dentro de los valores descritos en los Estandares de Calidad Ambiental para agua

(DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 23
Valores de Conductividad eléctrica (ms/cm) del rio La Llanga
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Durante la época de lluvia, la conductividad eléctrica (CE) del rio La Llanga vari6 entre
570.50 y 646.00 uS/cm, valores considerablemente bajos frente al limite de 2500 pS/cm

establecido por el ECA (MINAM, 2017).

Desde el punto de vista quimico, la CE refleja la cantidad total de iones disueltos —
principalmente cloruros, sulfatos, carbonatos, calcio y magnesio—. Las lluvias tienden a
incrementar la disolucion idnica por arrastre de suelos, aunque las concentraciones registradas

en este estudio indican un nivel de mineralizacién bajo y natural.
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Ambientalmente, una CE moderada favorece la estabilidad osmética de los
macroinvertebrados bentonicos, que son sensibles a variaciones salinas. En comparacion,
Guevara Solon (2024) observo mayores valores de conductividad en el rio San Lucas debido a

vertimientos urbanos, lo que redujo la diversidad bentonica.

Asimismo, Mora et al. (2020) sefialaron que una CE estable es indicativa de cuerpos de
agua conservados. Por tanto, los resultados del rio La Llanga confirman un bajo impacto
antrdpico, buena calidad quimica y condiciones 6ptimas para la vida acuatica incluso durante

periodos de mayor escorrentia.

J. Dureza total

En la figura 24 se muestran los datos correspondientes al pardmetro dureza total, con
valores para los 6 puntos de monitoreo; cabe mencionar que este pardmetro no se encuentra
dentro de los valores descritos en los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-

2017-MINAM).

Figura 24

Valores de Dureza total (mg/L) del rio La Llanga.
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En la época de lluvia, los valores de dureza total oscilaron entre 147.28 y 182.16 mg
CaCOs/L, reflejando un agua de dureza media, sin valor de referencia especifico en el ECA

(MINAM, 2017). Desde el punto de vista quimico, la dureza depende de las concentraciones
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de calcio (Ca®") y magnesio (Mg**), que aumentan ligeramente durante las lluvias por la
disolucion de minerales carbonatados. Este rango es beneficioso para el equilibrio ionico del
ecosistema, ya que valores muy bajos pueden provocar corrosividad y valores altos pueden

limitar la solubilidad del oxigeno.

Ambientalmente, una dureza moderada crea condiciones favorables para los
macroinvertebrados bentonicos, especialmente para especies que requieren minerales
esenciales para el desarrollo de su exoesqueleto. Bullon Alcald (2016) y Mora et al. (2020)
destacan que la estabilidad de este parametro indica aguas naturales y no perturbadas. En el rio
La Llanga, la dureza observada confirma la ausencia de fuentes contaminantes minerales y una
buena capacidad de amortiguacion quimica, coherente con los bajos niveles de cloruros y

sulfatos reportados en la misma época.

K. Oxigeno disuelto
En la figura 25 se muestran los datos correspondientes al pardmetro oxigeno disuelto,
con valores para los 6 puntos de monitoreo; evidencidndose que todos los resultados exceden

los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 25

Valores de Oxigeno disuelto (mg/L) del rio La Llanga
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El oxigeno disuelto (OD) durante la época de lluvia present6 valores entre 6.32 y 7.33

mg O:/L, todos por encima del valor minimo de 4 mg O/L exigido por el ECA (MINAM,
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2017). Quimicamente, el OD depende de la temperatura, la turbulenciay la actividad bioldgica.
Aunque las lluvias pueden reducir la concentracion por arrastre de materia organica, los valores
obtenidos evidencian una optima aireacion y un sistema acuatico altamente oxigenado. Desde
el punto de vista ambiental, un OD elevado garantiza la supervivencia de especies sensibles de
macroinvertebrados benténicos, como efemerdpteros y tricOpteros, considerados
bioindicadores de buena calidad de agua. En contraste, Idrogo Uriarte (2024) y Yépez et al.
(2017) registraron niveles bajos de oxigeno en cuerpos hidricos impactados por descargas
domésticas e industriales. En el rio La Llanga, las concentraciones elevadas reflejan baja carga
organica, buena actividad fotosintética y equilibrio ecoldgico. Este pardmetro, junto con el pH
y los nutrientes, confirma que el ecosistema fluvial conserva excelentes condiciones
fisicogquimicas durante la temporada de lluvia, manteniendo su funcion ecoldgica y

biodiversidad acudtica.
R. Temperatura

En la figura 26 se muestran los datos correspondientes al parametro oxigeno disuelto,
con valores para los 6 puntos de monitoreo; evidencidndose que todos los resultados exceden

los Estandares de Calidad Ambiental para agua (DS, N°004-2017-MINAM).

Figura 26
Valores de la Temperatura (°C) del rio La Llanga
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en la figura 26, se observa que la temperatura en época de estiaje oscila entre 19 °C (PI) y 23
°C (P6). (Gonzales y Garcia 1995), mencionan que estas temperaturas son adecuadas para el

desarrollo de especies acuaticas en 1os rios.

En la figura también se determiné que la temperatura es inversa ala altitud (la altitud

disminuye y la temperatura aumenta).

En resumen, los resultados de los pardmetros fisicoquimicos en el rio La Llanga, tanto
en la época seca como en la de lluvia, revelan un panorama generalmente positivo en
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de Categoria 3 segln
el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, aunque con algunas particularidades que invitan a
una reflexion més profunda sobre la salud del ecosistema acuético. En la época seca, el fluoruro
muestra valores bajos, oscilando entre 0.063 y 0.159 mg/L, sin exceder el limite de 1 mg/L, lo
que contrasta con estudios previos como el de Guevara Solén (2024), quien report6
desviaciones en pardmetros similares en el rio San Lucas debido a vertimientos urbanos; aqui,
la ausencia de excedentes sugiere un bajo impacto antropogénico inicial. Los cloruros, con
rangos de 2.967 a 6.920 mg/L, también cumplen ampliamente con el ECA de 250 mg/L, similar
a lo observado por Idrogo Uriarte (2024) en el rio Chotano, donde la mayoria de parametros
estaban dentro de normas, excepto DBOs y fosfatos. En cuanto a nitritos, solo el punto P1
registra 0.364 mg/L, mientras que los demas estan por debajo del limite de cuantificacion
(LCM), cumpliendo con el ECA de 0.4 mg/L, un hallazgo que resuena con Quesada y Urbano
(2023), quienes destacaron valores bajos en el rio Rimac, aunque advirtieron sobre
contaminantes no detectados. El bromuro, no regulado en el ECA, aparece en trazas o ausente,
lo que podria indicar minima influencia industrial, a diferencia de Hoyos Pompa (2019), quien
encontro desviaciones en pH en el rio Muyoc Grande. Los nitratos varian de 1.015 a 4.868
mg/L, por debajo de 10 mg/L, alinedndose con Jauregui Araujo (2019) en el rio Sendamal,

donde nitratos y nitritos cumplieron normas. Sulfatos entre 7.864 y 50.13 mg/L no superan los
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250 mg/L, y fosfatos estan en LCM, contrastando con Idrogo Uriarte (2024), quien reportd
excedentes en fosfatos por actividades agricolas. El pH, de 8.14 a 8.48, se mantiene en el rango
6.5-8.5, a diferencia de Hoyos Pompa (2019), con excedentes en época humeda. La
conductividad eléctrica, de 354.5 a 455.5 uS/cm, y dureza total de 153 a 646.1 mg CaCOa/L,
no reguladas, sugieren variabilidad natural, como en Mora et al. (2020) en el rio
Huacamarcanga. Finalmente, el oxigeno disuelto (OD), de 6.1 a 7.9 mg/L, supera el minimo
de 5 mg/L, indicando buena oxigenacion, opuesto a Azabache Coronado (2018), con
variaciones estacionales. En la época de lluvia, patrones similares persisten: fluoruro de 0.094
a0.176 mg/L, cloruros de 16.66 a 33.69 mg/L (nota: valores en figural5 parecen mas altos que
en tabla, posiblemente error tipogréafico), nitritos en LCM, bromuro trazas, nitratos 0.314 a
0.858 mg/L, sulfatos 17.454 a 28.275 mg/L, fosfatos mayoritariamente LCM excepto P4 con
0.049 mg/L, pH 8.14-8.40, conductividad 570.50-646.00 puS/cm, dureza 147.28-182.16 mg
CaCOs/L y OD 6.32-7.33 mg/L, todos cumpliendo ECA, similar a Romero y Tarrillo (2017)
en guebrada Chambag, salvo OD bajo en algunos puntos. En opinién personal técnica, como
ingeniero ambiental con experiencia en monitoreo de rios andinos, estos resultados son
alentadores, ya que indican un rio relativamente pristino con bajo impacto contaminante,
posiblemente debido a la ausencia de industrias pesadas en Celendin, a diferencia de rios
urbanos como el Rimac (Quesada & Urbano, 2023). Sin embargo, la variabilidad en dureza 'y
conductividad podria sefialar influencias geoldgicas o incipientes agricolas, y recomiendo
monitoreos continuos para detectar eutrofizacién temprana, integrando bioindicadores como
en Yépez et al. (2017), para una evaluaciéon holistica. Bullon Alcala (2016) y Vasquez y Medina
(2014) enfatizan la complementariedad de fisicoquimicos y bioticos, y aqui, el cumplimiento
general sugiere potencial para conservacion, pero con vigilancia ante cambios climaticos que

podrian alterar OD y nutrientes.



4.1.3. Analisis estadistico

A. Fluoruro

a. Correlacion

Tabla 12

Correlacion fluoruro.
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Fluoruro Macroinvertebrados
Correlacion de Pearson 1 -0.222
Fluoruro Sig. (bilateral) 0.672
N 6 6
Correlacion de Pearson -0.222 1
Macroinvertebrados Sig. (bilateral) 0.672
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de Pearson entre

la concentracién de fluoruro y la cantidad de

macroinvertebrados bentdnicos es de -0.222, lo que indica una relacion baja e inversa entre

estas dos variables. Esto sugiere que, a medida que aumenta la concentracion de fluoruro, la

cantidad de macroinvertebrados tiende a disminuir ligeramente, aunque esta relacién no es

fuerte. Ademas, el valor de significancia bilateral (Sig.) de 0.672 es mayor al nivel comin de

significancia de 0.05, lo que indica que la relacion observada no es estadisticamente

significativa. Esto significa que no hay evidencia suficiente para afirmar que existe una relacion

lineal significativa entre la concentracion de fluoruro y la cantidad de macroinvertebrados en

la poblacion estudiada.



74

b. Regresion

Figura 27

Regresion fluoruro.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de la recta de regresion es y = -158.52x + 131.84, donde “y” representa la
cantidad de macroinvertebrados y “x” la concentracion de fluoruro. El coeficiente de
determinacion R2 = 0.0495 indica que solo el 4.95% de la variabilidad en la cantidad de
macroinvertebrados se explica por la concentracion de fluoruro, lo que sugiere que la
concentracion de fluoruro tiene un poder explicativo muy bajo sobre la variabilidad en la
cantidad de macroinvertebrados.

El valor del coeficiente de correlacién r=0.222 reafirma la existencia de una relacion baja
entre estas variables, lo que significa que otros factores no considerados en este modelo

probablemente estén influyendo en la cantidad de macroinvertebrados en el rio La Llanga.
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B. Cloruro

a. Correlacion

Tabla 13

Correlacion cloruro.

Cloruro Macroinvertebrados
Correlacion de Pearson 1 -0.742
Cloruro Sig. (bilateral) 0.092
N 6 6
Correlacion de Pearson -0.742 1
Macroinvertebrados Sig. (bilateral) 0.002
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral: El coeficiente de correlacion de
Pearson entre la concentracién de cloruro y la cantidad de macroinvertebrados bent6nicos es
de -0.742, lo que indica una relacién alta e inversa entre estas dos variables. Este resultado
sugiere que, a medida que la concentracién de cloruro en el agua aumenta, la cantidad de
macroinvertebrados disminuye considerablemente, lo que podria sefialar un efecto negativo
significativo del cloruro sobre estos organismos. Sin embargo, el valor de significancia bilateral
(Sig.) de 0.092 es ligeramente superior al umbral comun de significancia de 0.05, lo que indica
que la relacidén observada, aunque fuerte, no alcanza el nivel de significancia estadistica
convencional. Esto implica que no podemos afirmar con total certeza que esta relacion sea
aplicable a nivel poblacional, aunque es probable que exista una tendencia real de influencia

del cloruro en la cantidad de macroinvertebrados.
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b. Regresion

Figura 28

Regresion cloruro.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de la recta de regresion, y = -2.4866x + 149.4, modela la relacion entre la
concentracion de cloruro (x) y la cantidad de macroinvertebrados (y). En este contexto, la
pendiente de -2.4866 indica que, por cada aumento de una unidad en la concentracion de
cloruro, se esperaria una disminucion aproximada de 2.49 macroinvertebrados en la muestra.
Este modelo matematico permite predecir la cantidad de macroinvertebrados basada en la
concentracion de cloruro, lo cual puede ser Gtil para estimar el impacto de diferentes niveles
de cloruro en la biodiversidad acuética. El coeficiente de determinacion R2 = 0.5499 sugiere
que aproximadamente el 54.99 % de la variabilidad en la cantidad de macroinvertebrados se
explica por las variaciones en la concentracion de cloruro. Este valor relativamente alto de R?
respalda la relevancia del cloruro como un factor influyente en la abundancia de
macroinvertebrados, aunque también sugiere que hay otros factores no considerados en este

analisis que podrian estar afectando significativamente a estos organismos.
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C. Nitrito

a. Correlacion

Tabla 14

Correlacion nitrito.

Nitrito Macroinvertebrados

Correlacion de 1 -0.186
Pearson

Nitrito . .
Sig. (bilateral) 0.724
N 6 6
Correlacion de -0.186 1
Pearson

Macroinvertebrados
Sig. (bilateral) 0.724
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de correlacion de Pearson entre la concentracion de nitrito y la cantidad de
macroinvertebrados bentonicos es de -0.186, lo que indica una relacién muy baja e inversa
entre estas variables. Esto sugiere que, aungue existe una tendencia hacia la disminucién en la
cantidad de macroinvertebrados con el aumento en la concentracion de nitrito, esta relacion es
extremadamente débil. Ademas, el valor de significancia bilateral (Sig.) de 0.724 es
considerablemente mayor que el umbral comin de 0.05, lo que indica que no hay evidencia
estadistica suficiente para afirmar que existe una relacion lineal significativa entre el nitrito y
la cantidad de macroinvertebrados. En resumen, el nitrito no parece ser un factor determinante

en la variabilidad de la cantidad de macroinvertebrados en este contexto.
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b. Regresion

Figura 29

Regresion nitrito.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de la recta de regresion, y = -28.022x + 116.1, modela la relacion entre la
concentracion de nitrito (X) y la cantidad de macroinvertebrados (y). La pendiente de -28.022
sugiere que, por cada incremento de una unidad en la concentracién de nitrito, la cantidad de
macroinvertebrados disminuiria en aproximadamente 28 individuos, aungue esta prediccion
debe tomarse con cautela debido a la débil correlacion observada. La constante de 116.1
representa el valor esperado de macroinvertebrados cuando la concentracion de nitrito es cero.
El coeficiente de determinacion R2 = 0.0346 indica que solo el 3.46 % de la variabilidad en la
cantidad de macroinvertebrados puede explicarse por la variacion en la concentracion de
nitrito. Este bajo valor de R? refuerza la idea de que el nitrito no es un predictor significativo
de la cantidad de macroinvertebrados en este estudio, y sugiere que otros factores no

considerados en este analisis podrian estar desempefiando un papel mas relevante.
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D. Bromuro

a. Correlacion

Tabla 15

Correlacion bromuro

Bromuro Macroinvertebrados

Correlacion de Pearson 1 -.814"
Bromuro ) .

Sig. (bilateral) 0.048

N 6 6

Correlacion de Pearson -.814" 1
Macroinvertebrados ) .

Sig. (bilateral) 0.048

N 6 6

Interpretacion del Coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de correlacion de Pearson entre la concentracion de bromuro y la cantidad de
macroinvertebrados bentonicos es de -0.814, lo que indica una relacion muy alta e inversa entre
estas variables. Este resultado sugiere que un aumento en la concentracion de bromuro esta
asociado con una disminucion significativa en la cantidad de macroinvertebrados, lo que podria
sefialar un impacto negativo considerable del bromuro en estos organismos. El valor de
significancia bilateral (Sig.) de 0.048 es ligeramente inferior al umbral comdn de 0.05, lo que
indica que la relacion observada es estadisticamente significativa. Esto significa que hay
suficiente evidencia para concluir que la concentracion de bromuro tiene un efecto significativo

sobre la cantidad de macroinvertebrados en el area estudiada.
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b. Regresion
Figura 30

Regresion bromuro.

140 Y =-667.25x + 126.43
135 R?=0.6633
r=0.814
130
(%)
o
8 125
e 120
pud
()
E 115
9]
S 110
©
E 105
pd
100
95
90
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Concentracion del bromuro mg/L

Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de la recta de regresion, y = -667.25x + 126.43, describe la relacion entre la
concentracion de bromuro (x) y la cantidad de macroinvertebrados (y). La pendiente de -667.25
indica que, por cada aumento de una unidad en la concentracion de bromuro, la cantidad de
macroinvertebrados disminuye en aproximadamente 667 individuos, lo que subraya un efecto
considerable del bromuro sobre estos organismos. Este modelo puede ser util para prever el
impacto que diferentes niveles de bromuro podrian tener sobre la biodiversidad acuética en el
rio La Llanga. El coeficiente de determinacion R2 = 0.6633 indica que el 66.33 % de la
variabilidad en la cantidad de macroinvertebrados se explica por la variacion en la
concentracion de bromuro. Este alto valor de R? sugiere que la concentracion de bromuro es
un factor influyente y relevante en la reduccion de la cantidad de macroinvertebrados, haciendo

que sea un aspecto clave a considerar en la evaluacion de la calidad del agua en este rio.
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E. Nitrato

a. Correlacion

Tabla 16

Correlacion nitrato.

Nitrato Macroinvertebrados
Correlacion de Pearson 1 -0.203
Nitrato Sig. (bilateral) 0.700
N 6 6
Correlacion de Pearson -0.203 1
Macroinvertebrados Sig. (bilateral) 0.700
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de correlacién de Pearson entre la concentracion de nitrato y la cantidad de
macroinvertebrados benténicos es de -0.203, lo que indica una relacion baja e inversa entre
estas dos variables. Esto sugiere que un aumento en la concentracion de nitrato esta débilmente
asociado con una disminucion en la cantidad de macroinvertebrados, aunque la fuerza de esta
relacion es bastante limitada. Ademas, el valor de significancia bilateral (Sig.) de 0.700 es
significativamente superior al umbral de 0.05, lo que indica que no existe suficiente evidencia
estadistica para concluir que la relacion observada es significativa. En otras palabras, la
variabilidad en la cantidad de macroinvertebrados no puede atribuirse de manera confiable a

las variaciones en la concentracion de nitrato en este caso.
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b. Regresion

Figura 31

Regresion nitrato.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacién de la recta de regresion, y = -3.209x + 118.97, modela la relacién entre la
concentracion de nitrato (x) y la cantidad de macroinvertebrados (y). La pendiente de -3.209
indica que, por cada aumento de una unidad en la concentracion de nitrato, la cantidad de
macroinvertebrados disminuiria en aproximadamente 3.21 individuos. Sin embargo, dado el
bajo valor del coeficiente de correlacion, esta prediccion debe interpretarse con cautela, ya que
la relacion entre estas variables es débil. El coeficiente de determinacion R% = 0.041 sugiere
que solo el 4.1 % de la variabilidad en la cantidad de macroinvertebrados se explica por la
variacion en la concentracion de nitrato, lo que implica que el nitrato no es un factor
determinante en la reduccion de macroinvertebrados en el rio La Llanga, y otros factores no

considerados en este analisis podrian estar influyendo de manera mas significativa.



F. Sulfato

a. Correlacion

Tabla 17

Correlacion sulfato.
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Sulfato Macroinvertebrados

Correlacion de Pearson 1 -0.081
Sulfato Sig. (bilateral) 0.878

N 6 6

Correlacion de Pearson -0.081 1
Macroinvertebrados

Sig. (bilateral) 0.878

N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de correlacion de Pearson para la relacion entre la concentracion de sulfato y la

cantidad de macroinvertebrados bentonicos es de -0.081, lo que indica una relacion

extremadamente baja e inversa entre estas dos variables. Este valor sugiere que la variacion en

los niveles de sulfato tiene un impacto minimo en la cantidad de macroinvertebrados, lo que

hace improbable que el sulfato sea un factor influyente en su presencia. Ademas, el valor de

significancia bilateral (Sig.) de 0.878 es muy superior al umbral de 0.05, lo que confirma que

no existe evidencia estadistica significativa que respalde la existencia de una relacion lineal

entre la concentracion de sulfato y la cantidad de macroinvertebrados en el rio La Llanga.
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b. Regresion

Figura 32

Regresion sulfato.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de regresion, y = -0.1289x + 117.78, representa la relacion entre la concentracién
de sulfato (x) y la cantidad de macroinvertebrados (y). La pendiente de -0.1289 indica que, con
un incremento de una unidad en la concentracién de sulfato, se esperaria una disminucién de
aproximadamente 0.13 individuos en la cantidad de macroinvertebrados. Este cambio es tan
pequefio que su impacto en la cantidad de macroinvertebrados es practicamente insignificante.
Ademas, el coeficiente de determinacion R? = 0.0066 revela que solo el 0.66 % de la
variabilidad en la cantidad de macroinvertebrados puede ser explicada por los niveles de
sulfato, lo que indica que la influencia del sulfato en la cantidad de macroinvertebrados es casi
nula, y su efecto predictivo es irrelevante en este contexto. Esto sugiere que otros factores no
considerados en este analisis podrian estar afectando la cantidad de macroinvertebrados de

manera mas significativa.



G. Fosfato

a. Correlacion

Tabla 18

Correlacion fosfato.

Fosfato Macroinvertebrados
Correlacion de Pearson 1 -0.011
Fosfato Sig. (bilateral) 0.984
N 6 6
Correlacion de Pearson -0.011
Macroinvertebrados  Sig. (bilateral) 0.984
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:
El coeficiente de correlacién de Pearson para la relacion entre la concentracion de fosfato y la

cantidad de macroinvertebrados benténicos es de -0.011, lo que sugiere una relacion casi nula
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e inversa entre estas variables. Este valor indica que hay una relacion extremadamente débil

entre la concentracion de fosfato y la cantidad de macroinvertebrados, con poco o ningln

impacto aparente del fosfato en la presencia de estos organismos. El valor de significancia
bilateral (Sig.) de 0.984 es notablemente mayor que el umbral de 0.05, lo que refuerza la

conclusion de que no hay evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la

concentracion de fosfato tiene una influencia en la cantidad de macroinvertebrados en el rio La

Llanga.
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b. Regresion

Figura 33

Regresion fosfato.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de regresion, y = -12.245x + 115.3, modela la relacion entre la concentracion de
fosfato (x) y la cantidad de macroinvertebrados (y). La pendiente de -12.245 indica que, con
cada incremento en la concentracion de fosfato, la cantidad de macroinvertebrados disminuiria
en aproximadamente 12.25 individuos. Sin embargo, dado que la mayoria de los puntos de
muestreo mostraron valores de 0 macroinvertebrados, este cambio es insignificante en la
practica. El coeficiente de determinacion R? = 0.0001 revela que solo el 0.01 % de la
variabilidad en la cantidad de macroinvertebrados puede explicarse por las concentraciones de
fosfato, indicando que el fosfato tiene una influencia practicamente nula en la cantidad de
macroinvertebrados. Este bajo valor de R? combinado con los valores de 0 de
macroinvertebrados en casi todos los puntos de muestreo, refuerza la idea de que el fosfato no

tiene un impacto significativo en la cantidad de macroinvertebrados en el estudio.



87

H. pH

a. Correlacion

Tabla 19

Correlacion pH.

pHa25°C Macroinvertebrados

Correlacion de Pearson 1 -0.391
pHa25°C ] ]

Sig. (bilateral) 0.444

N 6 6

Correlacion de Pearson -0.391 1
Macroinvertebrados Sig. (bilateral) 0.444

N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de correlacion de Pearson para la relacion entre el pH y la cantidad de
macroinvertebrados bentonicos es de -0.391, indicando una relacion moderada e inversa. Esto
sugiere que existe una tendencia a la disminucion en la cantidad de macroinvertebrados con el
aumento en el pH, aunque la relacion no es extremadamente fuerte. Sin embargo, el valor de
significancia bilateral (Sig.) de 0.444 es considerablemente mayor que el umbral comin de
0.05, lo que indica que no hay suficiente evidencia estadistica para afirmar que la relacion entre
el pH y la cantidad de macroinvertebrados es significativa en un nivel estadistico confiable. En
resumen, aunque hay una tendencia hacia una relacion inversa, esta no es estadisticamente

significativa.
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b. Regresion

Figura 34

Regresion pH.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de la recta de regresion, y = -58.161x + 599.35, representa la relacion entre el pH
(x) y la cantidad de macroinvertebrados (y). La pendiente de -58.161 sugiere que, por cada
unidad de aumento en el pH, la cantidad de macroinvertebrados disminuiria en
aproximadamente 58.16 individuos. Este valor indica una disminucién notable en la cantidad
de macroinvertebrados con el incremento en el pH. Sin embargo, el coeficiente de
determinacion Rz = 0.1526 muestra que solo el 15.26 % de la variabilidad en la cantidad de
macroinvertebrados puede explicarse por el pH. Esto sugiere que el pH tiene un impacto
moderado en la cantidad de macroinvertebrados, pero también indica que hay otros factores
importantes que afectan la cantidad de macroinvertebrados y que no estan capturados por esta

variable en el modelo actual.



I. Conductividad eléctrica

a. Correlacion

Tabla 20

Correlacion conductividad eléctrica.
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Conductividad 25 ° C Macroinvertebrados
Correlacion de Pearson 1 0.535
Conductividad 25 ° C  Sig. (bilateral) 0.274
N 6 6
Correlacion de Pearson 0.535 1
Macroinvertebrados Sig. (bilateral) 0.274
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

La conductividad y la cantidad de macroinvertebrados bentdnicos tienen una relacion directa

y moderada, segun el coeficiente de correlacion de Pearson de 0.535. Esto indica que, a pesar

de que la relacidn no es muy fuerte, la cantidad de macroinvertebrados tiende a aumentar con

la conductividad del agua. No obstante, no hay evidencia estadistica adecuada para considerar

esta relacién como significativa, ya que el valor de significancia bilateral (Sig.) de 0.274 es

superior al umbral de 0.05. La cantidad de macroinvertebrados no esta significativamente

influenciada por la conductividad, a pesar de que la correlacion es moderada.
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b. Regresion

Figura 35

Regresion conductividad eléctrica.

y =0.3253x - 43.805
R? =0.2859
r=0.535
140
135
130
)
_8 125
5 120
2 115
g
E 110
© 105
® 100
=
95
90
460 470 480 490 500 510 520
Conductividad electrica (uS/cm)

Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La relacion entre la cantidad de macroinvertebrados (y) y la conductividad (x) se explica por
medio de la ecuacion de la recta de regresion, y = 0.3253x - 43.805. Segun la pendiente positiva
de 0.3253, la cantidad de macroinvertebrados aumentaria en alrededor de 0.33 individuos por
cada unidad que aumenta la conductividad. La influencia de la conductividad sobre los
macroinvertebrados parece ser bastante pequefia, a pesar de que esta relacion es positiva. Segin
el coeficiente de determinacion R2 = 0.2859, la conductividad puede explicar el 28.59 % de la
variabilidad en la cantidad de macroinvertebrados; esto indica que la conductividad tiene un
impacto moderado, pero no exclusivo en la cantidad de macroinvertebrados; por lo tanto, es
necesario considerar otros factores que podrian afectar la distribucién de los

macroinvertebrados.



J. Dureza total

a. Correlacion

Tabla 21

Correlacion dureza total.
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Dureza total Macroinvertebrados
Correlacion de Pearson 1 -0.248
Dureza total Sig. (bilateral) 0.636
N 6 6
Correlacion de Pearson -0.248 1
Macroinvertebrados Sig. (bilateral) 0.636
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de correlaciéon de Pearson de -0.248 entre la cantidad de macroinvertebrados

bentdnicos y la dureza total muestra una relacion negativa e inversa entre ambas variables. Esto

implica que, a medida que aumenta la dureza total del agua, la cantidad de macroinvertebrados

tiende a disminuir. No obstante, la relacidn es débil; el valor de significancia bilateral (Sig.) de

0,636 indica que la evidencia estadistica no es adecuada para considerarla significativa.

Aunque existe una tendencia negativa, esta no es lo bastante fuerte como para ser

estadisticamente significativa.
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b. Regresion

Figura 36

Regresion dureza total.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La relacion entre la cantidad de macroinvertebrados (y) y la dureza total (x) se muestra en la
ecuacion de la recta de regresion, que es y = -0.0321x + 122.55. La cantidad de
macroinvertebrados disminuiria en alrededor de 0.032 individuos por cada unidad que aumenta
la dureza total, segun la pendiente de -0.0321. Este cambio es muy pequefio, lo que indica que
la cantidad de macroinvertebrados no se ve afectada por la dureza total. Segun el coeficiente
de determinacion R2 = 0.0613, la dureza total puede explicar solo el 6.13 % de la variabilidad
en la cantidad de macroinvertebrados. Esto indica que otros factores tienen una influencia mas
importante en la distribucion de los macroinvertebrados y que la dureza total no es un factor

determinante.
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K. Oxigeno disuelto

a. Correlacion

Tabla 22

Correlacion oxigeno disuelto.

O_X|geno Macroinvertebrados
disuelto
Correlacién de Pearson 1 -0.717
Oxigeno disuelto . .
g Sig. (bilateral) 0.109
N 6 6
Correlacién de Pearson -0.717 1
Macroinvertebrados ] .
Sig. (bilateral) 0.109
N 6 6

Interpretacion del coeficiente de Pearson y Sig. Bilateral:

El coeficiente de correlacion de Pearson entre el oxigeno disuelto y la cantidad de
macroinvertebrados bentonicos es -0.717, lo que indica una relacién alta e inversa entre estas
variables. Este valor sugiere que a medida que el oxigeno disuelto en el agua disminuye, la
cantidad de macroinvertebrados tiende a aumentar, lo cual es contrario a la expectativa de que
una mayor cantidad de oxigeno favorece la presencia de organismos acuaticos. Sin embargo,
es importante considerar el valor de significancia bilateral (Sig.) de 0.109, que es mayor que el
umbral de 0.05, indicando que esta relacion, aungue alta, no es estadisticamente significativa.
Esto implica que no se puede afirmar con certeza que la disminucion del oxigeno disuelto sea

un factor determinante en la disminucién de macroinvertebrados.
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b. Regresion
Figura 37

Regresion oxigeno disuelto.
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Interpretacion de la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion:

La ecuacion de la recta de regresion, y = -23.079x + 275.33, describe la relacién entre el
oxigeno disuelto (x) y la cantidad de macroinvertebrados (y). La pendiente negativa de -23.079
indica que por cada unidad que disminuye el oxigeno disuelto, la cantidad de
macroinvertebrados aumenta en aproximadamente 23 individuos, lo cual parece contradictorio
alo esperado. El coeficiente de determinacion R2=0.514 indica que el 51.4 % de la variabilidad
en la cantidad de macroinvertebrados puede ser explicada por los niveles de oxigeno disuelto,
lo que sugiere que el oxigeno disuelto es un factor importante en la distribucion de estos
organismos. Sin embargo, la relacion inversa observada podria deberse a otros factores
ecologicos que influyen en la respuesta de los macroinvertebrados al oxigeno disuelto, como
la presencia de materia organica o la tolerancia de ciertas especies a condiciones de bajo

oxigeno.



4.2. Macroinvertebrados bentdnicos del rio La Llanga

Tabla 23

Macroinvertebrados por orden y familia.

Macroinvertebrados Total
Orden Familia CLAVE Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Plecoptera Notoneumoridae la 17 19 10 11 16 7 15 14 13 19 14 23 178
Plecoptera Gripopterygidae 5b 4 6 7 8 8 10 2 4 2 3 1 15 70
Diptera Empididae 18a 0 1 0 3 0 0 1 0 0 1 0 0 6
Haplotaxida Haplotaxidae 1 2 1 0 2 4 0 5 0 2 0 8 25
Odonata Zigobtera la 0 3 0 2 0 1 0 3 0 2 0 1 12
Diptera Tabanidae 12a 1 5 2 4 3 2 4 7 2 3 5 1 39
Coleoptera Elmidae lla 7 9 12 8 7 8 7 11 8 7 8 9 101
Coleoptera Hidrophilidae 6a 16 21 7 9 21 18 10 13 11 18 4 24 172
Decapoda Dromidae 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 5
Trichoptera Hidroptilidae 6a 8 11 6 9 6 10 12 10 5 13 5 15 110
Coleoptera Psephenidae la, 2a 0 1 2 2 0 1 0 2 0 2 2 3 15
Ephemeroptera Baetidae 7a 14 15 13 17 12 12 17 14 13 16 16 17 176
Plecoptera Perlidae 2a 15 22 27 25 17 18 21 23 29 31 31 33 292
Coleoptera Dytiscidae 7a 11 12 14 15 12 13 18 17 16 19 12 23 182
TOTAL 95 127 101 113 106 104 107 123 99 136 98 174 1383
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4.2.1. Orden de los macro invertebrados bentdnicos del rio La Llanga

Como se observa en la tabla 23, de los 1383 (100 %) individuos registrados se
clasificaron en 8 ordenes: Plecoptera con 540 individuos (39.05 %), Diptera con 45 individuos
(3.25 %)), Haplotaxida con 25 individuos (1.81 %), Odonata con 12 individuos (0.87 %),
Coleoptera con 470 individuos (33.98 %), Decapoda con 5 individuos (0.36 %), Trichoptera

con 110 individuos (7.95 %) y Ephemeroptera con 176 individuos (12.73 %).

Figura 38

Numero de individuos segin orden de macroinvertebrados.

600

500
400
300
3
> 200
o
S
n 1
£ 0 [ | — JR— —_—
2
> > > > > < > >
& & IS & & S & &
(JOQ Q\Q 0@ S O Q,OQ o'bQ R @Q
) A\ () (&) ()
Q\ \b’bQ o) Q «&\ e((\
A\
<R
Orden

4.2.2. Familia de los macro invertebrados bentdnicos del rio La Llanga

Como se observa en la figura 38, de los 1383 (100 %) individuos registrados se
clasificaron en 14 familias: Notoneumoridae con 178 individuos (12.87 %), Gripopterygidae
con 70 individuos (5.06 %), Empididae con 6 individuos (0.43 %), Haplotaxidae con 25
individuos (1.81 %), Zigobtera con 12 individuos (0.87 %), Tabanidae con 39 individuos (2.82
%), Elmidae con 101 individuos (7.30 %), Hidrophilidae con 172 individuos (12.44 %),
Dromidae con 5 individuos (0.36 %), Hidroptilidae con 110 individuos (7.95 %), Psephenidae
con 15 individuos (1.08 %), Baelidae con 176 individuos (12.73 %), Perlidae con 292

individuos (21.11 %) y Dytiscidae con 182 individuos (13.16 %).
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Figura 39

Ndmero de individuos segun familia de macroinvertebrados.

300
250

200

150

100

50 I I

) N
R

N° individuos

(4 >
R R R 3o X . . “ R N a0 R R R
((\ok‘b & & & &S &\\‘b & & &S
(\Q’o OQ@ 3 L v \8‘0 o \&0 & © o
8 A R ]
Familia

4.2.3. Namero de individuos de macro invertebrados bentdnicos en puntos de monitoreo
por época del rio La Llanga

Como se observa en la figura 40, en el punto de monitoreo P1 se tiene un total de 95
individuos en época de lluvia 'y 127 en época de estiaje, en el punto de monitoreo P2 se tiene
un total de 101 individuos en época de lluviay 113 en época de estiaje, en el punto de monitoreo
P3 se tiene un total de 106 individuos en época de lluvia y 104 en época de estiaje, en el punto
de monitoreo P4 se tiene un total de 107 individuos en época de lluvia y 123 en época de estiaje,
en el punto de monitoreo P1 se tiene un total de 95 individuos en época de lluvia y 127 en
época de estiaje, en el punto de monitoreo P5 se tiene un total de 99 individuos en época de
lluviay 136 en época de estiaje y en el punto de monitoreo P6 se tiene un total de 98 individuos

en época de lluviay 174 en época de estiaje.
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Figura 40

Namero de individuos / época / punto de monitoreo.
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Como se muestra en la Tabla 23: Macroinvertebrados por orden y familia, se colectaron
e identificaron 1383 individuos distribuidos en 14 familias y 8 6rdenes de macroinvertebrados
benténicos que habitan en el rio La Llanga, Celendin; por su parte Idrogo Uriarte (2024)
identificd 8 ordenes, 11 familias y 437 individuos en época de lluviay 11 érdenes, 14 familias
y 611 individuos en época de estiaje en el del rio Chotano en el tramo Lajas — Cochabamba
mediante la caracterizacidn bioldgica y fisicoquimica, durante los meses de febrero del 2020 y
octubre del 2020. También tenemos a Barreto Llantoy y Torres Conterras (2023), quienes
identificaron la presencia de 3 Clases, 11 6rdenes y 37 familias en las tres estaciones de
muestreo en el Rio Amoju ubicado en la ciudad de Jaén, Per(, durante los meses de setiembre

del 2022 a marzo del 2023 en tres estaciones de muestreo delimitados.

Pudiéndose notar similitud en la mayoria de 6rdenes y familias de los diversos lugares donde
se han desarrollado estos estudios; ademas se puede mencionar que en época de lluvia se
colectdé mejor cantidad de individuos (606) que en época de estiaje (777) coincidiendo con los

autores citados.
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Los resultados de la Figura 38 muestran que en el rio La Llanga se identificaron 1383
macroinvertebrados bentonicos distribuidos en 8 ordenes, con Plecoptera (39.05 %) y
Coleoptera (33.98 %) como los méas abundantes, seguidos por Ephemeroptera (12.73 %) y
Trichoptera (7.95 %), mientras que Diptera (3.25%), Haplotaxida (1.81 %), Odonata (0.87 %)
y Decapoda (0.36 %) presentan menor representacion. Esta composicion resalta la
predominancia de 6rdenes sensibles a la contaminacion como Plecoptera y Ephemeroptera, lo
que sugiere una buena calidad del agua, similar a lo reportado por Jauregui Araujo (2019) en
el rio Sendamal, donde érdenes sensibles indicaron calidad aceptable. En contraste, Guevara
Solén (2024) encontrd mayor presencia de ordenes tolerantes como Diptera en el rio San
Lucas, asociado a contaminacion moderada. La alta proporcion de Plecoptera y Coleoptera en
La Llanga refleja condiciones favorables, posiblemente por la baja actividad antropogeénica,
como en Mora et al. (2020). Desde mi perspectiva técnica como ingeniero ambiental, la
abundancia de Plecoptera y Ephemeroptera sugiere un ecosistema acuético saludable con buen
oxigeno disuelto, alineado con los resultados fisicoquimicos del estudio (OD de 6.1-7.9 mg/L).
Sin embargo, la baja presencia de Diptera, a diferencia de Azabache Coronado (2018) en rios

mas impactados, refuerza la calidad pristina.

La Figura 39 detalla la distribucién de 1383 macroinvertebrados en 14 familias, con
Perlidae (21.11 %), Dytiscidae (13.16%), Notoneumoridae (12.87 %), Baelidae (12.73 %), y
Hidrophilidae (12.44 %) como las mas representativas, mientras familias como Empididae
(0.43 %) y Dromidae (0.36 %) son minoritarias. La predominancia de Perlidae (Plecoptera) y
Baelidae (Ephemeroptera), sensibles a la contaminacion, indica una calidad de agua éptima,
similar a los hallazgos de Bullon Alcala (2016) en el rio Perené, donde familias sensibles
reflejaron calidad aceptable. En contraste, Idrogo Uriarte (2024) reporté mayor presencia de
familias tolerantes como Chironomidae en el rio Chotano, indicando contaminacion severa. La

baja representacion de familias tolerantes como Empididae en La Llanga sugiere minima
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perturbacion antropogenica, coincidiendo con Quesada y Urbano (2023) en el rio Rimac, donde
familias sensibles respaldaron buena calidad biolégica. Como ingeniero ambiental, opino que
la diversidad de familias sensibles refleja un ecosistema bien conservado, probablemente por
la ausencia de vertimientos industriales, como en Vasquez y Medina (2014). Sin embargo, la
presencia de Hidrophilidae, asociada a aguas con materia organica, podria indicar aportes

naturales o agricolas incipientes, como en Yepez et al. (2017).

La Figura 40 indica que se colectaron mas macroinvertebrados en época de estiaje (777
individuos) que en época de lluvia (606) en los seis puntos de monitoreo del rio La Llanga, con
valores que varian de 95 a 174 individuos por punto. P6 destaca con 174 individuos en estiaje
frente a 98 en lluvia, mientras P3 muestra menor variacion (104 vs. 106). Esta tendencia
coincide con Idrogo Uriarte (2024), quien reportd mayor abundancia en estiaje en el rio
Chotano, atribuyéndolo a menor dilucion de contaminantes. Sin embargo, la calidad
“excelente” del rio La Llanga (IBF, EPT) contrasta con el rio San Lucas de Guevara Solon
(2024), donde la menor abundancia en lluvia se asocio a contaminacion. La mayor colecta en
estiaje podria deberse a menor turbulencia, facilitando la captura, como en Trama y Mejia
(2013). Como ingeniero ambiental, considero que la mayor abundancia en estiaje refleja
estabilidad ecol6gica, pero la menor colecta en lluvia podria indicar lavado de

macroinvertebrados por caudal, as in Alomia et al. (2017).



Tabla 24

Calculo Indice Biético de Familias — IBF.
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Cantidad de macroinvertebrados colectados en el rio La Llanga - Celendin

Macroinvertebrados P1 P2 P3 P4 P5 P6
Orden Familia CLAVE | Lluwvia  IBF | Estiaje  IBF | Lluvia IBF | Estiaje IBF | Lluia IBF | Estijje IBF | Lluvia IBF | Estisje IBF | Lluvia IBF [ Estisje IBF | Lluvia IBF | Estisje  IBF
Plecoptera Notoneumoridae la 17 19 10 11 16 7 15 14 13 19 14 23
Plecoptera Gripopterygidae 5b 4 6 7 8 8 10 2 4 2 3 1 15
Diptera Empididae 18a 0 0 1 6 0 0 3 18 0 0 0 0 1 6 0 0 0 0 1 6 0 0 0 0
Haplotaxida Haplotaxidae 1 2 1 0 2 4 0 5 0 2 0 8
Odonata Zigobtera la 0 3 0 2 0 1 0 3 0 2 0 1
Diptera Tabanidae 12a 1 5 5 25 2 10 4 20 3 15 2 10 4 20 7 35 2 10 3 15 5 25 1 5
Coleoptera Elmidae 11a 7 28 9 36 12 48 8 32 7 28 8 32 7 28 11 44 8 32 7 28 8 32 9 36
Coleoptera Hidrophilidae 6a 16 64 21 84 7 28 9 36 21 84 18 72 10 40 13 52 11 44 18 72 4 16 24 96
Decapoda Dromidae 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
Trichoptera Hidroptilidae 6a 8 32 11 44 6 24 9 36 6 24 10 40 12 48 10 40 5 20 13 52 5 20 15 60
Coleoptera Psephenidae la,2a 0 0 1 4 2 8 2 8 0 0 1 4 0 0 2 8 0 0 2 8 2 8 3 12
Ephemeroptera Baelidae 7a 14 70 15 75 13 65 17 85 12 60 12 60 17 85 14 70 13 65 16 80 16 80 17 85
Plecoptera Perlidae 2a 15 30 2 44 27 54 25 50 17 34 18 36 21 42 23 46 29 58 31 62 31 62 3 66
Coleoptera Dytiscidae Ta 11 55 12 60 14 70 15 75 12 60 13 65 18 90 17 85 16 80 19 95 12 60 23 115
SUMA 95 284 127 378 101 307 113 360 106 305 104 319 107 359 123 380 99 309 136 418 98 303 174 475
VALOR IBF 2.99 2.98 3.04 319 2.88 3.07 3.36 3.09 312 3.07 3.09 273
Calificacion 1BF Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

Tal como se puede ver en la tabla 24 la calidad del agua obtiene una calificacion de EXCELENTE para los seis puntos de monitoreo y

ambas apocas.
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En la tabla 25 se puede ver los promedios de valores asignados para la época de lluvia y estiaje,

asi como el valor promedio total para los seis puntos de monitoreo.

Tabla 25

Promedio por época y total IBF.

Epoca Lluvia Estiaje
Valor Promedio IBF 3.08 3.02
Calificacién Promedio IBF Excelente Excelente
Promedio Total IBF 3.05 — Excelente

Los resultados presentados en la Tabla 25, que resumen los promedios del indice
Bidtico de Familia (IBF) para el rio La Llanga, revelan un valor promedio total de 3.05,
clasificado como "excelente”, lo que indica una ausencia significativa de contaminacion
organica en el segmento estudiado. Este puntaje, derivado de la sumatoria de valores asignados
a familias de macroinvertebrados dividida por el nimero de individuos, muestra consistencia
entre épocas: 3.08 en lluvia y 3.02 en estiaje, sugiriendo una estabilidad ecoldgica notable.
Comparado con antecedentes como Idrogo Uriarte (2024), quien reporté un IBF promedio de
5.20 en el rio Chotano, calificado como "mala" debido a contaminacion organica por
actividades agricolas y residuales, los valores en La Llanga destacan por su baja tolerancia a
perturbaciones, posiblemente atribuible a la menor presion antrépica en Celendin, como la
ausencia de vertimientos industriales masivos. De manera similar, Hoyos Pompa (2019) obtuvo
un 6.77 en el rio Muyoc Grande, indicando "pobre" calidad por contaminacion moderada,
mientras que Bullén Alcala (2016) registr6 5.33 en el rio Perené, "regular" por coliformes y
s6lidos suspendidos. Estos contrastes subrayan que el rio La Llanga mantiene un ecosistema
mas pristino, con comunidades de macroinvertebrados dominadas por taxones sensibles. En mi

opinidn personal técnica, como ingeniero ambiental con experiencia en bioindicadores andinos,
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este IBF excelente refleja no solo baja contaminacion organica, sino también una resiliencia
hidroldgica que podria servir como modelo para rios similares en Cajamarca. Sin embargo,
recomiendo monitoreos continuos, ya que cambios climaticos o expansiones agricolas podrian
elevar puntajes, alinedndose con observaciones de Romero y Tarrillo (2017) en la quebrada
Chambag, donde el IBF vario por descargas residuales. Esta estabilidad invita a estrategias de
conservacion proactivas, integrando datos fisicoquimicos como en Quesada y Urbano (2023),
para prevenir degradacion futura y promover el uso sostenible del recurso hidrico en la regién
(Guevara Solon, 2024; Idrogo Uriarte, 2024; Quesada y Urbano, 2023; Hoyos Pompa, 2019;
Jauregui Araujo, 2019; Mora et al., 2020; Azabache Coronado, 2018; Romero y Tarrillo, 2017;

Yépez et al., 2017; Bullén Alcala, 2016; VVasquez y Medina, 2014; Trama y Mejia, 2013).

4.2.4. indice Biological Monitoring Working Party BMWP/Col.

En la tabla 27 se aprecian los valores de tolerancia para los seis puntos de monitoreo
para el indice Biological Monitoring Working Party BMWP/Col. con valores que varian entre
0 a 150, Le otorga mayores puntajes a las Familias de MIB menos tolerantes a la
contaminacion. Obteniendo resultados en ambas épocas, se tom6 como referencia la Guia de

Vigilancia Ambiental de Macroinvertebrados en Cajamarca del afio 2014.

Si encontramos la Familia, le damos el puntaje que sefiala la Ficha N° 2 de dicha guia,
no importa el numero de bichitos de la familia encontrados. Se suman los puntajes de las
Familias encontradas. La asignacion de puntajes a cada familia de macroinvertebrados (Tabla

28) se realizo por cada punto de monitoreo en las dos épocas (lluvia y estiaje).



Tabla 26

Calculo de Indice Biological Monitoring Working Party BMWP/Col.
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Tabla: Cantidad de macroinvertebrados colectados en el rio La Llanga - Celendin

Macroinvertebrados

P1

P2

P3 P4 P5 P6

Orden Familia CLAVE Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Plecoptera Notoneumoridae la 17 19 10 11 16 7 15 14 13 19 14 23
Plecoptera Gripopterygidae 5b 4 6 7 8 8 10 2 4 2 3 1 15
Diptera Empididae 18a 0 1 0 3 0 0 1 0 0 1 0 0]
Haplotaxida Haplotaxidae 1 2 1 (0] 2 4 (] 5 0 2 0 8
Odonata Zigobtera la 0 3 0 2 0 1 0 3 0 2 0 1
Diptera Tabanidae 12a 1 5 2 4 3 2 4 7 2 3 5 1
Coleoptera Elmidae 11a 7 9 12 8 7 8 7 11 8 7 8 9
Coleoptera Hidrophilidae 6a 16 21 7 9 21 18 10 13 11 18 4 24
Decapoda Dromidae 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
Trichoptera Hidroptilidae 6a 8 11 6 9 6 10 12 10 5 13 5 15
Coleoptera Psephenidae la, 2a 0 1 2 2 (0] 1 0 2 0 2 2 3
Ephemeroptera Baelidae 7a 14 15 13 17 12 12 17 14 13 16 16 17
Plecoptera Perlidae 2a 15 22 27 25 17 18 21 23 29 31 31 33
Coleoptera Dytiscidae 7a 11 12 14 15 12 13 18 17 16 19 12 23
SUMA 95 127 101 113 106 104 107 123 99 136 98 174

Calificacion BMWP Aceptable Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena | Aceptable Buena | Aceptable Buena

Tal como se puede ver en la tabla 26 la calidad del agua obtiene una calificacion promedio total de BUENA para los seis puntos de
monitoreo y ambas &pocas.
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En la tabla 27 se puede ver los promedios de valores asignados para la época de lluvia y estiaje,

asi como el valor promedio total para los seis puntos de monitoreo.

Tabla 27

Promedio por época y total BMWP/Col.

Epoca Lluvia Estiaje
Valor Promedio BMWP 101 130
Calificacion Promedio BMWP Buena Buena
Promedio Total BMWP 115 - Buena

La Tabla 27, que detalla los promedios del indice Biological Monitoring Working Party
adaptado a Colombia (BMWP/Col) para el rio La Llanga, presenta un valor promedio total de
115, correspondiente a una calidad "buena™ de aguas muy limpias o poco alteradas, con
puntuaciones de 112 en lluvia 'y 118 en estiaje. Este indice, basado en la sumatoria de puntajes
asignados a familias sensibles a contaminacion, resalta una biodiversidad robusta, contrastando
con Guevara Soldn (2024), quien clasificé el rio San Lucas como "dudosa” por moderada
contaminacion urbana, o Idrogo Uriarte (2024), con 27.5 en el Chotano, "critica” por aguas
muy contaminadas. Asimismo, Jauregui Araujo (2019) report6 "aceptable™ a "dudosa” en el
Sendamal, influenciado por estacionalidad y actividades locales. En La Llanga, la ausencia de
excedentes en parametros fisicoquimicos como DBO o fosfatos, a diferencia de Quesada y
Urbano (2023) en el Rimac con indicios de iones y turbidez, soporta esta calificacion positiva,
sugiriendo minimo impacto antropico. Mora et al. (2020) en Huacamarcanga vario de "buena”
a "critica”, mientras Azabache Coronado (2018) usé IMEERA para "buena™ a "pésima" en rios
cajamarquinos. Estos paralelos indican que el BMWP/Col en La Llanga refleja un equilibrio

ecologico favorecido por la topografia serrana y baja densidad poblacional. Desde mi
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perspectiva técnica personal, este indice "bueno™ es un indicador alentador de salud acuatica,
pero subestima potenciales amenazas sutiles como microcontaminantes, observados en Yépez

et al. (2017) con "critica" en Quevedo por efluentes urbanos.

Recomiendo integrar este con andlisis moleculares para detectar estrés subletal en
macroinvertebrados, similar a Bullon Alcala (2016), y fomentar politicas de cuenca basadas en
datos longitudinales para mitigar riesgos climaticos, asegurando la sostenibilidad del rio como
recurso vital para Celendin (Guevara Solon, 2024; ldrogo Uriarte, 2024; Quesada y Urbano,
2023; Hoyos Pompa, 2019; Jauregui Araujo, 2019; Mora et al., 2020; Azabache Coronado,
2018; Romero y Tarrillo, 2017; Yépez et al., 2017; Bullon Alcala, 2016; Vasquez y Medina,

2014; Trama y Mejia, 2013).

4.2.5. Indice EPT - Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera

Tomando como referencia la Guia de Vigilancia Ambiental de Macroinvertebrados en
Cajamarca del afio 2014; en la tabla 30 se aprecian los valores de tolerancia para los seis puntos
de monitoreo para el indice Bidtico EPT - Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera con
valores que varian entre 0 a mas de 27, donde se asignan el menor puntaje a las familias de
macroinvertebrados menos tolerantes a la contaminacién y mayor puntaje a las familias mas

tolerantes a la contaminacion.

La asignacién de puntajes a cada familia de macroinvertebrados (Tabla 31) se realiz6
por cada punto de monitoreo en las dos épocas (himeda y seca), obteniendo resultados en
ambas épocas. La asignacion de puntajes a cada familia de macroinvertebrados se realiz6 por

cada punto de monitoreo en las dos épocas (lluvia y estiaje).



Tabla 28

Calculo del indice EPT.
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Tabla: Cantidad de macroinvertebrados colectados en el rio La Llanga - Celendin

Macroinvertebrados P1 P2 P3 P4 P5 P6
Orden Familia CLAVE | Lluvia | EPT | Estiaje | EPT | Lluvia | EPT | Estiaje | EPT | Lluvia | EPT | Estiaje | EPT | Lluvia | EPT | Estisje | EPT | Lluvia | EPT | Estisje | EPT | Lluvia | EPT | Estiaje | EPT

Plecoptera Notoneumoridae la 17 1 19 1 10 1 11 1 16 1 7 1 15 1 14 1 13 1 19 1 14 1 23 1

Plecoptera Gripopterygidae 5b 4 1 6 1 7 1 8 1 8 1 10 1 2 1 4 1 2 1 3 1 1 1 15 1
Diptera Empididae 18a 0 1 0 3 0 0 1 0 0 1 0 0
Haplotaxida Haplotaxidae 1 2 1 0 2 4 0 5 0 2 0 8
Odonata Zigobtera la 0 3 0 2 0 1 0 3 0 2 0 1
Diptera Tabanidae 12a 1 5 2 4 3 2 4 7 2 3 5 1
Coleoptera Elmidae 11a 7 9 12 8 7 8 7 11 8 7 8 9
Coleoptera Hidrophilidae 6a 16 21 7 9 21 18 10 13 11 18 4 24
Decapoda Dromidae 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

Trichoptera Hidroptilidae 6a 8 1 11 1 6 1 9 1 6 1 10 1 12 1 10 1 5 1 13 1 5 1 15 1
Coleoptera Psephenidae la,2a 0 1 2 2 0 1 0 2 0 2 2 3

Ephemeroptera Baelidae 7a 14 1 15 1 13 1 17 1 12 1 12 1 17 1 14 1 13 1 16 1 16 1 17 1

Plecoptera Perlidae 2a 15 1 22 1 27 1 25 1 17 1 18 1 21 1 23 1 29 1 31 1 31 1 33 1
Coleoptera Dytiscidae Ta 11 12 14 15 12 13 18 17 16 19 12 23

TOTAL 58 73 63 70 59 57 67 65 62 82 67 103
Calificacion BMWP Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

Tal como se puede ver en la tabla 28 la calidad del agua obtiene una calificacion promedio de EXCELENTE para los seis puntos de

monitoreo y ambas apocas.
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En la tabla 29 se puede ver los promedios de valores asignados para la época de lluvia y estiaje,

asi como el valor promedio total para los seis puntos de monitoreo.

Tabla 29

Promedio por época y total EPT

Epoca Lluvia Estiaje
Valor Promedio EPT 63 75
Calificacién Promedio EPT Excelente Excelente
Promedio Total EPT 69 - Excelente

En la Tabla 29, que resume los promedios del indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera) para el rio La Llanga, se observa un valor promedio total de 69, calificado como
"excelente”, con 63 en lluvia y 75 en estiaje, destacando la abundancia de taxones sensibles
que indican aguas no impactadas. Este indice, centrado en O&rdenes intolerantes a
contaminacion, contrasta con Romero y Tarrillo (2017), quienes reportaron "pobre" (0-6) en
Chambag por descargas residuales, o0 Guevara Solén (2024), variando de "muy buena" a "mala"
en San Lucas por residuos solidos. Idrogo Uriarte (2024) clasificé "muy pobre" (1.9) en
Chotano por impacto severo, mientras Jauregui Araujo (2019) indic6 "moderadamente
impactada” en Sendamal. En La Llanga, la dominancia de Plecoptera (39.05 %) y
Ephemeroptera (12.73 %) respalda esta excelencia, alineada con parametros fisicoquimicos
Optimos, a diferencia de Hoyos Pompa (2019) con "pobre™ en Muyoc Grande por variaciones
en pH y OD. Quesada y Urbano (2023) usaron nPeBMWP para “contaminada” en Rimac pese
a fisicoquimicos en norma, enfatizando bioindicadores. Mora et al. (2020) y Azabache
Coronado (2018) mostraron variaciones estacionales, pero en La Llanga la consistencia sugiere
conservacion natural. En mi justificacion personal teécnica, este EPT excelente valida el rio

como referencia para ecosistemas andinos, pero advierto sobre vulnerabilidad a mineria o
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agricultura intensiva, como en Yeépez et al. (2017) con impacto urbano. Sugiero estudios
geneticos en EPT para monitorear diversidad, complementando con integridad riparia como en
Tramay Mejia (2013), y promover educacién comunitaria para preservar esta calidad, evitando
degradacion observada en Bullon Alcala (2016) y Vasquez y Medina (2014) (Guevara Solon,
2024; ldrogo Uriarte, 2024; Quesada & Urbano, 2023; Hoyos Pompa, 2019; Jauregui Araujo,
2019; Mora et al., 2020; Azabache Coronado, 2018; Romero y Tarrillo, 2017; Yépez et al.,

2017; Bullon Alcala, 2016; Vasquez y Medina, 2014; Trama y Mejia, 2013).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el estudio, se determino exitosamente la calidad del agua del rio La Llanga mediante el
analisis integral de macroinvertebrados bentdnicos y parametros fisicoquimicos durante
2023, cumpliendo con el objetivo general al revelar un estado ambiental favorable en el
segmento evaluado, lo que subraya la importancia de tales evaluaciones para la preservacion
de ecosistemas hidricos en regiones vulnerables como Celendin.

Se logré caracterizar la calidad del agua del rio La Llanga a través de sus propiedades
fisicoquimicas, se cumplié con el objetivo especifico de evaluar estos indicadores, donde
los promedios en épocas de lluvia y estiaje demostraron cumplimiento con los estandares
ambientales peruanos Decreto Supremo N° 004-2017 — Categoria 3: indica que para el riego
de vegetales y bebida de animales, destacando la ausencia de contaminantes significativos
y contribuyendo a una vision holistica de su salubridad para usos agricolas y pecuarios,
aunque siempre con un toque de cautela ante posibles cambios futuros.

Se pudo identificar 1383 individuos distribuidos en 14 familias y 8 d&rdenes de
macroinvertebrados bentonicos que habitan en el rio La Llanga, Celendin. Se identificaron
con precision 1383 individuos de macroinvertebrados bentonicos distribuidos en 14 familias
y 8 6rdenes en el rio La Llanga, Celendin, satisfaciendo el objetivo especifico de catalogar
estas comunidades bioldgicas, lo que no solo enriquecié el conocimiento local sobre su
biodiversidad, sino que también resaltdé la dominancia de Ordenes sensibles como

Plecoptera.



111

- Se calcularon efectivamente los indices bioticos EPT, IBF y BMWP/Col para las aguas del
rio La Llanga, Celendin, cumpliendo el objetivo especifico de cuantificar la calidad hidrica
mediante bioindicadores, con calificaciones de “excelente” y “buena” que confirman un
ecosistema poco alterado, fomentando asi un sentido de esperanza para su sostenibilidad a
largo plazo. Por lo tanto, podemos concluir que la calidad del agua en el segmento estudiado,
en términos de bioindicadores macroinvertebrados bentonicos estd dentro de las

denominaciones es de “excelente”.

5.2. Recomendaciones

- Se recomienda mantener el monitoreo del segmento elegido, asi como de la mayor parte del
rio La Llanga en zonas donde exista una posible afectacién por actividades antropicas
durante todo el afio y poder generar una linea base y gestionar la prevencion, control y
vigilancia de los posibles dafios ambientales que se pudieran suceder.

- Se recomienda generar una guia especifica de monitoreo e identificacion para macro
invertebrados bentonicos en las zonas con caracteristicas similares para mantener un
estandar con la generacion de informacion.

- Proponer la Normalizacion Legal de las guias de monitoreo e identificacion para poder
usarlas como medio formal de identificacion de posibles impactos ambientales en funcién a
estos bioindicadores.

- Realizar los monitoreos en época de estiaje debido a que en época de lluvia es complicado

por el caudal elevado que tiene el rio La Llanga.
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CAPITULO VI
ANEXOS
6.1 ANEXO I: Registro fotografico
Figura 41 Figura 42

Tom muestra rio La Llanga P1
oma de muestra rio La Llanga Toma de muestra rio La Llanga P3

Figura 42

Toma de muestra rio La Llanga P6
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Figura 43 Figura 44
Baetidae Baelidae
—

/

Figura 45
Dyticidae

Figura 46

Elmidae

Figura 47
Empididae

Figura 48

Perlidae
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Figura 49 Figura 50

Griporterygidae Haplotaxidae

Figura 51 Figura 52
Hidrophilidae Hidroptilidae

Figura 53 Figura 54

Notoneumoridae Psepheridae
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Figura 55

Tabanidae
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6.2. ANEXO II: Informes de Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca: parametros

fisico quimico.

6.2.1. Epoca de estiaje

LABDORATORID REGIOMAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (c e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL -

Ensayos solicitados
Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

S REUR OROMSUODE ACTEDIACON BACAL-DA .,
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240827

| DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Mombre MENDOZA BUSTAMANTE JEINER MALILEL

Direccidn Jr. Junin edr. 16_Celendin

Persona de contacto :i:?_gfa BUSTAMANTE JEINER Correo electronico jmendozabl6 1@uncedupe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 18.07.24 Hora de Muestreo 10:00 a11:45

Responsable de la foma de muestra  Cliente Flan de muestreo N® -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muesireo Puntual

Mamero de puntos de muestreo 06

Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Las muestras eumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Celendin- Cajamarca

Escanear Codigo QR

Observaciones: -
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Confrato SC-993 Cadena de Custodia CC -0827 -24
Fecha y Hora de Recepcion 19.07.24 09:30 Inicio de Ensayo 19.07.24
Reporte Resultado 02.08.24 14:50 Lugar de ejecucion de ensayos & rig Regional del

Agua (LRA)- Cajamarca

Pl Sghalimants por REYRA JACD

Edder Miguel FAL 20453744188 soft

Motive By o aulor del cocumenia
CLEENICIRETY Fecha Q080004 060 0E o m

CAJAMARC A

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 02 de Agosto de 2024
JR. LUE ALBERTO SANCHET /M. URE. EL BOSOUE, CAAMARCA - PERD
-l labir st oad el ki FORO076-S 0000 afviiis 1140

gt [ - Lezin
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LABORATORIO REGIOMAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

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

=

oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084 TR
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240827
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cddigo de la Muestra P P2 P3 P4 =5 5
C{':-digo Laboratorio 0724082701 0724082702 0724082703 07240827-04 0724082703 0724082706
Matriz Matural Matural Matural Matural Hatural Matural
Descl'ipcién Superficlal- Rlo Superficial- Rio Superficial- Rlo Superficlal- Rio Supesficia- Rio Superficlal- Rio
Localizacion de la Muestra Rlo La Lianga Rio La Lianga Rio La Lianga Rio La Llanga Rio La Lianga Rlio L Lianga
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Fluorure {F7) mg/L 0.038 0.094 0.123 0.123 0.176 0421 0117
(Cloruro (Cl ) mg/L 0065 26.333 33.695 24,570 22.514 18.212 16.665
Nitrito (NOZ-} mal | 0.os0 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bromuro (Br'} mg/L 0.035 0.047 0.066 0.048 0.040 <LCM <LCM
Nitrato (MO3-) mgL 0.084 0.314 0.404 0.687 0.858 0.531 0.605
Sulfato (S0;7) mg/L 0.070 17.454 22.T85 23.206 28.275 23.872 26.616
Fosfato [PO.7) mal | o3 <LCM <LCM <LCM 0.049 <LCM <LCM
N-Nitrito (N-MO2) mgiL 0.013 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
N-Nitrato (N-NO3Z) mgiL 0014 0.056 0.077 0.144 0,179 0.105 0.122
N-Nitrato + N-Mitrito mgiL 0.084 0.056 0.077 0.144 0,179 0.105 0122
pH a 25°C pH Na 5.29 8.32 8.27 5.40 8.20 5.14
(Conductividad a 25°C pSsem NA ET0.50 571.00 589.50 600.50 624.00 646.00
mg
Dureza Tatal CacowL 1.04 147.28 148.61 160.78 169.67 170.32 182.16
(Owigeno Disuelio mg 021 050 T.07 7.33 6.65 6.32 6.33 6.59
(*) Temiperatura (T%) c NA. 18.33 18.32 18.36 168.31 18.33 168.34

Leyenda: LCM: Limite de Cuanfificacion del

ECH
FAL 20485744188
Wisa #n sehal e

e wd
Fachic CMDAD0M 08.08 5./

e-mail labser

Metode, valor <LCM significa que la concentracion del analfo es minima |irazas)
" Les resulfados obienidos comesponden a métodos wio malriz que no han sido acreditados por of INACAL - DA.

SR LU ALEERTO SANCHER 5/N. URE. EL BOSOUE, CAIAMARCA - PERD
trmail FON OO0 anaxs 1540

cafarm rea b pe /

Cajamarca, 02 de Agosto de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNG REGIONAL CAJAMARCA (r e -

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIOMAL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
Eegistro N'LE - (184
et AGUA CON REGISTRO N° LE-084 -
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240827
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

[Anlones (Flucnuro, Clonum, Nitrfio, Bromuro, Sulfaio, NErato, EPA Method 3001 Rev. 1.0 13587 (WALIDADD - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfaln, N-NOZ, N-NO2, P-POS, H-NC2+N-NO3) mg/lL Incrganks Aniong In Drinking Water by lon Chromatography.

Potencial de Hidrdgeno (pH) a 25°%C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Eleciromedric Method
[Conductividad a 25°C uSiem [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 24 th Bd. 2023 Conducthity. Laboratory Method

Duraza Total mg CaCO3/1 [|SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340 C, 24 th Ed. 2023: Hardness ECTA Titimetric Method
(Cxigang Disusiio (00 mg 024 [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0 C, 24 th Ed. 2023 Oxygen (Dissoived). AZke Modmcation.
Temperatra G [ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24 th Bd. 2023 Temperature. Laboratory and Fleid Mealhods
I NOTAS FINALES ]

{*} Los resultados obtenidos comesponden a métodos o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

{*) Los Resultades son referenciales, ya que, las muestra no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacian o consenvacion estipulado por el método, por
lo tants no se encuentra dentro del alcance de acreditacidn.

« Los resultades indicados en este informe comesponden dnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campeo por el
Laboratorio Regional del Agua, segln cotizacion y cadena de custodia.

# Cuando la muestra es temada por el diente: El Laboratorio Regional del Agua no se respensabiliza per la exactiud o la verificacion de |a informacion sobre la
muestra. Los resultados del ensayo estan basados en la muestra tal como fue recibida y en los datos proporcionades por el clients.

« Lareproduccion parcial de este informe no est3 permitida sin la autorizacion del Laboratorio Regional ded Agua. Este informe no serd wilido si presents
tachaduras o enmiendas.

« Las muestras sobre los que se realicen los ensayos 5= consenvaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica 21
método de ensayo y por un iempo maxime de 10 dias después de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedide expreso del cliente.
+ Este documento al ser emitide sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de |a acreditacion otorgada por INACAL-DA.

# Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe. por parte del cliente.

+ El codigo QR permitira la visualizacién y descarga del documento (segln oficio miltiple N® D27-2024-INACALIDA). por ko gue. una vez emitide el informe de
ensayo, queda bajo responsabilidad del eliente a quien be de acceso dicho cddigo: ademas, el link vinculado al cddigo QR también se proporcionard al repositorio
del INACAL {segun oficio multiple N® 020-2024-INACALIDA) para consultas sobre autenticaciones, falsficacionss o adulteraciones del presente documento.

+ LRA-GRC ASEGURA LA CONFIABILIDAD ¥ CONFIDENCIALIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.

-— Fin del documento -—
Codigo del Formato: P-23-F01  Wer-03  Fecha : 25/07/2024 Cajamarca, 02 de Agosto de 2024

Firmago digitalmante por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAL 20453744

&
en aefal de

eaTamI
Facha: SR 0818 & m.

2 LSS ALBERTE SAMCHED 5/M. LIRS, EL BOSCLIE, CAVAMARCA - PERT) Pigina:3de3
b pe | FONCHITE-GO0040 wsae 1140
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LABORATORIO REGIOMAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
t — DA - Pari
Werediags

Ensayos solicitados
Breve descripeion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e e
INFORME DE ENSAYO N* IE 04230217
DATOS DEL CLIENTE |
Razon SocialMombre JEIMER MENDOZA BUSTAMANTE
Direceion -
Persona de contacto JEINER MENDOZA BUSTAMANTE Cormeo electrénico E:MDJ&M
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 16.04.23 Hora de Muestreo 12:15a 16:02
Responsable de la toma de muestra Cliente Flan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muesireo Puntual
MUmero de puntos de muestreo 06

Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Llanguat- Celendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

M® Contrato
Fecha y Hora de Recepcion
Reporte Resuliado

SC-184
17.04.23
26.04.23

Cadena de Custodia CC-0217 - 23

08:15 17.04.23

16:00

Inicio de Ensayo 08:22

Fimnads Sglalrants g0 NEYRA JAICD
ﬂ Sk Migussl FL) 20553744168 seoft
Mot Sy el mtor del documents
FiRHA DI0ITAL LS ) o T

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 26 de Abril de 2023

IR LS ALBERTO SANCHEE /M. URE, EL BOSQUE, CAIAMARCA - PERL Pagina- 1de 3

i i o o | FORO:S20000 anis 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA f INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (t__ DA-Terd
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACION INACAL- DA i
oeL AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Repa e a0
INFORME DE ENSAYO N |IE 04230217
ENSAYOS Guimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Codigo de la Muestra P-1 P2 P-3 g F-5 P
Caodigo Laboratorio 0423021701 | 0423021702 | 0423021703 | 0423021704 | 0422021705 | 042301706
Maitriz Matural Matural Matural Meatural Matural Matural
Descripcion Superficlal Rip | Superfielab Rlo | Supereiab Rio | Supericak Rlp | SupericahRio | Superficial Rio
Localizacion de la Muestra Lianguat Lianguat Liangust Liangusat Lianguat Liangust
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales v Fisicoguimicos
Fluarure (F7) mgl 0.0380 0.159 0.071 0.063 0.070 0.072 0.067
(Cloruro (C17) mgl 0.0650 6.920 3199 3.031 3.292 2.98T7 3.106
Mitrite (MOI2-) mgl | o.0500 0.364 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bromuro (Br) gl 0.0350 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Nitrato (NO3-) gl 0.0640 4.868 1.123 1.319 1.015 1.056 1.132
Sulfato (S0,7) gl 0.0700 5013 7.864 8.162 9.505 9.024 8.700
Fosfato (PO, mgl |oo0320 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
pH a 25°C pH NA .14 .48 .45 8.40 8.38 .41
‘Conductividad a 25°C pSiem NA 455.5 3545 362.0 JG6T.5 366.5 359.5
Dureza Total Caggaﬂ_ 1.04 242.0 546.1 193.9 153.0 286.6 22756
(Oigeno Disuelto mg O2/L a5 6.1 7.3 1.8 7.5 7.9 6.6
Leyenda: LCM: Limife de Cuanfificacion del Método, valor <L GM significa que la concentracion del analito es minima (frazas)

ki
2ENA00E 0550 pm

Cajamarca, 26 de Abril de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

Ere INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= A Ferm
LABORATORIQ REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA i
oeL AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Aeps 12 o
INFORME DE ENSAYO N° IE 04230217
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Aniones {Fluomr, Clorurn, Mirio, Bromuro, Suffaio, Mirto, EPA Meihod 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDAD() 2017. Determinaticn of Inorganiz Anions In Drinking
Fosfatn, N-NOZ, N-NOZ, P-POJ, N-ND2+N-NO3) mg/L Water by lon Chromatography.

Potencial de Hidrageno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 4200-H+.E. Z3rd Ed. 2017. pH Value: Electrometnic Method.

‘Conductivisad a 25°C

uScm SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2510. B. 23rd Edl 2017. Conguctivity. Laboratory Method
Dureza Total mg CaC03 A |IMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 2340 C, 23rd Ed. 2017: Hardness ECTA Titimetric Method
Owigena Disuetn (GO} mg 02/ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 4500-0 C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissoived). Azide

Modfication.

NOTAS FINALES
{*) Los resultados obtenidos comesponden a metodos ywio matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA,

{*) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de wolumen, tiempo, preservacion o consenvacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicades en este informe concieme Onica y exclusivamente 3 las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando |a toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacidn por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre bos que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
metodo de ensayo y por un tiempo maxime de 10 dias luege de la emision de la informe de ensaye; luego seran eliminadas salve pedido expreso del
cliente.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la declaracion de condicion de acreditade emitida en este informe, por parte del diente.

"Fin del documents”

Cédigo del Formato: P-23-F01  Rew:N®02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 26 de Abril de 2023
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